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ABSTRACT

Bread is generally made from wheat flour which contains gluten is known to have a negative effect on celiac
disease patients, so other alternative ingredients are needed in making gluten-free bread. However, the use of
these ingredients has a weakness in ability to retain gas during the proofing process, so a hydrocolloid additive,
namely Carboxy methyl cellulose (CMC). The aim of this research is to determine the effect of adding CMC
and proofing time on the physical characteristics of gluten-free bread. The research method used was a factorial
randomized block design (RBD). Factors used in this research was the CMC concentration (1%, 2%, 3%) and
the proofing time (30 and 45 minutes). A total of 6 treatment combinations were repeated 3 times to obtain
a total of 18 experimental units. Data analysis took the form of analysis of variance (ANOVA) and further
DMRT/BNT tests. The results showed that the addition of CMC and proofing time had a significant effect
(p¡0.05) on physical characteristics such as volume development, hardness, and stalling rate. This study shows
that the addition of CMC and the right proofing time can improve the physical characteristics of gluten-free
white bread This research contributes to finding alternative products for people with celiac disease to get white
bread products with good physical qualities.
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ABSTRAK

Roti tawar umumnya berbahan dasar tepung terigu mengandung gluten yang berpengaruh negatif
bagi penderita celiac disease sehingga perlu bahan alternatif lain dalam pembuatan roti tawar be-
bas gluten. Akan tetapi, penggunaan bahan bebas gluten untuk roti tawar memiliki kelemahan
dalam menahan gas selama proses proofing sehingga digunakan bahan tambahan hidrokoloid yaitu
Carboxymethyl cellulose (CMC). Tujuan penelitian ini ialah untuk mengetahui pengaruh penambahan
CMC dan waktu proofing terhadap karakteristik fisik roti tawar bebas gluten. Metode penelitian
yang digunakan ialah Rancangan Acak Kelompok (RAK) Faktorial. Faktor 1 ialah konsentrasi CMC
(1%, 2%,3%) dan faktor 2 ialah waktu proofing (30 menit dan 45 menit). Sebanyak 6 kombinasi per-
lakuan masing-masing diulang 3 kali sehingga diperoleh total 18 satuan percobaan. Analisis data
berupa analisa ragam (ANOVA) dan uji lanjut DMRT/BNT. Hasil penelitian menunjukkan perlakuan
penambahan CMC dan waktu proofing berpengaruh nyata (p¡0.05) terhadap karakeristik fisik berupa
volume pengembangan, kekerasan, dan stalling rate. Penelitian ini menunjukkan bahwa penamba-
han CMC dan waktu proofing yang tepat dapat meningkatkan karakteristik fisik roti bebas gluten.
Penelitian ini berkontribusi untuk menemukan alternatif produk bagi penderita celiac disease untuk
mendapatkan produk roti tawar dengan kualitas fisik yang baik.
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1. PENDAHULUAN
Roti tawar merupakan salah satu produk pangan fermentasi yang umumnya terbuat dari tepung terigu den-

gan penambahan ragi atau bahan pengembang lainnya yang kemudian dipanggang dalam oven. Penggunaan
tepung terigu sebagai bahan utama roti tawar memiliki kekurangan akibat tepung terigu masih diperoleh secara
impor. Impor gandum juga sangat tinggi di Indonesia yaitu sekitar 100 juta ton biji gandum masuk ke pasar in-
ternasional setiap tahunnya, dimana Indonesia mengimpor sekitar 7 juta ton per tahun atau 7% dari stok gandum
di pasar internasional (Kementerian Pertanian, 2016). Roti umumnya terbuat dari tepung terigu yang mengandung
gluten. Gluten ketika dikonsumsi dapat menyebabkan gangguan fungsi pencernaan (celiac disease). Celiac disease
merupakan kelainan seumur hidup yang umum terjadi di seluruh dunia, prevalensinya berkisar antara 0,7% dan
2,9% pada populasi secara umum dengan frekuensi lebih tinggi pada perempuan dan kelompok beresiko tertentu
seperti individu dengan kerabat penderita celiac dan juga pasien dengan penyerta autoimun penyakit autoimun
(Gatti et al., 2024). Satu-satunya pengobatan yang telah terbukti dalam penanganan celiac disease ialah kepatuhan
akan diet ketat, seumur hidup, dan terutama untuk produk bebas gluten (Discepolo et al., 2024). Sehingga perlu
adanya penggunaan bahan baku alternatif untuk menggantikan tepung terigu tersebut. Adapun beberapa bahan
lokal yang dapat digunakan sebagai alternatif dalam menggantikan tepung terigu dalam pembuatan roti tawar
bebas gluten ialah tepung garut, tepung beras, dan maizena atau pati jagung (Salsabila et al., 2019; Utomo et al.,
2017; Muthoharoh & Sutrisno, 2017).

