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Abstract 

Spent coffee grounds are an abundant waste material that also holds great potential as a 

renewable biomass resource. In this study, a simple freeze–thaw treatment was applied 

repeatedly to investigate its effect on the extractive content and fiber composition of spent 

coffee grounds. Furthermore, the reducing sugar content obtained after acid hydrolysis 

was measured to evaluate its potential for microbial conversion. The results showed that 

the extractive content reached its lowest value after five freeze–thaw cycles, at 10.59%. 

Hemicellulose content increased with the number of treatment cycles but decreased again 

at the fifth cycle. Cellulose content exhibited a fluctuating trend across treatments, whereas 

lignin content remained relatively stable after one and three cycles and increased after five 

cycles. The reducing sugar concentration increased by more than 16%, from 38.21 g/kg in 

the untreated sample to 44.70 g/kg after five cycles of treatment. This increase indicates 

cell wall disruption and the removal of extractives, which enhanced cellulose accessibility 

during hydrolysis. Overall, the findings demonstrate that the freeze–thaw treatment is an 

effective, environmentally friendly, and economical approach to enhance the 

saccharification potential of coffee grounds, offering a promising route for biomass 

valorization and sustainable bioenergy production.. 
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Abstrak 

Ampas kopi merupakan limbah yang belimpah sekaligus menyimpan potensi untuk dapat 

dimanfaatkan sebagai biomassa terbarukan. Dalam penelitian ini, perlakuan sederhana 

dengan proses pembekuan dan pencairan berulang diberikan pada ampas kopi untuk 

mengetahui pengaruh perlakuan hijau ini terhadap kandungan ekstraktif dan komposisi 

serat. Lebih lanjut gula reduksi yang dihasilkan pascahidrolisis asam diukur untuk 

mengetahui potensinya dalam konversi mikrobiologis. Kandungan ekstraktif mencapai titik 
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terendah pada perlakuan sebanyak lima siklus yaitu sebesar 10,59%. Kandungan 

hemiselulosa meningkat seiring naiknya siklus perlakuan dan turun pada lima siklus. 

Kandungan selulosa cenderung fluktuatif pada berbagai perlakuan sedangkan kandungan 

lignin cenderung stabil pada perlakuan satu dan tiga siklus tetapi naik pada lima siklus. 

Kandungan gula reduksi menunjukkan kenaikan seiring naiknya siklus perlakuan, yaitu 

lebih dari 16% dari 38,21 g/kg pada sampel tanpa perlakuan hingga 44,70 g/kg pada 

perlakuan lima siklus. Kenaikan gula reduksi menunjukkan adanya kerusakan dinding sel 

dan hilangnya ekstraktif sehingga selulosa dapat mudah diakses pada proses hidrolisis. 

Penelitian ini menunjukkan perlakuan beku-cair adalah perlakuan yang efektif, ramah 

lingkungan dan ekonomis untuk meningkatkan potensi sakarifikasi ampas kopi dan 

menyediakan jalur yang menjanjikan dalam proses valorisasi biomassa dan produksi 

energi yang berkelanjutan. 

Kata Kunci: Ampas kopi, biomassa, sakarifikasi, valorisasi, proses hijau 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Kopi merupakan salah satu komoditas 

perkebunan yang banyak dikonsumsi secara 

global. Indonesia adalah salah satu negara 

produsen kopi utama di dunia dengan volume 

produksi mencapai 775 ribu ton pada tahun 

2022. Dari jumlah tersebut, sebanyak 437 ribu 

ton diekspor, sementara sisanya dialokasikan 

untuk memenuhi kebutuhan konsumsi dalam 

negeri [1].  Konsumsi kopi dapat dilakukan 

oleh rumah tangga maupun industri. 

Konsumsi kopi menghasilkan limbah berupa 

ampas kopi yang cukup banyak karena dari 1 

gram bubuk kopi menghasilkan limbah ampas 

kopi sebanyak 0,91 gram. Dengan konsumsi 

global mencapai 10 juta ton pada tahun 

2020/2021 maka limbah ampas kopi yang 

dihasilkan lebih dari 9 juta ton [2]. 

