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Abstrak 
Limbah ampas kopi yang sangat melimpah diakibatkan konsumsi minuman kopi yang meningkat dan menjadi gagasan 

penting bagaimana pengolahan limbah ampas kopi agar kemudian tidak menjadi limbah buangan yang tidak 

bermanfaat. Salah satu senyawa yang dapat dimanfaatkan kembali dari buangan limbah ampas kopi adalah kafein. 

Kafein merupakan senyawa yang bermanfaat bagi kesehatan. Kafein dapat di isolasi dari limbah ampas kopi dengan 

cara ekstraksi. Pada penelitian ini ekstraksi dilakukan dengan menggunakan bantuan gelombang ultrasonik dengan 

bantuan alat sonikator tipe bath. Sebesar 25 gram sampel ampas kopi dilarutkan pada 250 ml dan diletakan pada alat 

sonikator yang dioperasikan selama 45 menit pada 30 0C. Sampel hasil kemudian dianalisis menggunakan HPLC 

untuk mengetahui konsentrasi akhir kafein yang dihasilkan. Fokus penelitian ini adalah mencari nilai beberapa 

parameter uji seperti konstanta difusivitas (DA), konstanta kecepatan ekstraksi (k) dan konstanta kesetimbangan 

ekstraksi (K), dimana didapatkan masing-masing nilai parameter uji sebesar 0.014462 dm2/menit; 0,00256 dm/menit 

dan 103,218. Konsentrasi akhir kafein yang dihasilkan pada penelitian sebesar 0,08053 mol/dm3.  

 

Kata Kunci: Ampas kopi, kafein, ultrasonik, difusivitas, konstanta kecepatan esktraksi 

 

Abstract 
The abundant amount of coffee grounds was caused by the increased consumption of coffee drinks and became an 

important idea for how to process coffee grounds so that they do not become useless waste. One of the compounds 

that can be reused from coffee grounds is caffeine. Caffeine is a compound that is beneficial to health. Caffeine can 

be isolated from coffee grounds by extraction. In this study the extraction was carried out using the help of ultrasonic 

waves with the help of a bath type sonicator. 25 grams of coffee grounds sample was dissolved in 250 ml and placed 

in a sonicator which was operated for 45 minutes at 30 0C. The resulting sample was then analyzed using HPLC to 

determine the final concentration of the resulting caffeine. The focus of this study was to find the values of several test 

parameters such as the diffusivity constant (DA), the extraction rate constant (k) and the extraction equilibrium 

constant (K), where each test parameter value was 0.014462 dm2/minute; 0.00256 dm/min and 103.218. The final 

concentration of caffeine produced in the study was 0.08053 mol/dm3. 

 

Keywords: Coffee grounds, caffeine, ultrasonic, diffusivity, extraction rate constant 

 

1. PENDAHULUAN 
Kopi merupakan suatu komoditas pertanian 

yang sangat penting dan terklasifikasi sebagai 

minuman popular di seluruh dunia [1], dengan 

konsumsi harian lebih dari 2 miliar cangkir [2]. 

Pada dekade terakhir, konsumsi global terus 

meningkat pada tingkat rata-rata lebih dari 1 % per 
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tahun, mencapai produksi yang diharapkan lebih 

dari 10,53 megaton pada tahun 2020/2021 [3-4]. 

Dalam semua tahap siklus produksi kopi, 

terdapat limbah padat yang dihasilkan dalam 

jumlah yang signifikan, yang harus diperlakukan 

dan atau dibuang dengan benar. Limbah tersebut 

dikategorikan menjadi dua aliran : (i) limbah pra 

pemanggangan, didefinisikan sebagai sekam kopi 

dari pengolahan kering dan ampas kopi yang 

dihasilkan dari pengolahan basah dan (ii) residu 

pasca-pemanggangan, seperti kulit perak dan 

ampas kopi bekas atau biasa dikenal dengan istilah 

spent coffee grounds (SCGs) yang dihasilkan dari 

penyeduhan kopi [5]. Diantara aliran limbah ini, 

residu kopi yang diseduh merupakan jenis limbah 

yang jumlahnya paling signifikan, dimana 1 ton 

biji kopi hijau menghasilkan sekitar 650 kg SCG 

basah yang dihasilkan [6]. Penelitian ini berfokus 

kepada eksktraksi kafein pada ampas kopi (SCG) 

setelah pembuatan minuman kopi. Jumlah SCG 

yang dihasilkan oleh industri kopi berkisar enam 

juta ton [7].   

