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ABSTRACT  
Spent coffee grounds are an abundant organic waste material. Spent coffee grounds have 
significant potential as an environmentally friendly alternative energy source in bio-battery 
technology. This study aims to analyze the effect of KOH molarity concentration on the 
electrical properties of coffee ground-based bio-batteries. Variations in KOH molarity 
solutions of 1M, 3M, and 5M, each mixed with 50 grams of spent coffee grounds, were 
utilized to evaluate their effect on the electrical properties, including current, voltage, and 
power output. The results indicate that increasing the molarity concentration significantly 
enhances the bio-battery's performance, as evidenced by increased voltage and maximum 
power output. The highest electrical power output, 97.2 mW, was achieved at a 5M KOH 
concentration. The study concludes that selecting the appropriate molarity concentration 
is a key factor in optimizing the performance of coffee ground-based bio-batteries. This 
research contributes to the advancement of renewable energy development from organic 
waste. 
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1. PENDAHULUAN 

Permasalahan global terkait krisis energi dan perubahan iklim telah mendorong pengembangan 
teknologi yang berfokus pada sumber energi terbarukan dan ramah lingkungan. Indonesia sendiri masih 
bergantung pada bahan bakar fosil yang tidak terbarukan sebagai sumber energi [1]. Bio baterai, sebagai 
salah satu solusi inovatif, memanfaatkan bahan organik untuk menghasilkan energi listrik melalui proses 
elektrokimia. Ampas kopi, yang merupakan limbah organik hasil sampingan dari konsumsi dan industri 
kopi, salah satu material yang potensial menjadi bahan dasar bio baterai. Ampas kopi diketahui 
mengandung senyawa organik seperti karbohidrat, melanoidin, dan lipid, dan senyawa lainnya [2,3].  

Semakin bermunculannya kedai kopi sebagai bagian dari tren dan gaya hidup masa kini menjadi 
salah satu faktor terhadap peningkatan perdagangan dan konsumsi kopi. Organisasi Kopi Internasional 
per Januari 2024 melaporkan bahwa konsumsi kopi global mencapai 173,1 juta kantong (60 kg/kantong 
di tahun 2022/2023[4]. Riset terkait pemanfaatan ampas kopi terus dilakukan sebagai upaya pengelolaan 
produk sampingan yang cukup besar[5] dari komsumsi kopi menjadi material fungsional. Hasil riset 
menunjukkan bahwa ampas kopi memiliki potensi menjadi bio-baterai[1,6–9]. Sejauh ini, riset terkait 
pemanfaatan ampas kopi masih terbatas pada penggunaannya sebagai bio-baterai. Lebih lanjut, hasil 
riset lainnya melaporkan bahwa bubuk ampas kopi didominasi unsur karbon (C) pada kisaran 60-
70 %[10,11]. Kandungan karbon ini dapat diaktivasi menjadi karbon aktif yang dan digunakan sebagai 
bahan elektroda superkapasitor karena mempunyai daya dan kemampuan energi yang tinggi[12,13]. 

Kinerja bio baterai dipengaruhi oleh berbagai parameter, salah satunya adalah konsentrasi 
molaritas larutan elektrolit. Konsentrasi molaritas menentukan jumlah ion yang tersedia untuk konduksi 
listrik, yang secara langsung memengaruhi sifat kelistrikan seperti konduktivitas, tegangan keluaran, 
dan densitas arus. Variasi konsentrasi molaritas dapat memengaruhi efisiensi transfer elektron dalam 
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sistem, sehingga memengaruhi performa keseluruhan bio baterai. Oleh karena itu, analisis perlu 
dianalisis mengenai adanya pengaruh konsentrasi molaritas terhadap sifat kelistrikan dan kajian ini 
menjadi penting untuk memahami mekanisme dasar dan mengoptimalkan kinerja perangkat. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi konsentrasi molaritas pada sifat 
kelistrikan bio baterai berbasis ampas kopi yang meliputi tegangan, arus, dan efisiensi daya. Dengan 
pendekatan eksperimental yang sistematis, studi ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan 
dalam pengembangan bio baterai sebagai alternatif sumber energi berkelanjutan. Pemahaman yang 
dihasilkan dari penelitian ini juga dapat membuka peluang untuk aplikasi teknologi yang lebih luas 
dalam konteks pengelolaan limbah organik dan pengembangan energi terbarukan.  

