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Progress and challenges of grain drying technologies in Indonesia
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Abstract. Grain drying is a vital postharvest stage in Indonesia to maintain quality, reduce losses, and support
food security. High moisture levels in rice, maize, coffee, and soybean increase risks of physical damage,
nutrient loss, and mycotoxin contamination, lowering market value and competitiveness. Traditional sun-
drying is still common among smallholder farmers due to its simplicity and low cost, but it is weather-
dependent, unhygienic, and inefficient. To address these issues, mechanical dryers such as flat-bed, fluidized-
bed, rotary, and solar-assisted types have been introduced, improving efficiency and moisture uniformity, yet
adoption is constrained by high costs, energy requirements, and limited rural infrastructure. Recent advances
include microwave drying and Internet of Things (IoT)-based systems that enable real-time monitoring and
promote sustainable energy use. However, challenges remain in affordability, renewable energy access, and
farmers’ technological literacy. Future research should focus on developing low-cost hybrid dryers powered
by renewable sources, integrating digital technologies for precision control, and exploring strategies to
preserve nutritional quality and reduce mycotoxins. Strengthening regional collaboration is also crucial to
accelerate the adoption of sustainable drying technologies in Southeast Asia. Overall, advancing grain drying
technologies offers significant potential to improve energy efficiency, ensure product quality, and reinforce
Indonesia’s food security in tropical conditions.
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masih menjadi hambatan utama adopsi pengering
mekanis secara luas, terutama pada skala petani kecil
[4]. Di sisi lain, metode pengeringan modern seperti
microwave drying dan sistem berbasis [Internet of

PENDAHULUAN

Pengeringan merupakan salah satu tahap penting
dalam penanganan pascapanen biji-bijian di Indonesia.
Tingginya kadar air pada hasil panen seperti padi,

. . ) . Things  (IoT) mulai  dikembangkan  untuk
Jagune, kqp 1 e kedelal' e proqu renj[a.n memungkinkan kontrol parameter pengeringan secara
mengalami kerusakan fisik, penurunan kualitas gizi, real-time serta meningkatkan keberlanjutan
hingga kontaminasi mikotoksin. Hal i.ni berimplikasi penggunaan energi [, 6]. Meskipun terdapat berbagai
£71H) SgE e MU OGS, LR (R, S Gays inovasi, tantangan implementasi teknologi

saing komoditas di pasar domestik maupun ekspor [1].
Oleh karena itu, teknologi pengeringan yang efektif,
efisien, dan sesuai dengan kondisi iklim tropis
Indonesia menjadi kebutuhan mendesak dalam rangka
menjaga ketahanan pangan nasional. Selama beberapa
dekade terakhir, metode pengeringan tradisional
berupa penjemuran di bawah sinar matahari masih
menjadi pilihan utama bagi petani kecil karena biaya
yang rendah dan kemudahan aplikasinya. Namun,
metode ini sangat bergantung pada kondisi cuaca, tidak
higienis, serta memerlukan waktu relatif lama [2].
Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, berbagai
teknologi pengering mekanis mulai diperkenalkan,

pengeringan di Indonesia masih cukup besar. Faktor
biaya investasi, keterbatasan infrastruktur energi,
rendahnya tingkat adopsi teknologi oleh petani kecil,
serta isu keberlanjutan menjadi penghambat utama [7].
Oleh karena itu, diperlukan strategi penelitian dan
kebijakan yang mampu menjembatani kesenjangan
antara pengembangan teknologi dengan kebutuhan di
lapangan. Artikel ini bertujuan untuk mengulas
perkembangan teknologi pengeringan biji-bijian di
Indonesia dalam sepuluh tahun terakhir serta
mengidentifikasi tantangan utama yang perlu diatasi
untuk mendukung ketahanan pangan nasional.

seperti flat bed dryer, fluidized bed dryer, dan solar-
assisted dryer, yang terbukti mampu meningkatkan
efisiensi waktu serta menurunkan kadar air secara lebih
merata [3].