Tepung garut diketahui dapat meningkatkan kadar serat kasar dan karbohidrat jika ditambahkan dalam pem-
buatan roti tawar. Penambahan 10-30% tepung garut diharapkan dapat menjadi campuran bahan dasar pembuatan
roti tawar dan dapat menggantikan peranan tepung terigu yang umum digunakan dalam produksi roti tawar
Sudaryati et al. (2018). Penggunaan tepung beras cocok untuk aplikasi produk bebas gluten karena produk akhir
memiliki karakteristik rasa hambar, warna putih, daya cerna tinggi, dan memiliki sifat hypoallergenic (Neumann &
Bruemmer, 1997). Kandungan protein, natrium dan tingkat prolamin yang rendah serta adanya karbohidrat mudah
dicerna menjadikan beras baik untuk penderita alergi. Penggunaan tepung maizena dalam pembuatan roti dapat
menghasilkan roti dengan pori-pori crumb seragam namun sangat kecil karena tidak dapat menahan tekanan gas
(Kuswardani & Trisnawati, 2008).

Masalah pokok dalam pembuatan roti non gluten adalah kemampuannya dalam menahan gas rendah, se-
hingga dibutuhkan hidrokoloid sebagai pengganti gluten. Hidrokoloid mampu membentuk kesatuan struktur yang
melapisi adonan tepung bebas gluten sehingga dapat meningkatkan kapasitas pengembangan, kemampuan mena-
han gas dan volume spesifik roti yang dihasilkan (Mancebo et al., 2015). Hidrokoloid merupakan salah satu jenis
bahan yang dapat digunakan untuk optimalisasi pembentukan struktur adonan dan roti (Lazaridou et al., 2007).
Beberapa jenis hidrokoloid telah diaplikasikan dalam pembuatan roti tawar bebas gluten berbahan dasar campuran
tepung garut, beras, dan maizena, jenis hidrokoloid yang digunakan adalah glukomanan dengan beberapa kon-
sentrasi berbeda, namun tidak memberikan hasil yang signifikan (Muthoharoh & Sutrisno, 2017). Adiluhung &
Sutrisno (2018) dalam studinya telah membuat roti tawar dengan bahan baku tepung beras 100% dengan penamba-
han glukomanan sebagai hidrokoloid dengan konsentrasi berbeda untuk membantu pengembangan roti tawar non
gluten tersebut. Adapun jenis hidrokoloid lain seperti carboxymethyl cellulose (CMC) juga telah dimanfaatkan dalam
pembuatan roti tawar bebas gluten yang terbuat dari campuran tepung sorgum, tapioka, dan maizena dengan rasio
tepung yang berbeda, pada studi ini tidak ada variasi penambahan hidrokoloid yang dilakukan (Wijaya, 2022).