 
2. KAJIAN PUSTAKA  
Kopi merupakan minuman yang dihasilkan dari proses pengolahan dan ekstraksi biji tanaman kopi. 
Umumnya, terdapat dua jenis biji kopi yang biasa ditemui yakni Arabika dan Robusta. Dalam beberapa 
dekade terakhir, pengembangan teknologi energi alternatif menjadi perhatian utama dalam upaya 
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Bio baterai merupakan salah satu inovasi dalam 
energi ramah lingkungan yang memanfaatkan bahan sampah organik untuk menghasilkan listrik. Ampas 
kopi, sebagai limbah organik, memiliki potensi memproduksi energi melalui reaksi elektrokimia karena 
kandungan karbon dan sifat elektrokimianya yang memadai. 
Penelitian terkait pemanfaatan ampas kopi pada berbagai aplikasi telah dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya yang masih relevan terhadap masalah yang menjadi objek penelitian ini. Sejumlah 
penelitian terkait pemanfaatan ampas kopi seperti pemanfaatan ampas kopi untuk produksi biodiesel, 
anoda baterai natrium ion, baterai lithium ion, superkapasitor, anoda penyimpanan energi, dan bio 
baterai [1,6,20,7,8,14–19]. Tabel 1 menunjukkan bahan, aplikasi dan peneliti terkait dengan pemanfaatan 
ampas kopi dalam bidang elektronika. 
 
Tabel 1. Pemanfaatan ampas kopi dalam bidang elektronika 

Bahan Aplikasi Referensi 

Ampas kopi 

Anoda baterai Na-ion [15] 

Baterai Lithium-ion [16,18,19] 

Anoda penyimpanan energi [17] 

Superkapasitor [19,20] 

Bio baterai [6,8,11] 

 
3. METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan di laboratorium Fisika Material, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika 
Ilmu Pengetahuan Alam dan Kebumian, Universitas Negeri Manado. Penelitian ini dimulai dengan 
pengumpulan ampas kopi dari kedai kopi di Tondano, Indonesia, pengeringan pada suhu 80 0C selama 
2 jam, penumbukan menggunakan mortar dan pengayakan. Selanjutnya, larutan dibuat dengan 
menggunakan 50 gram ampas kopi, 150 ml akuades yang masing masing dengan konsetrasi KOH 
berbeda yakni 1M, 3M, dan 5M. Setelah masing masing konsentrasi di dapatkan, 2 buah elektroda yakni 
elektroda tembaga (Cu) dan seng (Zn) diletakkan pada jarak 4 cm. Pengujian sifat kelistrikan dilakukan 
setiap 24 jam dengan memasang resistor beban 100 Ohm. Susunan alat pengujian dan pengukuran pada 
masing-masing konsentrasi 1M, 3M, dan 5M ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Susunan alat pengujian dan pengukuran untuk konsentrasi 1M, 3M, dan 5M. 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengukuran terhadap sifat kelistrikan yang meliputi arus dan tegangan listrik pada 3 konsentrasi 
1M, 3M dan 5M KOH dilakukan setiap 24 jam menggunakan multimeter. Data hasil pengukuran 
disajikan dalam bentuk grafik arus dan tegangan listrik menggunakan aplikasi Origin. Hasil pengukuran 
tegangan listrik (Volt) setiap 24 jam selama 7 hari pada 3 konsentrasi berbeda ditunjukkan pada Gambar 
2. 

