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Abstract — Coffee is one of the world's most popular beverages and is renowned for its health benefits
derived from its bioactive compounds, such as caffeine, chlorogenic acid, melanoidins, cafestol and
kahweol. This research aims to assess the potential functional properties of coffee based on the latest
scientific literature. Seventy-three scientific articles were systematically reviewed to identify coffee’s
diverse biological activities its diverse biological activities, including antioxidant, anti-inflammatory,
antimicrobial, anticancer, anti-obesity, anti-diabetic, hepatoprotective, and cognitive-enhancing effects.
Furthermore, compounds in coffee have shown potential as prebiotics and anti-aging agents. However,
coffee consumption carries toxic risks associated with excessive caffeine intake, ochratoxin A, and 5-
hydroxymethylfurfural (S-HMF). Therefore, understanding the correct consumption dosage and safe
processing methods is crucial. This review concludes that coffee possesses significant potential as a
functional food that supports overall public health and warrants further development in the food and
health sectors.

Abstrak - Kopi merupakan salah satu minuman paling populer di dunia dan dikenal luas karena manfaat
kesehatannya yang berasal dari senyawa bioaktif, seperti kafein, asam klorogenat, melanoidin, cafestol
dan kahweol. Penelitian ini bertujuan untuk menilai potensi sifat fungsional kopi berdasarkan literatur
ilmiah terbaru. Sebanyak 73 artikel ilmiah ditinjau secara sistematis untuk mengidentifikasi berbagai
aktivitas biologis kopi, termasuk aktivitas antioksidan, antiinflamasi, antimikroba, antikanker,
antiobesitas, antidiabetes, hepatoprotektif, serta peningkatan fungsi kognitif. Selain itu, senyawa dalam
kopi juga menunjukkan potensi sebagai prebiotik dan agen antipenuaan. Namun, konsumsi kopi juga
membawa risiko toksik yang berkaitan dengan asupan kafein berlebihan, okratoksin A dan 5-
hidroksimetilfurfural (5-HMF). Oleh karena itu, pemahaman mengenai dosis konsumsi yang tepat dan
metode pengolahan yang aman sangatlah penting. Tinjauan ini menyimpulkan bahwa kopi memiliki
potensi signifikan sebagai pangan fungsional yang mendukung kesehatan masyarakat secara luas dan
layak dikembangkan lebih lanjut dalam sektor pangan dan kesehatan.
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PENDAHULUAN berkualitas untuk memenuhi kebutuhan pasar

domestik dan ekspor. Dengan 67,04% produksi kopi

Indonesia menempati urutan keempat sebagai
produsen kopi terbesar di dunia setelah Brasil,
dengan dukungan hasil perkebunan yang melimpah
dan potensi pengembangan yang sangat besar [1].
Pengembangan industri kopi dari hulu hingga hilir
tidak hanya membuka peluang penciptaan lapangan
kerja dan peningkatan kesejahteraan petani, tetapi
juga mendukung penyediaan produk olahan kopi

nasional berasal dari perkebunan rakyat, dibutuhkan
sinergi berbagai pihak guna mendorong peningkatan
produksi yang berkelanjutan agar daya saing kopi
Indonesia tetap terjaga [2]. Di sisi lain, harga kopi
Indonesia di pasar global sangat dipengaruhi oleh
dinamika internasional, seperti fluktuasi harga di
Brasil dan intervensi lembaga dunia seperti
International Coffee Organization (ICO) dan
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International Coffee Agreement (ICA). Meskipun
demikian, prospek pengembangan komoditas kopi
Indonesia sangat menjanjikan karena didukung oleh
ketersediaan lahan serta kondisi geografis dan iklim
yang ideal untuk menghasilkan kopi berkualitas
tinggi. Keunggulan aroma dan cita rasa kopi
Indonesia menjadi daya tarik tersendiri yang mampu
memberikan nilai jual kompetitif di pasar
internasional [3,4].

Kopi termasuk dalam famili Rubiaceae, subfamili
Ixoroideae, dan suku Coffeae.Varietas kopi yang
paling banyak ditanam di Indonesia adalah arabika
(Coffea arabica) dan robusta (Coffea canephora).
Selain itu, terdapat juga spesies liberika (Coffea
liberica) dan excelsa (Coffea liberica var. dewerei),
walaupun kedua jenis tersebut kurang umum
dibudidayakan. Setiap varietas memiliki
karakteristik yang berbeda. Kopi Arabika
menawarkan cita rasa yang lebih asam, aroma yang
wangi, kandungan kafein yang lebih sedikit (sekitar
0,9-1,2%) dan ideal ditanam pada ketinggian 1000—
2000 mdpl [5]. Di sisi lain, Kopi Robusta memiliki
rasa yang lebih pahit, aroma yang kuat, kadar kafein
yang lebih tinggi (1,6-2,4%) dan tumbuh dengan
baik pada ketinggian rendah 100—-600 mdpl [3]. Kopi
Excelsa memiliki rasa yang rumit dengan aroma
buah dan bunga yang unik, bijinya besar, kadar
kafein seimbang dan tumbuh dengan baik di
ketinggian lebih dari 500 mdpl dengan suhu udara
17-30°C bahkan di tanah yang kurang subur. Kopi
Liberika memiliki rasa manis dengan keseimbangan
antara asam dan pahit, aroma khas mirip buah
nangka, bijinya besar serta dapat tumbuh di lahan
gambut dan tahan terhadap penyakit, cocok untuk
ditanam di dataran rendah seperti Sambas,
Kalimantan Barat [6].

Pengolahan kopi pascapanen dibagi menjadi tiga
metode utama yaitu pengolahan kering, pengolahan
semi basah dan pengolahan basah. Metode yang
dipilih sangat memengaruhi kualitas akhir dari kopi.
Metode kering dilakukan dengan menjemur buah
kopi dan mengupasnya setelah mengering. Metode
semi basah mengkombinasikan langkah-langkah
kering dan basah (tanpa fermentasi penuh). Metode
basah melibatkan pencucian, fermentasi selama 24
jam dan pengeringan biji kopi yang menghasilkan
kualitas kopi yang lebih baik walaupun memerlukan
lebih banyak air dan tenaga [7].

Permintaan kopi dengan rasa unik semakin
meningkat di pasar schingga berbagai metode
pengolahan baru telah dikembangkan untuk
memenuhi permintaan di pasar, seperti fermentasi

anaerob, karbonik maserasi dan metode pencernaan.
Metode-metode  ini  menitikberatkan ~ pada
optimalisasi proses fermentasi guna meningkatkan
cita rasa dan aroma serta memodifikasi kandungan
senyawa bioaktif dalam biji kopi. Meski
menjanjikan, metode-metode ini masih memerlukan
penyederhanaan dan optimalisasi agar lebih mudah
diadopsi oleh petani [8].

Kopi bukan sekadar minuman populer yang
dikonsumsi secara luas di seluruh dunia, tetapi juga
merupakan sumber senyawa bioaktif dengan
beragam manfaat kesehatan. Senyawa-senyawa
seperti kafein, asam klorogenat, melanoidin,
kahweol dan cafestol telah terbukti menunjukkan
kemampuan sebagai antioksidan, antiinflamasi,
antimikroba serta memberikan perlindungan
terhadap berbagai penyakit kronis seperti diabetes,
kanker, penyakit hati dan masalah kardiovaskular
[9]. Potensi keuntungan ini sangat tergantung pada
sejumlah faktor, termasuk jenis kopi, cara
pengolahan, metode penyeduhan, jumlah yang
dikonsumsi dan kondisi fisik masing-masing
individu. Walau ada risiko seperti peningkatan kadar
Low-Density Lipoprotein (LDL) atau gangguan tidur
akibat konsumsi yang berlebihan, bukti-bukti yang
ada justru menunjukkan bahwa mengonsumsi kopi
dengan cara yang moderat, terutama tanpa
menambahkan gula ataupun krimer, memberikan
lebih banyak manfaat yang positif. Oleh karena itu,
jurnal ini penting disusun untuk menyatukan dan
memperjelas informasi ilmiah mengenai hubungan
antara kopi dan kesehatan, sekaligus menjadi
rujukan bagi masyarakat, peneliti, dan pelaku
industri pangan fungsional dalam mengembangkan
konsumsi dan produk kopi yang lebih sehat,
berkelanjutan, dan bernilai tambah tinggi.