Kebijakan saat ini pada residu didasarkan pada 

pengelolaan limbah hierarki [8] dan perspektif life 

cycle thinking (LCT) [9]. Meskipun pencegahan 

dan minimalisasi limbah berada pada puncak 

hierarki pengelolaan sampah, namun ada beberapa 

kondisi yang tidak dapat dihindari, salah satunya 

adalah tingginya energi regenerasi dan daur ulang 

limbah yang tidak layak serta adanya kontaminasi 

yang tinggi. Oleh karena itu, pendekatan pertama 

sebagai upaya yang harus dilakukan untuk 

pemulihan limbah adalah mengisolasi komponen 

yang bernilai komersial dan dapat digunakan 

sebagai bahan baku untuk produk yang lain [8,10] 

atau pengolahan limbah kopi menjadi biorefinery 

[11].   

Aplikasi potensial yang berbeda pada residu 

SGC telah diujikan misalnya aplikasi lipid dari 

SCG yang dapat bernilai tinggi untuk aplikasi 

kosmetik  [12], atau untuk polimer dan resin 

termosetting [13], atau untuk produksi biodiesel. 

Sisa biomassa yang telah digunakan untuk 

ekstraksi minyak dapat digunakan untuk biodiesel 

dengan menghidrolisis selulosa dan hemiselulosa, 

yang diikuti dengan fermentasi gula. SGC juga 

merupakan sumber fenolik antioksidan dan 

polisakarida galaktomanan, bioremediasi untuk 

penyerapan polutan air, bahan bakar boiler karena 

memiliki nilai kalor yang tinggi yaitu 19-26,9 

MJ/kg. Selain itu juga dapat digunakan untuk 

produksi biochar atau bio oil melalui proses 

pirolisis.  

Salah satu komponen yang penting yang 

bermanfaat pada ampas kopi adalah kafein. Kafein 

(1,3,7-trimetil-3,7-dihidro-1H-purin-2,6-dion) 

adalah alkaloid metil xanthine dari rumus kimia 

C8H10N4O2. Pada dasarnya kafein dapat diperoleh 

dari biji dan daun kopi [14], dan dapat ditemukan 

pula pada daun teh [15], biji kakao [16] dan 

kacang kola [17]. Alkaloid ini adalah yang paling 

berharga, apabila dilihat dari pentingnya bagi 

manusia karena digunakan sebagai obat 

perangsang dan menaikkan focus [18-19].  

Namun, pentingnya kafein sebagai senyawa 

obat lebih dari sekadar perangsang [20], dimana 

dapat merangsang kantong empedu , yang akan 

mengurangi risiko batu empedu [21]. Kafein juga 

bisa mengurangi perkembangan beberapa 

penyakit seperti risiko Parkinson dengan 

melindungi sel-sel otak [22] dan dapat meredakan 

serangan asma [23]. Bioaktivitas kafein sebagai 

penghambat patogenik mikroorganisme juga 

penting dieksplorasi dalam industri farmasi [24]. 

Ekstraksi kafein dari ampas kopi telah 

dilakukan dengan beberapa teknik konvensional, 

seperti soxhlet [25], ekstraksi padat-cair dan 

ekstraksi cair-cair berbasis fluida super kritis [26]. 

Dari teknologi tersebut, memiliki beberapa 

kelemahan, seperti penggunaan pelarut yang 

beracun dan memiliki efek negatif bagi 

lingkungan, serta memiliki nilai biaya investasi 

yang tinggi [27]. Metode non konvensional telah 

dikembangkan untuk mengekstrak kafein guna 

menanggulangi dampak lingkungan yang 

dihasilkan seperti ekstraksi berbantu cairan ionik 

[28], serta penggunaan bantuan gelombang mikro 

[29]. Metode tersebut menghasilkan yield produk 

kafein dengan jumlah yang cukup besar, serta 

mampu mengurangi penggunaan pelarut yang 

dibutuhkan. Namun, kedua metode tersebut 

memiliki kelemahan dimana membutuhkan bahan 

baku yang mahal dan penggunaan energi yang 

besar [30].  