 
Gambar 2. Hasil pengukuran tegangan listrik pada 3 konsentrasi KOH berbeda 

 
Nilai tegangan (Volt) setiap 24 jam selama 7 hari pada konsentrasi 1M, 3M, dan 5M menunjukkan 

hasil yang berbeda seperti tampak pada Gambar 2. Pada hari pertama nilai tegangan listrik pada 
konsentrasi 1M, 3M, dan 5M memiliki nilai yang hampir sama masing masing pada nilai 0,899 V; 0,864 
V; 0,882 V. Pada hari kedua untuk konsentrasi larutan 1M mengalami penurunan yang drastis hingga 
0,265 V.  Pola penurunan nilai tegangan listrik 1M memiliki pola yang mirip bio baterai ampas kopi 
Robusta[6] dan ampas kopi Arabika pada jarak elektroda 6 cm[8] dimana pada hari kedua mengalami 
penurunan drastis. Hari ketiga hingga keenam nilai arus relatif stabil. Hari ketujuh terdapat anomali 
dimana nilai tegangan mengalami pengingkatan dari tegangan pada hari sebelumnya dimana 
peningkatan terbesar pada konsentrasi 1M yang meningkat hingga 0,543 V dari sebelumnya 2,09 V. 
Selanjutnya, nilai arus listrik yang dihasilkan pada masing masing konsentrasi ditunjukkan pada Gambar 
3. 
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Gambar 3. Hasil pengukuran arus listrik pada 3 konsentrasi KOH berbeda 

 

Gambar 3 menunjukkan nilai arus listrik yag dihasilkan selama 7 hari berbeda pada masing 
masing konsentrasi. Tampak pada grafik bahwa nilai tegangan terendah dihasilkan pada konsetrasi 1M 
dengan produksi nilai arus maksimum sebesar 54 mA pada hari pertama dan terus mengalami penurunan 
nilai arus hingga hari keenam. Konsentrasi 3M menghasilkan nilai arus listrik sebesar 54 mA pada hari 
pertama dan nilai arus relatif stabil pada hari kedua hingga ketujuh pada kisaran 31 hingga 38 mA. 
Konsentrasi larutan 5M menghasilkan nilai arus yang relatif lebih tinggi dibanding 2 konsentrasi 
lainnya. Meski demikian, nilai arusnya tidak stabil. Nilai arus yang dihasilkan pada konsentrasi 3M dan 
5M lebih stabil dan lebih tinggi dibanding hasil riset sebelumnya[6,8]. Sifat kelistrikan berupa arus, 
tegangan, dan daya listrik yang dihasilkan pada konsentrasi 1M, 3M, dan 5M dirangkum pada Tabel 2. 
  
Tabel 2. Sifat kelistrikan bio-baterai ampas kopi pada konsentrasi berbeda 

Hari ke- 
Sifat kelistrikan 

Arus Listrik (mA) Tegangan Listrik (V) Daya Listrik (mW) 
1M 3M 5M 1M 3M 5M 1M 3M 5M 

1 54 55 53 0,899 0,864 0,882 48,546 47,520 46,746 
2 0,67 38 35 0,265 0,864 0,805 0,178 32,832 28,175 
3 0,42 35 108 0,208 0,810 0,900 0,087 28,350 97,200 
4 0,31 36 101 0,199 0,840 0,880 0,062 30,240 88,880 
5 0,22 34 44 0,193 0,790 0,860 0,042 26,860 37,840 
6 0,19 31 36 0,209 0,770 0,840 0,039 23,870 30,240 
7 7 38 62 0,543 0,857 0,878 3,801 32,566 54,436 

 