METODE

Artikel yang digunakan pada penelitian literature
review ini diperoleh dari basis data sebagai berikut:
Science Direct (https://www.sciencedirect.com/),
NCBI  (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/), = MDPI
(https://www.mdpi.com/), Scopus
(https://www.scopus.com/), dan Google Scholar
(https://scholar.google.com/) dengan rentang
publikasi 10 tahun terakhir. Kata kunci yang
digunakan untuk pencarian adalah Coffea atau kopi,
baik sebagai kata tunggal maupun dalam kombinasi
dengan salah satu kata kunci yaitu seperti deskripsi
botani, karakteristik, komponen bioaktif, efek terapi,
bioavailabilitas, keamanan dan toksikologi serta
aplikasi pada pangan.
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Sebanyak 205 artikel diidentifikasi dari hasil
pencarian literatur yang terdiri atas Google Scholar
(98 artikel), Scopus (60 artikel), NCBI (21 artikel),
MDPI (18 artikel), dan Science Direct (8 artikel).
Setelah proses penghapusan 12 artikel duplikat,
diperoleh 193 artikel yang dilanjutkan ke tahap
penilaian kelayakan berdasarkan teks lengkap.
Sebanyak 90 artikel dikeluarkan karena tidak
relevan setelah peninjauan judul dan abstrak, dan 30
artikel lainnya dikeluarkan setelah evaluasi lebih
lanjut karena tidak menunjukkan aplikasi terapeutik
kopi yang sesuai atau hanya menjelaskan efektivitas
secara umum tanpa data yang relevan. Kriteria
inklusi utama meliputi: (1) Artikel dipublikasikan
dalam rentang waktu 10 tahun terakhir, (2)
Membahas aktivitas biologis, manfaat kesehatan,
dan potensi bahaya toksisitas kopi, (3) Penyajian
data empiris atau hasil penelitian relevan, serta (4)
Ketersediaan artikel dalam format teks lengkap.
Dengan demikian, jumlah akhir artikel yang ditinjau
dan dimasukkan ke dalam kajian sebanyak 73 artikel
yang memenuhi kriteria inklusi akhir. Proses
pencarian dan seleksi artikel ditampilkan dalam
diagram alir pada gambar 1.

« Google Scholar = 98
« Scopus = 60

« NCBI=21

- MDPI=18

« Science Direct=8

\‘ Jumlah artikel yang diidentifikasi melalui pencarian basis data (n=205)

Identifik asi

Artikel setelah duplikasi dihapus
(n=193)

‘ Artikel yang

|Artikel teks lengkap yang dievaluasi untuk| dikeluarkan setelah
kelayakan (n=103) peninjauan judul dan
abstrak (n=90)

Pemilihan

Kelayakan

dalam kajian (n=73) yang ?"j;:]‘;‘“k"“
-

Terpilih

Artikel yang ditinjau dan disertakan » Artikel teks lengkap

Gambar 1. Diagram alir pencarian sumber jurnal ilmiah

HASIL DAN PEMBAHASAN

Senyawa Bioaktif

Senyawa Bioaktif yang paling signifikan pada kopi
adalah asam klorogenat dan kafein. Kedua senyawa
ini telah dikaitkan dengan berbagai manfaat bagi
kesehatan, seperti peningkatan kewaspadaan dan
suasana hati, pengurangan risiko diabetes dan
pembentukan batu empedu. Senyawa bioaktif juga
berperan dalam sifat sensoris kopi, seperti aroma,
rasa dan warna, terutama setelah mengalami proses

pemanggangan. Contohnya Asam Klorogenat yang
terurai menjadi senyawa fenolik kecil dalam
pembentukan  melanoidin, asam  klorogenat
memberikan warna coklat kehitaman khas pada kopi
yang disangrai [10].

Skrining fitokimia secara luas digunakan sebagai
metode untuk mengidentifikasi kandungan senyawa
bioaktif pada kopi. Faktor lainnya seperti letak
geografis, suhu, iklim, dan kesuburan tanah sangat
mempengaruhi komposisi senyawa bioaktif pada
kopi. Biji kopi merupakan objek analisis utama
karena mengandung senyawa bioaktif penting yang
berperan dalam memberikan khasiat fungsional
maupun sensori pada minuman kopi [11].
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Gambar 2. Struktur Kimia Kafein [12]

Kafein

Senyawa Kafein merupakan metabolit sekunder
golongan alkaloid yang secara alami terdapat pada
kopi (Gambar 2). Kafein merupakan alkaloid
berwarna putih dengan rumus kimia CsHioN4O2 dan
struktur  bangun 1,3,7 trimetilxantin  (1,3,7
trimethylxanthine). Meskipun mengandung
beberapa gugus polar seperti gugus karbonil dan
nitrogen, keseluruhan struktur kafein didominasi
oleh karakter non-polar akibat keberadaan gugus
metil dan cincin aromatik. Namun demikian, kafein
masih memiliki kelarutan cukup baik dalam air
karena ukuran molekulnya yang kecil dan adanya
interaksi hidrogen dalam struktur kimianya. Sifat ini
menjadikan kafein mudah diserap tubuh dan cepat
tersebar dalam sistem peredaran darah setelah
dikonsumsi. Salah satu fungsi utama kafein adalah
merangsang  sistem  saraf pusat, sehingga
meningkatkan aktivitas psikomotorik, membuat
seseorang merasa lebih waspada serta memberikan
efek fisiologis seperti peningkatan energi dan
pengurangan rasa lelah [13]. Kafein secara alami
ditemukan dalam kopi, teh dan kakao.

Kafein mempunyai sejumlah efek farmakologis
yang signifikan secara klinis, terutama karena
kemampuannya untuk merangsang sistem saraf
pusat [12]. Stimulasi ini menjadikan kafein berguna
dalam mengurangi kelelahan, mengatasi rasa kantuk
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dan mengurangi nafsu makan, serta meningkatkan
fokus, reaksi, fungsi otak, suasana hati dan juga
memperkuat denyut jantung. Oleh sebab itu, kafein
sering ditambahkan ke dalam berbagai produk
minuman seperti minuman energi dan soda, namun
konsumsi kafein harus dijaga agar tidak berlebihan,
karena terlalu banyak dapat menyebabkan efek
samping seperti kecemasan, gelisah, tremor,
masalah tidur, hipertensi, mual, hingga kejang [14].

Kadar kafein dalam kopi arabika sekitar 1,2% dari
total berat kering sedangkan kadar kafein dalam kopi
robusta sebesar 2,2% dari total berat kering [15].
Menurut Peraturan BPOM tahun 2004, batas
maksimal konsumsi kafein yang dianjurkan adalah
150 mg per hari. Pada SNI 01-7152-2006 tentang
Bahan Tambahan Pangan juga dinyatakan bahwa
batas konsumsi kafein yang diperbolehkan adalah
150 mg per hari atau 50 mg per porsi. Oleh karena
itu, sangat penting bagi masyarakat untuk cermat
dalam mengonsumsi produk yang mengandung
kafein agar dapat mengambil manfaatnya tanpa
mengalami efek samping yang merugikan. [16].

