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ABSTRACT

The digital printing industry currently faces environmental challenges due to the use of synthetic
inks containing hazardous chemical compounds. This study aims to optimize the composition of
bio-ink based on butterfly pea flower extract (Clitoria ternatea) and gum arabic as an
environmentally friendly alternative for cyan ink in inkjet printing applications. The research
method used varying concentrations of butterfly pea flower extract (1%, 3%, 5%, and 7%) and
gum arabic (1%, 2%, 3%, and 4%) with testing parameters of pH, viscosity, and color analysis
using the CIE Lab system and Delta E (AE) evaluation. The results showed that all formulations
produced pH in the range of 5.3-6.6, suitable for inkjet printing applications. Viscosity values
ranged from 7.57-9.35 mPa.s, meeting technical standards for inkjet ink (2-10 mPa.s). Color
analysis showed that the formulation of 7% butterfly pea flower with 2% gum arabic produced the
lowest AE value (14.55), indicating the highest similarity to commercial cyan ink. Statistical
analysis confirmed that butterfly pea flower concentration significantly influenced pH and color
accuracy (p-value < 0.05). This research successfully developed sustainable bio-ink with
physicochemical characteristics approaching commercial ink standards, contributing to the
development of environmentally friendly printing industry.
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PENDAHULUAN

Industri percetakan digital mengalami pertumbuhan signifikan dalam dekade terakhir, dengan
teknologi inkjet printing menjadi salah satu metode yang paling banyak digunakan untuk berbagai
aplikasi komersial dan domestic. Namun, tinta sintetis konvensional yang digunakan dalam sistem
inkjet printing umumnya mengandung senyawa kimia berbahaya dan tidak ramah lingkungan,
seperti pewarna azo dan pelarut organic volatile yang dapat mencemari Lingkungan dan
membahayakan kesehatan manusia [1], [2]. Meningkatnya kesadaran akan dampak lingkungan
telah mendorong Pengembangan alternatif yang lebih berkelanjutan, termasuk penggunaan bio-ink
dari sumber alami.

Bio-ink merupakan tinta yang diformulasikan menggunakan bahan-bahan organik dan
biodegradable, yang menawarkan solusi ramah lingkungan untuk industri percetakan. Penelitian
terdahulu menunjukan bahwa ekstrak tumbuhan dapat dimanfaatkan sebagai sumber pewarna
alami untuk aplikasi printing, dengan berbagai keunggulan seperti biodegradabilitas, toksisitas
rendah, dan sustainability [3], [4], [5], [6], [7]. Beberapa penelitian telah mengeksplorasi
penggunaan ekstrak buah, sayuran, dan bunga sebagai pewarna alami untuk aplikasi tekstil dan
printing [8], [9], [10], [11], [12].

Bunga telang (Clitoria Ternatea) merupakan salah satu sumber pewarna alami yang menarik
perhatian karena kandungan antosianin nya yang tinggi. Antosianin dalam bunga telang, khususnya
ternatin, memberikan warna biru yang khas dan memiliki stabilitas yang relatif baik [8], [13], [14].
Warna biru dari bunga telang berpotensi untuk dikembangkan menjadi warna cyan dalam proses
printing komersial. Cyan merupakan salah satu warna primer yang sangat penting dalam
reproduksi warna digital dan sering menjadi tantangan dalam pengembangan pewarna alami akibat
adanya keterbatasan sumber pigmen biru alami yang stabil.

