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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan beras nasional Indonesia diperkirakan mencapai 31
juta ton per tahun (BPS, 2024). Dalam sistem ketahanan pangan
nasional, penggilingan padi kecil (PPK) berperan penting dalam
memenuhi kebutuhan beras, terutama di tingkat lokal seperti
desa dan kecamatan. PPK dengan kapasitas produksi antara 500-
1.000 kg/jam, turut menyuplai beras ke pasar nasional sekaligus
menjaga stabilitas harga dan ketersediaan di wilayah pedesaan.

Penggilingan padi merupakan proses kunci dalam produksi
beras, yang memengaruhi nilai gizi, sensorik, dan ekonomi
produk akhir. Penelitian terkini menyoroti frend perkembangan
teknologi penggilingan, pemanfaatan hasil samping, serta
dampak pengelolaan penggilingan terhadap kualitas dan daya
saing pasar beras (Rachmat, 2020).

Saat ini terdapat sekitar 182.000 unit penggilingan padi
di Indonesia dan 94% di antaranya merupakan PPK. Namun
dalam periode 2012-2020, jumlah unit penggilingan mengalami
penurunan sebesar 6,81%, dari 182.199 menjadi 169.789
unit (Sawit dan Burhanudin, 2020). Penurunan paling drastis
terjadi pada penggilingan skala besar, yang berkurang hampir
setengahnya. Banyak PPK yang tutup permanen akibat
menurunnya pasokan gabah dari petani, khususnya di sentra-
sentra produksi padi seperti Jawa Barat dan Jawa Tengah (Sawit
dan Burhanudin, 2020).

Salah satu tantangan utama PPK adalah usia mesin yang
sudah lebih dari 15 tahun dan variasi konfigurasi peralatan yang
menyebabkan tidak efisiennya proses produksi dan menghasilkan
mutu beras yang rendah. Selain itu, proses pengeringan gabah




kerap dilakukan secara tradisional, seperti penjemuran yang
rentan terhadap perubahan cuaca dan menyebabkan susut hasil
serta penurunan mutu gabah kering giling (GKG) (Rachmat
dkk., 2006).

Teknologi pengering gabah telah berkembang, namun
sebagian besar masih menggunakan sumber energi tak terbarukan
seperti bahan bakar minyak (BBM) dan kayu bakar. Kenaikan
harga BBM dan tekanan isu lingkungan menjadikan opsi ini
semakin tidak layak. Oleh karena itu, diperlukan alternatif
teknologi pengering yang lebih efisien, hemat biaya, dan ramah
lingkungan (Prastowo et al., 2010; Rachmat dan Suismono,
2011).

Kelemahan umum lainnya dari PPK adalah ketiadaan lantai
jemur atau mesin pengering yang berdampak langsung pada
kualitas produk akhir yaitu beras. Oleh karena itu, penerapan
teknologi tepat guna (TTG) sangat relevan untuk menjawab
tantangan ini. TTG yang sesuai kondisi sosial-ekonomi lokal,
mudah dioperasikan, serta dapat meningkatkan efisiensi dan
mutu hasil, merupakan solusi strategis bagi keberlanjutan usaha
PPK (Harsono, 2017).

PPK memiliki peran krusial dalam mendukung ketahanan
pangan nasional serta meningkatkan pendapatan petani dan
ekonomi pedesaan. Untuk itu, peningkatan daya saing dan mutu
produk PPK harus diarahkan melalui inovasi TTG yang berbasis
pada perbaikan proses, peningkatan efisiensi dan pemanfaatan
limbah secara berkelanjutan (Rachmat et al., 2009).

Orasi ilmiah ini akan menguraikan tentang implementasi
teknologi tepat guna untuk meningkatkan daya saing dan mutu
produk PPK sebagai strategi pembangunan ekonomi pedesaan
dan pengelolaan sumber daya alam secara berkelanjutan di
Indonesia. Sistematika naskah orasi disusun dalam tujuh




bab yaitu: Bab I Pendahuluan, Bab II Perkembangan PPK di
Indonesia, Bab III TTG Penanganan Pascapanen Padi, Bab
IV Inovasi TTG untuk Peningkatan Daya Saing dan Nilai
Tambah Produk PPK, Bab V. Peluang dan Tantangan Penerapan
Teknologi Tepat Guna Pada Penggilingan Padi Kecil, Bab VI
Kesimpulan dan Bab VII Penutup.







II. PERKEMBANGAN PENGGILINGAN PADI KECIL

Penggilingan padi merupakan salah satu industri tertua dan
terbesar di Indonesia yang menjadi simpul penting dalam
sistem agribisnis padi. Industri ini tidak hanya menjadi tempat
pengolahan primer gabah menjadi beras, tetapi juga memiliki
peran signifikan dalam meningkatkan nilai tambah bagi petani
hingga 400-600% (Rachmat et al., 2007). Selain itu, industri
ini menyerap lebih dari 10 juta tenaga kerja secara langsung
dan menjadi sumber permodalan usaha bagi petani. Namun,
penggilingan padi kecil (PPK) umumnya menghasilkan
rendemen 55-60% dengan mutu beras yang masih berada di
bawah persyaratan mutu beras standar nasional Indonesia (SNI)
(Sawit, 2014).

A. Teknologi Penggilingan Masa Lalu (1860-1980)

Pada masa lalu, penggilingan padi berkembang pada wilayah
terbatas tanpa pendekatan sistem agribisnis, lebih banyak
dipengaruhi oleh budaya dan kearifan lokal. Teknologi yang
digunakan sangat sederhana, seperti penumbukan padi dengan
alu dan lesung (Gambar 2.1a), atau batu penggiling yang ditarik
oleh hewan. Alat-alat ini hanya mampu memenuhi kebutuhan
lokal dan memiliki efisiensi rendah (Arman, 2019).

Sebelum dikenal teknologi masa kini dalam pengolahan padi
menjadi beras di rice milling atau huller, pada masa lampau
di provinsi Riau dikenal alat pengolahan padi tradisional,
namanya kisaran (Gambar 2.1b). Fungsi alat ini sama dengan
lesung yaitu untuk memproses gabah menjadi beras. Kisaran ini
terbuat dari kayu bulat yang terbagi dua bagian yang dipisahkan




antara gerigi-gerigi yang dibuat sedemikian rupa sehingga dapat
memecahkan kulit gabah. Bagian atas berbentuk tabung yang
gunanya untuk menempatkan gabah yang siap diproses menjadi
beras. Alat ini sudah jarang dipergunakan petani terutama sejak
timbulnya tehnologi baru yang lazim disebut Auller atau rice
milling (Arman, 2019).

Sumber: Arman (2019)

Gambar 2.1 Alat tumbuk padi tradisional dengan alu dan lesung
dari Jawa Barat (a) dan alat kisaran dari Riau (b)

Teknologi penyosohan mekanis pertama kali dikembangkan
di negara Inggris pada tahun 1860 dengan sistem abrasif, lalu
negara Amerika mengembangkan tipe friksi Engelberg pada
tahun 1897. Pada Gambar 2.2 diperlihatkan teknologi Engelberg
(Suismono dan Rachmat, 2019) menghasilkan beras patah yang
tinggi (38%) dan kualitas rendah, sehingga tidak layak untuk
skala komersial (Sumardi dan Thahir, 1993). Negara Jepang
kemudian mengkombinasikan kedua sistem tersebut menjadi




compact rice milling system pada tahun 1960 yang menjadi
referensi global (Rachmat dkk., 2015).

Balancing pulley

Housing

Ball bearing
Drive pulley I‘l'l

LfStraight ribs

Elevation

A

Sumber: Suismono dan Rachmat (2019) dimodifikasi

Gambar 2.2 Mesin penggiling padi Engleberg

Jumlah penggilingan padi sangat sederhana seperti
Engelberg, jumlahnya tidak terlalu banyak, kurang dari 10%.
Mesin Engelberg dipakai sebagai penyosohan mekanis pengganti
alu dan lesung, namun mesin ini menghasilkan beras patah tinggi
dan derajat sosoh rendah. Rata-rata kapasitas produksi mencapai
39,5 juta ton beras per tahun dalam periode 1993-1997 (Sawit
dan Burhanudin, 2020; Suismono dan Rachmat, 2019).