Salah satu metode yang digunakan untuk
mengurangi kadar kafein adalah perebusan biji kopi
sebelum disangrai dengan pelarut air, hal ini terbukti
dengan turunnya kadar kafein hingga 1,8% [17].
Selain itu, penggunaan kulit buah pepaya atau
pelarut etanol dan metanol juga efektif dalam
menurunkan kadar kafein tanpa mengurangi aroma
dan rasa kopi [18]. Studi mengenai kopi Arabika
yang berasal dari wilayah Kintamani di Bali
menunjukkan bahwa perebusan selama 2 jam
menurunkan kadar kafein dalam bubuk kopi dari
2,02% menjadi 1,59%. Penurunan ini disebabkan
oleh efek panas yang melarutkan kafein bebas dalam
sitoplasma serta memutus ikatan kompleks kafein
dengan dinding sel, sehingga kafein lebih mudah
keluar dari jaringan biji kopi. Mengingat standar
kopi dekafein menetapkan kadar kafein antara
0,1%—-0,3%, maka teknik perebusan masih perlu
dikembangkan agar kadar tersebut tercapai tanpa
mengurangi mutu sensoris kopi [19]. Penurunan
kadar kafein dengan metode fermentasi pada kopi
robusta berada pada kisaran 0,9-2%, yang masih
sesuai dengan SNI 01-3542-2004 untuk kopi bubuk.
Semakin  tinggi  konsentrasi  Saccharomyces
cerevisiae yang digunakan dalam fermentasi, kadar
kafein cenderung menurun, karena aktivitas
proteolitik dari S. cerevisiae menembus sitoplasma
dan menguraikan kafein dalam biji kopi [20].

Asam Klorogenat

Asam Klorogenat (CGA) terbentuk dari ester antara
asam trans-sinamat (misalnya asam kafeat) dan asam
quinat dengan rumus kimia CisHisOo. Struktur
kimianya terdiri dari cincin aromatik yang
mengandung gugus hidroksil (-OH), gugus
karboksilat (-COOH), serta gugus ester yang
menghubungkan kedua komponen penyusunnya
(Gambar 3). Keberadaan sejumlah gugus polar
seperti —OH dan —COOH menyebabkan asam
klorogenat bersifat polar, sehingga dapat larut dalam
pelarut polar seperti air dan etanol [22]. Senyawa ini
tidak hanya memengaruhi cita rasa dan aroma kopi,
tetapi juga memiliki berbagai aktivitas biologis yang
penting. Struktur kimianya yang mengandung gugus
hidroksil dan karboksil memungkinkan CGA untuk
membentuk kompleks dengan ion logam seperti
Ca?*, Cu*', Fe**, dan lainnya [23].
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Gambar 3. Struktur Kimia Asam Klorogenat [21]

Komposisi dan konsentrasi Asam Klorogenat
dipengaruhi oleh metode pengolahan pascapanen
(kering, basah dan madu) serta tingkat penyangraian
(ringan dan gelap). Proses penyangraian terbukti
menyebabkan penurunan kadar asam klorogenat
sebesar 89% pada kopi sangrai gelap, terutama
isomer 5-O-kafeoilkinat (5-CQA) yang merupakan
bentuk dominan dari asam klorogenat pada kopi.
Meskipun mengalami degradasi, produk turunannya
seperti asam kafeat dan quinat tetap menunjukkan
aktivitas biologis tertentu. Lebih jauh lagi, senyawa
ini juga ditemukan dalam produk sampingan industri
kopi seperti ampas kopi dan kulit buah kopi,
membuka peluang untuk pemanfaatan limbah
sebagai sumber bioaktif alami [24].

Asam klorogenat merupakan salah satu komponen
utama yang bertanggung jawab terhadap efek
farmakologis kopi, terutama dalam kaitannya
dengan metabolisme lipid dan glukosa. Asam
klorogenat diketahui mampu menurunkan kadar
kolesterol total, LDL serta trigliserida, sekaligus
memperbaiki  rasio  High-Density  Lipoprotein
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(HDL)/LDL dan meningkatkan resistensi oksidatif
tubuh. Selain itu, asam klorogenat menghambat
penyerapan glukosa di usus dan bekerja sinergis
dengan senyawa lain dalam kopi seperti kafein dan
kahweol sehingga memberikan perlindungan
terhadap gangguan metabolik seperti dislipidemia.
Dengan karakteristik tersebut, asam klorogenat
berpotensi  besar untuk  digunakan dalam
pengembangan pangan fungsional, nutrasetikal serta
produk farmasi yang mendukung kesehatan
metabolik secara umum [25].

Melanoidin

Pembentukan melanoidin dipengaruhi oleh produk
degradasi termal dari asam klorogenat, polisakarida
dan protein. Kandungan melanoidin dalam kopi
yang sudah disangrai jauh lebih tinggi dibandingkan
dengan biji kopi hijau, misalnya kopi torrefacto
dengan penambahan gula di akhir proses sangrai
memiliki kadar melanoidin tertinggi. Kopi instan
juga mengandung kadar melanoidin tinggi sebagai
akibat dari proses produksinya. Melanoidin tidak
hanya memberikan warna gelap, rasa pahit dan
aroma khas pada kopi tetapi juga menunjukkan
aktivitas biologis penting seperti antioksidan,
antimikroba dan prebiotik. Bahkan keberadaannya
dapat meningkatkan nilai total fenol dalam kopi
melalui uji dengan Reagen Folin-Ciocalteu,
menjadikan melanoidin komponen penting dalam
fungsi kesehatan kopi. Selain itu, melanoidin
memiliki sifat amfifilik yang berkontribusi dalam
menstabilkan emulsi dan membentuk busa.
Polisakarida yang terikat pada melanoidin juga
berfungsi meningkatkan viskositas, sehingga
memperkuat stabilitas busa [26].

Cafestol dan Kahweol

62
Solubility: Lipophilic

Gambar 4. Struktur Kimia Cafestol dan Kahweol [27]

Diterpen merupakan kelompok lipida yang cukup
banyak (7-20%) terdapat di kopi. Jenis diterpen yang
terdapat pada kopi antara lain cafestol (Cz0H2303),
kahweol (C20H2603) dan 16-O-methylcafestol atau
16-OMC  (C21H3003) (Gambar 4). Selama
pemanggangan kopi, diterpen sebagian tetap stabil
namun sebagian yang lain mengalami perubahan
bentuk menjadi kahweal, cafestal, isokahweol,
dehydroisokahweol, dehydrocafestol dan

dehydrokahweol karena reaksi dehidrasi dan
dehidrogenasi [28].

Cafestol memiliki berbagai aktivitas biologis yang
bermanfaat bagi kesehatan. Senyawa ini diketahui
memiliki  efek antiinflamasi dengan cara
menurunkan ekspresi mediator peradangan seperti
TNF-a dan IL-6, sehingga dapat membantu
mencegah penyakit kronis seperti penyakit jantung
dan kanker [29]. Selain itu, cafestol juga dapat
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan endogen
seperti glutathione peroxidase (GPx), yang berperan
dalam melindungi sel dari kerusakan akibat radikal
bebas. Dalam hal metabolisme, cafestol terbukti
membantu meningkatkan sensitivitas insulin dan
menurunkan resistensi insulin yang penting dalam
pengelolaan diabetes tipe 2 [30].

Kahweol memiliki sifat antiinflamasi yang kuat
melalui mekanisme penekanan aktivasi jalur NF-kB,
yang berperan besar dalam respon peradangan.
Selain itu, kahweol menunjukkan aktivitas
antikarsinogenik yang potensial dengan
menghambat proliferasi sel kanker dan mendorong
apoptosis, terutama pada kanker usus dan hati.
Kahweol juga berperan dalam melindungi fungsi
hati dengan meningkatkan aktivitas enzim
detoksifikasi dan melindungi sel hati dari kerusakan
akibat toksin, sama seperti cafestol, kahweol juga
memiliki efek positif terhadap metabolisme glukosa.
Kombinasi aktivitas biologis dari kedua senyawa ini
menjadikan konsumsi kopi secara moderat sebagai
salah satu cara alami untuk mendukung kesehatan
tubuh secara menyeluruh [30].