Pemanfaatan limbah ampas kopi telah banyak 

diteliti. Limbah ampas kopi berpotensi 

sebagai prekursor biopolimer dan filler 

komposit polimer [3], [4]. Limbah ampas kopi 

juga dikembangkan sebagai agen penjerap 

pewarna [5], [6], logam berat [7], maupun 

pestisida[8]. Alebooye et al. (2023) juga 

memanfaatkan ampas kopi dalam produksi γ-

aminobutyric acid [9]. Pemanfaatan ampas 

kopi sebagai substrat pertumbuhan 

mikroorganisme menghadapi tantangan 

terkait struktur kompleks serat biomassa. 

Untuk dapat mengurai struktur serat biomassa 

yang kompleks, perlakuan perlu dilakukan. 

Perlakuan dapat dilakukan secara kimiawi, 

mekanis, biologis, fisik maupun kombinasi. 

Salah satu perlakuan fisik yang dapat 

diaplikasikan adalah perlakuan beku-cair. 

Penelitian sebelumnya oleh Raud et al. (2016) 

menunjukkan peningkatan kandungan 
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glukosa hasil hidrolisis enzimatis pasca 

perlakuan beku-cair dan mencapai titik 

tertinggi setelah 4 kali siklus yaitu sebesar 

88,80 g/kg jerami barley [10]. Penelitian lain 

menggunakan jerami gandum yang dibekukan 

dalam 1 siklus pada suhu -10°C selama 24 jam 

meningkatkan efisiensi hidrolisis enzimatis 

sebanyak 3,13 kali dibandingkan kontrol [11]. 

Berbeda dengan perlakuan pada berbagai jenis 

jerami sebagian besar penelitian pemanfaatan 

ampas kopi sebagai substrat biologis masih 

mengandalkan perlakuan kimia dengan 

larutan alkali atau asam kuat untuk 

mendegradasi struktur lignoselulosa [12], 

[13], [14]. Meskipun efektif, pendekatan 

kimiawi tersebut berpotensi menghasilkan 

limbah cair yang mencemari lingkungan serta 

berisiko menghambat aktivitas 

mikroorganisme selanjutnya akibat sisa bahan 

kimia. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan 

perlakuan yang lebih ramah lingkungan. 

Perlakuan fisik beku-cair menawarkan solusi 

potensial. Perlakuan beku cair bekerja 

berdasarkan pembentukan dan pertumbuhan 

kristal es dalam jaringan biomassa selama 

proses pembekuan [15]. Kristal es yang 

terbentuk menekan dinding sel yang 

menyebabkan lemahnya ikatan antar 

komponen dinding sel. Pada proses pencairan, 

struktur yang sudah lemah lebih mudah 

dimasuki molekul air yang akan membentuk 

kristal es pada siklus pembekuan selanjutnya. 

Pada siklus awal, disrupsi terutama berupa 

retakan mikro, sedangkan peningkatan jumlah 

siklus diperkirakan menyebabkan akumulasi 

kerusakan struktural yang lebih signifikan. 

Siklus beku cair yang berulang diperkirakan 

dapat meningkatkan kerusakan matriks 

dinding sel, memperluas luas permukaan, dan 

meningkatkan keterpaparan hemiselulosa 

serta selulosa terhadap hidrolisis atau 

degradasi biologis. Meskipun efektivitasnya 

telah dibuktikan pada biomassa lignoselulosa 

lain seperti jerami, penerapan metode beku-

cair secara spesifik pada ampas kopi untuk 

aplikasi fermentasi atau pertumbuhan 

mikroba masih sangat terbatas dipelajari. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi 

pengaruh variasi siklus perlakuan beku-cair 

terhadap perubahan karakteristik struktural 

ampas kopi dan peningkatan kelayakannya 

sebagai substrat pertumbuhan 

mikroorganisme, guna mengembangkan 

strategi valorisasi ampas kopi yang lebih hijau 

dan berkelanjutan. 