Pengembangan bio-ink tidak hanya bergantung pada sumber pewarna, tetapi juga pada
formulasi yang tepat untuk memenuhi persyaratan teknis printing. Gum arabic (Acacia Senegal)
telah banyak digunakan sebagai bahan pengental dan thickening agent dalam formulasi tinta karena
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sifat rheologisnya yang baik dan kompatibilitasnya dengan berbagai sistem printing [15].
Kombinasi ekstrak bunga telang sebagai sumber warna dengan gum arabic sebagai bahan
pengental diharapkan dapat menghasilkan bio-ink dengan karakteristik yang sesuai untuk aplikasi
inkjet printing. Meskipun beberapa penelitian telah mengeksplorasi penggunaan bunga telang
sebagai pewarna alami, aplikasinya dalam formulasi bio-ink untuk inkjet printing masih terbatas.
Penelitian sebelumnya yang ada umumnya fokus pada aplikasi tekstil atau makanan, dengan sedikit
perhatian pada karakteristik teknis yang diperlukan untuk printing digital. Parameter penting
seperti viskositas, Ph, stabilitas warna, dan akurasi reproduksi warna (AE) belum dieksplorasi
secara komprehensif dalam konteks bio-ink printing[8], [16].

Berdasarkan gap penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan pengaruh
variasi komposisi bio-ink yang terdiri dari ekstrak bunga telang dan gum arabic terhadap kualitas
warna cyan yang dihasilkan dalam aplikasi inkjet printing. Penelitian ini akan mengevaluasi
karakteristik fisiko-kimia bio-ink, termasuk pH dan viskositas, serta menganalisis kualitas warna
menggunakan sistem L*a*b dan parameter AE sebagai indikator akurasi warna. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan bio-ink berkelanjutan untuk
industri percetakan digital, sekaligus memanfaatkan potensi sumber daya alam lokal. Hipotesis
penelitian ini adalah bahwa variasi komposisi ekstrak bunga telang dan gum arabic akan
berpengaruh signifikan terhadap karakteristik fisiko-kimia dan kualitas warna cyan bio-ink, dengan
terdapat komposisi optimal yang dapat menghasilkan akurasi wana terbaik untuk aplikasi inkjet
printing.

METODE PENELITIAN

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah bubuk bunga telang (Clitoria
Ternatea.) kering dan gum arabic. Bubuk bunga telang berfungsi sebagai sumber pewarna alami,
sedangkan gum arabic digunakan sebagai bahan pengental. Konsentrasi bunga telang dan gum
arabic berturut-urut yang digunakan adalah 1%, 3%, 5%, dan 7% dan 1%, 2%, 3%, dan 4%.
Dengan melakukan pengujian untuk mengetahui bagaimana hasil pembuatan tinta organic dengan
menggunakan bunga telang dan gum arabic. Ada beberapa tahapan proses yang akan dilakukan
dalam penelitian.

Proses Ekstraksi Bunga Telang

1) Timbang bubuk bunga telang sebanyak 1%, 3%, 5%,dan 7% menggunakan timbangan digital.

2) Tuangkan masing-masing variasi bunga telang kedalam gelas kimia yang berisi larutan aquades
dan etanol 70%.

3) Masing-masing variasi diaduk tanpa pemanasan selama 30 menit hand mixer.

4) Setelah itu, ekstrak bunga telang disaring menggunakan saringan 300 mesh.

Proses Pembuatan Bio-Ink

1) Siapkan alat dan bahan yang diperlukan antara lain gelas kimia, thermometer, hand mixer,
ekstrak bubuk bunga telang, aquades, gum arabic, glyserin, dan natrium benzoat.

2) Timbang gum Arabic sebanyak 1%, 2%, 3%, dan 4% serta natrium benzoate menggunakan
timbangan digital.

3) Kemudian, variasi sampel ekstrak bunga telang dipanaskan selama 15 menit dalam suhu 60
derajat celcius untuk pemekatan ekstrak.

4) Masing-masing ekstrak bunga telang dicampurkan dengan variasi gum arabic dan bahan
tambahan lainnya menggunakan hand mixer hingga larutan terdispersi dengan baik.