Seiring perkembangan teknologi, penelitian terkini
juga menekankan pentingnya efisiensi energi dan mutu
produk dalam proses pengeringan. Beberapa kajian
menunjukkan bahwa konsumsi energi yang tinggi

MATERIAL BIJI-BIJIAN DAN
KARAKTERISTIKNYA

Biji-bijian merupakan komoditas utama dalam sistem
pangan Indonesia, baik sebagai sumber karbohidrat,
penyegar, maupun protein nabati, yang mencakup
padi, jagung, kedelai, dan kopi. Keempat komoditas ini
memiliki karakteristik fisik seperti pada Gambar 1, dan
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fisiokimia yang berpengaruh langsung terhadap proses
pengeringan, penyimpanan, serta mutu produk akhir.
Padi (Oryza sativa) adalah komoditas pangan pokok
dengan kadar air panen awal yang umumnya tinggi
(20-30%), sehingga harus segera dikeringkan untuk
mencegah kerusakan kualitas dan serangan mikroba
[8]. Faktor kadar air memengaruhi sifat fisik gabah
seperti densitas, porositas, dan koefisien gesek, yang
berdampak pada rancangan dan efisiensi alat
pengering [9]. Di sisi lain, penelitian budidaya juga
menunjukkan bahwa kesesuaian lahan menjadi faktor
penting dalam menjaga stabilitas produktivitas padi,
jagung, kedelai, dan kopi yang nantinya akan
berimplikasi pada kadar air hasil panen [10].

Jagung (Zea mays) dipanen dengan kadar air 25-35%,
lebih tinggi dibandingkan kadar aman penyimpanan,
yaitu 13-15%. Sifat aerodinamik dan fisik jagung,

a) (b)

(

Kopi merupakan komoditas ekspor strategis dengan
dua varietas utama, yaitu robusta (Coffea canephora)
dan arabika (Coffea arabica). Biji kopi segar
umumnya dipanen dengan kadar air 55-60% (basis
basah) dan harus dikeringkan hingga 11-13% agar
aman disimpan [15]. Perubahan kadar air berpengaruh
langsung pada sifat fisik kopi, seperti densitas kamba,
porositas, serta sifat gesek, yang menjadi parameter
penting dalam perancangan alat pengering [16]. Kajian
terbaru menunjukkan bahwa teknologi berbasis near-
infrared spectroscopy (NIRS) dapat digunakan untuk
memprediksi kualitas internal biji kopi secara non-
destruktif, termasuk kandungan air, protein, dan
lemak, yang sangat relevan untuk memastikan mutu
produk setelah proses pengeringan [17].

Studi di dataran tinggi Gayo menemukan bahwa
produksi kopi arabika dipengaruhi oleh karakteristik
lahan dan tingkat erosi, yang secara tidak langsung
menentukan kadar air dan kualitas biji panen [18].
Sementara itu, penelitian lain di Lampung
menunjukkan adanya potensi pemalsuan campuran
produk kopi robusta dengan beras putih, yang dapat
dideteksi melalui metode FT-IR, menggarisbawahi
pentingnya kualitas dan ketelusuran dalam rantai
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seperti ukuran biji, kerapatan kamba, dan sudut
tumpukan, sangat dipengaruhi oleh kadar air dan
menjadi faktor penting dalam proses pengeringan
mekanis [11]. Dalam sistem pertanian lahan kering di
Indonesia bagian barat, jagung sering dibudidayakan
bersama kedelai atau padi, dan hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi ini berpengaruh pada
kadar air dan kualitas hasil [12]. Kedelai (Glycine max)
memiliki kadar air panen sekitar 18—20% dan kualitas
bijinya sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan
pascapanen. Perubahan kadar air kedelai dapat
memengaruhi kekerasan, ukuran, serta sifat mekanik
biji, yang penting untuk diperhatikan dalam rancangan
pengering dan proses pengolahan [12]. Selain itu,
penelitian menunjukkan bahwa interaksi tanaman
kedelai dengan komoditas lain dalam pola tumpangsari
juga dapat memengaruhi kadar air akhir hasil panen
[10].

