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Abstract. The production process is a crucial aspect in ink formulation, especially violet spot color inks for
gravure printing applications, which cannot be accurately reproduced through conventional process printing
systems (CMYK). This research aims to optimize the production parameters of violet gravure inks that often
exhibit color instability due to delays in the grinding and adjusting stages. The main focus of this research is to
analyze the effect of variations in grinding duration, post-grinding aging time, and the amount of raw material
on ink color yield, which is evaluated based on density, CIE Lab*, and AE parameters. The methodology used
was a descriptive experiment on a laboratory scale. The results showed that the optimal treatment combination
of grinding for 90 minutes, aging for 48 hours, and the use of 400 grams of material (P3K2L4) produced the
highest density value (1.858) and AE (0.572), indicating color stability despite quantity variations. This finding
indicates that optimization of grinding and aging time contributes to the improvement of pigment dispersion
homogeneity and thermal stability of the resin, even without direct measurement of the transition glass
temperature (Tg) value.
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Abstrak. Proses produksi merupakan aspek krusial dalam formulasi tinta, khususnya tinta spot color violet untuk
aplikasi cetak gravure, yang tidak dapat direproduksi secara akurat melalui sistem cetak proses konvensional
(CMYK). Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter produksi tinta gravure violet yang kerap
menunjukkan ketidakstabilan warna akibat penundaan pada tahapan grinding dan adjusting. Fokus utama
penelitian ini adalah menganalisis pengaruh variasi durasi grinding, waktu aging pasca-grinding, serta jumlah
bahan baku terhadap hasil warna tinta, yang dievaluasi berdasarkan parameter densitas, CIE Lab*, dan AE.
Metodologi yang digunakan berupa eksperimen deskriptif dengan skala laboratorium. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi perlakuan optimal grinding selama 90 menit, aging selama 48 jam, dan
penggunaan bahan sebanyak 400gram (P3K2L4) menghasilkan nilai densitas tertinggi (1,858) dan AE (0,572),
yang mengindikasikan kestabilan warna meskipun terdapat variasi kuantitas. Temuan ini mengindikasikan bahwa
optimasi waktu grinding dan aging berkontribusi terhadap peningkatan homogenitas dispersi pigmen serta
kestabilan termal resin, meskipun tanpa pengukuran langsung terhadap nilai transition glass temperature (Tg).

Kata kunci: Aging Grinding, Grinding Time, Tinta Gravure, Transition Glass, Warna.

. LATAR BELAKANG

Industri manufaktur kimia, khususnya perusahaan tinta cetak gravure perlu memiliki
standar kualitas yang konsisten pada setiap produk yang dihasilkan. Perusahaan dituntut untuk
mampu memenuhi pesanan dalam jumlah yang besar dengan waktu produksi yang cepat dan
efisien tanpa mengurangi kualitas produk (Maier dkk. 2021). Pentingnya perusahaan
memperhatikan tahapan-tahapan yang terjadi saat proses pembuatan tinta. Produksi pembuatan
tinta cetak gravure melalui beberapa tahapan yaitu weighing, pre mixing, grinding, dan

adjusting bahan pendukung penyusun tinta. Seluruh tahapan tersebut bertujuan untuk
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menyatukan material penyusun tinta cair dan padatan menjadi homogen dan solid hingga
dihasilkan tinta cetak.

Namun, realitanya permintaan konsumen dapat mempengaruhi kelancaran proses
produksi. Perusahaan harus melakukan penyesuaian prioritas produksi, terutama ketika
mendapatkan pesanan yang mendesak dari konsumen seperti pesanan tinta-tinta spesial.
Dampak dari situasi ini tertundanya proses produksi pada jenis tinta tertentu. Salah satunya
terjadi pada tinta spot color warna violet yang rutin diproduksi, harus mengalami penundaan
ketika perusahaan memprioritaskan produksi tinta lain yang dianggap lebih mendesak.
Penundaan proses produksi ini biasanya terjadi setelah tinta violet melewati tiga tahapan awal,
yaitu weighing, pre mixing, dan grinding, namun belum mencapai tahap akhir berupa adjusting.
Akibat penundaan ini, cangkupan ruang warna violet tidak stabil. Ketidakstabilan warna
disebabkan dari berbagai faktor, salah satunya dalam tahapan pembuatan tinta yaitu proses
grinding dan adjusting.

