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Abstract

This study analyses changes in unit production cost structures and investment
feasibility of solar dryers among micro food-processing enterprises. Renewable
energy adoption is often promoted without adequate cost accounting frameworks,
leaving economic benefits unverified and investment decisions prone to error. A
multi-case design was applied to 15 micro food-processing enterprises in Greater
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INTRODUCTION

Sektor usaha mikro pengolahan makanan berperan dalam pengolahan komoditas
pertanian dan perikanan seperti ikan asin, kerupuk, keripik umbi, olahan buah, serta simplisia
rempah. Penjemuran tradisional di bawah sinar matahari langsung (open sun drying) tetap
mudah dijumpai, tetapi rentan terhadap variabilitas cuaca, paparan debu, hama, dan
kontaminasi sehingga dapat meningkatkan produk gagal serta mengganggu kestabilan
pasokan (Afzal et al., 2023; Tomar et al., 2017; Watson et al., 2022). Pengering surya (solar dryer)
menawarkan waktu proses yang lebih singkat, ruang pengeringan yang lebih terlindungi, dan
peluang penurunan susut pascapanen (El-Mesery et al., 2022; Kamarulzaman et al., 2021;
Madhankumar et al., 2023; Saini et al.,, 2023). Pemanfaatannya juga relevan dengan arah
kebijakan peningkatan energi terbarukan, meskipun Peraturan Presiden Nomor 112 Tahun 2022
secara khusus mengatur penyediaan tenaga listrik.

Dalam literatur rekayasa, kajian tekno-ekonomi mengenai pengering surya telah
berkembang pesat. Berbagai penelitian terdahulu menguji pemodelan matematis, analisis
termofisika, efisiensi energi dan eksergi, serta penilaian siklus biaya 4E (energy, exergy,
environmental, economic) pada beragam konfigurasi alat (Abdelkader et al., 2024; Cetina-
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Quinones et al., 2023; El Hage et al., 2018; Gupta et al., 2022; Hadibi et al., 2021; Jahromi et al.,
2022; Lakshmi et al., 2019; Lamrani & Draoui, 2021; Lingayat et al., 2020; Malakar et al., 2021;
Mathew & Thangavel, 2021; Ndukwu et al., 2020; Shimpy et al., 2023; Simo-Tagne et al., 2022;
Singh et al., 2021; Srivastava et al., 2021; Vigneswaran et al., 2024; Zachariah et al., 2021).
Namun demikian, mayoritas studi rekayasa tersebut berpusat pada optimasi kinerja teknis
kolektor, variasi konveksi alami versus paksa, atau simulasi pengeringan komoditas spesifik
pada kondisi laboratorium terkendali. Evaluasi ekonomi yang disajikan kerap kali
mengasumsikan penghematan bahan bakar secara teoritis atau mengukur periode
pengembalian modal teknis semata, tanpa menautkannya dengan struktur biaya produksi riil,
beban overhead pabrik, penyusutan aset, dan keterbatasan modal kerja yang dihadapi unit
usaha nyata.

Dilihat dari lensa manajemen strategis dan akuntansi keberlanjutan, adopsi teknologi
bersih bukan sekadar persoalan efisiensi teknis peralatan, melainkan instrumen penciptaan
nilai ekonomi. Perspektif Natural-Resource-Based View menegaskan bahwa pencegahan polusi
dan optimalisasi sumber daya lingkungan dapat menjadi sumber keunggulan kompetitif
apabila dipadukan secara terintegrasi dengan efisiensi operasi inti (Hart, 1995). Integrasi ini
tecermin dalam konsep eko-efisiensi dan inovasi proses berkelanjutan yang bertujuan
menurunkan dampak lingkungan sembari menekan pengeluaran operasional (Caiado et al.,
2017; Hermundsdottir & Aspelund, 2021; Jiao et al., 2023; Ozbugday et al., 2020). Berbagai studi
empiris pada sektor usaha kecil dan menengah (UKM) menunjukkan bahwa inisiatif
keberlanjutan, pengelolaan energi, dan adopsi rantai pasok sirkular berkorelasi positif dengan
peningkatan kinerja operasional maupun finansial (Bag et al., 2022; Bartolacci et al., 2020; Bhatti
et al., 2023; Dey et al., 2022; Eikelenboom & de Jong, 2019; Garcia-Granero et al., 2018; Lin et al.,
2020; Mura et al., 2020; Prieto-Sandoval et al., 2019; Rodriguez-Espindola et al., 2022; Singh et
al., 2022; Yacob et al., 2019).