Kandungan cafestol dan kahweol pada kopi
dianggap sebagai biang kerok bagi peningkatan LDL
darah yang mana juga meningkatkan risiko
terjadinya  penyakit  kardiovaskular.  Proses
penyaringan kopi merupakan titik kritis bagi
penurunan kadar cafestol dan kahweol pada kopi
[31]. Konsumsi kopi tanpa disaring dikaitkan
dengan tingkat kematian yang lebih tinggi daripada
kopi yang disaring, dan kopi yang disaring dikaitkan
dengan tingkat kematian yang lebih rendah daripada
tidak mengonsumsi kopi sama sekali. Dengan
demikian, metode penyeduhan kopi menjadi faktor
kunci dalam menyeimbangkan manfaat dan risiko
konsumsi kopi.

Asam Kafeat

Dalam kopi, Asam Kafeat (Gambar 5) dapat
membentuk ikatan ester dengan asam quinat
membentuk asam klorogenat [32]. Berkat struktur
gugus katekol yang dimilikinya, asam kafeat
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menunjukkan aktivitas antioksidan tinggi dan
berperan dalam mencegah kerusakan sel akibat stres
oksidatif. Selain sebagai antioksidan, asam kafeat
juga memiliki kemampuan aktivitas antiinflamasi
dan antibakteri. Jumlah kandungan asam kafeat
dalam kopi dipengaruhi oleh berbagai elemen seperti
tipe biji kopi, derajat pemanggangan serta metode
pembuatan [33].

0

HO '
X 0H

HO
Gambar 5. Struktur Kimia Asam Kafeat [32]

Penelitian in vitro terhadap Sel Kanker Kolorektal
manusia (HT-29), asam kafeat menunjukkan potensi
sebagai agen kemopreventif dengan menghambat
pertumbuhan sel secara signifikan tergantung pada
waktu dan konsentrasi paparan. Hasil uji
sitotoksisitas menggunakan Metode
Microtetrazolium (MTT assay) menunjukkan bahwa
tingkat inhibisi viabilitas sel mencapai sekitar 59,8%
setelah 72 jam pada konsentrasi >10 mM, sedangkan
pada konsentrasi lebih rendah (1,25—5 mM) inhibisi
hanya sekitar 22,5%. Analisis siklus sel
menggunakan flow  cytometry  menunjukkan
peningkatan jumlah sel pada fase GO0/Gl yang
menandakan adanya penahanan siklus sel serta
pemicu apoptosis atau kematian sel terprogram.
Temuan ini menunjukkan bahwa asam kafeat tidak
hanya berperan sebagai antioksidan alami, tetapi
juga memiliki potensi terapeutik dalam mencegah
dan menghambat perkembangan kanker kolorektal
[34].

Kandungan asam kafeat dalam sampel kopi instan
dianalisis menggunakan Metode Voltametri Pulsa
Diferensial (DPV) dengan elektroda Sonogel-
Carbon termodifikasi karbon hitam (SNGC-CB)
menunjukkan bahwa kandungan asam kafeat dalam
empat jenis kopi instan berkisar antara 23,2 hingga
35,4 mg/g, dengan sampel kopi tanpa kafein
memiliki kandungan tertinggi. Dalam konteks
manfaat kesehatan, asam kafeat merupakan senyawa
fenolik dengan aktivitas antioksidan yang tinggi dan
berperan penting dalam menangkal radikal bebas
dan mengurangi stres oksidatif pada sel. Senyawa ini
telah dikaitkan dengan efek protektif terhadap
berbagai kondisi degeneratif termasuk penyakit
kardiovaskular, inflamasi dan kanker [33].

Potensi Manfaat Kesehatan Kopi

Antioksidan

Kopi mengandung senyawa golongan flavonoid,
kuinon, saponin, monoterpenoid, sesquiterpenoid,
dan triterpenoid yang berperan penting dalam
memberikan aktivitas antioksidan. Potensi ini
membuka peluang untuk pengembangan produk
berbasis kopi dengan kandungan bioaktif tinggi,
seperti pembuatan suplemen kesehatan yang
memanfaatkan manfaat antioksidan dari kopi [35].
Aktivitas antioksidan bubuk kopi robusta yang
difermentasi dengan whey kefir sebagai medianya
menunjukkan nilai ICso berkisar antara 16,09-20,32
ppm dan dikategorikan sebagai aktivitas antioksidan
sangat kuat. Aktivitas antioksidan tertinggi tercapai
pada fermentasi selama 18 jam dengan nilai ICso
terendah sebesar 16,09 ppm. Peningkatan aktivitas
antioksidan ini disebabkan oleh produksi senyawa
fenolik seperti asam klorogenat selama proses
fermentasi oleh bakteri asam laktat. Waktu
fermentasi yang lebih lama (24 jam) tidak
meningkatkan aktivitas antioksidan dari kopi
fermentasi (ICso 16,27 ppm) karena media yang
lebih asam menyebabkan peningkatan stabilitas
senyawa fenolik dan sulit melepaskan proton untuk
bereaksi dengan radikal bebas DPPH, schingga
aktivitas antioksidannya menurun [36].

Ekstrak kopi dari green beans (GB), roasted coffee
(RC) dan spent coffee grounds (SCG) mengandung
senyawa fenolik yang menunjukkan aktivitas
antioksidan yang bervariasi tergantung jenis ekstrak
dan pelarutnya. Ekstrak etanol dari SCG
menunjukkan kadar total fenol paling tinggi (298,33
pg CAE'-mg?), diikuti oleh RC dan GB.
Berdasarkan uji DPPH dan ABTS, SCG juga
menunjukkan aktivitas antioksidan paling tinggi
dengan nilai ICso terendah (7,5 pg-mL™ untuk
ABTS dan 44,88 pg-mL™ untuk DPPH). Hal ini
mengindikasikan bahwa SCG memiliki kemampuan
penangkal radikal bebas yang superior, hal ini
mungkin karena kandungan tinggi asam klorogenat,
melanoidin  dan kafein hasil dari proses
pemanggangan kopi. Selain itu, ekstraksi dengan
etanol dinilai lebih efektif dalam melarutkan
senyawa fenolik dibandingkan dengan air. Potensi
antioksidan ini menegaskan nilai tambah dari limbah
SCG sebagai sumber senyawa bioaktif yang
potensial untuk dikembangkan dalam industri
pangan dan farmasi [37].
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Antiobesitas

Pemberian seduhan kopi robusta baik yang sudah
disangrai maupun yang tidak disangrai sebanyak 7,4
mL/kg berat badan kepada tikus Wistar jantan
selama enam belas minggu menunjukkan penurunan
berat badan sebanyak 15-18% dibandingkan dengan
kelompok kontrol yang tidak diberi seduhan kopi.
Kelompok tikus yang diberikan seduhan kopi juga
menunjukkan penurunan volume sel adiposit
dibandingkan kelompok kontrol, meskipun hanya
kelompok tikus yang diberi seduhan kopi yang tidak
disangrai yang menunjukkan hasil signifikan. Hasil
tersebut menunjukkan kemampuan kopi sebagai
antiobesitas [38]. Beberapa mekanisme yang
berkaitan dengan aktivitas antiobesitas pada kopi
mencakup peningkatan pengeluaran energi serta
tingkat metabolisme istirahat akibat aktivitas
biologis kafein, pengurangan konsumsi energi
harian dan modulasi kadar gula darah setelah makan,
karena aktivitas biologis melanoidin  serta
meningkatkan termogenesis seluler dan
menginduksi lipolisis karena aktivitas biologis
kafein [39].