£

() (d)
Gambar 1. Perbandingan bentuk biji (a) padi [11], (b) jagung [11], (c) kedelai [13], dan (d) kopi [14].

pascapanen  kopi [19]. Secara keseluruhan,
karakteristik material biji-bijian di Indonesia
menunjukkan bahwa kadar air merupakan faktor
penentu utama dalam kualitas hasil panen dan
rancangan teknologi pengeringan. Variasi sifat fisik
antarkomoditas memperlihatkan perlunya pendekatan
spesifik dalam memilih metode pengeringan yang
sesuai, sehingga mutu produk tetap terjaga sekaligus
mendukung ketahanan pangan nasional.

Perkembangan Teknologi Pengeringan Biji-
bijian di Indonesia

Pengeringan tradisional berupa penjemuran di bawah
sinar matahari masih menjadi praktik umum di
kalangan petani kecil di Indonesia karena murah dan
tidak membutuhkan peralatan tambahan [20]. Namun,
cara ini memiliki banyak keterbatasan, seperti
ketergantungan pada cuaca, waktu pengeringan yang
lama, serta risiko kontaminasi jamur dan penurunan
kualitas produk [21]. Dampak negatif tersebut dapat
memengaruhi nilai jual komoditas biji-bijian,
khususnya padi dan jagung, di pasar domestik maupun
ekspor. Pengering mekanis sederhana mulai
diperkenalkan di berbagai daerah untuk mengatasi
keterbatasan metode tradisional. Salah satunya adalah
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penggunaan rotary dryer dengan sumber panas dari
kompor LPG yang terbukti dapat meningkatkan
performa  termal serta mempercepat  waktu
pengeringan jagung untuk petani kecil [22]. Teknologi
ini dianggap lebih adaptif dibandingkan pengeringan
matahari karena memberikan distribusi panas yang
lebih stabil dan tidak tergantung pada kondisi
lingkungan.

Beberapa penelitian juga mengembangkan desain
ruang pengering yang lebih murah dan mudah dibuat.
Studi terbaru menunjukkan bahwa drum oli bekas yang
disusun horizontal dapat dimanfaatkan sebagai ruang
pengering dalam sistem heat pump dryer, dengan hasil
simulasi CFD yang menunjukkan kinerja aliran udara
cukup baik untuk aplikasi pengeringan skala kecil [23].
Pendekatan ini menawarkan alternatif inovasi
teknologi dengan biaya rendah yang dapat diadopsi di
pedesaan. Teknologi berbasis energi terbarukan,
terutama solar dryer, semakin banyak diteliti sebagai
solusi berkelanjutan. Penerapan teknologi ini di
Indonesia terbukti meningkatkan efisiensi pengeringan
serta menurunkan kerugian pascapanen pada padi [20].
Selain mengurangi ketergantungan pada bahan bakar
fosil, solar dryer juga membantu menjaga kualitas hasil
panen karena proses berlangsung lebih higienis
dibandingkan dengan penjemuran terbuka.

Secara global, kerugian pascapanen akibat fasilitas
pengeringan yang kurang memadai menjadi salah satu
faktor terbesar penyebab penurunan keuntungan
petani, dengan kontribusi lebih dari 60% terhadap total
kehilangan hasil [21]. Hal ini sejalan dengan kondisi di
Indonesia, di mana keterbatasan akses terhadap
teknologi pengering modern membuat petani masih
sangat bergantung pada metode tradisional. Oleh
karena itu, adopsi inovasi seperti rotary dryer LPG,
heat pump dryer murah, dan solar dryer dinilai krusial
untuk meningkatkan kualitas biji-bijian sekaligus
memperkuat ketahanan pangan nasional.

Efisiensi Energi dan Mutu Produk

Efisiensi energi dalam pengeringan biji-bijian menjadi
salah satu indikator utama keberhasilan teknologi
pascapanen, karena berhubungan langsung dengan
biaya produksi dan keberlanjutan. Penelitian terbaru
mengenai kinetika pengeringan jagung di Filipina
menunjukkan bahwa optimasi parameter suhu dan
aliran udara dapat secara signifikan meningkatkan
efisiensi energi sekaligus memperpendek waktu
pengeringan [24]. Di kawasan ekuatorial, konsumsi
energi pada proses pengeringan padi dan jagung
dilaporkan cukup tinggi, dengan variasi penggunaan
energi yang bergantung pada jenis pengering dan
metode operasional. Estimasi energi di zona ekuator
menunjukkan ~ bahwa  pengeringan = mekanis
memerlukan energi lebih besar dibandingkan

penjemuran, namun menghasilkan mutu yang lebih
stabil [25].