B. Teknologi Penggilingan Masa Kini (1980-2024)

Pengelompokan penggilingan padi menurut BPS tahun 2012
sepenuhnya menggunakan skala dan tempat usaha, yaitu
menurut kapasitas giling dan tidak lagi memgunakan spesifikasi
teknis. Berdasarkan kriteria ini, skala usaha dibagi dalam tiga




skala, yaitu penggilingan padi besar (PPB), penggilingan padi
sedang (PPS) dan penggilingan padi kecil (PPK) (BPS, 2012).

Berdasarkan data sensus BPS 2012 tersebut diketahui
bahwa jumlah Penggilingan Padi di Indonesia mencapai sekitar
182 ribu unit. Secara rinci pada Tabel 2.1 menunjukkan sekitar
94% penggilingan padi menurut skala dan tempat usaha adalah
penggilingan padi kecil (PPK), 9.000 unit adalah penggilingan
padi sedang (PPS) dan hanya 2.000 unit merupakan penggilingan
padi besar (PPB) (Harsono, 2017; Sawit dan Burhanudin, 2020).

Tabel 2.1 Jumlah penggilingan padi menurut skala dan tempat usaha

Tempat usaha Jumlah |
Skala usaha Tetap Keliling Unit %
PPK 152.844 18.652 171.495 94,13
PPS ? 8.236 392 8.628 4,74
PPB ¥ 1.896 179 2.076 1,14
Jumlah (unit) 162.976 19.223 182.199 100
% 89,45 10,55 100

Keterangan :(Dihitung dari data PIPA BPS,2012)
1) Kapasitas produksi <1,5 ton beras per jam

2) Kapasitas produksi 1,5-3 ton beras per jam

3) Kapasitas produksi >3 ton beras

Sumber: Sawit dan Burhanudin (2020)

Penggilingan padi besar adalah penggilingan padi yang
berkapasitas produksi lebih dari 3 ton beras per jam kerja, PPK
yang berkapasitas produksi kurang dari 1,5 ton beras per jam
kerja. Sementara itu, PPS adalah penggilingan padi berkapasitas
antara 1,5 hingga 3 ton beras per jam.




Modernisasi penggilingan padi saat ini berkembang dengan
klasifikasi berdasarkan kapasitas produksi penggilingan padi
besar (PPB) lebih dari 2 ton/jam; penggilingan padi menengah
(PPM) 1 ton/jam; penggilingan padi kecil (PPK) 0,6 ton/jam
(Gambar 2.3a) dan penggilingan padi keliling (PPKL) kurang
dari 0,6 ton/jam seperti pada Gambar 2.3b (Rachmat et al., 2009;
Sawit, 2014).

(a) (b)
Sumber: Rachmat dkk. (2009)

Gambar 2.3 Penggilingan padi kecil (PPK) tipe mobile (a) dan
stasioner (b)

PPKL muncul sejak tahun 1980-an dan berperan menjangkau
daerah-daerah terpencil, melayani petani kecil secara
langsung. Perkembangan PPK yang pesat namun tidak optimal




menyebabkan penurunan rendemen nasional selama 30 tahun
terakhir, sehingga mengancam ketersediaan beras nasional.

Pada awal tahun 2000, dikembangkan inovasi RMU
multipass seperti pada Gambar 2.4a, yaitu sistem penggilingan
padi modern dengan konfigurasi mesin lengkap yang mampu
menghasilkan beras berkualitas premium. Teknologi ini menjadi
andalan di sentra-sentra produksi padi seperti di Jawa dan
Sumatera (Rachmat et al., 2006).

Sumber: Rachmat (2020)

Gambar 2.4 Rice milling unit multipass (a) dan Rice processing
complex (b)

Sementara itu, teknologi penggilingan canggih seperti
pada Gambar 2.4b, yaitu rice processing complex (RPC) dari
negara Korea Selatan dan negara Jepang mulai diperkenalkan,
meskipun membutuhkan investasi besar dan pasokan gabah
dalam jumlah besar. Kemitraan dengan PPK menjadi solusi




untuk menjaga keberlanjutan operasional. Pada masa ini mulai
berkembang pengolahan hasil samping seperti dedak, menir,
dan sekam (Widowati, 2001; Rachmat et al., 2013; Rachmat dan
Broto, 2007).

C. Teknologi Penggilingan Masa Depan

Penelitian menunjukkan adanya pergeseran signifikan dari
penggilingan tradisional menuju penggilingan semi-otomatis dan
otomatis, didorong oleh kebutuhan akan beras berkualitas tinggi
dengan tingkat beras patah rendah dan permintaan pasar yang
meningkat. Penggilingan modern menghasilkan beras dengan
lebih sedikit kotoran dan tingkat rendemen beras kepala (head
rice recovery) yang lebih tinggi, meningkatkan profitabilitas dan
daya saing, terutama terhadap beras impor (Joshi et al., 2020;
Bhuiyan et al., 2023).

Pengembangan penggilingan padi masa depan akan
memanfaatkan teknologi canggih atau modern rice milling plant
(MRMP) yang dilengkapi mesin pengering berkapasitas 120 ton
per hari dan RMU enam ton per jam memproduksi beras kualitas
premium. MRMP dilengkapi dengan vertical drying center
berkapasitas 120 ton per batch dalam waktu pengeringan 8-10
jam. Sistem pemanas menggunakan kompor dryer bahan bakar
sekam. Fasilitas penyimpanan dengan silo penampungan GKG
kapasitas 6.000 ton. Silo penampungan GKG tersebut berjumlah
tiga unit. Masing-masing unit silo dapat menampung 2.000 ton
GKG (Gummert et al., 2007; Bodie et al., 2019).

Proses pengolahan beras mulai dari pre cleaner GKG untuk
memisahkan hampa gabah. destoner untuk memisahkan batu
kerikil dan benda-benda kecil lainnya. Proses selanjutnya gabah
masuk ke Ausker untuk pemisahan sekam dari gabah. Pemolesan
aleuron dengan whitener untuk memutihkan dan dibersihkan




dengan pengkabutan air. Pemisahan beras dari warna beras/
benda yang kuning, hitam dengan colour sorter. Proses terakhir
yaitu grading beras dengan mixer untuk mencampur beras sesuai
kelas beras yang akan dipasarkan (Bodie et al., 2019; Rachmat,
2020). Aliran tahapan proses GKG menjadi beras seperti pada
Gambar 2.5.

Keterangan:

1 Cleaner 10 Beras sosoh

2 Dryer 11 grader

3 Husker 12 Destoner

4 Polisher 13 Metal detector
5 Sekam 14 Color sorter

6  Dedak 15 Packing

7 Bekatul 16  Premium

8  Gabah Kering Giling 17  Medium

9 Beras Pecah Kulit

Sumber: Rachmat (2020)

Gambar 2.5 Aliran proses penggilingan padi modern rice milling
plant (MRMP)

Era perdagangan global mendorong berkembangnya MRMP
sebagai bentuk modernisasi pertanian. Permintaan terhadap
beras premium juga meningkat seiring perubahan pola konsumsi




masyarakat. Teknologi penggilingan masa depan harus mampu
menjawab tantangan peningkatan mutu, efisiensi dan minimnya
tenaga kerja, sehingga otomatisasi operasional penggilingan
menjadi salah satu solusi. Penerapan kontrol otomatis dengan
aplikasi internet of things (10T) menjadi pilihan solusi industri
penggilingan padi besar kedepan seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.6 (Bhuiyan, Islam dan Hasan, 2023).

(b)
Sumber: Bhuiyan, Islam dan Hasan (2023)

Gambar 2.6 Modern rice milling plant (a) dan ruang loT (b)

Penggilingan padi di masa depan selain untuk memenuhi
kebutuhan beras nasional, juga dituntut untuk memenubhi selera
dan preferensi masyarakat yang semakin beragam. Trend
kebutuhan beras bernutrisi akan semakin meningkat, selain
kebutuhan beras mutu premium juga meningkat. Fenomena ini
menjadi trend munculnya RMU mini yang mulai berkembang
di negara jepang (Gambar 2.7) dengan kapasitas lebih kecil
dari PPK. Tipe penggilingan ini beroperasi secara swalayan
hanya untuk penyosohan BPK, sehingga mendorong PPK




untuk memproduksi dan memasarkan BPK selain beras sosoh
(Rachmat, 2020).