Meskipun demikian, transfer teknologi hijau pada tataran usaha mikro menghadapi
tantangan struktural. Pengambilan keputusan adopsi merupakan proses multi-atribut yang
dapat terhambat keterbatasan kapabilitas internal dan persepsi risiko biaya awal (Yao et al.,
2021). Di Indonesia, kesiapan UMKM untuk bertransisi menuju ekonomi hijau juga belum
merata (Pangarso et al., 2022). Keterbatasan pencatatan tampak pula pada lima usaha dalam
penelitian ini yang belum memiliki pembukuan formal. Tanpa perhitungan biaya yang
memadai, manfaat investasi sulit diukur dan beban penyusutan, pemeliharaan, serta biaya
energi tambahan dapat terabaikan dalam keputusan pembelian alat.

Dari sudut pandang akuntansi manajemen, keputusan adopsi alat baru menuntut
informasi biaya penuh yang komprehensif. Metode full costing memperhitungkan seluruh
unsur biaya produksi ke dalam produk, mencakup biaya bahan baku langsung, biaya tenaga
kerja langsung, serta biaya overhead pabrik baik tetap maupun variabel (Hansen & Mowen,
2007; Horngren et al., 2015; Mulyadi, 2015). Pendekatan pembebanan penuh ini sangat krusial
untuk mengevaluasi dampak pengering surya, karena perubahan biaya bahan bakar,
penyusutan alat baru, dan biaya pemeliharaan dialokasikan secara transparan ke dalam harga
pokok per unit. Selanjutnya, kelayakan belanja modal dievaluasi melalui payback period, yang
menyediakan ukuran likuiditas dan kecepatan pengembalian modal yang intuitif serta mudah
dipahami oleh pemilik usaha mikro (Hansen & Mowen, 2007).

Kesenjangan yang masih terlihat dalam literatur adalah pemisahan antara kajian tekno-
ekonomi alat dan analisis biaya pada tingkat entitas usaha. Kajian tekno-ekonomi lebih sering
berfokus pada performa teknis dan kelayakan konfigurasi tertentu, sedangkan literatur UMKM
berkelanjutan banyak membahas adopsi, kapabilitas, dan kinerja secara agregat. Ruang yang
diisi penelitian ini adalah evaluasi komparatif HPP sebelum dan sesudah adopsi pengering
surya berdasarkan data lapangan usaha mikro Indonesia yang membeli atau merakit alat secara
mandiri.

Penelitian ini bertujuan mengisi kekosongan tersebut dengan menjawab tiga pertanyaan
penelitian: (1) bagaimana perubahan komponen dan struktur biaya produksi pada usaha mikro
pengolahan makanan setelah mengadopsi pengering surya menurut metode full costing; (2)
bagaimana tingkat efisiensi operasional sebelum dan sesudah adopsi pada dimensi biaya energi
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pengeringan, waktu pengeringan, dan volume produk gagal; serta (3) seberapa layak investasi
pengering surya diukur dengan payback period antar-sumber perolehan alat dan apa
implikasinya bagi ketahanan harga pokok produksi. Kebaruan penelitian ini bersifat terikat
konteks (bounded novelty), yakni memadukan analisis full costing dan payback period berbasis
data biaya operasional riil pada studi multikasus 15 usaha mikro pengolahan makanan mandiri
di Malang Raya. Secara teoretis, artikel ini memperkaya akuntansi manajemen keberlanjutan
melalui bukti lapangan usaha mikro; secara praktis, artikel ini menawarkan model kalkulasi
biaya yang aplikatif bagi pengambilan keputusan investasi usaha mikro.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan rancangan studi multikasus dengan analisis biaya kuantitatif
sebagai inti penyelidikan dan penggalian kualitatif kontekstual sebagai penjelas dinamika
operasional. Pendekatan multikasus dipilih bukan untuk menguji generalisasi statistik populasi
luas, melainkan guna memahami variasi perilaku biaya dan kelayakan belanja modal pada
keragaman komoditas serta jenis peralatan yang diadopsi secara mandiri. Unit analisis adalah
usaha mikro pengolahan makanan, dengan 15 usaha mikro di wilayah Kota Malang, Kabupaten

Malang, dan Kota Batu sebagai subjek penelitian. Pemilihan subjek dilakukan secara purposif

dengan empat kriteria: (1) bergerak dalam industri pengolahan pangan kering; (2) telah

mengoperasikan pengering surya; (3) berlokasi di wilayah aglomerasi Malang Raya; serta (4)

mengadakan peralatan secara mandiri melalui pembelian vendor komersial, perakitan sendiri,