Inovasi pemanfaatan beras kering sebagai pakan
alternatif dalam bioekonomi berkelanjutan juga
menekankan pentingnya integrasi antara efisiensi
energi dan pemanfaatan limbah pertanian. Studi di
negara-negara penghasil padi menunjukkan bahwa
pengeringan yang tepat tidak hanya menurunkan
kehilangan hasil, tetapi juga berpotensi menciptakan
produk samping bernilai ekonomi [26]. Kajian literatur
lain menyoroti bahwa konsumsi energi pada
pengeringan padi masih relatif tinggi dibandingkan
dengan biji-bijian lain, sehingga perlu inovasi pada
desain pengering hemat energi. Penelitian global
menyarankan transisi ke sistem berbasis energi
terbarukan untuk mengurangi dampak lingkungan dan
biaya operasional [4].

Di Indonesia, pendekatan inovatif berupa auto-
stirring grains bed dryer berhasil dikembangkan
sebagai solusi efisiensi, karena dapat meningkatkan
distribusi panas dan mengurangi kebutuhan energi per
kilogram gabah yang dikeringkan [27]. Hal ini relevan
dengan kondisi tropis di mana pengeringan yang
merata sulit dicapai dengan metode tradisional. Selain
energi, mutu produk juga menjadi aspek penting yang
dipengaruhi oleh teknologi pengeringan. Studi terbaru
mengenai beras, jagung, dan sorgum lokal Indonesia
menunjukkan bahwa kandungan nutrisi, termasuk
protein dan mikronutrien, sangat dipengaruhi oleh
suhu pengeringan yang digunakan [28]. Bila suhu
terlalu tinggi, risiko degradasi nutrisi meningkat,

sedangkan suhu rendah menyebabkan waktu
pengeringan lebih lama dan efisiensi menurun.
Pemodelan agronomi di  Indonesia  juga

menunjukkan bahwa teknologi pengeringan berperan
dalam menjaga potensi hasil tanaman, khususnya
untuk padi dan jagung di lingkungan tropis lembap.
Simulasi memperlihatkan bahwa dengan kontrol kadar
air yang optimal, hasil panen dapat dipertahankan
tanpa kehilangan signifikan pada mutu [29]. Aspek
lingkungan tidak kalah penting. Studi jejak karbon
pada produksi padi intensif di Asia Tenggara
menemukan bahwa pengeringan menyumbang cukup
besar terhadap emisi gas rumah kaca, tetapi penerapan
teknologi modern berbasis energi efisien mampu
menekan emisi sekaligus mempertahankan kualitas
gabah [30].

Persamaan umum analisis pengeringan

Kadar air basis kering (Mg,) dari kopi kering dalam
satuan desimal dihitung menggunakan Persamaan (1)
[31], di mana m; adalah massa kopi pada waktu t, dan
m, adalah massa bahan kering dalam kopi (gram).
Nilai my diperoleh dengan metode ASTM, yaitu
dengan memanaskan bahan dalam oven selama 24 jam
pada suhu 105 °C [32].
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m; (g) —mq (9)

(1)

Mgy =

Nilai My, yang dihitung dari Persamaan (1)
digunakan untuk menentukan moisture ratio (MR)
selama proses pengeringan kopi. Persamaan (2)
dapat digunakan untuk memperoleh nilai MR, di
mana M, adalah kadar air pada waktu t (basis

mg (g)

kering), M,, adalah kadar air awal (basis kering), dan
M, adalah kadar air kesetimbangan (basis kering).
Karena nilai M, pada waktu pengeringan yang
panjang relatif sangat kecil dibandingkan M, dan M,,
, maka nilai M, mendekati 0 [33-37].