Penggunaan metode ekstraksi berbasis 

ultrasonik merupakan metode modern berdasar 

teknologi hijau dan inovatif [31-32], yang 

dianggap efisien untuk ekstraksi padat-cair , 

karena hemat biaya, sederhana, serbaguna dan 

yield yang dihasilkan cukup besar [33]. 

Mekanisme metode ultrasonik ini bergantung 

pada efek gelombang ultrasonik yang mengalir 

melalui media cair-padat yang melibatkan 

pembentukan gelombang mikro. Gelembung 

membentuk karitas pada media cair [34], 

memberikan gaya geser yang tinggi dan saat 

ledakan gelembung terjadi, hal tersebut 

menyebabkan pencampuran mikro dan turbulen 

makro, serta menawarkan tingkat kontak yang 

lebih tinggi antara padatan dan cairan. Hal tersebut 

menyebabkan beberapa efek seperti erosion, 

surface peeling dan pemecahan partikel padatan 

yang bersentuhan. Dimana keseluruhan 
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mekanisme ini terjadi ketika ekstraksi ultrasonik 

tercapai  [33].  

Fokus penelitian ini adalah mencari nilai 

difusivitas dan konstanta kecepatan reaksi 

berdasarkan model matematika yang diajukan, 

dimana nilai parameter uji yang dicari belum 

ditemukan dan dilaporkan pada penelitian 

sebelumnya.  

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
2.1  Metode Percobaan  

  Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan 

ultrasonik tipe bath model tool GT Sonic VGT-

1620QTD, padatan serbuk bubuk kopi disiapkan 

sebesar 25 gram yang disuspensikan dalam 250 ml 

aquadest. Proses ekstraksi dilakukan selama 40 

menit pada suhu 30 0C. Sampel diambil secara 

berkala dan disaring menggunakan filter 0,22 

mikrometer untuk kemudian dianalisis kandungan 

kafein pada sampel. 

Sampel kemudian dianalisis menggunakan 

kolom HPLC model 1514, Shimadzu Corporation 

untuk mengetahui konsentrasi kafein yang 

dihasilkan.   

 

2.2 Pengajuan Model Matematika 

Pengembangan model kinetika ekstraksi 

kafein pada ampas kopi bertujuan untuk mencari 

parameter difusivitas (DA) dan konstanta 

kecepatan ekstraksi (k), dengan asumsi yang 

diajukan diantaranya adalah sebagai berikut [35];  

1. Partikel berbentuk bulat, dengan porositas 

seragam, dan hanya mempertimbangkan 

gradien ke arah radial [36].  

2. Ukuran partikel bersifat bimodal, dengan 

persamaan difusi diselesaikan untuk setiap 

bagian partikel kasar dan hasil menggunakan 

ukuran partikel rata-rata  

3. Tidak ada efek swelling partikel, serta tidak 

ada perubahan porositas partikel setiap waktu  

Model yang diusulkan dianalisis berdasarkan 

elemen volume pada suatu partikel yang 

dijelaskan menggunakan hukum kedua Fick. 

Fenomena ekstraksi dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Elemen Volume Partikel Kopi  

 

Berdasarkan mekanisme yang dijelaskan pada 

elemen volume, maka pemodelan perpindahan 

massa kafein akan diberikan berdasarkan 

persamaan (1) – (5).  

Neraca massa kafein dalam elemen volume pada 

bagian cairan : 

Neraca massa kafein masuk – neraca massa kafein 

keluar ke film cairan + neraca massa generatif = 

neraca massa akumulasi  
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Persamaan (2), diselesaikan dengan melakukan 

limitasi terhadap Δr sehingga diperoleh persamaan 

akhir yang dapat dilihat pada persamaan (3) : 

 
dCA 

dt
=  DA

∂2CA 

∂r2
− DA

2

r

∂CA 

∂r
−

k a m

V
 (CA − CA

∗  ) 

 

Dengan cara yang sama, dituliskan model neraca 

massa kafein pada padatan kopi yang dapat dilihat 

pada persamaan (4)  

 
dXA 

dt
= DA  

∂2XA 

∂r2
− DA

2

r

∂XA 

∂r
− k  a (CA

∗ − CA ) 

 

CA* adalah parameter yang sulit untuk ditentukan, 

sehingga penyelesaian dari persamaan di atas 

dibantu menggunakan model Henry (5) : 

 
XA   = K  CA

∗  

 