Grinding merupakan proses paling krusial yang berfungsi untuk mendispersi partikel
padatan dari pigment menjadi lebih halus dan homogen dengan komponen cair lainnya hingga
menghasilkan particle distribution sesuai standar yang ditentukan. Grinding dapat
meningkatkan stabilitas termal dan kinerja penyaringan tinta (Wang dkk. 2021). Para proses
grinding ini tinta sudah dapat menghasilkan cakupan ruang warna yang biasanya disebut base
color. Sedangkan, tahap adjusting merupakan penambahan bahan aditif yang menyesuaikan
kebutuhan serta karakteristik tinta saat digunakan oleh konsumen. Selain faktor tahapan
pembuatan tinta, perusahaan juga harus memperhatikan formulasi tinta violet yang memegang
peranan penting dari karakteristik tinta.

Komponen penyusun tinta violet yang menjadi sorotan dalam penelitian ini berupa resin
yang sensitif terhadap suhu. Resin merupakan komponen dalam tinta yang berfungsi untuk
menyebarkan pigmen dan mengikat tinta ke substrat (Hakeim dkk. 2018). Resin ini mudah
mengalami pelunakan (melting) saat melalui proses grinding hingga penelitian terkait tahapan
aging sebelum masuk ke tahap adjusting perlu dilakukan. Tahap adjusting sangat diperlukan
untuk menciptakan kualitas cetak yang konsisten (Verkhola dkk. 2021). Proses aging
memungkinkan resin dan pigmen bereaksi secara stabil agar tinta tidak mengalami perubahan
sifat selama penyimpanan dan diaplikasikan. Stabilitas ini penting untuk karakter tinta violet
yang sensitif terhadap proses produksi hingga berdampak pada cakupan ruang warna yaitu
density, CIE L*a*b*, dan delta E.

Density merupakan kekuatan warna yang diukur dari refleksi pantulan cahaya pada suatu

permukaan cetak yang berisi penuh dot area (Hai dkk. 2023), (Liu dan Chen 2018). Nilai
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density berkontribusi terhadap pembentukan cangkupan warna yang direpresentasikan melalui
parameter nilai L*a*b. Sistem ruang warna Lab digunakan untuk mengukur perbedaan warna
antara dua citra dalam bentuk tiga dimensi, tanpa bergantung pada jumlah piksel yang
mengalami perubahan (Zehra dan Bashir 2019). Setiap nilai L*, a*, dan b* akan mempengaruhi
nilai selisih warna atau delta pada hasil cetakan. Nilai delta E (AE) digunakan sebagai indikator
sejauh mana warna hasil cetak menyimpang dari warna referensi, dan menjadi acuan toleransi
warna dalam proses cetak.

Penelitian terkait proses grinding dilakukan berfokus pada pengamatan ukuran partikel
tinta yang telah terdispersi (Prasetyo dan Gede Arsa Putrawan 2020) serta optimasi proses
grinding dalam industri manufaktur untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan produksi
(Lu, Chen, dan Zhang 2024). Namun, belum ditemukan penelitian yang berfokus pada proses
pembuatan tinta gravure dalam segi grinding time dan aging grinding terhadap density serta
jangkauan warna pada tinta gravure.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dirancang untuk mengkaji pengaruh
variasi waktu grinding dan aging serta perbedaan kuantitas terhadap nilai densitas dan
parameter warna Lab* pada tinta violet. Sampel disiapkan dalam skala laboratorium
menggunakan mesin shaker dengan kapasitas 200 gr dan 400 gr. Tujuan utama penelitian
adalah menentukan durasi optimal proses grinding dan aging yang menghasilkan densitas dan

jangkauan warna terbaik guna mendukung efisiensi produksi.