Selain penggunaan jenis dan konsentrasi hidrokoloid yang digunakan, penentu kualitas roti tawar bebas gluten
yaitu pengendalian proses. Pengendalian dalam proses juga penting untuk menghasilkan kualitas roti yang opti-
mal seperti proofing. Proofing merupakan waktu istirahat yang diperlukan oleh adonan untuk mengembang, proses
ini dapat dilakukan dengan cara menutup adonan dengan plastik atau dengan memberikan uap air dalam rak
proofing (Krissetiana et al., 2020). Ikarini et al. (2023) menyatakan bahwa waktu proofing memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap beberapa karakteristik roti tawar bebas gluten, diantaranya ialah volume spesifik, kek-
erasan dan penerimaan sensoris. Menurut Istudor et al. (2020) waktu proofing untuk roti tawar berkisar antara 40
hingga 90 menit pada suhu 30-40oC. Berdasarkan beberapa studi tersebut, pengamatan mengenai faktor penggu-
naan jenis hidrokoloid CMC yang diaplikasikan dalam pembuatan roti tawar bebas gluten berbahan dasar campuran
tepung garut, beras dan maizena dan perbedaan waktu proofing dalam proses pembuatan belum pernah dilakukan.
Adapun faktor perbedaan konsentrasi penambahan CMC dan waktu proofing yang tepat perlu ditelusuri untuk
menghasilkan produk roti tawar dengan kualitas fisik, kimia dan organoleptik yang baik. Maka dari itu, tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menentukan konsentrasi penggunaan CMC dan waktu proofing yang tepat untuk
menghasilkan roti tawar bebas gluten berbahan dasar campuran tepung garut, beras, dan maizena dengan kuali-
tas fisik, kimia dan organoleptik yang baik. Penelitian ini berkontribusi untuk menemukan alternatif produk bagi
penderita celiac disease untuk mendapatkan produk roti tawar dengan kualitas fisik, kimia dan organoleptik yang
baik.
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2. BAHAN DAN METODE
2.1. Alat dan Bahan

Bahan utama pembuatan roti tawar yaitu tepung garut, maizena (328, Indonesia), tepung beras (rose brand,
Indonesia), CMC (Carboxymethyl Cellulose) (Koepoe-koepoe, Indonesia), gula (Gulaku, Indonesia), garam (Kapal,
Indonesia), telur, ragi (Fermipan, Indonesia), susu skim (Indomilk, Indonesia), margarin (Forvita, Indonesia). Bahan
kimia yang diperlukan adalah tablet kjeldahl, H2SO4, HBO3, aquades, indicator PP, NaOH 30%, HCl 0,1N, metil
red, dan petroleum eter.

Alat yang digunakan dalam pembuatan roti tawar bebas gluten adalah mixer (Kirin), oven listrik (Kirin),
baskom, kain saring, sendok, gelas ukur, kuas, loyang aluminium, timbangan analitik (Mettler Toledo), timbangan
digital (Ohaus). Sedangkan alat yang digunakan dalam analisa adalah labu kjeldahl, lemari asam, distilator (Buchi),
kompor listrik (Maspion), labu soxhlet (Gerhardt), reflux (Rocker), furnace (Thermolyne), color reader, perangkat titrasi
(Metrohm Herisau), timbangan analitik (Mettler Toledo), tensile strength instrument (gauge force), oven listrik (Mem-
mert), gelas ukur (pyrex), gelas beaker (Pyrex), Erlenmeyer (Pyrex), labu ukur (Pyrex), kertas saring, cawan porselen.

2.2. Rancangan Percobaan
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok dengan 2 Faktor yaitu penambahan CMC (1%, 2%,

3%) dan waktu proofing (30 menit dan 45 menit). Masing-masing perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga
diperoleh 18 satuan percobaan.

2.3. Metode Pembuatan Roti Tawar
Bahan baku seperti telur, gula, garam, margarin cair dan susu skim dimasukkan kedalam wadah baskom

kemudian dimixer dengan kecepatan tinggi selama 3 menit, kemudian ditambahkan tepung komposit beserta
ragi dan air lalu dimixer kembali selama 2 menit, setelah tercampur rata CMC (1%, 2% atau 3%) dimasukkan
dan dimixer kembali selama 2 menit. Adonan yang telah siap dimasukkan ke dalam loyang yang telah diolesi
mentega kemudian ditutup dan di proofing selama 30 atau 45 menit pada suhu ruang ±28oC. Adonan roti kemudian
dipanggang menggunakan oven selama 45 menit pada suhu 170oC. Roti tawar yang telah jadi kemudian dianalisa
fisik, kimia dan organoleptik.