Dimana k adalah konstanta laju ekstraksi 

(dm/menit), m adalah massa kopi (gram), V adalah 

volume pelarut (liter), Ca adalah konsentrasi 

kafein pada cairan (mol/dm3), Xa adalah 

konsentrasi zat ekstraktif pada padatan (mol/dm3), 

K adalah konstanta kesetimbangan ekstraksi, 
dCA 

dt
 

adalah distribusi konsentrasi kafein setiap waktu 

pada cairan (mol/jam), 
dXA 

dt
 adalah distribusi 

kafein pada padatan kopi setiap waktu (mol/jam), 

dan a adalah luasan permukaan ampas kopi (dm2), 

r adalah radius (dm) dan DA adalah difusifitas 

kafein pada pelarut (dm2/menit).  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penyelesaian persamaan (1)-(5) digunakan 

untuk mencari nilai konstanta laju ekstraksi (k) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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untuk senyawa kafein serta difusivitas dari kafein 

ke pelarut dengan bantuan MATLAB R2013a. 

Gambar 2 memberikan perbandingan data antara 

data penelitian dan data perhitungan dari produk 

ekstraksi kafein. 

 
Gambar 2. Perbandingan Data Penelitian dan Perhitungan  

 

Pada Gambar 2 terlihat adanya peningkatan 

konsentrasi yang dihasilkan setiap kali ekstraksi, 

konsentrasi akhir yang diperoleh berdasarkan 

hasil penelitian adalah 0,08053 mol/dm3 dan hasil 

ekstraksi selama 40 menit pada hasil perhitungan 

adalah 0,10022 mol/dm3. Berdasarkan hasil data 

penelitian dan perhitungan diperoleh parameter 

terukur yang dapat dilihat pada Tabel 1.  

 
Tabel 1. Hasil parameter Uji Ekstraksi Kafein 

Parameter Unit Hasil 

Difusivitas Kafein 

(DA) 

dm2/menit 0,014462 

Laju Kecepatan 

Ekstraksi (k) 

dm/menit 0,02568 

Konstanta 

Kesetimbangan (K) 

 103,218 

SSE  0,0071 

  

Dalam hal ini, difusivitas kafein 

menggambarkan kecepatan perpindahan massa 

dari kafein yang melewati film padat-cair ke 

pelarut yang berawal dari bubuk ampas kopi. 

Dalam hal ini model matematika cukup baik 

dalam menggambarkan fenomena yang terjadi, 

terlihat dari besarnya nilai SSE yang mendekati 

nol. Kemudian sebaran kafein akan dievaluasi 

pada setiap waktu dan posisi pada bubuk ampas 

kopi. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4.  

 
Gambar 3. Distribusi Konsentrasi Kafein untuk setiap Waktu 
dan Posisi di Padatan  

 

 

 

Gambar 4. Distribusi Konsentrasi Kafein di Padatan 

 

Gambar 3 menunjukkan hasil sebaran 

konsentrasi kafein selama 40 menit pada 

pengukuran diameter 3-11 nm dari bubuk kopi. 

Pada menit ke 0-10 konsentrasi kafein pada setiap 

posisi tidak berubah cukup signifikan, perubahan 

konsentrasi kafein cukup signifikan pada menit ke 

15 sampai 40 hingga diperoleh konsentrasi akhir 

dan terdistribusi merata ke seluruh posisi bubuk 

kopi dimana nilai dari range konsentrasi dapat 

dilihat pada color bar yang ditampilkan. Gambar 

4 menunjukkan kurva antara waktu dan penurunan 

konsentrasi kafein yang terhitung dengan bantuan 

MATLAB pada padatan ampas kopi, dimana nilai 

konsentrasi akhir di padatan ampas kopi sebesar 

0,206599 mol/dm3.  

 

4. KESIMPULAN 
Pada penelitian ekstraksi senyawa kafein dari 

ampas kopi menggunakan bantuan gelombang 

ultrasonik dengan waktu operasi 40 menit, 

didapatkan nilai akhir kafein yang dihasilkan 

sebesar 0,08053 mol/dm3. Berdasarkan Parameter 

uji kuantitatif nilai difusivitas senyawa kafein 

(DA), konstanta kecepatan ekstraksi (k), konstanta 

kesetimbangan (K), diperoleh senyawa nilai 

masing-masing sebesar 0.014462 dm2/menit; 

0,00256 dm/menit dan 103,218.  
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