. KAJIAN TEORITIS

Optimisasi dalam industri manufaktur merupakan suatu prosedur pengambilan
keputusan yang bertujuan untuk memperoleh hasil paling optimal berdasarkan parameter yang
dapat dikendalikan (Hegyhati, Bakon, dan Holczinger 2023). Cara dan metode yang terlibat
dalam memperoleh parameter proses ini juga sangat krusial untuk mencapai parameter yang
teroptimasi dengan akurasi tinggi untuk output berkualitas tinggi. Meskipun ada beberapa
penelitian terkait capaian ruang warna, namun masih belum ada peneliti yang
mengkombinasikan proses produksi pada tahap grinding dan aging grinding terhadap capaian

ruang warna.

Grinding pada Tinta
Industri tinta cetak, grinding merupakan salah satu proses penting yang bertujuan untuk
memperkecil ukuran partikel padat, khususnya pigmen, agar mencapai tingkat kehalusan yang

sesuai dengan standar formulasi tinta (Prasetyo dan Gede Arsa Putrawan 2020). Pigmen pada
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dasarnya merupakan zat padat yang cenderung mengalami aglomerasi, yaitu penggumpalan
antarpartikel, sehingga perlu didispersi secara merata dalam media cair. Sebelum dilakukan
grinding, tahapan awal yang disebut premixing dilakukan untuk membasahi pigmen dengan
solvent, sehingga proses penghancuran aglomerat menjadi lebih efisien.

Tahap kedua yaitu proses grinding dilakukan untuk menghancurkan aglomerat tersebut
sekaligus memastikan bahwa setiap partikel pigmen terbasahi sempurna oleh media pelarut,
seperti resin dan solvent. Melalui proses mekanis ini, terjadi pembasahan permukaan partikel
yang memungkinkan pigmen tersebar homogen dalam sistem tinta. Setelah tahap grinding,
kehalusan partikel tinta biasanya diuji menggunakan alat grindometer secara manual atau
dengan mesin otomatis seperti tidas untuk memastikan ukuran partikel telah sesuai dengan

kebutuhan aplikasi cetak gravure.

Aging Grinding Tinta

Aging merupakan suatu tahapan yang membantu menstabilkan komponen tinta sebelum
digunakan dalam proses pencetakan (Milinkovi¢ dkk. 2025). Aging dilakukan sesuai dengan
proses penggilingan atau dispersi untuk memungkinkan bahkan distribusi partikel waktu, resin,
dan adiktif lainnya untuk mencapai stabilitas fisik dan kimia (Liu dkk. 2025). Sehubungan
dengan produksi tinta gravure, aging berperan dalam meningkatkan keseragaman
pencampuran, memungkinkan reaksi kimia atau fisik seperti pelarutan resin secara sempurna
dan pelepasan tegangan antarpartikel yang masih tersisa pasca grinding.

Proses aging yang optimal memiliki dampak signifikan terhadap peningkatan kualitas
tinta, mencakup densitas warna, kestabilan viskositas, dan daya sebar tinta saat diaplikasikan
(Zhang dkk. 2018). Waktu aging yang terlalu singkat menyebabkan tinta belum mencapai
kestabilan yang diperlukan, sehingga kinerja cetaknya menjadi tidak konsisten. Sebaliknya,
aging yang berlangsung terlalu lama juga dapat mengurangi efisiensi produksi dan berpotensi
memicu terjadinya agregasi atau pengendapan partikel (Guo dkk. 2025). Maka dari itu,
penentuan waktu aging yang tepat sangatlah penting untuk menjamin kualitas akhir tinta sesuai

dengan standar produksi dan kebutuhan pengguna.