Penelitian dengan hasil yang berbeda menunjukkan
bahwa konsumsi kopi tiga cangkir atau lebih per hari
secara signifikan dikaitkan dengan peningkatan
risiko obesitas pada perempuan Korea usia 30-70
tahun, baik berdasarkan indeks massa tubuh (BMI)
maupun lingkar pinggang. Peningkatan risiko ini
terutama dikaitkan dengan konsumsi kopi instan
yang mengandung gula dan krimer non-susu, bukan
dari kandungan kopi itu sendiri [40]. Temuan ini
didukung oleh penelitian yang menunjukkan adanya
hubungan signifikan antara kebiasaan minum kopi
dan tekanan darah pada mahasiswa Universitas
Airlangga (p = 0,046), hal ini menandakan bahwa
pola konsumsi kopi dapat memengaruhi faktor risiko
kardiovaskular. Konsumsi kopi yang tidak sehat
berpotensi  meningkatkan  risiko  gangguan
kardiometabolik [41]. Kedua studi tersebut
menggarisbawahi pentingnya edukasi gizi tentang
konsumsi kopi yang sehat sebagai upaya preventif
terhadap obesitas dan penyakit kardiovaskular,
khususnya di kalangan populasi usia produktif.

Penyakit Hati
Konsumsi kopi secara teratur menunjukkan peran

protektif terhadap kesehatan hati. Studi ini
menemukan bahwa individu yang mengonsumsi
kopi memiliki risiko lebih rendah terhadap berbagai
penyakit hati, termasuk penyakit hati berlemak non-
alkohol (NAFLD), fibrosis hati dan sirosis. Efek
positif ini dikaitkan dengan adanya senyawa bioaktif
dalam kopi seperti kafein dan asam klorogenat yang

memiliki sifat antioksidan dan antiinflamasi, selain
itu konsumsi kopi juga menunjukkan kaitan dengan
penurunan enzim Alanine Aminotransferase (ALT)
dan Aspartate aminotransferase (AST) yang tinggi,
hal ini sering menjadi indikator adanya gangguan
fungsi hati [42].

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa konsumsi
kopi dapat memberikan efek protektif terhadap
NAFLD dan fibrosis hati, namun hasil temuan
tersebut masih bervariasi. Sebuah penelitian yang
bertujuan untuk mengevaluasi hubungan antara
konsumsi kopi dengan risiko NAFLD dan progresi
fibrosis hati melalui meta-analisis terhadap 11 studi
epidemiologis yang mencakup desain kohort, kasus-
kontrol dan potong lintang dengan total 73.080
peserta menunjukkan bahwa konsumsi kopi
menurunkan risiko NAFLD dan progresi fibrosis
hati pada pasien NAFLD. Penurunan risiko NAFLD
kemungkinan disebabkan oleh senyawa bioaktif
seperti kafein, asam klorogenat, kahweol dan
cafestol yang memiliki sifat antioksidan dan
antiinflamasi. Hal ini menguatkan potensi kopi
sebagai agen protektif terhadap penyakit hati,
meskipun keterbatasan studi seperti heterogenitas
dan variasi definisi paparan menjadi tantangan [43].

Antikanker

Penelitian eksperimental menunjukkan bahwa
ekstrak kopi Robusta, baik dalam bentuk hijau
maupun sangrai mampu menghambat pertumbuhan
sel kanker payudara seperti MCF-7 dan MDA-MB-
231. Efek penghambatan ini tercapai melalui
mekanisme induksi apoptosis, gangguan siklus sel
serta disfungsi mitokondria, tanpa menimbulkan
toksisitas pada sel normal. Aktivitas antikanker ini
diduga kuat terkait dengan keberadaan senyawa
seperti kafein, asam klorogenat dan polifenol yang
memiliki sifat antioksidan dan antiinflamasi serta
mampu memicu kematian sel kanker secara
terprogram [44].

Studi sitotoksisitas menggunakan Metode MTT
lebih lanjut memperkuat temuan tersebut. Pada
konsentrasi 100 pg/mL, ekstrak kopi robusta
menunjukkan penghambatan viabilitas sel MCF-7
sebesar 52%, sedangkan kafein murni memberikan
efek lebih tinggi sebesar 74%, dan cisplatin sebagai
kontrol positif mencapai 96%. Kafein diduga
memengaruhi regulasi ekspresi protein p53, yang
berperan dalam pengendalian siklus sel dan
perbaikan DNA, schingga berkontribusi pada
kematian sel kanker secara selektif [44].
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Selain studi in vitro, bukti epidemiologi juga
menunjukkan hubungan konsisten antara konsumsi
kopi dan penurunan risiko kanker tertentu. Analisis
gabungan yang dilakukan oleh Epidemiology of
Endometrial Cancer Consortium (E2C2) pada tahun
2022 melibatkan data individual dari 19 studi
epidemiologis (6 kohort dan 13 kasus-kontrol),
dengan total 39.638 perempuan (12.159 kasus
kanker endometrium dan 27.479 kontrol) dari
berbagai negara. Hasil analisis menunjukkan bahwa
konsumsi kopi berhubungan dengan penurunan
risiko kanker endometrium sebesar >10%, dengan
efek protektif yang lebih kuat pada perempuan
dengan indeks massa tubuh (BMI) tinggi.
Mekanisme biologis yang diusulkan melibatkan
kemampuan  polifenol dalam kopi  untuk
menurunkan kadar estrogen bebas dalam sirkulasi
melalui peningkatan globulin pengikat hormon seks
(SHBG) dan penghambatan enzim aromatase yang
mengubah androgen menjadi estrogen [45].

Dalam pengujian antiproliferasi pada sel kanker paru
A549 serta kanker serviks C33A, ekstrak SCG
memperlihatkan dampak yang paling mencolok
dalam menghambat proliferasi sel kanker. Ekstrak
etanol SCG mampu menurunkan viabilitas sel C33A
hingga 53,9% pada konsentrasi 25 pg-mL™ dan
30,5% pada konsentrasi 50 pg-mL™. Pada A549,
penurunan viabilitas sebesar 35,5% dicapai hanya
pada konsentrasi 12,5 ug-mL™". Ekstrak SCG juga
mengakibatkan perubahan bentuk sel yang
menunjukkan adanya apoptosis, seperti pemecahan
sel dan keberadaan inklusi di dalam sitoplasma.
Uniknya, ekstrak kopi tidak menunjukkan toksisitas
pada sel normal, mengindikasikan selektivitas
terhadap sel kanker. Oleh karena itu, ekstrak SCG
berpotensi dikembangkan sebagai agen antikanker
alami [45].

Secara keseluruhan, kombinasi bukti eksperimental
dan epidemiologis mendukung peran kopi,
khususnya kopi berkafein dan robusta sebagai agen
alami potensial dalam pencegahan dan terapi kanker,
terutama kanker payudara dan kanker endometrium.
Studi lebih lanjut, baik pra-klinis maupun klinis,
tetap diperlukan untuk memperjelas mekanisme
molekuler dan mengkonfirmasi manfaat kesehatan
jangka panjang dari konsumsi kopi sebagai
intervensi diet dalam onkologi preventif dan
terapeutik.

Antimikroba
Ekstrak etanol 70% dari biji kopi robusta
menunjukkan  aktivitas  antibakteri  terhadap

Staphylococcus epidermidis dan Salmonella typhi,

dengan terbentuknya zona hambat pada berbagai
kadar ekstrak (3,125%, 6,25%, 12,5%, dan 25%).
Semakin tinggi konsentrasi ekstrak, semakin besar
diameter zona hambat yang terbentuk. Aktivitas
antibakteri ini diduga kuat berasal dari senyawa
seperti alkaloid (kafein), flavonoid, trigonelline dan
asam klorogenik yang bekerja secara sinergis
merusak struktur dan fungsi vital bakteri [46].