Sumber: Rachmat (2020)

Gambar 2.7 Rice milling unit mini jasa swalayan

Visi modernisasi penggilingan padi di masa depan mengarah
pada penciptaan sistem pengolahan padi cerdas (smart milling),
efisien, berkelanjutan, dan terintegrasi. Sistem ini diharapkan
mampu menghasilkan beras dengan kualitas tinggi, tingkat
kehilangan hasil (losses) yang rendah, serta memberikan nilai
tambah maksimal bagi petani dan pelaku industri. Di sisi lain,
modernisasi ini juga dituntut untuk memiliki dampak lingkungan
yang minimal melalui penerapan prinsip keberlanjutan dan
ekonomi sirkular. Pendekatan ini mencerminkan transformasi
menyeluruh terhadap sistem penggilingan padi tradisional




menuju ekosistem agroindustri modern berbasis teknologi
(Rachmat, 2012; Bodie et al., 2019).

Salah satu komponen utama modernisasi penggilingan
adalah integrasi dengan teknologi cerdas. Penggunaan sensor dan
internet of things (1oT) memungkinkan pemantauan real-time
terhadap parameter penting seperti kadar air, suhu bahan, kinerja
mesin, serta kondisi lingkungan selama proses penggilingan
berlangsung. Data yang dihasilkan dianalisis melalui platform
digital berbasis IoT untuk mendukung pengambilan keputusan
yang presisi dan responsif (Febrianti et al., 2025).

Pemanfaatan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/ Al)
dan pembelajaran mesin (Machine Learning/ML) juga berperan
penting dalam mengoptimalkan kinerja mesin penggilingan,
memprediksi potensi kerusakan, mendeteksi kontaminan secara
otomatis, dan mengelola inventaris dengan efisien (Febrianti et
al., 2025).

Modernisasi proses penggilingan mencakup otomatisasi
seluruh tahapan proses, mulai dari penerimaan gabah hingga
pengemasan beras, yang bertujuan mengurangi ketergantungan
pada tenaga kerja manual dan meminimalkan kesalahan manusia
(human error). Untuk menjamin transparansi dan akuntabilitas,
teknologi  block-chain  diterapkan guna memungkinkan
pelacakan (traceability) dari hulu ke hilir, mencakup informasi
asal-usul gabah, metode budidaya, proses penggilingan, hingga
kualitas akhir beras giling yang diharapkan (Bodie et al., 2019).

Efisiensi dan presisi dalam setiap tahapan proses menjadi
fokus utama. Penggunaan teknologi pengeringan modern yang
mampu mengatur suhu dan kelembaban secara akurat dapat
mengurangi risiko kerusakan gabah dan mempertahankan
kualitasnya. Upaya efisiensi ini juga diperkuat dengan
pemanfaatan energi terbarukan seperti tenaga surya dan biomassa




dari sekam, yang tidak hanya menurunkan biaya operasional,
tetapi juga mengurangi emisi karbon (Rhofita et al., 2022).

Pengembangan mesin penggiling padi difokuskan pada
unit penggilingan yang mampu bekerja secara optimal dengan
tingkat kerusakan beras yang rendah terhadap variasi kualitas
dan varietas gabah. Proses sortasi beras menggunakan teknologi
sortasi warna (color sorter) dan pemisah canggih lainnya yang
mampu menghilangkan butir cacat dan benda warna selain
warna beras secara presisi (Rachmat, 2020).

Dalam konteks keberlanjutan, modernisasi penggilingan
padi didorong untuk menerapkan prinsip ekonomi sirkular.
Limbah hasil penggilingan seperti sekam dan dedak diolah
menjadi produk bernilai tambah seperti energi biomassa, pakan
ternak, pupuk organik, atau bahan baku industri (Rachmat dan
Broto, 2007)

Penggunaan sumber daya secara efisiensi juga menjadi
prioritas, antara lain melalui pengurangan konsumsi energi listrik
dan air, serta desain bangunan dan sistem penggilingan yang
hemat energi. Pengelolaan emisi gas rumah kaca juga menjadi
bagian dari strategi ekonomi sirkular, dengan pemanfaatan
energi bersih dan pengolahan limbah yang ramah lingkungan
(Hadipernata et al., 2019).

Konektivitas dan kolaborasi lintas rantai pasok memperkuat
modernisasi sektor penggilingan padi. Pengembangan platform
digital yang menghubungkan petani, penggiling, distributor dan
konsumen memungkinkan pertukaran informasi secara efektif,
transparansi dalam peningkatan logistik, distribusi dan pasar
(Rachmat, 2012).

Sistem pengolahan yang lebih canggih menekankan pada
peningkatan kualitas produk dan penciptaan nilai tambah.




Produksi beras dengan kualitas sesuai dengan kebutuhan pasar
baik dari segi mutu fisik maupun nilai gizi. Selain memproduksi
beras, penggilingan padi juga diarahkan untuk menghasilkan
produk turunan dari hasil samping seperti tepung beras, minyak
bekatul, dan berbagai olahan lainnya, serta pemanfaatan hasil
samping atau limbah secara optimal sebagai bagian dari strategi
diversifikasi produk dan efisiensi produksi (Bodie et al., 2019;
Rachmat et al., 2015).

Integrasi sistem pertanian dan penggilingan padi secara
terpadu membuka peluang untuk perencanaan produksi yang
lebih baik, penentuan kualitas gabah sejak awal dan pemberian
dukungan teknis kepada petani. Kemitraan antara pemerintah,
akademisi, pelaku industri, dan organisasi petani menjadi sangat
penting untuk mendorong adopsi teknologi, alih pengetahuan,
serta penyusunan kebijakan yang mendukung modernisasi
secara menyeluruh (Rachmat, 2012).







III. TEKNOLOGI TEPAT GUNA
PENANGANAN PASCAPANEN PADI

Penanganan pascapanen padi di tingkat petani, terutama di
wilayah pedesaan, masih menghadapi berbagai hambatan yang
signifikan. Kendala utama meliputi keterbatasan akses terhadap
teknologi modern dan dominasi praktik tradisional yang kurang
efisien, yang berdampak pada rendahnya mutu dan rendemen
beras. Dalam konteks ini, pengembangan dan penerapan
teknologi tepat guna (TTG) menjadi pendekatan strategis
dan relevan. TTG merujuk pada teknologi yang dirancang
berdasarkan kebutuhan lokal, bersifat ramah lingkungan, mudah
dioperasikan serta dirawat oleh masyarakat, dan memberikan
nilai tambah secara ekonomi maupun ekologis.

A. Peningkatan Kinerja Penggilingan Padi Kecil Untuk
Meningkatkan Mutu Beras

Kinerja penggilingan padi kecil (PPK) masih terkendala oleh
berbagai faktor, seperti usia mesin yang relatif tua mayoritas
lebih dari 15 tahun, keterbatasan akses terhadap teknologi
modern, dan minimnya sarana pendukung. Salah satu strategi
untuk meningkatkan kinerja penggilingan adalah dengan
mengoptimalkan tahapan krusial dalam proses ini, yaitu
pengupasan kulit gabah atau sekam dan penyosohan lapisan
aleuron beras, melalui penerapan inovasi teknologi terkini
(Rachmat dan Suismono, 2020).




1. Teknologi Pengupasan Sekam Gabah Tipe 7ri Rubber
Roll Husker

Proses pengupasan sekam (husking) merupakan tahap krusial
dalam pengolahan padi yang menentukan kualitas beras pecah
kulit (BPK) serta rendemen beras giling. Umumnya, proses
ini dilakukan dengan metode lintasan antara dua rubber roll
seperti pada Gambar 3.1 yang berpotensi meningkatkan tingkat
keretakan butir akibat pengulangan proses.

roller roller

(a) (b)

Sumber: Rachmat dan Suismono (2020)

Gambar 3.1 Prinsip kerja dua rubber roll husker (a) dan
visual dua rubber roll husker (b)

Selama penggilingan padi terdapat interaksi ro/l satu sama
lain berupa gesekan, tekanan dan putaran pada permukaan kulit
padi, antara lapisan aleuron dengan permukaan rubber roll.
Perputaran rol/ karet satu dengan lainnya berbeda dimana roll
yang satu lebih cepat dari yang lain (950 rpm dan 1300 rpm,




rasio sekitar 1: 1,35). Penggunaan teknologi dua rubber roll ini
gabah mengalami gesekan yang lebih keras, sehingga tingkat
keretakan beras lebih dari 15% dan butir kepala yang dihasilkan
rata-rata dibawah 80%, serta rendemen beras berkisar 55-60%
(Rachmat dan Suismono, 2020).