Transition Glass pada Tinta

Transition glass merupakan perubahan termal yang terjadi pada material polimer amorf
ketika suhunya melewati titik tertentu yang disebut glass transition temperature (Tg). Pada
suhu dibawah fransition glass polimer berada dalam keadaan keras, kaku dan rapuh seperti

kaca, tetapi saat suhu meningkat melewati transition glass, polimer mulai menunjukkan sifat
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lentur dan fleksibel karena segmen rantai molekul memperoleh energi kinetik yang cukup
untuk bergerak secara termal (Li dan Xiao 2021). Titik leleh merupakan perubahan dari padat
ke cair, transition glass merupakan peralihan dari keadaan amorf beku ke amorf lunak.
Perubahan ini bersifat reversible dan sangat bergantung pada struktur kimia, berat molekul dan
tingkat pencampuran polimer (Qu dkk. 2023).

Dalam formulasi tinta, khususnya tinta gravure banyak menggunakan resin atau
polimer sebagai bahan pengikat. Transition glass menjadi parameter penting yang berperan
dalam menentukan karakteristik tinta selama proses produksi. Pada proses aging tinta,
kestabilan fisik base tinta dipengaruhi oleh suhu relatif terhadap transition glass (I1zzo dkk.
2020). Resin dengan transition glass terlalu tinggi cenderung menghasilkan tinta yang kaku,
sulit mengalir dan membutuhkan suhu proses yang tinggi(Lee, Kim, dan Lee 2020). Sebaliknya
resin dengan transition glass rendah menghasilkan tinta yang lebih lunak dan mudah mengalir,
namun dapat menyebabkan ketidakstabilan selama penyimpanan dan aplikasi cetak. Oleh
karena itu pemilihan resin dengan tramsition glass yang tepat membantu menciptakan
keseimbangan antara daya sebar, daya lekat, viskositas dan kestabilan tinta selama proses cetak

maupun penyimpanan.

CIE L*a*b*

CIE Lab merupakan sistem warna yang banyak digunakan oleh perusahaan yang
bergelut dengan warna untuk pengukuran dan pengendalian warna. CIE Lab sering digunakan
dalam colorimetry, yaitu ilmu yang mempelajari pengukuran warna dengan angka yang akurat
untuk standardisasi di berbagai sektor industri, seperti percetakan. CIE Lab berfungsi untuk
membantu dalam menstandarisasi pengukuran warna di berbagai perangkat dan industri serta
meningkatkan konsistensi (Panich dkk. 2024). Ruang warna CIELab dapat divisualisasikan
sebagai ruang tiga dimensi. Ruang warna juga digunakan untuk merepresentasikan warna objek
yang mencakup lightness serta Chroma a* * dan b* (Durmus 2020). Sumbu vertikal adalah
komponen L (lightness) yang mewakili kecerahan warna, dengan nilai mulai dari O (hitam)
hingga 100 (putih) dan menggambarkan seberapa terang atau gelap suatu warna. Sumbu
horizontal terdiri dari dua komponen, yaitu Chroma a* * dan Chroma b*. Chroma a* *
mewakili spektrum antara dua warna yaitu hijau dan merah. Nilai negatif menunjukkan warna
kehijauan (greenish), sedangkan nilai positif menunjukkan warna kemerahan (reddish).
Sedangkan komponen b* mewakili spektrum antara dua warna yaitu biru dan kuning. Nilai
negatif menunjukkan warna kebiruan (bluish), sedangkan nilai positif menunjukkan

kekuningan (vellowish,).
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Ruang warna CIE L*a*b* memberikan hasil pengukuran warna yang lebih akurat,
ditandai dengan tingkat kesalahan yang rendah dan cakupan warna yang lebih luas
dibandingkan model warna lainnya. Dalam sistem ini, perbedaan warna antara sampel dan
standar dilihat melalui hasil nilai delta (AL*, Aa*, Ab*), yang merepresentasikan deviasi
masing-masing komponen warna. Nilai delta juga digunakan untuk mengukur perbedaan
warna pada tinta(Chung dkk. 2017). Nilai delta ini berperan penting dalam kontrol kualitas,
batas toleransi ditetapkan untuk menilai kesesuaian warna. Jika nilai delta melebihi ambang
toleransi, maka perbedaan dianggap signifikan dan perlu dilakukan koreksi warna untuk

mencapai kesesuaian antara sampel dan standar.