5) Kemudian, bio-ink yang sudah terdispersi dengan baik dilakukan pengujian pH, viskositas, dan
L*a*D.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Nilai Ph
Nilai pH merupakan parameter penting dalam formulasi bio-ink yang dapat menunjukan

pengaruh kestabilan kimia tinta dan kompatibilitasnya dalam sistem inkjet printing. Berdasarkan
eksperimen yang telah dilakukan sehingga diperoleh data sebagai berikut :
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Tabel 1. Data Hasil Uji pH

Bunga Telang Gum Arabic Reference
1% 2% 3% 4%
1% 6,6 6,6 6,5 6,4 7-10 [17]
3% 5,6 55 55 53
5% 6,3 6,2 6,2 6,1
7% 6,1 6,1 6,0 6,0

Hasil pengukuran pH menunjukan rentang 5,3 — 6,6 yang ditunjukan pada Tabel 1. Nilai pH ini
tergolong mendekati netral dan relative aman terhadap komponen printhead sehingga masih dapat
diterima oleh aplikasi inkjet printing. Berdasarkan hasil uji analisis statistic anova, menunjukan
bahwa baik konsentrasi bunga telang maupun konsentrasi gum arabic memberikan pengaruh
signifikan dengan nilai p-value berturut-turut sebesar 0.0001 dan 0.000 (P-value < 0.05). Hal ini
diperkuat oleh nilai R-aquared yang tinggi sebesar 99,28% menunjukan bahwa variabel-variabel
yang digunakan memiliki hubungan yang kuat. Visualisasi hubungan interaktif antara dua faktor
dapat dilihat pada Gambar 1.

Pengukuran pH Bio-Ink Ekstrak Bunga Telang
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Gambar 1. Grafik Pengujian Nilai Ph pada Bio-ink

Berdasarkan Gambar 1 menunjukan adanya pola konsisten dimana peningkatan konsentrasi
baik ekstrak bunga telang maupun gum Arabic yang cenderung menurunkan nilai ph formulasi.
Pada konsentrasi bunga telang 1%, peningkatan gum Arabic dari 1% ke 4% menurunkan ph dari
6,6 menjadi 6,4. Terdapat pola yang serupa pada semua konsentrasi bunga telang, dengan
penurunan ph yang paling signifikan terjadi pada konsentrasi bunga telang 3% dimana ph turun
dari 6,3 (gum 1%) menjadi 5,3 (gum 4%). Hal ini menjelaskan bahwa gum arabic memberikan
kontribusi keasaman yang lebih dominan dibandingkan ekstrak bunga telang.

Keadaan ini dapat terjadi akibat adanya sifat kimia yang dimiliki kedua komponen. Ekstrak
bunga telang yang mengandung senyawa antosianin yang bersifat lemah asam, sementara gum
Arabic adalah polisakarida yang dapat mengalami hidrolisis parsial sehingga menghasilkan gugus
karbosil yang bersifat asam. Interaksi kedua komponen ini dapat menimbulkan adnnya lingkungan
yang semakin asam seiring peningkatan konsentrasi. Hal ini juga didukung berdasarkan hasil

Nilai Viskositas
Viskositas digunakan untuk mengukur tingkat kekentalan suatu tinta, sehingga perlu dilakukan

Copyright@2025 Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi. This is an open acces article under the CC-BY-SA
lisence (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

FT-UMSU

233



Vol. 8, No.2, Juli 2025, Halaman 231-237 ISSN 2622-7398

DOI:https://doi.org/10.30596 /rmme.v8i2.24763 | http://jurnal.umsu.ac.id/index.php/RMME

Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi
4 >

sebagai parameter bio-ink khususnya pada aplikasi inkjet printing. Data hasil uji viskositas dapa
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Hasil Uji Viskositas

Bunga Telang Gum Arabic Reference
1% 2% 3% 4% (mPa.s)
1% 7,57 7,99 8,42 8,04 2-10 mPa.s [17]
3% 7,68 8,75 7,95 8,21
5% 8,55 7,9 9,35 8,07
7% 8,78 8,24 7,9 8,80

Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat terdapat variasi angka viskositas yang beragam dengan rentang
7,57 — 9,35 mPa.s. Analisis varians menunjukan bahwa baik gum arabic maupun bunga telang tidak
berpengaruh signifikan terhadap viskositas (P-value > 0.05). Nilai R-quares hanya sebesar 21,69%
menunjukan variabel-variabel yang digunakan memiliki Hubungan yang lemah dengan viskositas
tinta. Namun, berdasarkan Gambar 2 dapat dilihat bahwa peningkatan konsentrasi bunga telang
hingga titik tertentu mrnyebabkan viskositas meningkat, terutama pada konsentrasi gum arabic
pada level menengah (2 dan 3%). Setelahnya, nilai viskositas cenderung kembali menurun.