Ekstrak fenolik dari lendir kopi (coffee mucilage)
dan ekstrak etanol biji kopi Robusta menunjukkan
potensi besar sebagai agen antimikroba alami yang
dapat dimanfaatkan dalam berbagai bidang,
terutama industri pangan dan kesehatan. Lendir kopi
adalah lapisan yang menyelimuti biji kopi dan
umumnya dibuang sebagai limbah dalam proses
pengolahan basah, mengandung berbagai senyawa
bioaktif penting seperti asam klorogenat, kafein, dan
polifenol lainnya. Senyawa-senyawa tersebut
terbukti memiliki aktivitas biologis, termasuk sifat
antimikroba dan antioksidan yang menghambat
pertumbuhan berbagai mikroorganisme patogen,
baik bakteri Gram-positif (B. cereus (ATCC14579),
L. monocytogenes  (SLCC4013),  S.aureus
(ATCC25923), M. luteus (ATCC4698), maupun
Gram-negatif (E.coli (ATCC14579), Salmonella
(ATCC4698),  Alcaligenes  (UCR277) dan
Pseudomonas (ATCC27853) melalui mekanisme
kerja seperti perusakan membran sel bakteri,
penghambatan enzim esensial dan gangguan
metabolisme mikroba [47]. Pemanfaatan limbah
kopi juga mendukung prinsip ekonomi sirkular dan
pengelolaan  limbah  berkelanjutan, sekaligus
memberikan nilai tambah bagi industri kopi dan
menjawab kebutuhan akan bahan antimikroba nabati
yang aman, efektif dan berkelanjutan.

Kandungan kafein yang terdapat dalam kopi dapat
merusak struktur DNA dari bakteri melalui interaksi
dengan asam amino pada DNA yang akhirnya
mengakibatkan lisis pada sel bakteri [48]. sementara
itu, asam volatil yang merupakan asam lemak rantai
pendek memiliki kemampuan penetrasi tinggi
terhadap dinding sel bakteri dan meningkatkan
efektivitas sifat antibakteri pada kopi. Senyawa
fenolik seperti flavonoid bekerja dengan merusak
dinding sel melalui perbedaan kepolaran antara lipid
membran sel dan gugus alkohol, memungkinkan
senyawa aktif masuk ke dalam inti sel bakteri [49].
Sebagai pengganti antibiotik buatan yang bisa
menyebabkan resistensi, kopi memiliki peluang
yang signifikan sebagai agen antibakteri alami
karena kandungan senyawa bioaktif di dalamnya.
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Ekstrak biji kopi Robusta tidak hanya memiliki
aktivitas antibakteri terhadap Staphylococcus
aureus, Escherichia coli dan Salmonella typhi, tetapi
juga menunjukkan efek antibiofilm dan sitotoksik
terhadap sel kanker. Senyawa aktif seperti asam
kafeat dan asam klorogenat berkontribusi besar
dalam mekanisme penghambatan tersebut, termasuk
dalam mencegah pembentukan biofi/m yang sering
menjadi penyebab infeksi kronis [50]. Perbandingan
aktivitas antibakteri dari kopi hijau, kopi sangrai dan
ampas kopi menunjukkan bahwa kopi hijau
memiliki  aktivitas  paling tinggi terhadap
Staphylococcus aureus serta aktivitas antioksidan
dan antiproliferatif terhadap sel kanker payudara dan
kolorektal [51]. Ekstrak daun kopi Robusta memiliki
aktivitas antibakteri signifikan terhadap patogen
bawaan makanan terutama terhadap bakteri Gram-
positif. Di samping itu, ekstrak biji kopi
menunjukkan area penghambatan yang lebih luas
terhadap Porphyromonas gingivalis dibandingkan
dengan kopi instan yang dihasilkan dari pengeringan
semprot yang menunjukkan metode pengolahan
dapat mempengaruhi komposisi senyawa aktif [52].

Kopi yang dikenal sebagai minuman sehari-hari
ternyata menyimpan potensi besar sebagai agen
kesehatan alami. Pemanfaatan ekstrak kopi, baik
dari biji, daun maupun ampasnya menunjukkan
prospek besar untuk dikembangkan dalam produk-
produk kesehatan, farmasi dan industri pangan
berbasis herbal, namun penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk memastikan keamanan, efektivitas
dosis serta aplikasinya dalam kondisi in vivo.

Diabetes Tipe 11
Diabetes Melitus (DM) merupakan penyakit

metabolik kronis yang ditandai oleh tingginya kadar
glukosa darah (hiperglikemia) akibat gangguan
sekresi insulin, resistensi insulin atau kombinasi
keduanya. Hiperglikemia yang tidak terkontrol
dalam jangka panjang dapat menyebabkan
kerusakan organ penting seperti ginjal, mata, saraf
dan sistem kardiovaskular [53-54].

Kopi Robusta hijau kaya akan senyawa bioaktif
seperti asam klorogenat yang dapat menghambat
penyerapan glukosa di usus serta meningkatkan
sensitivitas insulin. Selain itu, kandungan lain dalam
kopi seperti kafein, cafestol, kahweol dan
mikronutrien juga berperan dalam regulasi glukosa
darah. Kafein mampu merangsang sekresi insulin
meskipun dapat menghambat penyerapan glukosa ke
otot, sementara cafestol dan kahweol berkontribusi
melalui aktivasi PPARy yang berperan dalam

metabolisme glukosa dan mendukung fungsi sel beta
pankreas [55].

Penelitian pada 10 pasien DM tipe II di Jakarta
menunjukkan bahwa kelompok yang diberi kopi
selama lima hari menunjukkan penurunan signifikan
kadar glukosa darah dibandingkan kelompok yang
hanya diberi air putih. Temuan ini memperkuat hasil
studi sebelumnya yang menyatakan bahwa
konsumsi kopi tanpa gula dalam batas aman (sekitar
200 mg kafein per hari atau setara dua cangkir kopi),
dapat membantu menurunkan risiko serta
memperlambat perkembangan DM tipe 11 [56].

Efek Psikologi (Kognitif, Tidur dan Depresi)
Kafein merupakan senyawa aktif utama dalam kopi
yang berperan sebagai stimulan sistem saraf pusat,
bekerja dengan cara menghambat reseptor adenosin
(A1/A2A) dan meningkatkan aktivitas dopamin.
Proses ini  memungkinkan  kafein  untuk
meningkatkan tingkat kewaspadaan, memperbaiki
suasana hati, mengurangi kelelahan mental serta
memperkuat konsentrasi dan kemampuan kognitif
[57-58].

Meski begitu, efek kafein bergantung pada dosisnya,
konsumsi berlebihan (>200—400 mg/hari) justru
dapat menimbulkan gangguan seperti peningkatan
kecemasan dan penurunan kualitas tidur. Penelitian
pada 300 mahasiswa sarjana di Malaysia
menunjukkan bahwa 55,3% responden mengalami
kualitas tidur buruk, terutama pada kelompok
dengan konsumsi kafein tinggi (>400 mg/hari),
dengan prevalensi tertinggi sebesar 81,4%.
Sebaliknya, responden yang tidak mengonsumsi
kafein sama sekali menunjukkan persentase tertinggi
dalam kategori kualitas tidur yang baik yaitu sebesar
88,2%. Walaupun begitu, beberapa studi lain juga
menyebutkan bahwa tidak selalu terdapat korelasi
langsung antara asupan kafein dan kualitas tidur
subjektif, meskipun konsumsi tinggi tetap dikaitkan
dengan berkurangnya waktu tidur [59].