Inovasi tri rubber roll husker seperti pada Gambar 3.2
merupakan opsi solusi teknologi pengupasan kulit gabah dalam
satu lintasan. Penerapan teknologi ini selain proses pengupasan
kulit gabah lebih cepat, juga mengurangi tingkat keretakan
BPK kurang dari 10%. Dengan pengaturan jarak antar rubber
roll (clearence) yang tepat yaitu berkisar 0,4-0,6mm akan
meningkatkan prosentase butir kepala menjadi lebih dari 80%
dan rendemen beras berkisar 62—63% (Rachmat dan Suismono,
2020).

-y =
\ "
(a)

(b)

Sumber: Rachmat dan Suismono (2020)

Gambar 3.2 Prinsip kerja tiga rubber roll husker (a) visual
tiga rubber roll husker (b)




Teknologi tri rubber roll menunjukkan kinerja lebih unggul
dari dua rubber roll, yaitu butir retak lebih rendah, prosentase
butir kepala dan rendemen lebih tinggi. (Rachmat et al., 2012)

2. Teknologi Penyosohan Tipe Friction-Abrasive Polisher

Penyosohan bertujuan untuk menghilangkan lapisan aleuron atau
dedak dari beras pecah kulit. Efektivitas proses ini dipengaruhi
oleh beberapa faktor, antara lain durasi penyosohan, kecepatan
angular mesin penyosoh, dan sudut tumpukan bahan (angle of
repose) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3. Angle of repose
merupakan sudut kemiringan tumpukan suatu bahan yang
dalam hal ini adalah beras pecah kulit. Besarnya angle of repose
berkaitan dengan massa jenis, luas permukaan, bentuk butiran,
serta koefisien gesek bahan (Yamamoto, Ito dan Nakamura,
2019). Sudut kemiringan tiap varietas padi berbeda dan data
ini dapat digunakan untuk memperkirakan kecepatan putar roll
penyosoh yang optimal guna menentukan waktu penyosohan
untuk menghasilkan beras sosoh berkualitas premium.

Sumber: Yamamoto, Ito dan Nakamura (2019)

Gambar 3.3 Sudut kemiringan tumpukan (angle of repose)
BPK




Sebelum diterapkannya teknologi penyosohan tipe friction-
abrasive polisher, proses penyosohan beras menghadapi
permasalahan berupa ketidakseragaman hasil dan tingginya
persentase butir patah yang melebihi 15%. Inovasi dengan
mengombinasikan mekanisme gesekan (friction) dan abrasi
(abrasive) dalam satu sistem penyosohan secara simultan
(Gambar 3.4) mampu menghasilkan beras dengan mutu
fisik dan tekstur yang lebih baik. Selain itu, teknologi ini
juga berkontribusi pada peningkatan rendemen beras 1-2%,
peningkatan derajat sosoh lebih dari 95% dan nilai jual lebih
tinggi hingga 20% dibandingkan penyosohan dengan metode
tunggal yaitu menggunakan satu penyosoh friksi saja atau abrasif
saja (Rachmat et al., 2019; Kurosawa et al., 2017).

(b)

Sumber: Rachmat et al. (2019)
Gambar 3.4 Penyosoh tipe friksi (a) dan tipe abrasif (b)




Penyosohan BPK dengan teknologi penyosohan tipe fric-
tion-abrasive secara rinci menghasilkan mutu beras dengan
butir kepala sebesar 87%, butir patah 5%, dan butir menir 0,5%.
Kualitas beras ini memenuhi persyaratan mutu beras premium
berdasarkan SNI beras 6128:2020 seperti pada Tabel 3 (Rach-
mat et al., 2019).

Tabel 3.1 Persyaratan mutu beras menurut SNI 6128:2020

Komponen mutu Satuan Premium Medium 1 Medium 2

Butir kepala (min.) % 85.00 80.00 75.00
Butir patah (maks.) % 14.50 18.00 22.00
Butir menir (maks.) % 0.50 2.00 3.00

Butir merah a/putih b/ % 0.50 2.00 3.00

hitam ¢ (maks.)

Butir rusak (maks.) % 0.50 2.00 3.00

Butir kapur (maks,) % 0.50 2.00 3.00

Benda asing (maks.) % 0.01 0.02 0.03

Butir gabah (maks.) % 1.00 2.00 3.00

Keterangan:

a. Untuk beras putih/beras ketan (beras ketan hitam dan beras ketan putih)
b. Untuk beras merah dan beras hitam
c. Untuk beras merah

Sumber: Rachmat et al. (2019)

B. Pemanfaatan Sekam Untuk Penanganan Pascapanen
Padi dan Biopelet

Produksi padi saat ini sekitar 52,66 juta ton GKG. (BPS, 2024).
Tingginya produksi padi akan diikuti dengan melimpahnya
sekam hasil samping dari penggilingan padi sebesar 20—
23% bobot GKG. Inovasi proses densifikasi biomassa padi
sangat prospektif dan dibutuhkan sebagai energi alternatif
terbarukan. Pembakaran sekam dilingkungan terbuka yang




dilakukan masyarakat menimbulkan polusi terhadap lingkungan
sekitarnya. Pemanfaatan sekam dalam bentuk biopelet (Gambar
3.5) sebagai bahan bakar atau energi panas untuk kebutuhan
industri, UMKM maupun sebagai bahan bakar kompor pemanas
skala rumah tangga (Rachmat et al., 2024).

Sumber: Rachmat et al. (2024)

Gambar 3.5 Tumpukan sekam yang dibakar (a) dan biopelet
sekam (b).

Konsumsi solar untuk mesin pertanian diperkirakan mencapai
lebih dari 522,5 juta liter per tahun (Prastowo dkk., 2010),
melebihi jumlah pasokan solar bersubsidi. Ketergantungan
terhadap bahan bakar minyak ini meningkatkan risiko
ketidakstabilan pasokan energi dan berpotensi menghambat
keberlanjutan operasional alat dan mesin pertanian, termasuk
mesin pengering gabah.

Sekam padi merupakan limbah /ignoselulosa yang melimpah
dan belum sepenuhnya dimanfaatkan secara optimal di sektor
pertanian. Dengan kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin




yang cukup tinggi, sekam padi memiliki nilai kalor rata-rata
sekitar 13—15 MJ/kg atau setara dengan +30% nilai kalor minyak
tanah (Prastowo dkk., 2010). Pemanfaatan sekam sebagai bahan
bakar dapat dilakukan melalui dua pendekatan yaitu pembakaran
langsung dalam tungku untuk menghasilkan energi panas atau
melalui proses densifikasi menjadi briket dan biopelet.

Penggunaan sekam padi sebagai bioenergi memberikan
keuntungan berupa pengurangan biaya operasional akibat
substitusi bahan bakar minyak, demikian juga penggunaan
sekam akan memberikan kontribusi terhadap pengurangan emisi
gas rumah kaca (GRK) dan peningkatan efisiensi sumber daya,
sejalan dengan prinsip pertanian berkelanjutan dan ekonomi
sirkular. Oleh karena itu, integrasi teknologi konversi biomassa
dalam sistem pertanian menjadi langkah strategis dalam
mendukung ketahanan energi dan mitigasi perubahan iklim
(Demirbas, 2016).

1. Teknologi Pengeringan Gabah Menggunakan Bahan
Bakar Sekam

Proses pengeringan merupakan tahapan kritis dalam penanganan
pascapanen padi terutama ketika kadar air masih pada kisaran
20-25% atau lebih tinggi. Kadar air gabah yang tinggi dapat
menurunkan kualitas beras dan memperpendek masa simpannya.
Oleh karena itu, diperlukan teknologi pengeringan yang
tidak hanya efektif menurunkan kadar air, tetapi juga ramah
lingkungan.