atau pembelian unit bekas, tanpa menerima hibah cuma-cuma dari lembaga pemerintah
maupun donor luar. Keragaman produk yang dicakup meliputi ikan asin kering, kerupuk puli,
simplisia rempah jahe/temulawak, keripik singkong, apel dan buah kering, sale pisang, teh
herbal daun, cabai bubuk, jamur tiram kering, kerupuk ikan, wedang rempah kering, kunyit
dan kencur kering, ikan kering bumbu, keripik tempe dan umbi, serta abon dan serundeng.
Data primer dihimpun melalui wawancara terstruktur dengan pemilik usaha, observasi
mendalam atas alur proses pengeringan, serta dokumentasi arsip berupa nota belanja bahan
baku, bukti pembayaran energi, catatan volume keluaran, dan anggaran pembuatan atau faktur
pembelian mesin. Pengamatan dibatasi pada satu periode produksi acuan yang representatif
untuk masing-masing usaha. Terkait validitas data, sebanyak 10 usaha memiliki bukti transaksi

dan log operasional yang terdokumentasi (diklasifikasikan sebagai data riil). Sementara itu, 5

usaha belum menyelenggarakan pembukuan formal sehingga sebagian komponen biaya

direkonstruksi dari keterangan ingatan pemilik dengan triangulasi catatan fisik; data pada
kelompok ini diklasifikasikan sebagai data estimasi. Untuk menjamin transparansi ilmiah,
kelompok data estimasi diuji ketahanannya secara terpisah melalui analisis kepekaan.

Analisis data dilakukan dalam empat tahapan sistematis:

1. Perhitungan Harga Pokok Produksi (HPP): Menggunakan metode full costing (Horngren et
al., 2015; Mulyadi, 2015) untuk membandingkan kondisi sebelum dan sesudah adopsi. Total
biaya produksi dihitung dengan menjumlahkan biaya bahan baku langsung, biaya tenaga
kerja langsung, dan biaya overhead pabrik (mencakup biaya bahan bakar/listrik
pengeringan, beban penyusutan alat menggunakan metode garis lurus, serta estimasi biaya
pemeliharaan). HPP per kilogram diperoleh dengan membagi total biaya produksi dengan
volume output produk jadi (kg).

2. Pengukuran Efisiensi Operasional: Membandingkan rata-rata kinerja sebelum dan sesudah
adopsi pada tiga indikator kunci: pengeluaran biaya energi pengeringan (Rp/bulan), waktu
pengeringan per batch (jam), dan volume produk gagal/rusak akibat cuaca (kg/periode).

3. Penilaian Kelayakan Investasi: Mengukur payback period sederhana dengan rumus investasi
awal dibagi manfaat bersih bulanan. Manfaat bersih bulanan didefinisikan sebagai
penjumlahan penghematan biaya energi, penghematan dari penurunan produk gagal,
penghematan tenaga kerja, dan tambahan laba kapasitas, dikurangi biaya operasional
tambahan alat. Perhitungan ini tidak memasukkan nilai waktu uang, arus kas setelah modal
awal kembali, umur ekonomis fisik peralatan, maupun volatilitas arus kas masa depan.

124



4. Uji Kepekaan (Sensitivity Analysis): Menguji ketahanan simpulan dengan mengeluarkan 5
usaha berstatus data estimasi dan menganalisis ulang arah perubahan HPP serta rerata
payback pada 9 usaha pembanding berstatus data riil.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Subjek dan Nilai Investasi Pengering Surya

Sebaran karakteristik 15 usaha mikro memperlihatkan diversifikasi komoditas pangan
olahan serta disparitas belanja teknologi yang lebar di Malang Raya (Tabel 1). Nilai investasi
awal pengadaan pengering surya bergerak dari nilai terendah sebesar Rp4.850.000 pada rak
pengering surya rakitan mandiri (UMKM-11 untuk wedang rempah celup) hingga nilai
tertinggi sebesar Rp57.930.000 pada fasilitas greenhouse solar dryer komersial dari vendor
(UMKM-01 untuk ikan asin kering). Secara keseluruhan, nilai belanja investasi alat mencatat
rata-rata sebesar Rp31.580.000 dengan median sebesar Rp33.080.000.

Ditinjau dari sumber perolehan teknologi pengering surya, terdapat empat pola
pengadaan mandiri: sebanyak 10 unit usaha membeli peralatan baru dari vendor pabrikan, 3
unit usaha merakit peralatan mandiri bermaterial lokal (UMKM-02, UMKM-06, dan UMKM-
11), 1 unit usaha membeli peralatan rekondisi atau bekas (UMKM-04), dan 1 unit usaha
mengoperasikan sistem pengering hibrida berbantuan pemanas listrik cadangan (UMKM-05).
Dari aspek keterandalan data keuangan, sebanyak 10 unit usaha menyajikan pembukuan riil
yang terverifikasi faktur dan catatan operasional, sedangkan 5 unit usaha lainnya berstatus data
estimasi berbasis rekonstruksi terstruktur bersama pemilik. Tabel 1 merangkum karakteristik
subjek penelitian, komoditas olahan, sumber perolehan alat, nilai investasi, dan status
dokumentasi data.