Pengukuran Viskositas Bio-Ink Ekstrak Bunga Telang
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Gambar 2. Grafik Pengujian Nilai Viskositas pada Bio-ink

Pada grafik garis yang ditunjukan Gambar 2 memperihatkan bahwa tidak semua konsentrasi
menghasilkan peningkatan viskositas secara linear. Terdapat pola yang menunjukan adanya titik
optimal pada formulasi tertentu. Formulasi bunga telang 1 % menunjukan peningkatan viskositas
yang relative stabil dari 7,57 mPa.s (gum 1% ) hingga 8,04 mPa.s (gum 4%). Namun, pada bunga
telang 3%, terjadi peningkatan yang lebih signifikan mencapai puncak 8,75 mPa.s pada gum 2%.
Sementara, formulasi bunga telang 5% dengan gum 3% menghasilkan viskositas tertinggi 9,35
mPa.s dan kembali menurun pada gum 4% menjadi 80,07 mPa.s. Hal ini dapat terjadi akibat peran
gum arabic sebagai agen pengental yang membentuk jaringan intermolekul. Ekstrak bunga telang
yang memiliki kandungan senyawa polifenol yang dapat berinteraksi dengan rantai polimer gum
arabic, memperkuat struktur gel yang terbentuk. Namun, pada konsentrasi tinggi dapat terjadi
overthicking sehingga struktur komponen tidak stabil dan viskositas menurun.

Nilai CIELAB & AE

Analisis warna menggunakan sistem CIE L*a*b pada Tabel 3 menunjukan perbandingan
karakteristik visual bio-ink dengan tinta komersial. Nilai L* menunjukan tingkat kecerahan dengan
rentang 50,41 — 80,83, dimana nilai yang lebih tinggi mengindikasikan warna yang lebih cerah.
Nilai a* mayoritas bernilai negatif dengan rentang -12,84 hingga -3,55menunjukan warna hijau,
sementara nilai b* berkisar di angka -31,62 hingga -7,08 menggambarkan kecenderungan warna
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biru.
Tabel 3. Data Nilai CIELAB & AE
Bunga Telang Nilai CIELAB & AE
L* a* b* AE
BPF 1% / Gum 1% 79,46 -8,37 -9,15 45,47
BPF 1% / Gum 2% 78,68 -7,86 -7,08 46,69
BPF 1% / Gum 3% 78,82 -6,70 -11,47 43,13
BPF 1% / Gum 4% 80,83 -7,66 -9,23 46,17
BPF 3%/ Gum 1% 60,99 -12,84 -14,94 33,00
BPF 3%/ Gum 2% 71,28 -10,36 -14,76 36,58
BPF 3%/ Gum 3% 61,33 -11,25 -17,96 29,89
BPF 3%/ Gum 4% 58,84 -11,39 -20,08 27,30
BPF 5% / Gum 1% 65,62 -11,27 -17,09 32,15
BPF 5% / Gum 2% 57,60 -8,63 -21,41 25,23
BPF 5% / Gum 3% 62,03 -8,24 -18,99 28,62
BPF 5% / Gum 4% 61,28 -6,80 -22,43 25,00
BPF 7% / Gum 1% 53,03 -3,73 -29,94 15,99
BPF 7% / Gum 2% 50,41 -3,55 -31,62 14,55
BPF 7% / Gum 3% 55,71 -7,48 -19,86 26,33
BPF 7% / Gum 4% 54,84 -7,04 -21,66 24,42