Daya listrik yang dihasilkan konsentrasi larutan 1M, 3M, dan 5M seperti tampak pada Tabel 1 
memiliki nilai yang tidak signifikan berbeda pada rentang 46 hingga 48 mW dan dapat menghidupkan 
beban berupa lampu LED dengan baik. Konsentrasi larutan 1M menghasilkan daya yang terus menurun 
sebagai akibat dari menurunnya produksi arus dan tegangan listrik dan mengakibatkan beban lampu 
LED tidak dapat menyala. Konsentrasi larutan 3M dan 5M masih dapat menghidupkan lampu LED 
dengan baik meskipun lampu menyala lebih redup pada konsentrasi larutan 3M. Hal ini bersesuaian 
dengan hasil penelitian sebelumnya bahwa peningkatan konsentrasi larutan berpengaruh terhadap 
produksi daya listrik[1]. Konsentrasi molaritas menentukan jumlah ion yang tersedia untuk konduksi 
listrik, yang secara langsung memengaruhi sifat kelistrikan seperti tegangan keluaran, densitas arus dan 
daya listrik. Variasi konsentrasi molaritas dapat memengaruhi efisiensi transfer elektron dalam sistem, 
sehingga memengaruhi performa sifat kelistrikan bio baterai. 
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Konsentrasi molaritas larutan elektrolit memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat kelistrikan 
bio baterai berbasis ampas kopi, yang tampak dalam nilai arus, tegangan, dan daya listrik yang 
dihasilkan. Pada konsentrasi 1M, jumlah ion dalam larutan relatif rendah, sehingga arus dan tegangan 
yang dihasilkan kecil. Hal ini menyebabkan daya listrik yang dihasilkan kurang optimal karena jumlah 
ion yang tersedia untuk menghantarkan listrik terbatas. Ketika konsentrasi dinaikkan menjadi 3M, 
jumlah ion dalam larutan bertambah, yang meningkatkan konduktivitas dan efisiensi reaksi redoks. Pada 
konsentrasi ini, nilai arus, tegangan, dan daya listrik mencapai puncaknya, karena kombinasi optimal 
antara jumlah ion yang tersedia dan mobilitasnya. Namun, pada konsentrasi 5M, meskipun jumlah ion 
dalam larutan lebih tinggi dibandingkan dengan 3M dan 1M, fenomena "ion crowding" atau 
penumpukan ion di sekitar elektroda mulai terjadi. Penumpukan ini menghambat mobilitas ion dan 
mengurangi efisiensi transfer muatan, sehingga arus, tegangan, dan daya listrik yang dihasilkan tidak 
sebaik pada konsentrasi 3M. Dengan demikian, meskipun konsentrasi 5M lebih tinggi, performa terbaik 
dicapai pada konsentrasi 3M karena keseimbangan ideal antara jumlah dan mobilitas ion dalam larutan. 
 
5. KESIMPULAN 

Bio-baterai berbahan ampas kopi dengan pengaruh konsentrasi larutan 1M, 3M, dan 5M telah 
berhasil dilakukan dan telah dapat menghasilkan sifat kelistrikan. Konsentrasi molaritas larutan 
elektrolit memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat kelistrikan bio baterai berbahan dasar ampas kopi 
berupa arus, tegangan, dan daya listrik. Pada konsentrasi 1M, kinerja bio baterai menunjukkan hasil 
yang rendah dalam hal arus, tegangan, dan daya listrik karena jumlah ion yang tersedia terbatas. Pada 
konsentrasi 3M, terjadi peningkatan performa yang signifikan akibat peningkatan jumlah ion yang 
mendukung reaksi elektrokimia, sehingga arus, tegangan, dan daya yang dihasilkan lebih tinggi. Pada 
konsentrasi 5M, kinerja bio baterai mencapai puncaknya dengan menghasilkan arus, tegangan, dan daya 
listrik tertinggi, selama tidak terjadi kejenuhan larutan yang dapat mengurangi efisiensi. Peningkatan 
konsentrasi molaritas hingga batas optimal menjadi salah satu faktor penting dalam memaksimalkan 
efisiensi bio baterai ampas kopi. 
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