Tabel 1. Karakteristik Subjek dan Investasi Pengering Surya

Kode Produk Sumber alat Investasi (Rp)

Status data

UMKM-01  Ikan asin kering Beli (vendor) 57.930.000 Estimasi
UMKM-02  Kerupuk puli Buat sendiri 9.350.000 Riil
UMKM-03  Simplisia jahe/temulawak  Beli (vendor) 41.550.000 Riil
UMKM-04  Keripik singkong Beli bekas 8.050.000 Estimasi
UMKM-05  Apel & buah kering Beli (hibrida) 50.200.000 Riil
UMKM-06  Sale pisang Buat sendiri 12.800.000 Riil
UMKM-07  Teh herbal daun Beli (vendor) 36.200.000 Riil
UMKM-08  Cabai bubuk Beli (vendor) 26.100.000 Estimasi
UMKM-09  Jamur tiram kering Beli (vendor) 33.080.000 Riil
UMKM-10  Kerupuk ikan Beli (vendor) 49.050.000 Riil
UMKM-11  Wedang rempah kering Buat sendiri 4.850.000 Estimasi
UMKM-12  Kunyit & kencur kering Beli (vendor) 26.790.000 Riil
UMKM-13  Ikan kering bumbu Beli (vendor) 52.020.000 Estimasi
UMKM-14  Keripik tempe & umbi Beli (vendor) 23.120.000 Riil
UMKM-15  Abon & serundeng Beli (vendor) 42.560.000 Riil

Sumber: data primer diolah, 2026.
Perubahan Harga Pokok Produksi Berbasis Full Costing
Perhitungan harga pokok produksi (HPP) per kilogram menggunakan metode full

costing sebelum dan sesudah adopsi disajikan pada Tabel 2. Evaluasi komparatif mencakup 14
unit usaha yang memiliki kondisi awal setara. Unit UMKM-09 (jamur tiram kering) tidak
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memiliki data pembanding sebelum adopsi (n.a.) karena lini produk kering tersebut baru
dirintis bersamaan dengan pembelian pengering surya komersial senilai Rp33.080.000; unit ini
membukukan HPP sesudah adopsi sebesar Rp119.394 per kilogram dengan manfaat bersih
bulanan Rp1.770.000 dan payback period 18,7 bulan.

Dari 14 unit usaha pembanding, sebanyak 13 unit mencatat penurunan HPP per
kilogram setelah adopsi pengering surya. Penurunan HPP terbesar terjadi pada UMKM-05
(apel dan buah kering) sebesar —11,3 persen, dari Rp190.139 menjadi Rp168.739 per kg, dan
UMKM-15 (abon dan serundeng) sebesar —10,3 persen, dari Rp154.474 menjadi Rp138.515 per
kg. Unit lain membukukan perubahan antara -0,3 persen (UMKM-01) dan -8,2 persen
(UMKM-11). Rekonstruksi komponen biaya menunjukkan tiga sumber perubahan: penurunan
biaya energi, berkurangnya bahan baku yang terbuang, dan kenaikan volume keluaran yang
memperluas basis pembebanan overhead tetap.

Sebaliknya, UMKM-12 (kunyit dan kencur kering) mengalami kenaikan HPP sebesar
+7,7 persen, dari Rp135.692 menjadi Rp146.161 per kg. Pada periode acuan, kenaikan harga beli
rimpang segar dan beban penyusutan alat baru senilai Rp26.790.000 lebih besar daripada
penghematan proses yang tercatat. Secara agregat, rerata perubahan HPP seluruh 14 unit
pembanding adalah -5,03 persen dengan median —5,57 persen; sebaran tersebut menunjukkan
pola penurunan umum sekaligus heterogenitas antarunit.

Tabel 2. Harga Pokok Produksi, Manfaat Bersih, dan Payback Period

Kode HPP sebelum HPP sesudah A HPP Manfaat Payback (bln)
(Rp/kg) (Rp/kg) (%) bersilybln (Rp)

UMKM-01  265.256 264.463 -0,3 9.720.000 6,0
UMKM-02  46.918 43.833 -6,6 5.047.000 1,9
UMKM-03  158.298 146.557 -74 4.275.000 9,7
UMKM-04  28.109 26.704 -5,0 2.712.000 3,0
UMKM-05  190.139 168.739 -11,3 1.676.000 30,0
UMKM-06  45.267 42.331 -6,5 4.130.000 31
UMKM-07  129.464 121.519 -6,1 2.649.500 13,7
UMKM-08  108.829 104.542 -3,9 4.012.000 6,5
UMKM-09 n.a. 119.394 n.a. 1.770.000 18,7
UMKM-10  73.357 69.935 -4,7 6.406.500 7,7
UMKM-11  64.769 59.463 -8,2 3.045.000 1,6
UMKM-12  135.692 146.161 +7,7 2.468.000 10,9
UMKM-13  78.556 76.056 -3,2 9.137.000 5,7
UMKM-14  53.790 51.278 -4,7 2.610.000 8,9
UMKM-15  154.474 138.515 -10,3 4.315.500 9,9