2.4. Metode Analisa Kimia
Analisis kimia berupa kadar air dan abu menggunakan metode gravimeteri. Pengukuran kadar lemak meng-

gunakan metode Soxhlet dengan pelarut petroleum eter. Kadar protein diukur menggunakan metode Kjehdahl
serta pengujian karbohidrat dengan metode by difference (Nielsen, 2017).

2.5. Metode Analisa Fisik
Pengukuran kualitas fisik roti meliputi pengukuran volume pengembangan menggunakan metode Hartajanie

& Rhanie (2010) dengan cara mengukur mengukur panjang × lebar × tinggi dari adonan dan roti menggunakan
jangka sorong digital, selanjutnya volume roti pengembangan roti dihitung menggunakan persamaan 1.

%Volume Pengembangan Roti =
Volume Roti – Volume Adonan

Volume Adonan
× 100% (1)

Pengukuran kekerasan roti dilakukan menggunakan Universal Texture Machine, produk roti yang sudah didiamkan
selama 20 menit setelah dioven lalu dipotong dengan ukuran 5x5 cm. Potongan roti kemudian diletakkan pada alat
dan dilakukan penetrasi sebanyak 3 titik. Hasil pengukuran kekerasan akan ditampilkan pada layar dengan satuan
newton (N).

Pengukuran staling rate dilakukan dengan memotong Roti yang telah didinginkan dengan ukuran 5x5 cm
sebagian roti disimpan dalam plastik PE dan sebagian diukur kekerasannya. Roti yang telah disimpan selama 24
jam kemudian diukur kekerasannya. Staling rate diukur menggunakan persamaan 2.

% Stalling Rate =
Kekerasan setelah 24 jam - Kekerasan

Kekerasan
× 100% (2)

Pengukuran derajat keputihan dilakukan dengan alat ukur color reader. Produk roti yang diukur adalah bagian
crumb roti. Alat color reader diletakkan pada permukaan crumb roti sehingga diperoleh nilai L*, a*, dan b*. Derajat
keputihan dihitung menggunakan persamaan 3

%WI = 100–
√
(100 − L∗)2 + (a∗)2 + (b∗)2 (3)
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Pengukuran ukuran pori roti mengadaptasi metode yang digunakan oleh Putri & Murtini (2017). Roti dipo-
tong dengan ukuran 0,5 cm kemudian discan dengan bantuan scanner, hasil scan kemudian dianalisis menggu-
nakan aplikasi imageJ dengan luas permukaan roti sebesar 4 cm2. Ukuran pori merupakan average size yang
ditampilkan pada aplikasi imageJ.

2.6. Analisis Data

Data dianalisis menggunakan ANOVA Jika terdapat beda nyata (P<0,05) yang diukur menggunakan software
Minitab 16. Uji lanjut dilakukan apabila antara kedua faktor menunjukkan perbedaan yang signifikan sedangkan
uji lanjut BNT dilakukan apabila terdapat 1 faktor saja yang menunjukkan perbedaan signifikan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Karakteristik Bahan Baku

Hasil penelitian menunjukkan bahwa karakteristik dari bahan baku tepung komposit yang digunakan yaitu
tepung garut, tepung beras dan tepung maizena berbeda-beda. Adapun komposisi kimia yang dianalisa meliputi
kadar air, abu, lemak protein dan karbohidrat. Berdasarkan data yang tertera pada tabel 1, kadar air dan kadar
abu tertinggi dimiliki oleh tepung garut, sedangkan kandungan lemak dan protein tertinggi dimiliki oleh tepung
Maizena sedangkan kandungan karbohidrat tertinggi dimiliki oleh tepung beras