M, — M
MR = —t e )
M o Me
Model eksponensial [38] digunakan untuk mana, k menyatakan konstanta laju pengeringan dan

menentukan konstanta laju pengeringan. Model ini
juga dikenal sebagai model matematis Lewis [33],
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (3). Di

t menyatakan waktu. Nilai eksponensial dapat
disederhanakan dengan logaritma natural, In MR.

MR =exp (k- t) 3)
Berdasarkan dari persamaan Arrhenius pada energi
aktivasi, hubungan dari Ink dan 1/T ditunjukkan
oleh Persamaan (4) [39, 40]
Ink —( ta 1) +1nA 4
nk = R xT n 4

Ea adalah energi aktivasi, nilai R adalah konstanta
; _J

gas ideal (8.314 mol_K) [41], dan T adalah

temperatur dalam kelvin.

STUDI KASUS: PENGERINGAN KOPI
ROBUSTA DENGAN HEAT PUMP DRYER
Kopi robusta (Coffea canephora) merupakan
komoditas penting bagi Indonesia dengan kontribusi
lebih dari 80% terhadap total produksi kopi nasional,
sehingga upaya peningkatan kualitas pascapanennya
memiliki dampak besar terhadap daya saing ekspor.
Pengeringan merupakan tahap kritis dalam rantai
pascapanen kopi karena biji kopi segar memiliki kadar
air tinggi (55-60%) yang harus diturunkan hingga 11—
13% untuk mencegah kerusakan kualitas dan
kontaminasi mikroorganisme [42]. Penggunaan heat
pump dryer (HPD) menjadi solusi alternatif karena
mampu memberikan kontrol suhu rendah hingga
sedang dengan kelembapan terkendali, sehingga
kualitas fisik dan kimia kopi dapat lebih terjaga
dibandingkan dengan metode konvensional [43]. Pada
umumnya, HPD terdiri dari komponen sistem

refrigerasi dan dilengkapi dengan ruang pengeringan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Penelitian
terbaru  menunjukkan bahwa HPD  mampu
mempercepat laju pengeringan kopi robusta hingga
40% dibandingkan dengan pengeringan matahari,
sekaligus menurunkan konsumsi energi hingga 30%
[44].

Karakteristik ~ pengeringan  kopi robusta
menggunakan HPD sangat dipengaruhi oleh parameter
suhu dan kelembapan spesifik. Studi di Jawa Barat
menemukan bahwa peningkatan suhu dari 60 °C ke 80
°C mempercepat pengeringan dengan rentang aktivasi
energi sebesar 23 — 26 kJ/mol [45]. Oleh karena itu,
optimasi suhu pengeringan dengan kelembapan relatif
direkomendasikan untuk menjaga mutu sensoris biji
kopi [46]. Selain efisiensi energi, penerapan HPD juga
meningkatkan kualitas produk. Analisis komponen
bioaktif menunjukkan bahwa biji kopi robusta yang
dikeringkan dengan HPD memiliki kadar klorogenat
yang lebih stabil dibandingkan dengan pengeringan
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konvensional [47]. Studi serupa di Thailand dan
Vietnam melaporkan bahwa HPD mampu menekan

kehilangan asam amino esensial yang penting bagi

—pp— Air Path

—»— Refrigerant Path
Electricity Path

karakteristik cita rasa kopi [48].

15

. Voltage regulator

. Blower

. Rotameter

. Evaporator

. Suction refrigerant pressure gauge

. Compressor

. Compress refrigerant pressure gauge
. Expansion valve

ONO O WN =

9. Condenser 1
10. Fan

11. Condenser 2
12. Heater

13. Bypass valve 1
14. Bypass valve 2
15. Drying chamber

Gambar 2. Diagram skematis sistem Heat Pump Dryer [14].

Dari sisi teknis, desain HPD untuk kopi robusta
dapat dikombinasikan dengan sumber energi
terbarukan, seperti tenaga surya atau geotermal, guna
meningkatkan keberlanjutan sistem [49]. Di Indonesia,
percobaan integrasi solar-assisted HPD terbukti
meningkatkan efisiensi termal hingga 38% dan
menjaga warna serta tekstur biji kopi lebih baik
dibandingkan metode pengeringan konvensional [50].
Studi internasional juga menyoroti bahwa HPD dapat
diterapkan pada skala petani kecil jika menggunakan
sistem hibrida dengan biaya investasi lebih rendah.
Sebagai contoh, penelitian di Meksiko
membandingkan pengeringan kopi pada greenhouse
dryer, sun patio, dan HPD, di mana HPD
menghasilkan mutu fisik terbaik meskipun dengan
biaya awal lebih tinggi [49].