. METODE PENELITIAN

Penelitian kuantitatif dengan pendekatan eksperimental dilakukan untuk simulasi
proses pembuatan tinta dalam skala laboratorium, terkait permasalahan yang terjadi mengenai
ketidakstabilan cangkupan warna tinta violet. Pengumpulan data diperoleh dari hasil
pengukuran warna tinta gravure dengan formulasi tetap yang diberi kombinasi perlakuan
berbeda yaitu grinding time, aging grinding, dan kuantitas. Sampel tinta dirancang dengan
formulasi dasar yang serupa pada setiap variasi perlakuan tanpa mengurangi persentasenya.
Data pengukuran warna dianalisis secara statistik deskripsi untuk melihat perubahan warna
yang terjadi ketika diberi perlakuan berbeda.

Tabel 1. Kombinasi Perlakuan

Kombinasi Perlakuan 200 gr (K1) 400 gr (K2)
Immediate
(L1) P1KI1L1 PI1K2L1
3 g‘;‘;rs PIKIL2 PIK2L2
30 Menit (P1) 74 hours
(L3) P1K1L3 P1K2L3
48 hours
(L4) P1K1L4 P1K2L4
Immediate
(L1) P2KI1L1 P2K2L1
3 ?L‘;‘;rs P2K1L2 P2K2L2
60 Menit (P2) 74 hours
(L3) P2K1L3 P2K2L3
48 hours
(L4) P2K1L4 P2K21 .4
90 Menit (P3) I””’E’ff;ate P3KILI P3K2L1
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Kombinasi Perlakuan 200 gr (K1) 400 gr (K2)
3 FL‘;‘;“ P3KI1L2 P3K2L2
24(3‘3“)“5 P3KIL3 P3K2L3
48&2‘)”5 P3K1L4 P3K2L4
Keterangan:

e P = Grinding time

e K = Kuantitas produksi

o L =Aging grinding.

Setiap sampel tinta diencerkan menjadi viskositas printing zahn cup #3 (15 detik) lalu
dicetak skala laboratorium menggunakan RK proofer sebanyak 5 kali pengulangan di atas

substrate OPP (Oriented Polypropylene).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Gambar 1. Grafik Nilai L
Grafik diatas menunjukkan nilai L semakin menurun seiring dengan semakin lama
waktu aging yang berarti bahwa warna yang dihasilkan menjadi lebih gelap. Hasil yang paling
terlihat penurunannya yaitu pada waktu grinding 90 menit dengan kuantitas 200 gr, terjadi
penurunan nilai /ightness mencapai 15.526 di waktu aging 48 jam. Hal ini menunjukkan bahwa
waktu aging dapat memperdalam intensitas warna tinta sehingga dapat dikaitkan dengan proses
oksidasi atau pengendapan pigmen yang lebih padat. Paparan terhadap oksigen akan

menyebabkan terbentuknya warna gelap yang dapat mengintensifkan warna tinta (Xu, Wang,
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dan Fan 2023). Selain itu, waktu grinding 90 menit dapat menyebabkan distribusi pigmen lebih
merata sehingga efek gelap pada warna dapat dikendalikan.

Pada Gambar 1. memperlihatkan bahwa perbedaan kuantitas 200 gr dan 400 gr tidak
menunjukkan perubahan yang signifikan terhadap nilai lightness dibandingkan pengaruh
waktu grinding dan aging. Nilai lightness pada P1K2 dengan waktu aging immediate
cenderung lebih tinggi dari P1KI1, yang berarti bahwa besarnya kuantitas bahan dapat
memperlambat penurunan kecerahan jika menggunakan waktu grinding yang singkat. Nilai
lightness pada P2K1 dan P2K2 mengalami penurunan seiring dengan semakin lama waktu
aging. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak bahan yang digunakan dapat
menyerap lebih banyak cahaya sehingga akan menurunkan tingkat kecerahan tinta. Penyerapan
tinta yang lebih besar dapat mengakibatkan distribusi tinta yang tidak merata dan penggunaan

tinta yang lebih tinggi (Li, Gu, dan He 2013).