 

II. METODOLOGI 

Ampas kopi diperoleh dari salah satu 

kafe kopi di Salatiga. Setelah dikumpulkan, 

ampas kopi dikeringkan pada suhu 50° C 

selama 24 jam. Sampel kemudian disimpan 

dalam plastik dengan sealer. Bahan kimia 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

http://dx.doi.org/10.12962/aki.v10i2.8900
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akuades, asam klorida, dan asam sulfat dengan 

grade pro analysis yang diperoleh dari 

Laboratorium Kimia, Fakultas Sains dan 

Matematika, Universitas Kristen Satya 

Wacana. Penelitian dilakukan mulai bulan  

Januari 2025 sampai dengan bulan Juli 2025 

di Laboratorium Kimia, Fakultas Sains dan 

Matematika, Universitas Kristen Satya 

Wacana. 

 

2.1. Perlakuan beku-cair 

Ampas kopi dicampur dengan akuades 

dengan perbandingan 1:10 kemudian 

dimasukkan dalam wadah plastik. Wadah 

ditutup kemudian dibekukan pada suhu -4°C. 

Setelah dibekukan sampel dikeluarkan dari 

freezer dan dibiarkan mencair pada suhu 

ruang sampai mencair sempurna selama 

kurang lebih 6 jam. Proses pembekuan 

divariasi sebagai perlakuan dengan rincian 1x, 

3x, dan 5x pembekuan. Ampas kopi yang 

telah selesai diberi perlakuan dipisahkan dari 

fase cairnya dengan penyaringan. Ampas kopi 

dikeringkan dalam oven pada suhu 100°C 

selama 24 jam kemudian disimpan dalam 

kantong plastik. 

 

2.2. Karakterisasi biomassa 

Pengukuran komposisi serat biomassa 

dilakukan berdasarkan metode Chesson-Datta 

yang telah dimodifikasi [16]. Pengukuran 

komposisi dilakukan bertingkat yaitu dimulai 

dari ekstraksi dengan akuades dilanjutkan 

dengan refluks dengan asam sulfat 0,5M 

untuk ekstraksi hemiselulosa. Ekstraksi 

selulosa dilakukan dengan perendaman 

biomassa menggunakan asam sulfat 72%. 

Kadar lignin dan abu diketahui dengan 

melalui proses pengabuan. 

 

2.3. Hidrolisis asam 

Proses hidrolisis asam dilakukan 

berdasarkan penelitian sebelumnya [17]. 

Sampel yang telah dimicrowave dan dioven 

selama 24 jam kemudian di ambil sebanyak 5 

gram dan dimasukkan ke dalam beaker. 

Ditambahkan larutan HCl 1 N 87,5 mL ke 

dalam beaker berisi sampel kemudian 

didiamkan selama 1 jam. Beaker kemudian 

dipanaskan di water bath suhu 80° C selama 2 

jam dan diaduk sesekali. Sampel kemudian 

disaring dan dinetralkan dengan NaOH. 

Setelah dinetralkan, pelarut yang telah netral 

kemudian dianalisis gula reduksi nya 

menggunakan DNS. 

Kandungan gula pereduksi dalam 

sampel pelarut hasil hidrolisis dianalisis 

menggunakan metode DNS yang diukur 

dengan spektrofotometer UV-Vis. Reagen 

DNS pertama-tama disiapkan dengan 

melarutkan NaOH, Natrium Kalium Tartrat, 

dan DNSA ke dalam akuades hingga volume 

50 mL. Kurva standar dibuat menggunakan 

http://dx.doi.org/10.12962/aki.v10i2.8900
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seri larutan glukosa dengan konsentrasi 0,1 

hingga 1,0 mg/mL yang direaksikan dengan 

reagen DNS dan dipanaskan. Untuk pengujian 

sampel, 1 mL filtrat direaksikan dengan 1 mL 

reagen DNS, dipanaskan selama 10 menit, lalu 

didinginkan dan diencerkan hingga 10 mL. 