Salah satu inovasi TTG yang telah dikembangkan
adalah teknologi pengering berbahan bakar sekam padi,
yang mampu menurunkan kadar air gabah hingga mencapai
maksimal 14%, batas aman kadar air untuk penyimpanan dan
penggilingan (Rachmat, 2020). Selain meningkatkan efisiensi




proses pengeringan, penggunaan sekam juga mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar minyak dan kayu bakar
yang berdampak negatif terhadap lingkungan. Untuk mencapai
pembakaran yang kontinu dan efisien, desain tungku pengering
harus disesuaikan dengan struktur fisik sekam agar proses
pemanasan dapat berlangsung optimal (Rachmat et al., 2008).

2. Pengering Bahan Bakar Sekam Tipe Bak (Flat Bed)

Pengering tipe bak (flat bed) berbahan bakar sekam kapasitas
6-8 ton gabah kering panen (GKP) per batch diperlihatkan pada
Gambar 3.6. Sistem pengering ini menggunakan pemanasan
tidak langsung (indirect hot air dryer). Sistem pembakaran
sekam di tungku akan memanasi pipa yang dihembus kipas
(blower) ke ruang pengering (plenum) secara konveksi paksa
(forced convective air dryer) (Soedaryono et al., 2005).

Pada kondisi kecepatan aliran udara sebesar 34 m/detik dan
tekanan statis sebesar 12 cm H20, suhu udara yang melewati
lapisan gabah dalam bak pengering berkisar antara 50—60°C.
Proses pengeringan gabah dapat berlangsung selama 10—12 jam,
bergantung pada kadar air awal gabah kering panen (GKP). Untuk
mencapai kadar air akhir sekitar 14% dengan laju pengeringan
berkisar 1-1,5% per jam, konsumsi sekam sebagai bahan bakar
sebesar 16 kg/jam (Soedaryono et al., 2005).




Sumber: Soedaryono et al.(2005)

Gambar 3.6 Pengering tipe bak bahan bakar
sekam

Penggunaan sekam yang kering sebagai bahan bakar untuk
pengeringan gabah akan mempercepat waktu pembakaran dan
meningkatkan efisiensi pemanasan udara pengering, sehingga
dapat menurunkan biaya operasional hingga 40% dibandingkan
dengan metode penjemuran tradisional menggunakan sinar
matahari langsung (Soedaryono et al., 2005).

Gabah kering giling (GKG) yang dihasilkan dari proses
pengeringan menggunakan pengering tipe bak ini menghasilkan
gabah kering giling dengan kadar air 14%, butir rusak kurang dari
2% dan prosentase komponen mutu gabah lainnya menunjukkan
GKG memenuhi persyaratan gabah mutu I menurut SNI gabah
1987 seperti pada Tabel 3.2 (Rachmat et al., 2008; Lestari dan
Fajar, 2021).




Tabel 3.2 Persyaratan mutu gabah menurut SNI 1987
Mutu Mutu  Mutu

Komponen mutu Satuan I I I

Kadar air (maks), % 14 14 14
Gabah hampa (maks) % 1 2 3
Butir rusak+butir kuning (maks) % 2 5 7
Butir mengapur+gabah muda % 1 5 10
(maks)

Gabah merah (maks) % 1 2 4
Benda asing (maks) % - 2 4
Gabah varietas lain (maks) % 2 5 10

Sumber: Lestari dan Fajar (2021)

3. Pemanfaatan Sekam untuk Biopelet

Sekam padi selain dimanfaatkan sebagai bahan bakar secara
langsung (curah), juga berpotensi besar untuk diolah lebih lanjut
melalui proses densifikasi. Proses ini menghasilkan biopelet
padat berbentuk silinder dengan ukuran panjang 3-4 cm dan
diameter 0,5-1,0 cm. Biopelet dapat digunakan sebagai bahan
bakar alternatif yang berasal dari sekam (Rachmat et al., 2024).

Nilai kalor biomassa bisa bervariasi tergantung pada
varietas atau jenisnya, kadar air dan kandungan zat ekstraktif.
Bila dibandingkan dengan nilai kalor sekam padi yang rata-rata
sebesar 3.120 kkal/kg, nilai kalor kayu jauh lebih tinggi yaitu
berkisar 4.000-4.200 kkal/kg. Kombinasi pencampuran sekam
dengan limbah kayu menjadi biopelet komposit sangat potensial
untuk meningkatkan nilai kalor sekam dan pemanfaatannya.

Pemanfaatan sekam yang melimpah untuk menjadi
bahan substitusi serbuk kayu dalam pembuatan biopelet akan
mengurangi ketergantungan pada konsumsi limbah kayu yang




terbatas dan relatif kompetitif serta berpotensi mengganggu
kelestarian hutan kayu.

Komposit biopelet dari kayu-sekam seperti pada Gambar 3.7
memiliki nilai kalor kombinasi sekam-kayu yaitu sekitar 4.000
kkal/kg. Besarnya nilai kalor komposit kayu-sekam ini memberi
peluang untuk menekan penggunaan serbuk kayu sebagai bahan
tunggal produksi biopelet dan memiliki nilai dan karakteristik
thermal mendekati SNI biopelet kayu 8021:2014 (Rachmat et
al., 2024).

Sumber: Rachmat dkk. (2024)

Gambar 3.7 Biopelet serbuk kayu (a) dan biopelet sekam
(b)

Biopelet komposit sekam padi dan serbuk kayu untuk bahan
bakar telah terdaftar paten P00202314779-2023. Invensi ini
berhubungan dengan formula biopelet komposit dari limbah
sekam padi dan serbuk kayu untuk bahan bakar. Formula biopelet
komposit serbuk sekam padi dan kayu yang telah dihaluskan
terdiri dari 55% serbuk kayu, dan 45% serbuk sekam padi
(Rachmat et al., 2024). Komposisi lengkap biopelet komposit
hasil analisa laboratorium diperlihatkan pada Tabel 3.3.




Tabel 3.3 Komposisi biopelet komposit

No Kandungan Satuan Nilai Metode
1 Bentuk silinder mm diameter 3-5; SNI
panjang 40-50 8021:2014
2 Kadar air % 4,81 ASTM D3173
3 Volatile matter % 72,55 ASTM D3175
4 Fixed carbon % 15,38 By difference
5 Kadar abu % 7,26 ASTM D3174
6  Densitas/kerapatan ~ g/cm3 1,322 SNI
8021:2014
7  Nilai kalor (GCV) kal/g  3983,94 ASTM
D5865
8  Suhu api/daya bakar °C 530-590 Lapang

Sumber: Rachmat et al. (2024)

Pemanfaatan biopelet sebagai bahan bakar telah diterapkan
pada alat pemanas yang khusus berbahan bakar biopelet (Gambar
3.8). Alat ini sebagai invensi telah dirancang untuk kompor
pemanas yang dapat digunakan pada usaha berskala mikro, kecil,
dan menengah (UMKM). Desain sistem pemanas ini terdiri atas
tangki penampung biopelet (hopper), auger pendorong biopelet
ke ruang pembakaran, serta ruang pembakaran, serta kipas
pendorong (blower) panas pembakaran.
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Sumber: Rachmat et al. (2024)

Gambar 3.8 Alat pemanas bahan bakar biopelet (a) dan
skematik alat pemanas (b)

Proses pembakaran biopelet berlangsung secara terukur
dan kontinu dengan memanfaatkan dorongan auger ke dalam
ruang pembakaran. Hal ini memastikan bahwa pembakaran
berlangsung secara stabil dan terkontrol, sehingga dapat
meminimalkan risiko penyumbatan (clogging) suplai biopelet.
Kompor dilengkapi juga dengan monitor digital untuk memantau
suhu dan mengatur kecepatan auger yang disesuaikan dengan
kebutuhan pembakaran (Rachmat et al., 2024).

Invensi mesin pemanas berbahan bakar biopelet ini memiliki
desain khusus sehingga penggunaan bahan bakar biopelet dapat
diatur secara optimal. Bagian utama mesin pemanas terdiri dari
ruang penampung biopelet (hopper) yang dirancang dengan
kemiringan 30 derajat. Kemiringan hoper dipertimbangkan
berdasarkan karakteristik fisik biopelet seperti densitas kamba
(bulk density) dan sudut curah (angle of repose). Derajat
kemiringan dinding hopper diatur sedemikian rupa sehingga




selama pengumpanan biopelet tidak terjadi mampat (cloging)
pada lubang pengumpanan dan ulir pengumpan.