Tabel 1. Data Analisa Kimia Bahan Baku

Komposisi (%) Tepung Garut Tepung Beras Maizena

Air 12,87 12,11 11,2

Abu 0,63 0,53 0,1

Lemak 0,34 1,21 3,5

Protein 3,74 5,23 8,1

Karbohidrat 82,6 83,02 76,8

Hasil Analisa tepung garut ini sejalan dengan beberapa penelitian yang melakukan Analisa proksimat untuk
tepung garut (Novitasari et al., 2022; Riyansah et al., 2019). Kandungan bahan baku tepung garut yang digunakan
secara umum sedikit berbeda jika dibandingkan dengan tepung garut yang dianalisa oleh Novitasari et al. (2022)
yang memiliki kadar air berkisar antara 9,76-10,69%, kadar abu 0,68-3,25%, kadar protein 1,26-3,05%, kadar lemak
0,39-0,59% dan kadar karbohidrat 78,96-83,98%. Sedangkan studi lain yang dilakukan oleh Riyansah et al. (2019),
menunjukkan bahwa kadar air untuk pati garut termodifikasi 13,24%, kadar abu 0,23% kadar protein 1,13%, kadar
lemak 0,05% dan kadar karbohidrat 85,35. Hasil Analisa mengenai kandungan proksimat untuk tepung beras pada
studi ini tidak berbeda signifikan jika dibandingkan dengan studi yang dilakukan oleh Nuraisyah et al. (2018),
dimana tepung beras tersebut memiliki kadar air 11,42%, kadar abu 0,44%, kadar protein 7,83, kadar lemak 0,41 dan
kadar karbohidrat 79,90%. Pada penelitian tersebut memiliki kadar air, lemak, abu dan karbohidrat lebih rendah,
sedarkan kadar protein lebih tinggi jika dibandingkan dengan studi ini. Hasil analisia proksimat yang cukup
berbeda juga ditunjukkan oleh Kraithong et al. (2018) yang menunjukkan perbedaan rasio kandungan proksimat
pada tepung beras. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh perbedan jenis beras yang digunakan.

Hasil Analisa proksimat untuk tepung maizena menunjukkan sedikit perbedaan jika dibandingkan dengan
studi yang dilakukan oleh Sugiyono et al. (2010), yang memiliki kadar air 7,45% kadar abu 0,13%, kadar lemak
2,38%, kadar protein 6,67% dan kadar karbihidrat 83,37%. Penelitian tersebut menunjukkan kandungan kadar
air, lemak dan protein yang lebih rendah sedangkan kandungan kadar abu dan karbohidrat yang lebih tinggi
dibandingkan dengan hasil studi ini. Perbedaan karakteristik pada tepung dapat disebabkan oleh perbedaan jenis
garut yang digunakan, metode pengeringan, suhu pengeringan, lama pengeringan, ukuran partikel tepung, dan ada
tidaknya proses modifikasi tepung (Budiarti et al., 2021; Putri et al., 2021; Riyansah et al., 2019). Kandungan yang
terkandung pada tepung garut ini sudah sesuai dengan standar SNI untuk tepung garut yaitu kadar air maksimal
16% (Badan Standarisasi Nasional, 1999). Sedangkan standar untuk kadar air dan kadar abu untuk tepung terigu
yang merupakan bahan utama untuk pembuatan produk roti yaitu 14,5% dan 0,7%. Selain itu standar minimum
kadar protein pada tepung terigu menurut SNI 3751:2009 ialah 7,0%, maka bahan yang memiliki karakteristik kadar
protein mendekati tepung terigu ialah maizena (Badan Standarisasi Nasional, 2009). Berdasarkan standar yang telah
ditetapkan oleh Badan standarisasi Nasional tersebut, maka seluruh tepung yang digunakan merupakan tepung
yang cocok digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan roti.
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3.2. Volume Pengembangan
Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi CMC, waktu proofing dan interaksi konsentrasi hidrokoloid

CMC dan waktu proofing berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap volume pengembangan roti tawar non gluten
berdasarkan analisa ragam (ANOVA). Secara garis besar semakin lama waktu proofing menunjukkan peningkatan
volume pengembangan roti. Sedangkan peningkatan jumlah CMC hingga 2% menunjukkan peningkatan volume
pengembangan yang cukup signifikan, namun setelah peningkatan jumlah penambahan 3% volume pengembangan
menurun. Gambar 1 menunjukkan pengaruh konsentrasi CMC dan lama proofing terhadap volume pengembangan.