Secara umum, penerapan HPD pada pengeringan
kopi robusta di Indonesia menawarkan tiga
keunggulan utama: (i) peningkatan efisiensi energi, (ii)
pelestarian senyawa bioaktif dan mutu sensoris, serta
(ii1) peluang integrasi dengan energi terbarukan untuk
mendukung keberlanjutan produksi. Namun, adopsi
teknologi ini masih terkendala oleh biaya investasi dan
keterbatasan literasi teknologi di kalangan petani kecil
[51]. Dengan demikian, pengembangan HPD untuk
pengeringan kopi robusta perlu diarahkan pada inovasi
desain hemat energi, pemanfaatan sumber energi lokal,

serta model implementasi berbasis kelompok tani agar
teknologi ini dapat diadopsi secara luas dan
berkelanjutan di Indonesia.

Tantangan dalam Implementasi di Indonesia
Implementasi teknologi pengeringan biji-bijian di
Indonesia menghadapi berbagai hambatan struktural
dan teknis. Salah satu tantangan utama adalah
rendahnya tingkat adopsi teknologi modern oleh petani
kecil karena keterbatasan modal, kurangnya akses
terhadap informasi, dan rendahnya literasi teknologi
[20]. Kondisi ini menyebabkan petani masih
bergantung pada metode tradisional seperti
penjemuran matahari, yang memiliki risiko tinggi
terhadap kehilangan hasil. Selain itu, biaya investasi
untuk mesin pengering modern masih relatif mahal,
sehingga sulit dijangkau oleh petani di pedesaan.
Upaya mengembangkan desain pengering hemat
biaya, seperti heat pump dryer berbahan drum bekas,
telah diusulkan sebagai solusi, namun adopsinya masih
terbatas karena kurangnya dukungan teknis dan
finansial [52].

Tantangan  berikutnya adalah  keterbatasan
infrastruktur energi di pedesaan. Penggunaan rotary
dryer berbahan bakar LPG menawarkan efisiensi
pengeringan, tetapi biaya operasional LPG dan
distribusi energi menjadi hambatan besar bagi petani
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kecil di daerah terpencil [53]. Hal ini memperlihatkan
pentingnya alternatif energi terbarukan seperti tenaga
surya, meskipun efektivitasnya tetap dipengaruhi oleh
cuaca tropis Indonesia yang tidak menentu.

Selain aspek teknis dan finansial, faktor mutu
produk juga menjadi hambatan penting. Penelitian
menunjukkan bahwa biji-bijian lokal Indonesia seperti
beras, jagung, dan sorgum sangat sensitif terhadap
variasi suhu pengeringan, sehingga penggunaan
teknologi yang tidak tepat justru dapat menurunkan
kandungan nutrisi dan kualitas gizi [28]. Oleh karena
itu, keberhasilan implementasi teknologi pengeringan
tidak hanya ditentukan oleh efisiensi energi, tetapi juga
kemampuan mempertahankan kualitas produk akhir.
Secara keseluruhan, tantangan implementasi teknologi
pengeringan biji-bijian di Indonesia terletak pada
biaya, akses energi, keterbatasan literasi teknologi, dan
kualitas hasil. Untuk mengatasinya, diperlukan sinergi
antara inovasi teknologi hemat biaya, dukungan
kebijakan pemerintah, serta peningkatan kapasitas
petani melalui pelatihan dan penyuluhan [20].