Desain ulir pengumpan yang efektif mendorong dan
mengumpankan biopelet ke ruang pembakaran melalui saluran
pengumpan sesuai jumlah dan waktu tanpa terjadi kerusakan
fisik biopelet (patah). Jumlah bahan bakar biopelet yang masuk
ke dalam ruang pembakaran setara dengan hembusan udara dari
kipas penghembus (blower), sehingga panas pembakaran yang
dihasilkan optimal yang ditandai sisa hasil pembakaran dan
emisi gas buang yang minimal (Rachmat et al., 2024).

Spesifikasi teknik alat pemanas biopelet yang terdapat pada
Tabel 3.4 meliputi karakteristik thermal biopelet pada kadar
air 12-14% yaitu daya bakar 500-750°C dan diterapkan pada
industri tahu rakyat di daerah Karawang dan Sumedang Jawa
Barat. Alat pemanas ini dipergunakan sebagai kompor untuk
pemanasan dan pemasakan bubur kedelai (Rachmat et al., 2024).

Desain alat pembakaran ini sesuai untuk diaplikasikan
pada industri skala kecil dan menengah (UMKM). Keunggulan
invensi mesin pemanas berbahan bakar biopelet ini menghasilkan
panas yang stabil dan konsumsi biopelet efisien. Alat ini telah
diajukan paten dengan nomor pendaftaran P00202406023-2024
(Rachmat et al., 2024).




Tabel 3.4 Spesifikasi teknik alat pemanas biopelet

No Komponen Ukuran/besaran

1 Bobot total 68 kg

2 Dimensi total 1196 x 400 x 1128 mm

3 Kontrol panel 300 x 200 x 100 mm

4 Blower 37,2 Amp. 220V, 3000 rpm
5 Dynamo auger 25W, 0,5 Amp, 1700 rpm
6 Material dapur Plat besi 15 mm

7 Kapasitas hopper 20 kg/batch

8 Lama nyala api 15 menit

9 Daya pemanas 500-750°C

Sumber: Rachmat dkk. (2024)




IV.INOVASI TTG UNTUK PENINGKATAN DAYA
SAING DAN MUTU PRODUK PPK

Peningkatan daya saing dan mutu produk penggilingan padi
kecil (PPK) perlu dukungan unit proses dan bahan baku yang
memadai. Unit proses pendukung yang diperlukan diantaranya
seperti pengering, pengupas kulit sekam padi (husker) dan
penyosoh (polisher) lapisan aleuron beras pecah kulit. Peralatan
dan komponen PPK tersebut memiliki peran penting dalam
meningkatkan daya saing dan mutu beras sebagai produk utama
PPK.

Penerapan dan adopsi inovasi teknologi tepat guna (TTG)
memiliki peran strategis dalam memperkuat penggilingan padi
kecil (PPK). Penggunaan TTG tidak hanya meningkatkan daya
saing dan nilai tambah produk PPK, tetapi juga mendukung
kinerja pertanian yang berkelanjutan dan usaha tani yang ramah
lingkungan. Integrasi inovasi TTG dalam sistem PPK berpotensi
memberikan dampak positif yang signifikan, baik dalam
peningkatan kesejahteraan petani maupun perbaikan kualitas
lingkungan (Rachmat et al., 2024).

A. Penerapan Teknologi Pengupasan Gabah dengan Model
Tri Rubber Roll Husker untuk Meningkatkan Rendemen
dan Kualitas Beras Pecah Kulit

Penggunaan tri rubber roll husker dalam PPK memiliki beberapa
keunggulan. Mesin ini menggunakan tiga roll karet yang
berputar berlawanan untuk memisahkan sekam dari kulit gabah
dengan tekanan dan gesekan yang optimal secara simultan.
Proses pengupasan kulit gabah menjadi BPK berlangsung dalam




satu lintasan, sehingga proses pengupasan menjadi lebih cepat,
mengurangi benturan mekanis terhadap gabah dan BPK secara
berulang (Rachmat et al., 2009; Rachmat dan Suismono, 2011;
Rachmat et al., 2013).

Model tri rubber roll husker dirancang dengan antarmuka
yang mudah digunakan sehingga memungkinkan operator untuk
menjalankan mesin dengan pelatihan singkat. Teknologi ini
juga memerlukan perawatan yang relatif sederhana sehingga
pemanfaatannya sangat sesuai pada penggilingan padi kecil
(Rachmat dan Suismono, 2011).

Penerapan teknologi pengupasan gabah dengan model tri
rubber roll husker selain meningkatkan rendemen dan kualitas
beras pecah kulit, Hasil pengujian gabah varietas Inpari 32 HBD
dan Ciherang (Tabel 4.1) menunjukkan peningkatan rendemen
dan mutu beras secara nyata (Rachmat dan Suismono, 2020).

Tabel 4.1 Peningkatan mutu dan rendemen beras sebelum dan sesudah
penyempurnaan teknologi Ausking dan polishing pada PPK

Komponen mutu Ciherang Inpari 32
Sebelum  Sesudah Sebelum Sesudah
Kadar air (%) 12,40 12,40 12,60 12,60
Butir kepala (%) 87,29 91,42 84,8 85,44
Butir patah (%) 12,47 8,31 14,86 12,47
Rendemen (%) 63,19 64,63 62,48 64,11

Sumber: Rachmat dan Suismono (2020)

Penerapan teknologi pengupasan gabah dengan model tri
rubber roll husker memberikan manfaat bagi pelaku industri
penggilingan padi kecil, yaitu meningkatkan efisiensi proses
pengupasan (husking) dan mutu beras pecah kulit meningkat,
sehingga berdampak pada mutu beras hasil proses penyosohan




(husking) lebih baik (Tabel 4.1), serta mengurangi kehilangan
hasil (losses) (Soedaryono et al., 2005).

B. Penerapan Pengering Gabah Bahan Bakar Sekam
untuk Meningkatkan Efisiensi Pengeringan dan
Kualitas Gabah Kering Giling

Pengeringan adalah tahap kritis dalam penanganan padi. Kadar
air gabah yang lebih dari 24% dapat menyebabkan degradasi
kualitas beras selama penyimpanan dan resiko pertumbuhan
jamur serta kontaminasi mikroba lainnya. Proses pengeringan
gabah bertujuan untuk menurunkan kadar air bahan hingga
kadar air aman simpan sebesar 12-14% (Rachmat et al., 1999).

Penggunaan teknologi pengering berbahan bakar sekam
(BBS) untuk pengeringan gabah kering panen (GKP) merupakan
solusi alternatif yang ramah lingkungan sekaligus lebih
ekonomis dibandingkan bahan bakar minyak (BBM). Sekam,
yang tersedia melimpah di lokasi penggilingan padi kecil (PPK)
dapat dimanfaatkan secara optimal untuk meningkatkan efisiensi
usaha. Pemanfaatan sekam di lokasi PPK dapat mempersingkat
waktu penyiapan dan mengurangi tenaga kerja, serta dapat
menurunkan biaya operasional PPK hingga 40% (Rachmat et
al., 2009).

Pengering BBS dapat dikombinasi dengan energi matahari
sebagai sumber panas alternatif. Sistem ini terdiri dari bangunan
pengering dengan dinding berbahan plastik transparan dan bak
pengering yang dilengkapi dengan tungku bahan bakar sekam
(Rachmat, 2000).

Sistem pengering kombinasi berbahan bakar sekam (BBS)
dan energi matahari mampu mengurangi biaya operasional,
walaupun bekerja siang-malam. Investasi awal yang dibutuhkan




untuk membangun pengering kombinasi BBS dan energi
matahari ini relatif lebih tinggi, namun penerapan sistem ini
memberikan manfaat ekonomi jangka panjang. Salah satu
dampak positif yang paling menonjol adalah bebas pengaruh
cuaca dan mutu beras yang dihasilkan meningkat.

Sistem pengering ini telah dibangun di lantai jemur
milik petani di Desa Cilebar, Karawang tahun 2012 seperti
pada Gambar 4.1. Petani mendapat keuntungan yaitu waktu
pengeringan lebih singkat dari penjemuran, sehingga sistem
pengering dapat beroperasi dua kali dalam sehari semalam.