Gambar 1. Pengaruh Penambahan CMC Dan Lama Proofing Terhadap Volume Pengembangan Roti

Gambar 1. Menunjukkan bahwa roti dengan penambahan CMC 2% dan proofing 45 menit memiliki volume
pengembangan tertinggi, sedangan volume pengembangan terendah terdapat pada penambahan CMC 1% dan
proofing 30 menit. Menurut Cauvain & Young (2015) produksi gas CO2 sangat dipengaruhi oleh jumlah yeast dan
kondisi fermentasi, dimana retensi gas berhubungan dengan pengembangan dan sifat rheology adonan. Selain
itu faktor yang mempengaruhi pengembangan roti menurut De La Hera et al. (2014) yaitu air dimana semakin
tinggi kandungan air pada adonan maka semakin tinggi volume pengembangan roti non gluten yang dihasilkan.
Sementara adanya CMC mempengaruhi kekuatan adonan dalam menahan gas yang dihasilkan selama proofing.
Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Lazaridou et al. (2007) yang menyatakan bahwa
hidrokoloid seperti (CMC, xanthan gum, agarose dan β-glucan) memiliki fungsi yang baik bagi roti tawar non gluten
seperti meningkatkan volume roti, tekstur, porositas dan elastisitas crumb dan sifat sensori. Peningkatan volume
dengan meningkatnya waktu sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Muthoharoh & Sutrisno (2017) yang
menunjukkan peningkatan volume pengembangan roti bebas gluten dengan peningkatan waktu proofing hingga 60
menit.

3.3. Kekerasan
Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi CMC, waktu proofing dan interaksi konsentrasi hidrokoloid

CMC dan waktu proofing berpengaruh nyata (P <0,05 ) terhadap kekerasan roti tawar non gluten berdasarkan anal-
isa ragam (ANOVA). Secara garis besar, peningkatan waktu proofing dan jumlah penambahaan CMC menyebabkan
penurunan kekerasan dari roti tawar. Pengaruh konsentrasi CMC dan lama proofing terhadap kekerasan dapat
dilihat bada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh Penambahan CMC Dan Lama Proofing Terhadap Kekerasan Roti

Gambar 2 Menunjukkan bahwa roti dengan penambahan CMC 1% dan proofing 30 menit memiliki kekerasan
tertinggi, sedangan kekerasan terendah terdapat pada penambahan CMC 3% dan proofing 45 menit. Perbedaan
yang terjadi pada tingkat kekerasan roti tawar dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain yaitu volume roti tawar,
kadar air dan shortening Wijayanti (2007). Menurut Park et al. (2008), dan Choi (2010) bahwa kekerasan roti akan
signifikan menurun seiring dengan meningkatnya volume roti dan juga sebaliknya. Selain itu, tingkat kekerasan
juga dipengaruhi distribusi kadar air dalam pori roti dimana peningkatan kekerasan dalam roti disebabkan oleh
hilangnya kelembaban, retrogradasi pati dan distribusi air selama penyimpanan (Ulziijargal et al., 2013). Hasil
penelitian ini sesuai dengan studi yang dilakukan oleh (Adiluhung & Sutrisno, 2018; Muthoharoh & Sutrisno,
2017) yang menunjukkan bahwa terjadi penurunan tingkat kekerasan dengan semakin meningkatnya penambahan
hidrokoloid. Studi ini juga menjelaskan bahwa kekerasan roti cenderung menurun dengan semakin meningkatnya
waktu proofing.