Absorbansi sampel yang dihasilkan kemudian 

diukur pada panjang gelombang maksimum 

untuk menentukan konsentrasi gula pereduksi 

berdasarkan kurva standar. 

Efisiensi proses hidrolisis dihitung 

dengan membandingkan kandungan glukosa 

yang dihasilkan dengan massa selulosa awal 

dikalikan faktor konversi selulosa menjadi 

glukosa [18]. Perhitungan efisiensi proses 

hidrolisis dihitung berdasarkan persamaan (1). 

Efisiensi hidrolisis =
massa glukosa

massa selulosa x faktor konversi (1,11)
×100%, (1) 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan ekstraktif larut air 

Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan ekstraktif larut air ampas kopi 

disajikan pada Gambar 1. Ampas kopi yang 

telah mengalami perlakuan mengandung 

ekstraktif larut air yang lebih sedikit 

dibandingkan dengan ampas kopi tanpa 

perlakuan. Nilai terendah ekstraktif larut air 

dicapai pada perlakuan 5 siklus yaitu sebesar 

10,59%. Perlakuan beku-cair merupakan salah 

satu cara untuk melakukan disrupsi dinding 

sel yang dapat menyebabkan pelepasan 

senyawa bioaktif termasuk ekstraktif dari sel 

[19].  

Penurunan kandungan ekstraktif dapat 

dijelaskan oleh mekanisme pembentukan dan 

pertumbuhan kristal es selama perlakuan 

beku-cair. Kristal es yang terbentuk pada 

ruang antar struktur biomassa menghasilkan 

tekanan mekanik dan gesekan lokal yang 

memicu retakan mikro serta meningkatkan 

permeabilitas matriks dinding sel [20]. Pada 

fase pencairan, kondisi ini memfasilitasi difusi 

senyawa ekstraktif yang bersifat non-

struktural dan mudah larut air keluar dari 

biomassa. Efek ini bersifat kumulatif, 

sehingga peningkatan jumlah siklus 

pembekuan-pencairan menghasilkan 

penurunan kandungan ekstraktif yang 

semakin signifikan. 

 

 

Gambar 1. Pengaruh perlakuan pada 

kandungan ekstraktif 
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3.2. Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan hemiselulosa, selulosa, 

dan lignin 

Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan hemiselulosa, selulosa, dan lignin 

ampas kopi disajikan pada Gambar 2. Pada 

perlakuan 1x dan 3x siklus pembekuan 

kandungan hemiselulosa cenderung 

meningkat tetapi turun pada 5x siklus 

pembekuan. Kenaikan kandungan 

hemiselulosa pada 1x dan 3x siklus 

merupakan kenaikan relatif yang disebabkan 

karena penurunan kandungan ekstraktif pada 

ampas kopi. Pada tahap ini perlakuan berperan 

dalam membuka struktur dinding sel dan 

mengekspos hemiselulosa tanpa 

menyebabkan degradasi signifikan. Pada 

siklus yang lebih banyak, 5x siklus, 

kandungan hemiselulosa cenderung turun. 

Penurunan ini mengindikasikan terjadinya 

pergeseran mekanisme dari dominasi disrupsi 

fisik menuju degradasi struktural ringan. 

Hemiselulosa yang kurang stabil 

dibandingkan selulosa [21] menjadi lebih 

rentan terhadap fragmentasi dan pelarutan 

selama fase pencairan berulang, sehingga 

sebagian fraksinya hilang dari matriks 

biomassa. Penurunan kandungan 

hemiselulosa pasca perlakuan beku-cair juga 

terjadi pada penelitian yang dilakukan Deng et 

al. (2018) yang mengamati adanya penurunan 

kadar hemiselulosa dari 21,32% menjadi 

18,55% setelah 1 siklus pembekuan pada suhu 

-20°C selama 12 jam [22].  