Sumber: data primer diolah, 2026. n.a. = tidak tersedia karena tidak ada kondisi pembanding.
Efisiensi Indikator Operasional Sebelum dan Sesudah Adopsi

Perubahan indikator operasional lebih besar secara deskriptif daripada pergeseran HPP
(Tabel 3). Rata-rata biaya energi pengeringan turun dari Rpl.643.333 per bulan menjadi
Rp909.000 per bulan, atau 44,7 persen. Waktu pengeringan per batch turun dari rata-rata 42,7
jam pada kondisi sebelum adopsi menjadi 19,1 jam setelah adopsi, setara dengan penurunan
durasi 55,2 persen. Rata-rata volume produk gagal berkurang dari 53,0 kilogram per periode
menjadi 25,5 kilogram per periode, atau 51,9 persen.
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Tabel 3. Rata-rata Indikator Operasional Sebelum dan Sesudah Adopsi

Indikator Sebelum Sesudah Perubahan
Biaya energi pengeringan (Rp/bln) 1.643.333 909.000 -44,7%
Waktu pengeringan per batch (jam) 42,7 19,1 -55,2%
Produk gagal/reject (kg/periode) 53,0 25,5 -51,9%

Sumber: data primer diolah, 2026 (rata-rata 15 usaha).
Kelayakan Investasi dan Pola Payback Period

Kelayakan belanja modal dievaluasi melalui payback period yang tertera pada Tabel 2
dan dikelompokkan menurut sumber alat pada Tabel 4. Periode pengembalian modal pada 15
usaha mikro bergerak dari rentang tersingkat 1,6 bulan (UMKM-11) hingga rentang terlama
30,0 bulan (UMKM-05), dengan median 7,7 bulan. Sebanyak 12 unit usaha (80 persen) berhasil
memulihkan investasi modal dalam kurun waktu kurang dari satu tahun kalender.

Tabel 4. Rata-rata Payback Period menurut Sumber Alat

Sumber alat Jumlah unit Payback rata-rata (bln) Rentang (bln)
Buat sendiri 3 2,2 1,6 -3,1

Beli bekas 1 3,0 3,0

Beli vendor baru 10 97 5,7-18,7
Hibrida (vendor) 1 30,0 30,0

Sumber: data primer diolah, 2026.

Sebagaimana terangkum pada Tabel 4, laju pemulihan investasi menunjukkan keterkaitan erat

dengan sumber dan skala belanja alat:

1. Buat Sendiri (3 unit): mencatat rata-rata payback period tercepat, yakni 2,2 bulan (rentang 1,6
hingga 3,1 bulan), karena modal awal yang sangat terjangkau (Rp4,85 juta hingga Rp12,80
juta) dapat segera ditutup oleh manfaat operasional bulanan.

2. Beli Bekas (1 unit): mencatat payback period 3,0 bulan pada UMKM-04 dengan investasi
Rp8.050.000.

3. Beli Vendor Baru (10 unit): mencatat rata-rata payback period 9,7 bulan (rentang 5,7 hingga
18,7 bulan).

4. Hibrida Vendor (1 unit): mencatat payback period terlama, yakni 30,0 bulan pada UMKM-05,
akibat tingginya modal awal (Rp50.200.000) dan tambahan beban listrik pemanas cadangan
saat cuaca berawan.

Hasil Uji Kepekaan Data

Uji kepekaan dilakukan untuk menilai pengaruh keterbatasan data pada 5 unit estimasi

(UMKM-01, UMKM-04, UMKM-08, UMKM-11, dan UMKM-13). Setelah kelima unit

dikeluarkan, 9 unit pembanding berstatus data riil tetap menunjukkan rerata perubahan HPP

sekitar —5,5 persen dengan median —6,5 persen. Rata-rata payback pada 9 unit tersebut sekitar

10,6 bulan; apabila UMKM-09 yang berstatus data riil tetapi tidak memiliki baseline HPP ikut

dihitung, rata-rata payback 10 unit riil sekitar 11,5 bulan. Kesamaan arah tersebut menunjukkan

bahwa pengeluaran kasus berstatus estimasi tidak membalikkan pola utama, meskipun tidak
menghilangkan seluruh risiko bias pengukuran.