3.4. Stalling Rate

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi CMC, waktu proofing dan interaksi konsentrasi hidrokoloid
CMC dan waktu proofing berpengaruh nyata (p<0,05) terhadap Staling Rate roti tawar non gluten berdasarkan hasil
analisa ragam (ANOVA). Secara umum semakin lama waktu fermentasi menyebabkan Pengaruh konsentrasi CMC
dan lama proofing terhadap Staling Rate dapat dilihat bada Gambar 3.

Gambar 3. Pengaruh Penambahan CMC Dan Lama Proofing Terhadap Staling Rate Roti

Gambar 3 Menunjukkan bahwa roti dengan penambahan CMC 3% dan proofing 45 menit memiliki Staling
Rate tertinggi, sedangan Staling Rate terendah terdapat pada penambahan CMC 2% dan proofing 45 menit. Menurut
Lagrain et al. (2008) penyebab stalling yaitu retrogradasi pati dimana bahan baku yang digunakan (tepung garut,
tepung maizena dan tepung beras) mengandung amilosa dan amilopektin. Granula pati yang berisi amilosa dan
amilopektin yang rusak selama proses pengovenan, pendinginan dan penyimpanan akan mengalami retrogradasi.
Amilosa dari granula yang rusak akan membentuk ikatan kompleks dengan granula lain membentuk jaringan yang
berkelanjutan. Sedangkan amilopektin akan membentuk ikatan dobel helix dan membentuk bagian yang kristalin.
Hal ini nantinya akan membuat granula pati yang membengkak menjadi semakin rigid.
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3.5. Ukuran pori

Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu proofing berpengaruh nyata (p <0,05) terhadap ukuran pori rata-
rata roti tawar non gluten, sedangkan konsentrasi hidrokoloid CMC tidak berpengaruh nyata (p >0,05) terhadap
ukuran pori rata-rata roti tawar non gluten. Secara umum, ukuran pori-pori roti akan lebih besar dengan semakin
lamanya waktu proofing. Pengaruh lama proofing dan konsentrasi hidrokoloid terhadap ukuran pori dari roti tawar
bebas gluten dapat dilihat bada Gambar 4.

Gambar 4. Pengaruh penambahan CMC dan Lama Proofing Terhadap Ukuran Pori Roti

Gambar 4 Menunjukkan bahwa roti dengan waktu proofing 45 menit memiliki ukuran pori tertinggi, sedan-
gkan ukuran pori terendah terdapat pada perlakuan proofing 30 menit. Rerata ukuran pori roti tawar juga erat
kaitannya dengan volume pengembangan terutama kemampuan dan kekuatan menahan gas yang dihasilkan se-
lama proofing (Widodo et al., 2014). Hasil ini sesuai dengan penelitian Karimi et al. (2012) yang menunjukkan
bahwa semakin lama waktu proofing maka akan semakin meningkat produksi gas CO2 yang dihasilkan oleh yeast
pada proses fermentasi sehingga porositas roti tawar akan semakin meningkat. Kenampakan ukuran pori dari roti
tawar bebas gluten hasil analisis software Image J ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Perbandingan Ukuran Pori Roti Tawar Non Gluten Hasil Scan (Kiri), Hasil Analisis oleh Software Image
J (Kanan) dengan Perlakuan Konsentrasi Penambahan Hidrokoloid dan Waktu Proofing

3.6. Derajat Keputihan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi CMC berpengaruh nyata (p <0,05) terhadap derajat keputi-
han roti tawar non gluten, sedangkan waktu proofing tidak berpengaruh nyata terhadap derajat keputihan roti
tawar non gluten berdasarkan analisa ragam (ANOVA). Pengaruh konsentrasi CMC terhadap derajat keputihan
dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh konsentrasi CMC dan Lama Proofing terhadap derajat keputihan Roti