Grafik Chroma a* *
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Gambar 2. Grafik Nilai Chroma a* *

Nilai Chroma a* * menggambarkan intensitas warna ke arah warna merah. Berdasarkan
grafik Gambar 2. menunjukkan adanya peningkatan nilai Chroma a* seiring bertambahnya
waktu aging terutama pada grinding 60 menit dan 90 menit. Hal tersebut dapat diartikan bahwa
semakin lama waktu aging maka terjadi perkembangan warna merah yang lebih kuat. Selain
waktu aging, nilai Chroma a* juga dapat dipengaruhi oleh proses stabilisasi dan penyebaran
pigmen yang merata. Proses aging dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu suhu,
kelembaban, dan sinar UV sehingga akan menyebabkan perubahan fisik dan kimia tinta

(Milinkovi¢ dkk. 2025).
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Waktu grinding dan besarnya kuantitas bahan yang digunakan juga turut serta dalam
mempengaruhi kenaikan nilai warna Chroma a*. Pada P2K2 menunjukkan hasil yang lebih
tinggi dibandingkan P2K1, begitupun pada P3K2 menghasilkan nilai Chroma a* lebih tinggi
dibandingkan P3K1. Semakin lama waktu grinding maka dapat meningkatkan nilai Chroma
a* yang dimana distribusi pigmen semakin halus dan homogen. Permukaan yang lebih halus
cenderung memberikan hasil cetak yang lebih baik dan lebih tahan lama (Havenko dkk. 2024).
Hal ini disebabkan partikel pigmen yang lebih halus dan merata akan membentuk cetakan dot
gain seragam, sehingga menghasilkan warna yang lebih kuat (misalnya peningkatan nilai

Chroma a* ) serta daya tahan cetak yang lebih baik (Sonmez dan Ozden 2019).

Grafik Chroma b* *
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Gambar 3. Grafik Nilai Chroma b* *

Nilai Chroma b* menunjukkan hasil warna biru. Berdasarkan Gambar 2. nilai Chroma
b* menunjukkan kecenderungan berwarna biru dan semakin lama waktu aging maka semakin
besar nilai negatif Chroma b*. Hasil yang paling tinggi yaitu pada perlakuan P1K1 dengan
lama waktu aging 3 jam mencapai -60.201, yang berarti bahwa dengan waktu grinding singkat
pigmen sudah mampu terdistribusi merata yang mengarah pada warna biru. Pada waktu
grinding 60 menit dan 90 menit menunjukkan hasil nilai Chroma b* yang relatif stabil namun
terjadi sedikit peningkatan ke arah biru seiring dengan lama waktu aging sehingga tidak mudah
teroksidasi atau berubah intensitasnya saat aging. Kestabilan warna tinta dapat dipengaruhi
oleh jenis pigmen yang digunakan. Kemudian perbedaan kuantitas antara 200 gr dan 400 gr
tidak berdampak signifikan terhadap nilai Chroma b*. Namun dengan kuantitas 400 gr
diperoleh hasil yang lebih stabil daripada kuantitas 200 gr, semakin banyak kuantitas bahan
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yang digunakan maka pigmen dapat tersebar merata dan tidak mudah mengalami degradasi

warna saat aging (Wang dan Zheng 2021).
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Gambar 4. Grafik Nilai Density

Nilai density menunjukkan kerapatan tinta yang tercetak. Pada Gambar 4. menunjukkan
hasil bahwa semakin lama waktu aging maka nilai density yang dihasilkan semakin tinggi.
Hasil density yang paling tinggi diperoleh pada perlakuan P3K2 (grinding 90 menit; 400 gr)
yaitu mencapai 1.858 dengan lama waktu aging 48 jam. Hal tersebut menyatakan bahwa
semakin lama waktu grinding dan kuantitas bahan semakin besar maka penyebaran pigmen
lebih merata dan padat sehingga dapat menghasilkan warna cetak yang lebih pekat. Waktu
grinding yang lebih lama pada awalnya mengurangi ukuran partikel yang menghasilkan
disperse lebih baik dan warna yang lebih tajam (Badgujar dkk. 2024).