PEMBAHASAN
Temuan Utama dan Kebaruan Kontekstual

Temuan multikasus ini menunjukkan bahwa adopsi pengering surya pada usaha mikro
pengolahan makanan di Malang Raya berkaitan dengan perbaikan efisiensi operasional dan
periode pengembalian investasi yang relatif singkat pada sebagian besar kasus. Perhitungan
full costing memperlihatkan bahwa harga pokok produksi (HPP) per kilogram menurun pada
13 dari 14 unit usaha pembanding, dengan rerata perubahan seluruh 14 unit pembanding
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sebesar —5,03 persen dan median —5,57 persen. Median payback period tercatat 7,7 bulan, dan
sebagian besar unit memiliki periode pengembalian kurang dari satu tahun.

Temuan penting dari struktur biaya adalah pergeseran sumber manfaat ekonomi
utama. Dalam literatur rekayasa termal, rasionalisasi pengering surya umumnya bertumpu
pada penghematan energi dan percepatan proses (Philip et al, 2022; Reddy Mugi &
Chandramohan, 2021). Namun, pada konteks usaha mikro di Malang Raya, penurunan biaya
energi rata-rata 44,7 persen bukan kontributor manfaat bersih terbesar. Hal ini terjadi karena
sebagian besar pelaku usaha pada kondisi awal mengandalkan penjemuran terbuka yang
nyaris tanpa biaya bahan bakar eksplisit. Manfaat moneter terbesar justru bersumber dari
penurunan produk gagal akibat cuaca (51,9 persen) dan tambahan kapasitas seiring
pemendekan waktu pengeringan (55,2 persen). Reduksi waktu siklus meningkatkan peluang
rotasi batch dan memperluas basis keluaran yang menyerap biaya overhead tetap.

Kebaruan penelitian ini bersifat terikat konteks (bounded novelty). Berbeda dari uji
coba prototipe laboratorium atau program hibah alat, penelitian ini mengintegrasikan full
costing dan payback period pada 15 usaha mikro yang membiayai investasinya secara mandiri.
Hasil studi mempertahankan heterogenitas empiris: efisiensi biaya tidak terjadi secara seragam.
Satu unit yang mengalami kenaikan HPP (+7,7 persen) dan satu unit dengan payback period 30
bulan menunjukkan bahwa manfaat teknologi bersih pada tingkat usaha mikro tetap
dipengaruhi volatilitas harga input dan kesesuaian konfigurasi alat dengan skala produksi.

Perbandingan pertama merujuk pada studi tekno-ekonomi Philip et al. (2022) pada
greenhouse solar dryer 100 kg di India yang mencatat payback period 1,5-2,1 tahun (18-25
bulan). Temuan di Malang searah dalam hal pemendekan waktu pengeringan dibanding
penjemuran terbuka, tetapi menunjukkan median payback yang lebih cepat, yaitu 7,7 bulan dan
rata-rata 2,2 bulan pada unit rakitan mandiri. Perbedaan ini dapat dikaitkan dengan biaya
kapital alat rakitan di Malang yang lebih rendah (Rp4,85 juta-Rp12,80 juta) dan definisi
manfaat bersih yang memasukkan mitigasi produk gagal serta tambahan laba kapasitas; desain
penelitian tidak memungkinkan pengujian kontribusi relatif faktor-faktor tersebut secara
kausal. Kedua, eksperimen Reddy Mugi dan Chandramohan (2021) pada pengering tidak
langsung menunjukkan bahwa konveksi paksa memperpendek durasi pengeringan dan
menghasilkan payback lebih singkat dibanding konveksi alami. Temuan di Malang bergerak
searah dalam hal reduksi waktu, yang turun rata-rata 55,2 persen. Namun, fokus analisisnya
berbeda: Reddy Mugi dan Chandramohan (2021) mengisolasi parameter termal pada
komoditas tunggal, sedangkan studi ini mengevaluasi perilaku biaya pada entitas bisnis riil
yang mengolah aneka produk pangan. Ketiga, Singh dan Gaur (2021) menunjukkan bahwa
integrasi kolektor tambahan memperpanjang jam operasi pengering hibrida, tetapi konfigurasi
semacam itu memiliki biaya lebih tinggi dan terutama diarahkan pada pengeringan skala besar.
Pola tersebut selaras dengan UMKM-05 di Malang yang menggunakan alat hibrida senilai
Rp50,20 juta dan mencatat payback terlama, yaitu 30,0 bulan. Pada skala mikro, investasi dan
biaya energi tambahan memerlukan utilisasi yang memadai agar periode pengembalian tidak
memanjang. Keempat, Mohammed et al. (2020) di Afrika Timur menemukan bahwa pengering
pasif berbiaya rendah menghasilkan payback period 2,4 kali lebih singkat daripada sistem aktif
fotovoltaik. Pola ini konsisten dengan temuan di Malang, tempat unit rakitan mandiri mencapai
pengembalian tercepat (1,6-3,1 bulan; rata-rata 2,2 bulan). Bagi usaha mikro dengan modal
terbatas, teknologi sederhana berbiaya rendah dapat lebih sesuai secara finansial daripada
peralatan pabrikan yang lebih kompleks, selama kapasitas dan mutu keluaran tetap memenubhi
kebutuhan usaha. Kelima, Machala et al. (2022) pada petani kecil di India mencatat bahwa
penjemuran terbuka menghilangkan 34 persen potensi pendapatan akibat penurunan mutu,
sedangkan penggunaan alat yang terbatas pada satu musim memerlukan 3-7 tahun untuk
mencapai paritas kumulatif. Persamaannya, kerugian fisik penjemuran terbuka merupakan
beban ekonomi penting. Perbedaannya, kasus di Malang mencakup aneka komoditas dan
manfaat bersih yang juga memasukkan pencegahan produk gagal serta tambahan kapasitas.
Kombinasi ini membantu menjelaskan mengapa sebagian besar unit mencapai payback di
bawah satu tahun, tanpa menyiratkan bahwa hasil tersebut akan selalu berulang pada musim
atau lokasi lain. Keenam, sintesis Udomkun et al. (2020) di Asia dan Afrika menegaskan bahwa
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adopsi dan penskalaan pengering surya dipengaruhi faktor finansial, eksternal, dan struktural.
Temuan penelitian ini selaras dengan pandangan tersebut: kelayakan investasi pada kasus yang
ditelaah tidak hanya berkaitan dengan spesifikasi teknis, tetapi juga harga beli alat, pola
produksi, dan kerugian yang dapat dicegah.