Selain itu, kualitas Gabah Kering Giling (GKG) yang
dihasilkan juga meningkat. Berdasarkan hasil analisa
laboratorium menunjukkan rendemen beras yang dihasilkan
rata-rata mencapai lebih dari 62%, dengan persentase beras patah
kurang dari 15% (Rachmat, 2012). Penerapan pengering BBS
yang dikombinasikan dengan energi matahari merupakan salah
satu solusi alternatif untuk daerah dengan curah hujan tinggi
atau intensitas sinar matahari yang rendah (Rachmat, 2012).

Sumber: Rachmat (2012)

Gambar 4.1 Pengering BBS kombinasi Sinar
matahari di desa Cilebar Karawang




C. Penerapan Teknologi Tepat Guna Secara Terpadu untuk
Meningkatkan Daya Saing dan Nilai Tambah PPK

Integrasi proses pengeringan dan penggilingan secara terpadu,
ditambah dengan optimalisasi pemanfaatan limbah, tidak hanya
memperkuat posisi ekonomi PPK, tetapi juga menciptakan
ekosistem industri pengolahan padi yang lebih resilien, efisien,
dan berkelanjutan. Struktur aliran bahan dan peran masing-
masing aktor secara skematik dapat dijelaskan pada Gambar 4.2.

Pengolahan.
Hasil Samping

Sumber: Rachmat (2012)

Gambar 4.2 Skema Bisnis Penggilingan Padi Kecil
(PPK)

Penerapan TTG dalam penggilingan padi kecil pada
umumnya beroperasi sebagai unit produksi beras untuk
konsumsi dalam skala terbatas. PPK dengan sistem kemitraan
yang adaptif dapat berperan lebih luas diantaranya sebagai
penyedia (supplyer) beras pecah kulit (BPK) bagi penggilingan
padi skala besar (PPB). PPK memiliki potensi tiga jenis usaha
yang meliputi produksi BPK, produksi beras sosoh (milled rice),
dan pengolahan dan pemanfaatan limbah dan hasil samping.




Akumulasi tiga usaha PPK secara terpadu dengan penerapan
TTG secara efisien berpotensi meningkatkan daya saing dan
nilai tambah PPK serta meningkatkan margin usaha berkisar
50-100% (Rachmat et al., 2008; Rachmat dan Suismono, 2011).

Dalam sistem usaha PPK terpadu yang berorientasi pada
circular economy, kegiatan PPK menerapkan TTG yang dapat
meningkatkan daya saing dan nilai tambah ekonomi serta ramah
lingkungan. Proses penggilingan padi dengan limbah sekam
dimanfaatkan diantaranya sebagai bahan bakar alternatif untuk
pengering gabah atau dikonversi menjadi produk bernilai tambah
lainnya (Rachmat, 2012).

Pemanfaatan sekam dalam bentuk curah diantaranya
selain untuk bahan bakar mesin pengering, juga bermanfaat
sebagai bahan bakar alternatif untuk kompor pemanas skala
rumah tangga terutama saat BBM langka atau mahal seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.3.

Sumber: Rachmat (2012)

Gambar 4.3 Kompor sekam skala rumah tangga




Pemanfaatan lain dari sekam padi dalam bentuk padat
seperti biopelet, juga dalam bentuk arang sekam (biochar) dapat
dimanfaatkan untuk pembuatan briket arang sekam (Lehman,
2015; Sohi, 2010) seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4.

Peralatan yang digunakan dalam proses pembuatan briket
arang sekam meliputi alat pembuat biochar model cerobong serta
pencetak briket semi manual, yang berfungsi untuk memadatkan
arang sekam curah menjadi briket berbentuk kubus (Rachmat et
al., 2008).

Sumber: Rachmat (2012)

Gambar 4.4 Pencetakan briket arang sekam (a) dan
penjemuran briket (b)

Karakteristik briket arang sekam ini sangat dipengaruhi oleh
kualitas arang dan formulasi bahan pengikatnya. Briket arang
sekam dengan komposisi campuran air dan pengikat dalam rasio
1:2 menunjukkan performa terbaik, dengan suhu api tertinggi




mencapai 270-280°C dan daya didih air sebesar (7,45+2,05)
menit per liter air (Rachmat et al., 2008).

Penerapan teknologi briket arang sekam, yang merupakan
limbah dari penggilingan padi kecil (PPK), telah diterapkan oleh
kelompok tani pengelola PPK di Desa Blanti Siam, Kecamatan
Pandih Batu, Kabupaten Pulang Pisau, Kalimantan Tengah.

Teknologi tepat guna telah menjadi salah satu solusi untuk
meningkatkan daya saing dan mutu produk penggilingan padi
kecil. Sosialisasi dan perkenalan teknologi ini telah dilakukan
dan diterapkan di beberapa lokasi sentra padi, seperti di Jawa
Barat, Sumatera Utara, dan Kalimantan Tengah, sehingga petani
dan kelompok tani dapat mengenal dan memanfaatkan inovasi
ini dengan lebih optimal.

Integrasi teknologi tepat guna dalam pengolahan hasil panen
padi dan limbahnya bukan hanya meningkatkan produktivitas
pertanian, tetapi juga menjadi strategi dalam diversifikasi
peningkatan nilai tambah produk dan pendapatan petani
(Gambar 4.5). Inovasi dalam pengelolaan hasil pascapanen ini
merupakan salah satu kunci utama untuk mewujudkan pertanian
yang berkelanjutan.
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Gambar 4.5 Peningkatan nilai tambah dari pemanfaatan
padi dan limbahnya







V. PELUANG DAN TANTANGAN PENERAPAN
TEKNOLOGI TEPAT GUNA PADA PPK

Tantangan yang dihadapi oleh penggilingan padi kecil (PPK)
meliputi keterbatasan modal untuk investasi teknologi baru,
rendahnya akses terhadap infrastruktur pendukung seperti listrik
dan penyimpanan pasca panen, serta kesenjangan daya saing
dengan penggilingan besar. Namun, penerapan teknologi tepat
guna (TTG), seperti mesin pengering hemat energi dan penyosoh
beras modern, berpotensi besar dalam meningkatkan efisiensi
pengolahan, kualitas beras, dan keberlanjutan usaha PPK secara
menyeluruh.

A. Peluang Penerapan Teknologi Tepat Guna Pada PPK
untuk Meningkatkan Daya Saing dan Nilai Tambah

Pemanfaatan teknologi digital, khususnya aplikasi berbasis
mobile dan akses internet, telah menjadi salah satu pendorong
utama dalam meningkatkan efektivitas manajemen usaha dan
strategi pemasaran, serta mempermudah akses informasi. Dalam
konteks penggilingan padi kecil (PPK), digitalisasi memberikan
peluang signifikan untuk memperluas jangkauan pasar dan
memperkuat daya saing, tidak hanya di tingkat lokal, tetapi juga
pada skala nasional. Hal ini dapat diwujudkan melalui berbagai
inisiatif, seperti penggunaan aplikasi untuk pencatatan keuangan,
e-commerce untuk penjualan produk, serta media sosial untuk
memperluas promosi.

Lebih lanjut, integrasi teknologi digital dengan teknologi
tepat guna (TTG) menjadi langkah strategis dalam menghadapi
tantangan modernisasi industri penggilingan padi kecil.




Penerapan TTG, misalnya penggunaan mesin-mesin pengolahan
berdaya hemat dan ramah lingkungan, dapat dioptimalkan
dengan dukungan teknologi digital. Sebagai contoh, monitoring
kinerja mesin dapat dilakukan melalui aplikasi digital, sehingga
perawatan dan efisiensi operasional dapat lebih terjamin.

Namun demikian, keberhasilan implementasi teknologi
digital dan TTG memerlukan dukungan kebijakan pemerintah
yang komprehensif. Kebijakan insentif bagi penggunaan energi
terbarukan sangat penting dalam mendorong adopsi TTG yang
berkelanjutan. Selain itu, penyederhanaan perizinan usaha
menjadi aspek strategis untuk memudahkan akses legalitas dan
meminimalkan hambatan birokrasi, sehingga pelaku usaha dapat
lebih fokus pada pengembangan usaha mereka.