Peluang dan Arah Penelitian Masa Depan

Pengeringan biji-bijian di Indonesia masih menyimpan
peluang besar untuk ditingkatkan melalui integrasi
inovasi teknologi dan kebijakan yang berkelanjutan.
Kajian mutakhir menekankan pentingnya riset dalam
mengurangi kehilangan hasil pascapanen dengan
mengembangkan teknologi pengering hemat energi
dan ramah lingkungan [54]. Studi kasus di Asia
Tenggara menunjukkan bahwa praktik terbaik
pengeringan padi, seperti dua tahap pengeringan (two-
stage drying), dapat menjadi acuan penelitian lebih
lanjut untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi di

Indonesia [55]. Tren penelitian global juga
memprediksi bahwa riset pada beras hingga 2030 akan
semakin menekankan teknologi presisi dan

penggunaan sumber energi terbarukan [56].

Di Indonesia, transformasi teknologi tanaman padi
melalui inovasi digital, otomatisasi, dan penggunaan
sensor cerdas dipandang sebagai peluang besar untuk
meningkatkan ketahanan pangan nasional [57].
Namun, tantangan adopsi masih memerlukan riset
tentang model diseminasi teknologi yang sesuai
dengan kondisi sosial-ekonomi petani kecil [58].
Selain efisiensi energi, aspek konsumsi daya dalam
teknologi pengeringan padi juga menjadi bidang riset
penting. Tinjauan literatur terbaru menunjukkan
perlunya inovasi sistem pengering hemat energi yang
sekaligus mampu menjaga mutu gizi biji-bijian [4]. Di
sisi lain, kajian mengenai kualitas beras global
menyoroti bahwa riset masa depan harus
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mengintegrasikan aspek mutu gizi dan keamanan
pangan, terutama dalam konteks nutrisi beras yang
rentan berubah akibat suhu pengeringan [59].

Mitigasi ~ kontaminasi ~ mikotoksin  selama
pengeringan juga menjadi salah satu bidang penelitian
yang semakin mendesak. Pengalaman di Eropa dan
Asia Tenggara menunjukkan bahwa penelitian lebih
lanjut  diperlukan untuk menemukan teknik
pengeringan  yang  efektif dalam  menekan
perkembangan mikotoksin tanpa merusak kualitas
pangan [60]. Peluang penelitian lain ada pada kerja
sama regional di Asia Timur dan Tenggara, di mana
pendekatan kolaboratif dapat mempercepat adopsi
teknologi pengering berkelanjutan dan mendukung
ketahanan pangan regional [61]. Lebih jauh, riset
mengenai produktivitas beras di Asia Tenggara
menggarisbawahi  perlunya inovasi teknologi
pascapanen, termasuk pengeringan, untuk menutup
kesenjangan hasil dan mengantisipasi peningkatan
kebutuhan pangan global [62]. Secara keseluruhan,
arah penelitian masa depan di bidang pengeringan biji-
bijian mencakup: (i) efisiensi energi dan keberlanjutan,
(i1) digitalisasi dan otomatisasi, (iii) kualitas gizi dan
keamanan pangan, serta (iv) kolaborasi riset regional
untuk mempercepat adopsi teknologi.

KESIMPULAN

Pengeringan biji-bijian di Indonesia merupakan
tahapan penting dalam menjaga kualitas hasil panen,
mengurangi kehilangan pascapanen, dan mendukung
ketahanan pangan nasional. Teknologi pengeringan
mengalami perkembangan signifikan, mulai dari
metode tradisional hingga penerapan teknologi modern
berbasis 10T, microwave, dan energi terbarukan.
Namun, adopsi teknologi tersebut masih terbatas
karena kendala biaya, infrastruktur energi, dan literasi
teknologi.

Dari sisi efisiensi energi dan mutu produk,
penelitian mutakhir menegaskan adanya dilema antara
konsumsi energi yang tinggi dan kebutuhan untuk
menjaga kualitas gizi serta keamanan pangan.
Sementara itu, tantangan implementasi di Indonesia,
terutama keterbatasan modal petani, akses teknologi,
serta keterjaminan mutu biji-bijian. Peluang riset masa
depan sangat luas, meliputi inovasi pengering hemat
energi, digitalisasi proses, mitigasi mikotoksin, serta
pengembangan sistem kolaborasi riset regional.
Dengan arah penelitian ini, teknologi pengeringan
tidak hanya dapat meningkatkan efisiensi produksi,
tetapi juga memperkuat ketahanan pangan dan
keberlanjutan lingkungan di Indonesia.
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