Penelitian yang melibatkan lebih dari 146.000
partisipan di UK menemukan bahwa konsumsi kopi
sebanyak 2-3 cangkir per hari berkorelasi dengan
penurunan risiko kejadian depresi dan kecemasan.
Efek ini paling menonjol pada kopi giling, kopi
dengan susu, dan kopi tanpa pemanis, sementara
kopi dengan pemanis buatan tidak menunjukkan
manfaat serupa. Secara biologis, kafein berperan
dalam mendukung aktivitas reseptor Al yang
bersifat antidepresan dan menghambat A2A yang
berkaitan dengan gejala depresi, sehingga
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memberikan efek menenangkan serta membantu
menjaga keseimbangan emosi [60].

Selain itu, manfaat psikologis kopi juga berkaitan
dengan waktu dan jumlah konsumsi. Minum kopi di
pagi atau siang hari dapat meningkatkan kesadaran
tanpa mengganggu tidur malam, berbeda dengan
konsumsi yang berlebihan atau terlalu larut malam
yang dapat menyebabkan gangguan tidur [58].
Dengan demikian, konsumsi kopi secara moderat
tidak hanya menjadi bagian dari gaya hidup yang
menyenangkan, tetapi juga dapat dipertimbangkan
sebagai strategi sederhana dalam mendukung
kesehatan mental.

Antipenuaan
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa kopi baik

jenis Robusta maupun Arabika mengandung
senyawa bioaktif yang memiliki aktivitas
antioksidan dan antiinflamasi tinggi. Senyawa-
senyawa ini mampu menangkal radikal bebas yang
merupakan penyebab utama kerusakan sel kulit dan
mempercepat proses penuaan [61].

Kopi Arabika juga dimanfaatkan dalam bentuk krim
lulur yang merupakan produk eksfoliasi tradisional.
Penelitian mengembangkan krim lulur kopi Arabika
dalam tiga konsentrasi (5%, 10%, dan 15%) dan
mengevaluasi mutu fisik, keamanan serta
efektivitasnya. Hasilnya formula 15% menunjukkan
kinerja terbaik dengan peningkatan kelembapan
kulit sebesar 31,54%, pengurangan kerutan sebesar
41,66% dan pengecilan pori-pori hingga 24,15%
serta menjadi pilihan favorit dalam uji hedonik [62].

Ekstrak buah kopi selain bermanfaat pada perawatan
kulit juga memiliki manfaat penting dalam
perawatan rambut. Senyawa aktif utama dalam
ekstrak yaitu kafein dan asam klorogenat yang
mampu merangsang pertumbuhan sel kulit dan
folikel rambut menghambat enzim kolagenase yang
merusak kolagen serta meningkatkan aktivitas
enzim antioksidan seperti superoksida dismutase.
Selain itu, ekstrak kopi dapat menghambat enzim
Sa-reduktase penyebab kerontokan rambut dan
meningkatkan ekspresi gen pertumbuhan seperti
IGF, KGF dan VEGF [63].

Dilihat dari sisi fisiologis sistemik, studi
eksperimental menunjukkan bahwa konsumsi kopi
berkafein maupun tanpa kafein pada tikus tua dapat
menurunkan kadar asam lemak bebas dalam plasma,
meningkatkan kadar ATP di hati dan menurunkan
aktivitas mTORCI1 yang merupakan jalur penting
dalam proses penuaan dan berbagai penyakit

degeneratif.  Penurunan  aktivitas mTORCI
menunjukkan konsumsi kopi berkontribusi dalam
memperlambat proses penuaan dan mengurangi
risiko penyakit terkait usia seperti kanker [64].

Secara keseluruhan, hasil berbagai studi ini
memperkuat bukti bahwa ekstrak kopi dalam
berbagai bentuk dan aplikasi memiliki potensi besar
sebagai bahan aktif alami anti-penuaan, baik
digunakan pada permukaan kulit maupun sebagai
minuman. Dengan keamanan penggunaan yang baik
dan respons positif dari pengguna, kopi menjadi
kandidat kuat dalam inovasi kosmetik dan
dermatologi modern berbasis bahan alami.

Aktivitas Prebiotik

Ekstrak kulit ari kopi (coffee silverskin), limbah hasil
proses sangrai biji kopi, berpotensi dimanfaatkan
sebagai prebiotik alami karena kandungan serat larut
dan senyawa Dbioaktifnya yang melimpah.
Kandungan serat larut dalam ekstraknya mencapai
15,2% terutama terdiri atas asam uronat dan glukosa
yang berperan dalam mendukung pertumbuhan
mikroorganisme probiotik. Aktivitas prebiotik diuji
menggunakan Lacticaseibacillus paracasei subsp.
paracasei dalam media bebas glukosa dengan
penambahan ekstrak pada konsentrasi 2% dan 4%
(b/v). Hasil fermentasi menunjukkan peningkatan
jumlah koloni bakteri yang signifikan disertai
penurunan pH, menandakan terjadinya metabolisme
aktif dan produksi asam organik. Aktivitas ini
menunjukkan bahwa senyawa dalam ekstrak mampu
dimanfaatkan sebagai sumber energi oleh bakteri
probiotik. Walaupun efek yang ditimbulkan masih
lebih rendah dibandingkan inulin sebagai prebiotik
referensi, hasil ini tetap menegaskan kemampuan
ekstrak kulit ari kopi mendukung pertumbuhan
bakteri menguntungkan di saluran pencernaan.
Pemanfaatan limbah kopi tidak hanya memberikan
nilai tambah terhadap sisa hasil pertanian, tetapi juga
berkontribusi  pada  pengembangan  pangan
fungsional yang mendukung prinsip keberlanjutan
dan ekonomi sirkular [65].

Antiinflamasi

Ekstrak kopi dari berbagai tingkat sangrai (roasting)
memberikan respons antiinflamasi yang berbeda
pada sel imun RAW 264,7. Kopi dengan tingkat
sangrai ringan menunjukkan efek antiinflamasi yang
lebih kuat dibandingkan dengan kopi sangrai sedang
hingga gelap (misalnya City dan French roast).
Penurunan efek sesuai dengan berkurangnya jumlah
senyawa bioaktif seperti CGA dan kafein. CGA
diketahui dapat menghambat pelepasan IL-6 dan
TNF-a serta menekan aktivasi jalur sinyal inflamasi
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NF-«B yang memiliki peran krusial dalam produksi
enzim inflamasi seperti COX-2 dan iNOS [66].

Selain itu, studi menunjukkan bahwa kopi yang telah
mengalami proses pencernaan simulasi (simulated
gastrointestinal digestion/GiD) memiliki potensi
antiinflamasi yang lebih besar dibandingkan kopi
yang belum dicerna. Pada model sel kanker kolon
HT-29, kopi yang telah dicerna secara signifikan
menurunkan kadar protein proinflamasi IL-6 dan
subunit p65 dari faktor transkripsi NF-kB serta
meningkatkan  kadar IL-10  yaitu  sitokin
antiinflamasi. Efek ini kemungkinan berasal dari
meningkatnya ketersediaan CGA dan senyawa
fenolik lainnya setelah pencernaan memperkuat
kemampuan kopi dalam menekan respon
peradangan, terutama pada jaringan kolon sebagai
bagian dari mekanisme pencegahan kanker
kolorektal [67].