Nilai AE yang mengevaluasi total perbedaan warna dengan standar tinta komersial
menunjukan rentang yang jauh 14,55 — 46,69. Semakin kecil nilai AE, semakin mirip warna bio-
ink dengan tinta komersial cyan. Formula bunga telang 1% dengan gum 2% menghasilkan AE
tertinggi, menunjukan perbedaan nilai yang paling signifikan dari target nilai standar tinta
komersial (AE > 20). Sementara, formulasi bunga telang 7% dengan gum 2% menunjukan AE
terendah, menunjukan kemiripan warna yang paling tinggi dengan nilai standar tnta komersial.

Pola kemiripan warna ini menunjukan bahwa peningkatan konsentrasi ekstrak bunga telang
cenderung menghasilkan warna yang lebih mendekati cyan komersial. Nilai AE tertinggi terjadi
pada kombinasi konsentrasi gum arabic menengah dan bunga telang tertinggi.Hal ini didukung
oleh hasil uji varians anova yang menunjukan bahwa konsentrasi bunga telang memberikan
pengaruh signifikan terhadap nilai AE (P-value = 0.000), sedangkan gum arabic tidak berpengaruh
signifikan (P-value = 0.957).

Berdasarkan pola kenaikan nilai AE dari seluruh sampel diperoleh variasi komposisi yang
memberikan nilai paling seimbang dan kompetitif, dengan performa yang mendekati nilai tinta
komersial ditunjukan oleh nilai formulasi bunga telang 7%. Perbandingan nilai warna formulasi
bunga telang 7% dengan nilai warna tinta komersial dapat dilihat pada gambar 3.

Perbandingan bio-ink dengan tinta komersial cyan

e Tinta Komersial BPF 7% / Gum 1% BPF 7% / Gum 2%
BPF 7% / Gum 3% s BPF 7% / Gum 4%

Gambar 3. Grafik Pengujian Nilai AE pada Bio-ink
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Pada Gambar 3 menunjukan formulasi bunga telang 7% pendekatan warna yang cukup dekat
mendekati tinta komersial, meskipun masih terdapat perbedaan dominan pada sumbu a*. Hal ini
menunjukan bahwa konsentrasi bunga telang 7% adalah formulasi optimal yang mampu mencapai
karakteristik warna tinta cyan komersial dengan akurasi yang cukup tinggi. Kedekatan akurasi nilai
L*a*b ini menyebabkan nilai AE menjadi lebih rendah.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian optimalisasi komposisi bio-ink berbasis ekstrak bunga telang dan
gum arabic untuk aplikasi tinta cyan pada inkjet printing, dapat disimpulkan beberapa hal penting.
Variasi komposisi ekstrak bunga telang dan gum arabic memberikan pengaruh signifikan terhadap
karakteristik fisiko-kimia bio-ink yang dihasilkan. Semua formulasi menghasilkan nilai pH dalam
rentang 5,3-6,6 yang sesuai dengan persyaratan teknis inkjet printing, dengan konsentrasi bunga
telang memberikan pengaruh yang lebih dominan terhadap penurunan pH dibandingkan gum
arabic. Nilai viskositas bio-ink berkisar antara 7,57-9,35 mPa.s, memenuhi standar teknis untuk
aplikasi inkjet printing (2-10 mPa.s), meskipun tidak menunjukkan pola linear yang konsisten. Hal
ini mengindikasikan adanya interaksi kompleks antara ekstrak bunga telang dan gum arabic dalam
pembentukan struktur rheologi tinta. Evaluasi kualitas warna menggunakan sistem CIE Lab dan
parameter Delta E menunjukkan bahwa formulasi dengan konsentrasi bunga telang 7% dan gum
arabic 2% menghasilkan akurasi warna terbaik dengan nilai AE terendah sebesar 14,55.
Konsentrasi ekstrak bunga telang terbukti memberikan pengaruh signifikan terhadap pencapaian
warna cyan, sementara variasi gum arabic tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
akurasi warna.
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