Perbandingan nilai density terjadi secara signifikan pada kombinasi waku grinding dan
aging yang lama. Pernyataan tersebut menyatakan bahwa kombinasi grinding dan aging dapat
memperbaiki stabilitas dan performa warna tinta (Hou dkk. 2018). Selain itu, pengaruh dari
tingginya density yaitu kuantitas bahan yang didukung oleh proses grinding yang optimal
(Gtliven dkk. 2025).
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Gambar 5. Nilai Delta E

Grafik delta E (AE) menggambarkan sejauh mana perbedaan warna antara sampel tinta
violet hasil perlakuan kuantitas 400 gr terhadap 200 gr. Semakin kecil delta E, semakin stabil
warna tinta yang dihasilkan. Nilai delta E yang lebih rendah menunjukkan perbedaan warna
yang lebih kecil, sehingga menggambarkan stabilitas dan konsistensi warna lebih tinggi
(Proskuriakov, Yakovlev, dan Arkhangelskaia 2021). Berdasarkan grafik, terlihat bahwa
perlakuan dengan waktu grinding lebih lama (90 menit) dan aging lebih panjang (hingga 48
jam) menghasilkan nilai delta E yang lebih rendah secara konsisten. Perlakuan P3K2L4
(grinding 90 menit; 400 gr; aging 48 jam) menunjukkan nilai delta E terendah diantara seluruh
sampel. Hal ini menunjukkan bahwa tinta tersebut memiliki warna paling stabil.

Fenomena ini dapat dijelaskan dari sisi sifat termal resin, khususnya transition glass
(Tg). Saat proses grinding dilakukan lebih lama, resin cenderung melampaui suhu Tg-nya dan
mengalami pelunakan. Suhu saat proses grinding dan penyelesaian permukaan perlu
diseimbangkan untuk mencapai hasil optimal tanpa melebihi transition glass (Haider dkk.
2024). Resin yang melunak akan menyatu lebih baik dengan pigmen, sehingga menciptakan
campuran yang homogen. Namun, jika langsung digunakan tanpa aging tinta masih belum
mencapai kestabilan kimiawi sepenuhnya (Xu dkk. 2023:20). Proses aging pada tinta dapat
lebih meningkatkan stabilitas kimianya dan memastikan kinerja yang lebih baik dalam aplikasi
pencetakan (Hakeim dkk. 2018). Oleh karena itu, proses aging selama 48 jam memberikan
waktu bagi resin dan pigmen untuk berikatan lebih stabil, menyempurnakan reaksi antar

komponen, serta mengurangi tegangan antarpartikel(Fidan 2022; Ma dkk. 2022).
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5. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi proses grinding selama 90 menit, aging
selama 48 jam, dan kuantitas 400gram (perlakuan P3K21.4) menghasilkan nilai density paling
optimal dan stabil baik dalam kuantitas 200gram maupun 400gram yaitu 1.858, dengan delta
E 0,572. Pada nilai delta E perlakuan aging 48 jam, P1 (0.581) dan P2 (0.469) mengalami
penurunan yang seragam. Artinya, antar perlakuan juga menunjukkan bahwa aging membantu
menekan penyimpangan warna (delta E) ketika diproduksi dengan kuantitas yang berbeda.
Bahan penyusun tinta tersebut mengalami stabilisasi secara termal dan kimia, sehingga tidak
terjadi perubahan signifikan pada sifat fisik tinta. Namun, dapat terlihat dari kestabilan nilai
warna dan peningkatan density yang signifikan. Oleh karena itu, perlu tindakan khusus
terhadap formulasi tinta yang bersifat sensitif. Penelitian selanjutnya, disarankan dilakukan
analisis suhu aktual selama proses pembuatan tinta skala produksi massal serta karakterisasi

termal resin secara langsung guna melihat pengaruh Tg secara kuantitatif.
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