Selaras dengan tinjauan sosioekonomi Kimaro et al. (2024), studi lapangan di Malang
ini menyediakan bukti kuantitatif empiris mengenai mitigasi limbah pangan dan penambahan
kapasitas nilai usaha mikro. Temuan ini diperkuat bukti operasional pengering surya berbiaya
rendah pada unit skala kecil dari Watson et al. (2022), efisiensi pengeringan komoditas buah
Nabnean dan Nimnuan (2020), evaluasi ekonomi Kondareddy et al. (2021), serta analisis
pengeringan hibrida Hadibi et al. (2021) dan Lamrani dan Draoui (2021). Selain itu, meta-
analisis Oduro (2024) terhadap 134.841 UKM menemukan bahwa pengaruh inovasi hijau
terhadap kinerja berkelanjutan bersifat positif moderat dan sangat dimoderasi oleh faktor
kontekstual. Temuan Oduro (2024) ini memberikan landasan teoretis yang kokoh mengapa
hasil di Malang memperlihatkan heterogenitas nyata, termasuk adanya satu unit yang
mengalami kenaikan HPP (+7,7 persen) akibat distorsi harga beli bahan baku rimpang.

Penelitian ini memberikan kontribusi kontekstual bagi literatur akuntansi manajemen

keberlanjutan pada usaha mikro yang masih kurang terwakili dalam riset akuntansi
lingkungan. Pertama, studi ini memperluas penerapan Natural-Resource-Based View (Hart,
1995) dengan menunjukkan bagaimana pencegahan kerugian dan efisiensi sumber daya dapat
diterjemahkan menjadi perlindungan margin melalui penurunan produk gagal dan stabilisasi
HPP. Desain penelitian tidak menguji keunggulan kompetitif secara langsung, sehingga
kontribusinya dibatasi pada mekanisme biaya yang berpotensi mendukungnya.
Kedua, hasil studi ini memperkaya kajian Environmental Management Accounting (EMA).
Gerged et al. (2024) menunjukkan bahwa pada perusahaan di negara berkembang, EMA
berhubungan dengan kinerja melalui inovasi lingkungan. Pada usaha mikro, ketiadaan sistem
formal tetap menjadi kendala penting; aplikasi EMA pada UKM juga telah dikaji oleh Nyahuna
dan Doorasamy (2021). Kerangka analisis dalam penelitian ini menawarkan cara praktis untuk
menghubungkan informasi fisik operasional —durasi pengeringan, kilogram produk gagal, dan
konsumsi energi—dengan informasi moneter berupa HPP dan manfaat bersih bulanan tanpa
menuntut sistem pelaporan yang rumit. Ketiga, temuan ini dapat dibaca sejalan dengan telaah
Swalih et al. (2024), yang mengidentifikasi legitimasi, efisiensi organisasi, dan pengembangan
berkelanjutan sebagai motif penggunaan EMA. Penelitian ini tidak menguji motif legitimasi
secara langsung (Crossley et al., 2021); kontribusinya terletak pada penerjemahan indikator fisik
dan biaya menjadi informasi keputusan yang menonjolkan efisiensi substantif. Integrasi full
costing membantu pelaku usaha membaca inisiatif hijau sebagai strategi biaya terukur dan
merespons kesenjangan kesiapan UMKM menuju ekonomi hijau (Pangarso et al., 2022).