Kandungan lignin pada ampas kopi 

sebelum dan sesudah perlakuan 1x dan 3x 

siklus pembekuan cenderung stabil dan 

meningkat pada 5x siklus pembekuan. 

Stabilitas lignin pada siklus awal 

menunjukkan bahwa perlakuan beku–cair 

tidak secara langsung mempengaruhi struktur 

lignin, melainkan lebih selektif terhadap fraksi 

yang bersifat hidrofilik dan amorf. Lignin 

merupakan komponen dalam biomassa 

lignoselulosa yang dalam interaksinya dengan 

sesama lignin maupun dengan hemiselulosa 

didominasi oleh interaksi hidrofobik dan 

menolak keberadaan air. Interaksi ini 

didominasi oleh gaya hidrofobik dan π–π 

stacking antar cincin aromatik yang 

menghalangi penetrasi air ke dalam matriks 

lignin. Hal ini menyebabkan lignin sulit larut 

dalam air [23]. Peningkatan kandungan lignin 

pada 5x siklus pembekuan lebih 

mencerminkan peningkatan relatif akibat 

berkurangnya fraksi karbohidrat yang lebih 

mudah terdisrupsi, bukan karena 

pembentukan lignin baru atau degradasi 

selektif lignin. Deng et al. (2018) juga 

mengamati kestabilan lignin pada kisaran 9% 

setelah 1 siklus pembekuan pada suhu -20°C 

selama 12 jam [22]. 

Kandungan selulosa mempunyai 

dinamika yang berbeda jika dibandingkan 
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dengan kandungan hemiselulosa dan lignin. 

Pada perlakuan 1x siklus pembekuan 

kandungan selulosa cenderung meningkat 

kemudian turun pada siklus 3x dan kembali 

naik pada 5x siklus pembekuan. Fluktuasi ini 

menunjukkan bahwa perubahan kandungan 

selulosa tidak hanya dipengaruhi oleh 

degradasi, tetapi juga oleh perubahan proporsi 

relatif akibat hilangnya fraksi lain selama 

perlakuan beku–cair. Kandungan selulosa 

mencapai nilai tertinggi pasca 5x siklus 

pembekuan yaitu sebesar 27,35%. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa meskipun sebagian 

hemiselulosa mengalami degradasi pada 

siklus lanjut, struktur selulosa yang lebih 

kristalin tetap bertahan dan menjadi semakin 

terekspos akibat berkurangnya hambatan 

struktural di sekitarnya. Peningkatan 

kandungan selulosa ini dinilai 

menguntungkan karena meningkatkan 

kemungkinan konversi limbah lignoselulosa 

menjadi gula yang dapat digunakan dalam 

konversi biologi [24]. 

 

Gambar 2. Pengaruh perlakuan pada 

kandungan serat biomassa. 

3.3. Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan gula reduksi 

pascahidrolisis asam 

Pengaruh perlakuan terhadap 

kandungan gula reduksi pascahidrolisis asam 

disajikan pada Gambar 3. Pascahidrolisis 

asam dengan menggunakan asam klorida 

diketahui kandungan gula reduksi pada ampas 

kopi tanpa perlakuan adalah sebesar 34,47 

g/kg. Gula reduksi yang dihasilkan dari 

hidrolisis asam naik seiring dengan 

bertambahnya jumlah siklus pembekuan dan 

mencapai titik tertinggi pada 5x siklus 

pembekuan yaitu sebesar 40,49 g/kg. 

Peningkatan kandungan gula reduksi 

pascahidrolisis juga diamati oleh Rooni et al. 

(2017) yang mengamati kenaikan kandungan 

glukosa pascahidrolisis enzimatis pada jerami 

barley setelah siklus 6x siklus pembekuan 

[25]. Kandungan glukosa yang diperoleh 

adalah sebesar 116,97 g/kg. Kandungan 

glukosa tersebut lebih tinggi dibandingkan 

kandungan glukosa pada penelitian ini. Hal ini 

terjadi karena jumlah selulosa pada masing-

masing sampel sangat mempengaruhi jumlah 

glukosa maupun gula reduksi yang dihasilkan 

dari proses hidrolisis. Pernyataan ini didukung 

dengan kandungan selulosa pada Jerami 

barley yang digunakan dalam penelitian 

tesebut berada pada kisaran 40%. 