Peningkatan kapasitas sumber daya manusia juga menjadi
kunci dalam mendorong keberlanjutan program ini. Program
pelatihan dan pendampingan teknis yang dirancang secara tepat
sasaran akan memperkuat keterampilan dan pengetahuan para
pelaku usaha, sehingga mereka dapat memanfaatkan teknologi
digital dan TTG secaraoptimal. Dengan demikian, integrasi antara
kebijakan pemerintah yang mendukung, penerapan teknologi
tepat guna yang adaptif, dan peningkatan kapasitas SDM akan
menciptakan ekosistem yang kondusif bagi peningkatan daya
saing dan mutu produk penggilingan padi kecil di Indonesia.

B. Tantangan Penerapan Teknologi Tepat Guna Pada PPK
untuk Meningkatkan Daya Saing dan Nilai Tambah

Sebagian besar PPK menghadapi kendala permodalan yang
menghambat kemampuan pengusaha PPK untuk berinvestasi
dalam teknologi baru. Hal ini menyebabkan ketertinggalan dalam
inovasi dan daya saing produksi dibandingkan penggilingan
besar.




Keterbatasan akses terhadap infrastruktur atau fasilitas
dasar seperti listrik, jalan, dan penyimpanan pasca panen
menghambat proses modernisasi penggilingan. Daerah-daerah
pedesaan seringkali menjadi wilayah yang paling terdampak
oleh kekurangan ini.

Ketersediaan teknologi tepat guna belum merata, dan
kemampuan operator penggilingan untuk mengoperasikan
teknologi baru masih terbatas. Kesenjangan pengetahuan ini
menurunkan efektivitas penerapan TTG di lapangan.

Penggilingan besar memiliki keunggulan dari segi skala
ekonomi dan teknologi, sehingga penggilingan kecil kesulitan
bersaing baik dari segi harga maupun kualitas produk.

Regulasi yang belum optimal, termasuk dalam aspek
sertifikasi dan standar kualitas beras, menjadi hambatan
administratif yang mengurangi peluang PPK untuk berkembang
secara kompetitif.

C. Rekomendasi Strategis Dalam Penerapan Teknologi
Tepat Guna Pada Penggilingan Padi Kecil untuk
Meningkatkan Daya Saing dan Nilai Tambah

Untuk mengoptimalkan penerapan TTG pada penggilingan
padi kecil, beberapa rekomendasi strategis yang perlu
dipertimbangkan adalah:

1) Perluasan akses permodalan, melalui skema pembiayaan
mikro dan insentif fiskal bagi pengusaha PPK yang
menerapkan teknologi ramah lingkungan.

2) Penguatan infrastruktur dasar, terutama energi dan logistik,
guna memperlancar distribusi produk dan pengolahan hasil
pertanian.




3)

4)

S)

6)

Peningkatan kapasitas SDM, melalui pelatihan teknis dan
penyuluhan berbasis teknologi kepada petani dan operator
penggilingan.

Penguatan kelembagaan dan regulasi, agar regulasi lebih
mendukung skala kecil dengan memperhatikan efisiensi dan
keberlanjutan.

Integrasi teknologi digital, dalam rantai nilai produksi dan
distribusi beras agar penggilingan kecil mampu mengakses
pasar yang lebih luas dan efisien.

Perbedaan dalam peralatan penggilingan laboratorium
memengaruhi  penilaian hasil dan kualitas beras,
menunjukkan perlunya metode evaluasi standar di seluruh
industri. Standarisasi ini penting untuk memastikan
konsistensi dan kepercayaan pasar.




VI. KESIMPULAN

Penggilingan padi kecil (PPK) memiliki peran strategis dalam
menjaga ketahanan pangan nasional, terutama di pedesaan.
Peningkatan daya saing dan mutu produk PPK menjadi faktor
utama untuk menjaga agar peran tersebut tetap dapat diandalkan.
Hal ini pula yang telah memotivasi dilakukannya berbagai
riset teknologi tepat guna penanganan pascapanen padi secara
kontinu dan konsisten.

Penerapan teknologi tepat guna (TTG) menjadi solusi utama
untuk mengatasi tantangan tersebut. Inovasi seperti tri rubber
roll husker dan sistem penyosohan friction-abrasive terbukti
meningkatkan rendemen dan mutu beras. Sistem pengering
berbahan bakar sekam atau kombinasi dengan energi surya
memberikan alternatif pengeringan yang efisien dan ramah
lingkungan. Di sisi lain, pemanfaatan limbah sekam untuk
produk seperti biopelet dan biochar memberikan nilai tambah
ekonomi serta dampak positif terhadap lingkungan.

Penerapan teknologi tepat guna tri rubber roll husker,
dan sistem penyosoh friksi dan abrasif secara serial, akan
meningkatkan  efisiensi proses penggilingan  terutama
mengurangi waktu dan tenaga kerja. Penggunaan pengering
akan meningkatkan kapasitas penyediaan bahan baku GKG
hingga 50-100%, sehingga kinerja PPK akan meningkat dan
menghasilkan beras yang memenuhi standar mutu.

Hasil riset menunjukkan bahwa penerapan pengeringan dan
penggilingan secara terpadu memberikan nilai tambah ekonomi
secara signifikan. Penggilingan padi kecil tidak hanya berfungsi
memproduksi beras, tetapi dapat juga memproduksi BPK




untuk memenuhi permintaan penggilingan besar melalui pola
kemitraan.

Penerapan Teknologi tepat guna untuk meningkatkan daya
saing dan mutu produk penggilingan padi kecil telah berhasil
dilakukan di beberapa wilayah sentra padi seperti di Jawa Barat,
Sumatera Utara dan Kalimantan Tengah.




VII. PENUTUP

Transformasi teknologi dalam unit penggilingan padi kecil
(PPK) bukan hanya menjadi kebutuhan, tetapi keharusan dalam
menghadapi tantangan ketahanan pangan, efisiensi produksi,
dan kelestarian lingkungan di Indonesia. Dengan mengadopsi
teknologi tepat guna (TTG) yang efisien, ramah lingkungan,
dan bernilai tambah, PPK dapat mengambil peran lebih besar
sebagai motor penggerak ekonomi lokal sekaligus simpul dalam
rantai pasok pertanian nasional.

Modernisasi tidak hanya mencerminkan kemajuan teknologi,
tetapi juga mengintegrasikan aspek sosial, ekonomi, dan ekologi
dalam pengelolaan sumber daya di pedesaan. Keberhasilan
penerapan TTG dalam PPK membutuhkan kolaborasi erat
antara pemerintah, akademisi, pelaku usaha, dan masyarakat.
Dukungan kebijakan yang pro-inovasi, pelatihan teknis, serta
kemitraan yang berkelanjutan akan menjadi kunci untuk
memastikan bahwa PPK dapat berkembang sebagai entitas yang
mandiri, kompetitif, dan berdaya saing tinggi.

Integrasi automasi dan artificial intelligent (Al) dalam
mesin penggiling memungkinkan operasi yang lebih efisien dan
presisi tinggi. Mesin modern dapat beroperasi secara otomatis
tanpa intervensi manual yang intensif, mengurangi kesalahan
operasional dan meningkatkan konsistensi produk.

Dengan pengelolaan yang tepat dan berbasis teknologi dari
hasil riset dan inovasi yang dilakukan secara konsisten serta
kontinu, PPK akan menjadi model usaha penggilingan padi
masa depan yang dapat diandalkan, berdaya saing, bermutu dan
berkelanjutan.
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Transformasi teknologi dalam unit penggilingan padi kecil (PPK) bukan
hanya menjadi kebutuhan, tetapi keharusan dalam menghadapi tantangan
ketahanan pangan, efisiensi produksi, dan kelestarian lingkungan di
Indonesia. Integrasi automasi dan artificial intelligent (AI) dalam mesin
penggiling memungkinkan operasi yang lebih efisien dan presisi tinggi.
Mesin modern dapat beroperasi secara otomatis tanpa intervensi manual
yang intensif, mengurangi kesalahan operasional dan meningkatkan konsis-
tensi produk.

Dengan mengadopsi teknologi tepat guna (TTG) yang efisien,
ramah lingkungan, dan bernilai tambah, PPK dapat mengambil peran lebih
besar sebagai motor penggerak ekonomi lokal sekaligus simpul dalam
rantai pasok pertanian nasional. Pada akhirnya, PPK diharapkan dapat men-
jadi model usaha penggilingan padi masa depan yang dapat diandalkan,
berdaya saing, bermutu dan berkelanjutan.
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