Temuan penelitian menghasilkan implikasi manajerial bagi pelaku usaha mikro

pangan. Sebelum berinvestasi, pemilik perlu mendiagnosis kesesuaian kapasitas alat, volume
bahan baku, dan modal kerja. Dalam sampel ini, alat rakitan mandiri memiliki masa
pengembalian tercepat (rata-rata 2,2 bulan), tetapi hasil tersebut tidak dapat digeneralisasi
tanpa mempertimbangkan mutu konstruksi dan kebutuhan produk. Pengering hibrida atau
pemanas listrik tambahan perlu dinilai hati-hati karena penyusutan dan biaya energi dapat
memperpanjang payback apabila utilisasi belum memadai. Pencatatan full costing secara
berkala membantu memisahkan efek efisiensi proses dari fluktuasi harga bahan baku.
Dalam kerangka transisi energi nasional, termasuk arah umum Perpres 112/2022, temuan ini
memberi masukan kebijakan pada tingkat implementasi usaha. Program fasilitasi teknologi
hijau bagi UMKM perlu menghindari pendekatan bantuan alat seragam (one-size-fits-all) yang
berisiko tidak termanfaatkan akibat ketidaksesuaian skala operasional. Literatur efisiensi
sumber daya menekankan peran nasihat bisnis, dukungan eksternal, dan pendampingan dalam
mendorong komitmen usaha kecil (Bodas-Freitas & Corrocher, 2019; Chatzistamoulou &
Tyllianakis, 2022; Moreno-Mondéjar & Cuerva, 2020). Karena itu, opsi kebijakan yang layak
diuji mencakup pelatihan perakitan alat berbiaya rendah, bimbingan kalkulasi HPP berbasis
spreadsheet, pembiayaan mikro, dan fasilitas pengeringan komunal di sentra pangan.
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Penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan metodologis. Pertama, rancangan

multikasus retrospektif pada satu periode acuan tidak mendukung inferensi kausal. Kedua,
rekonstruksi biaya pada 5 unit usaha mengandalkan ingatan pemilik akibat ketiadaan
pembukuan formal; uji kepekaan mempertahankan arah temuan, tetapi tidak menghilangkan
potensi bias ingatan. Ketiga, payback period sederhana tidak memperhitungkan nilai waktu
uang, arus kas setelah modal awal kembali, umur ekonomis alat, maupun risiko arus kas.
Keempat, lokus riset terbatas pada usaha pangan kering di Malang Raya, sehingga transfer
temuan ke sektor atau agroklimat lain memerlukan kehati-hatian.
Berdasarkan keterbatasan tersebut, beberapa agenda riset dirumuskan. Penelitian mendatang
diharapkan menerapkan desain longitudinal berbasis data panel berseri yang memantau
dinamika biaya produksi melintasi siklus musim kemarau dan penghujan. Kedua, riset lanjutan
disarankan menerapkan penganggaran modal terdiskon seperti NPV dan IRR untuk menilai
kelayakan jangka panjang. Ketiga, eksplorasi penelitian dapat diperluas untuk menganalisis
efektivitas model kelembagaan pengeringan surya bersama (shared service models) pada
klaster koperasi pertanian serta evaluasi adopsi pencatatan biaya digital di kalangan wirausaha
mikro perdesaan.

KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa adopsi pengering surya oleh 15 usaha mikro
pengolahan makanan di Malang Raya berkaitan dengan perbaikan efisiensi operasional dan
periode pengembalian investasi yang memadai pada sebagian besar kasus. Full costing
menunjukkan penurunan HPP per kilogram pada 13 dari 14 unit pembanding, dengan rerata
perubahan seluruh 14 unit sebesar —5,03 persen dan median —5,57 persen; satu unit mengalami
kenaikan akibat lonjakan harga bahan baku rimpang. Biaya energi pengeringan turun rata-rata
44,7 persen, waktu pengeringan 55,2 persen, dan produk gagal 51,9 persen. Median payback
period tercatat 7,7 bulan, dengan pengembalian tercepat pada unit rakitan mandiri (rata-rata 2,2
bulan). Manfaat ekonomi dominan bersumber dari pencegahan produk gagal akibat cuaca dan
tambahan kapasitas, bukan semata penghematan energi. Kebaruan terbatas penelitian terletak
pada pemaduan analisis biaya penuh, indikator operasional, sumber manfaat, dan payback
pada data usaha mikro yang membeli atau merakit alat secara mandiri. Implikasi kebijakannya
adalah perlunya pendampingan diagnosis teknologi dan manajemen biaya, bukan bantuan alat
seragam.
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