Selain jenis biomassa, jenis hidrolisis 

juga mempengaruhi efisiensi konversi 
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selulosa menjadi gula reduksi atau glukosa. 

Pada penelitian Rooni et al. (2017) efisiensi 

hidrolisis enzimatis pada biomassa dengan 6x 

siklus pembekuan yaitu sebesar 25,58% [25]. 

Pada penelitian ini efisiensi hidrolisis asam 

tertinggi pada biomassa dengan 3x siklus 

pembekuan yaitu sebesar 20,43%. Penelitian 

yang dilakukan oleh [26] menunjukkan 

efisiensi hidrolisis asam lebih rendah, yaitu 

antara 73,32-74,24% dibandingkan hidrolisis 

enzimatis yang berkisar pada antara 78,13-

79,52% pada biomassa batang jagung. Hal ini 

disebabkan enzim bekerja secara spesifik 

sehingga menghasilkan produk secara lebih 

efisien.  

 

 

Gambar 3. Pengaruh perlakuan pada 

kandungan gula reduksi pascahidrolisis asam 

 

Peningkatan kandungan gula reduksi 

pascahidrolisis asam berkaitan erat dengan 

perubahan struktural biomassa yang diinduksi 

oleh perlakuan beku-cair. Penurunan 

kandungan ekstraktif mengurangi senyawa 

non-struktural yang pada suasana asam dapat 

berkontribusi terhadap pembentukan senyawa 

larut dioksan. Senyawa larut dioksan ini 

bersifat inhibitor terhadap proses biokonversi 

lanjutan [27]. Selain itu, pengurangan fraksi 

ekstraktif menurunkan hambatan fisik dan 

kimia pada permukaan biomassa, sehingga 

meningkatkan penetrasi larutan asam selama 

hidrolisis. Disrupsi dinding sel meningkatkan 

keterpaparan fraksi hemiselulosa dan selulosa, 

yang merupakan sumber utama gula 

pereduksi. Perubahan kandungan 

hemiselulosa dan selulosa menunjukkan 

bahwa perlakuan beku-cair tidak hanya 

menyebabkan penghilangan fraksi non-

struktural, tetapi juga memodifikasi organisasi 

matriks lignoselulosa sehingga ikatan 

karbohidrat menjadi lebih mudah terhidrolisis. 

Stabilitas relatif lignin selama siklus awal 

menunjukkan bahwa peningkatan gula 

reduksi terutama didorong oleh peningkatan 

aksesibilitas karbohidrat, bukan oleh 

degradasi lignin. Kombinasi efek-efek ini 

menjelaskan kecenderungan peningkatan gula 

reduksi seiring bertambahnya jumlah siklus 

pembekuan. 

 

IV. KESIMPULAN 

 Aplikasi berulang dari siklus 

pembekuan-pencairan terbukti menurunkan 
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kandungan ekstraktif dan memodifikasi 

komposisi serat ampas kopi yang ditandai 

dengan terpaparnya selulosa pada siklus ke 

lima sedangkan di sisi lain lignin relatif lebih 

stabil karena sifatnya yang lebih hidrofobik. 

Perubahan struktural ini berkontribusi 

langsung terhadap peningkatan gula reduksi 

yang dihasilkan melalui hidrolisis asam, 

menunjukkan bahwa perlakuan beku–cair 

meningkatkan aksesibilitas karbohidrat tanpa 

memerlukan bahan kimia tambahan. Oleh 

karena itu, metode beku–cair berpotensi 

diaplikasikan sebagai tahap pretreatment fisik 

yang sederhana dan ramah lingkungan untuk 

meningkatkan efisiensi konversi ampas kopi 

menjadi gula fermentabel pada proses 

biokonversi selanjutnya. 
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