Gambar 6 menunjukkan bahwa roti dengan konsentrasi CMC 1% memiliki derajat keputihan tertinggi, sedan-
gkan derajat keputihan terendah terdapat pada perlakuan konsentrasi CMC 2%. Perbedaan nilai derajat keputihan
pada roti tawar non gluten dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain reaksi maillard (reaksi antara karbohidrat
dengan protein), karamelisasi (gula terkena panas) (Hazizah & Estiasih, 2013) dan bahan baku (tepung garut yang
berwarna agak kecoklatan). Reaksi maillard dapat terjadi karena keberadaan protein pada bahan baku seperti telur
dan susu skim, serta karbohidrat pada tepung beras, maizena dan garut serta adanya panas selama proses pen-
govenan (Agustini et al., 2015). Hasil ini sesuai dengan studi yang dilakukan oleh Muthoharoh & Sutrisno (2017)
dimana penambahan hidrokoloid dengan konsentrasi yang berbeda dapat mempengaruhi derajat keputihan dari roti
tawar bebas gluten yang berbahan dasar tepung garut, beras dan maizena.

3.7. Volume Pengembangan Spesifik
Hasil analisa ragam menunjukkan bahwa konsentrasi CMC berpengaruh nyata (p <0,05) terhadap volume

pengembangan spesifik roti tawar non gluten, sedangkan waktu proofing tidak berpengaruh nyata terhadap volume
pengembangan spesifik roti tawar non gluten. Pengaruh konsentrasi CMC terhadap volume pengembangan spesifik
dapat dilihat bada Gambar 7.

Gambar 7. Pengaruh konsentrasi CMC dan waktu proofing terhadap volume pengembangan spesifik Roti

Gambar 7 Menunjukkan bahwa roti dengan konsentrasi CMC 2% memiliki volume pengembangan spesifik
tertinggi, sedangkan volume pengembangan spesifik terendah terdapat pada perlakuan konsentrasi CMC 3%. Hal
ini diduga karena tidak adanya gluten yang berfungsi sebagai matriks pada roti tersebut sehingga kemampuan roti
untuk mengembang menjadi turun serta mempengaruhi volume spesifik roti. Hasil ini berbeda dengan temuan dari
Muthoharoh & Sutrisno (2017) dimana, pada studi tersebut, hanya waktu proofing yang memberikan pengaruh sig-
nifikan terhadap volume spesifik roti, sedangkan konsentrasi penambahan CMC tidak memberikan penaruh yang
signifikanMenurut (Soekotjo, 2010) resistensi regangan atau ekstensibilitas adonan yang sangat rendah menun-
jukkan kemampuan menahan gas yang buruk sehingga volume pengembangan yang dihasilkan rendah. Volume
pengembangan adonan spesifik dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain komposisi bahan termasuk kualitas
tepung. Peningkatan volume pengembangan spesifik roti dipengaruhi oleh jumlah gas CO2 yang dihasilkan selama
proses proofing yang menyebabkan terbentuknya pori-pori dan mengembangnya roti (Jha et al., 2017). Penggunaan
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tepung komposit yang tidak mengandung gluten membuat kemampuan adonan dalam menahan gas sangat ren-
dah, struktur jaringan yang terbentuk lemah sehingga pengembangan roti kurang (Adiluhung & Sutrisno, 2018).

4. KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan hidrokoloid dan waktu proofing memberikan pengaruh

berbeda nyata terhadap karakteristik fisik, kimia dan organoleptik roti tawar non gluten, kecuali pada param-
eter ukuran pori, derajat keputihan dan volume pengembangan spesifik. Kombinasi formulasi roti dengan 2%
CMC dan waktu proofing 45 menit menghasilkan roti dengan volume pengembangan tertinggi, kekerasan terendah,
dan ukuran pori optimal. Penggunaan 2% CMC juga memberikan derajat keputihan yang baik meskipun tidak
tertinggi, dan staling rate yang optimal. Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa dengan
penambahan CMC 2% dan waktu proofing 45 menit, roti tawar bebas gluten yang dihasilkan memiliki kualitas fisik,
kimia, dan organoleptik yang baik, menawarkan alternatif yang cocok bagi penderita celiac disease.
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