Konsumsi kopi berkorelasi dengan penurunan kadar
C-reactive protein (CRP), peningkatan adiponektin
serta aktivasi protein SIRT-1 yang bersifat
antiinflamasi. Kopi hijau kaya akan asam
klorogenat, sedangkan kopi hitam mengandung
melanoidin, keduanya berkontribusi terhadap
pencegahan inflamasi kronis dan penyakit
kardiovaskular [68]. Selain manfaat sistemik, efek
antiinflamasi dari kopi juga tampak pada tingkat
jaringan lokal contohnya pada periodontitis. Studi in
vivo menunjukkan bahwa aplikasi gel ekstrak kopi
Robusta secara signifikan meningkatkan jumlah
osteoblas dan menurunkan osteoklas pada tikus
dengan  periodontitis. Kandungan polifenol,
alkaloid, saponin, asam klorogenat dan flavonoid
dalam kopi Robusta diyakini berkontribusi terhadap
penurunan produksi sitokin proinflamasi dan
reactive oxygen species (ROS) serta mendukung
regenerasi jaringan tulang [69].

Secara keseluruhan, bukti ilmiah menunjukkan
bahwa kopi, terutama jika diproses atau dikonsumsi
dalam bentuk tertentu seperti sangrai ringan atau
setelah proses pencernaan memiliki potensi besar
sebagai agen antiinflamasi. Efek ini terjadi melalui
mekanisme penekanan jalur inflamasi seperti NF-
kB, pengurangan sitokin proinflamasi dan
peningkatan sitokin antiinflamasi menjadikan kopi
sebagai kandidat minuman fungsional yang
bermanfaat untuk pencegahan dan pengelolaan
berbagai kondisi peradangan.

Komponen Toksik
Indonesia sebagai negara pengekspor kopi dunia
memiliki kendala terkait dengan iklim yang hangat

dan kelembaban yang tinggi di sepanjang tahun.
Kondisi tersebut mempermudah tumbuhnya jamur
yang menyebabkan timbulnya toksin seperti
okratoksin yang juga sering ditemukan pada kopi,
baik pada biji kopi sangrai maupun kopi bubuk.
Okratoksin A (OTA) memiliki pengaruh buruk
terhadap kesehatan manusia karena sifatnya yang
nefrotoksik,  hepatotoksik,  teratogenik  dan
imunotoksik. Kadar OTA dalam biji kopi adalah
0,033 - 168 pg/kg dengan rata - rata 12,25 pg/kg,
sedangkan kadarnya dalam kopi bubuk adalah 0,018
- 55 pg/kg dengan rata — rata 5,60 pg/kg. Paparan
OTA yang berasal dari bubuk kopi berkisar antara
0,014 hingga 0,744 ng/kg berat badan per hari [70].
OTA merupakan mikotoksin berbahaya yang umum
ditemukan dalam bahan pangan yang terkontaminasi
jamur  Aspergillus  dan  Penicillium  serta
diklasifikasikan sebagai kemungkinan karsinogen
bagi manusia (IARC grup 2B), dari 51 sampel kopi
dari Jerman, Prancis dan Guatemala, 96%
mengandung OTA (rata-rata 1,98 ng/kg) dan 35%
mengandung 2'R-OTA (hingga 3,9 pg/kg). Tiga
sampel dari Guatemala bahkan melebihi batas
maksimum OTA pada regulasi Uni Eropa. Meskipun
OTA dapat berkurang selama proses termal,
senyawa degradasi seperti 2'R-OTA tetap terbentuk
dan berpotensi masuk ke rantai makanan [71].

Hasil penelitian pada 40 sampel kopi dari Iran
menunjukkan bahwa konsentrasi OTA tertinggi
ditemukan pada kopi sangrai (rata-rata 26,6 pg/kg).
Hasil tersebut melebihi batas maksimum 5 pg/kg
menurut regulasi Uni Eropa. Sementara itu, kopi
klasik (3,6 pg/kg) dan kopi instan (10,4 pg/kg)
berada di bawah atau setara batas aman yaitu 10
ug/kg. Analisis probabilistik menunjukkan bahwa
Margin of Exposure (MOE) untuk efek karsinogenik
terendah ditemukan pada kopi instan (8549) yang
berarti konsumen berisiko terhadap kanker jika
dikonsumsi rutin, sedangkan untuk anak-anak, MOE
untuk efek non-karsinogenik dari kopi instan (2789)
dan sangrai (5020) juga menunjukkan adanya
potensi risiko, namun nilai Hazard Quotient (HQ)
untuk efek nefrotoksik pada semua jenis kopi masih
di bawah 1, artinya risiko non-karsinogenik masih
dalam batas aman. Studi ini menyimpulkan bahwa
meskipun sebagian besar kopi aman dikonsumsi,
penting untuk mengendalikan kadar OTA melalui
praktik pasca panen dan penyimpanan yang baik
serta merekomendasikan penelitian lebih lanjut demi
keamanan konsumen [72].

S5-hidroksimetilfurfural ~ (5-HMF)  merupakan
senyawa yang terbentuk selama proses pemanasan,
khususnya melalui reaksi Maillard dan karamelisasi.
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Pengujian terhadap 449 sampel kopi komersial yang
dikumpulkan dari 14 provinsi besar di Tiongkok
menunjukkan bahwa 5-HMF merupakan senyawa
turunan furfural yang paling dominan, dengan
tingkat deteksi mencapai 98,7%. Konsentrasi
tertinggi S-HMF ditemukan pada produk kopi dalam
kemasan (hingga 6.035 mg/kg), sedangkan rata-rata
tertinggi terdapat pada kopi instan bubuk (1.479
mg/kg). Kadar yang tinggi ini disebabkan oleh
proses pemanasan intensif seperti roasting dan spray
drying yang memicu pembentukan HMF. Dilihat
dari sisi kesehatan, 5-HMF diketahui memiliki sifat
sitotoksik, genotoksik, mutagenik dan berpotensi
karsinogenik pada hewan wuji, meskipun bukti
dampaknya pada manusia masih terbatas. Oleh
karena itu, meskipun studi ini menunjukkan bahwa
paparan harian 5-HMF melalui konsumsi kopi di
Tiongkok masih berada di bawah batas aman,
perhatian terhadap paparan jangka panjang tetap
penting, terutama bagi anak-anak dengan berat
badan lebih rendah [73].

KESIMPULAN

Kopi adalah komoditas unggulan Indonesia yang
memiliki nilai ekonomi besar dan juga kaya akan
senyawa bioaktif yang menawarkan berbagai
keuntungan  kesehatan. Berdasarkan analisis
terhadap 73 artikel ilmiah, terungkap bahwa
komponen utama dalam kopi seperti kafein, asam
klorogenat, melanoidin, cafestol, kahweol dan asam
kafeat menunjukkan aktivitas biologis yang
signifikan, di antaranya sebagai antioksidan,
antiinflamasi, antimikroba, antikanker, antiobesitas
serta perlindungan terhadap penyakit hati dan DM
tipe 1. Selain itu, kopi juga mengindikasikan potensi
dalam melindungi kesehatan psikologis,
menghambat proses penuaan serta mendukung
perkembangan probiotik sebagai prebiotik alami.

Meskipun demikian, konsumsi kopi juga harus
diperhatikan dari segi toksisitas, terutama terkait
dengan kandungan kafein yang berlebihan,
okratoksin A dan 5-HMF yang bisa muncul selama
proses pengolahan. Oleh sebab itu, sangat penting
untuk memperhatikan dosis konsumsi dan cara
pengolahan serta penyeduhan kopi agar manfaatnya
bisa dioptimalkan dan risikonya bisa diminimalkan.
Secara  keseluruhan, temuan  kajian  ini
mengindikasikan bahwa kopi memiliki potensi
signifikan sebagai sumber pangan fungsional dan
agen terapeutik alami. Optimalisasi pemanfaatan
kopi, termasuk bagian yang terbuang, serta
penyuluhan mengenai konsumsi kopi yang sehat

merupakan langkah krusial dalam mendukung
kesehatan masyarakat dan pertumbuhan industri
kopi yang berkelanjutan.
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