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ABSTRACT 
Avocado (Persea americana) contains high nutritional value and valuable, but its shelf life is limited due to microbial 

and enzymatic activity. Thermal and non-thermal processing technologies have been applied to extend shelf life and enhance 
the added value of avocado-based products. This review aims to provide an overview of the effects of various thermal 
(sterilization, pasteurization, blanching, and drying) and non-thermal (high pressure processing (HPP), irradiation, and pulsed 
light) processing methods on the quality characteristics of avocado. Thermal processing requires precise temperature–time 
combinations to preserve nutritional and sensory quality. Non-thermal technologies show greater potential in maintaining 
organoleptic properties similar to those of fresh fruit. Available studies indicate that non-thermal avocado processing remains 
largely limited to pasteurization. Both thermal and non-thermal methods have been shown to effectively inhibit microbial 
growth, preserve physical quality, and extend avocado shelf life compared to untreated fruit. This review is expected to serve 
as a reference in selecting appropriate processing technologies for the development of avocado-based products. 
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ABSTRAK 
Alpukat (Persea americana) memiliki kandungan nutrisi yang tinggi dan harga jual yang relatif tinggi, tetapi umur 

simpannya terbatas akibat aktivitas mikrobiologis dan enzimatis. Teknologi pengolahan termal dan non-termal telah 
diterapkan untuk memperpanjang masa simpan dan meningkatkan nilai tambah produk olahannya. Artikel ulasan ini bertujuan 
memberikan gambaran terkait pengaruh berbagai metode pengolahan termal (sterilisasi, pasteurisasi, blanching, dan 
pengeringan) serta non-termal (high pressure processing (HPP), iradiasi, dan pulsed light) terhadap karakteristik mutu alpukat. 
Pengolahan termal memerlukan kombinasi suhu dan waktu yang tepat untuk mempertahankan kualitas gizi dan sensorik. 
Teknologi non-termal menunjukkan potensi lebih baik dalam menjaga sifat organoleptik yang menyerupai buah segar. Studi 
yang tersedia menunjukkan bahwa sebagian besar pengolahan non-termal masih terbatas pada metode pasteurisasi. Baik 
pengolahan termal maupun non-termal terbukti mampu menghambat pertumbuhan mikroba, menjaga kualitas fisik, serta 
memperpanjang umur simpan alpukat dibandingkan dengan buah segar tanpa perlakuan. Ulasan ini diharapkan menjadi 
acuan dalam pemilihan teknologi pengolahan yang tepat untuk pengembangan produk berbasis alpukat. 
 
Kata kunci: alpukat, pengolahan, termal, non termal 
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PENDAHULUAN 
 

Alpukat memiliki tekstur lembut,rasa creamy dan mengandung nutisi tinggi sehingga banyak digemari oleh 
berbagai kalangan. Alpukat mengandung lemak tidak jenuh sekitar 85%. Asupan nutrisi harian sebesar 30% folat, 
30% vitamin k dan 45% asam pantotenat dapat dipenuhi dengan mengkonsumsi satu buah alpukat Hass berukuran 
sedang. Asam folat dibutuhkan tidak hanya bagi ibu hamil, tapi juga untuk pasien radang usus, penanganan 
mortalitas, kanker, kardiovaskular, dan masalah neurologis lainnya (Ford et al., 2023). Varietas alpukat yang dapat 
ditemukan di Indonesia seperti alpukat mentega, alpukat vienna, alpukat miki, alpukat hass, alpukat mega merapi, 
dan alpukat kendil (Puspitasari et al., 2023).  Harga jual alpukat juga relatif tinggi dibeberapa wilayah Indonesia,  
kisaran harga jika petani langsung menjual ke konsumen untuk alpukat lokal  mulai dari Rp 15.000 - Rp 25.000/kg, 
sedangkan kualitas premium mulai dari Rp 30.000 – Rp 50.000/kg (Mustaha et al., 2023).  

Namun, alpukat sangat rentan mengalami kerusakan akibat perubahan suhu penyimpanan. Kerusakan 
alpukat seperti busuk ujung tangkai, bercak coklat kehitaman (Ramírez-Gil et al., 2021), bercak coklat kecil 
(kerusakan lenticel )(Everett et al., 2008), bercak coklat akibat chilling injury (Pachón et al., 2022), dan tonjolan dan 
lekukan akibat hama (Dupont, 1993). Kerusakan alpukat yang umum terjadi yaitu akibat aktivitas oksidasi enzimatik 
(Toledo dan Aguirre, 2017),  mikrobial (Tenea et al., 2024), dan mekanis  (Pachón et al., 2022). Apabila alupkat 
mengalami benturan atau ganguan pada sel akan menyebabkan enzim PPO dan substratnya (senyawa fenolik) 
keluar dari jaringan  sehingga akan membentuk o-kuinon yang mengarah pada polimerisasi yang dapat 
menyebabkan terbentuknya pigmen coklat (Weemaes et al., 1999). Tekstur alpukat yang lembut sangat bersiko 
terjadi kerusakan mekanis. Penampilan visual alpukat yang tidak umum akan menurunkan nilai jual, sehingga 
alpukat dapat diproses lebih lanjut agar meningkatkan nilai jual.  Proses pengolahan alpukat menjadi produk olahan 
seperti alpukat slice, pure yang dibekukan ataupun tanpa pembekuan, dan jus alpukat adalah cara pengolahan 
dalam rangka memitigasi alpukat agar dapat memiliki umur simpan lebih panjang dan memilki nilai lebih. 

Pada umumnya proses pengolahana alpukat menggunakan proses termal.  Baru-baru ini telah diterapkan 
pula teknologi non termal, keduanya dapat meminimalisir penggunaan bahan tambahan pangan sintesis kedalam 
produk. Teknologi termal yang umum digunakan seperti sterilisasi, blancing (untuk produk alpukat cubes atau slice), 
pasteurisasi (untuk produk liquid, pulp, atau pure), serta pengeringan. Namun proses pengolahan secara termal 
diduga dapat menyebabkan perubahan secara sensori, fisik, dan nutrisi yang ada didalam alpukat secara signifikan 
jika dibanding dengan proses non termal  (Valle-Gómez et al., 2024).  Berdasarkan studi yang telah ada diketahui 
teknologi Non-termal dapat menghasilkan produk dengan umur simpan yang panjang, namun minim degradasi 
kualitas sensori, fisik, dan nutrisi (Allai et al., 2023; Nabilah dan Oktaviani 2024). Contohnya pada studi sebelumnya 
tentang HHP dimana menunjukan tidak terdapat perbedaan signifikan pada  atribut sensorik antara sampel yang 
tidak diproses dan sampel HPP, meskipun skor aroma dan penerimaan menurun secara signifikan untuk smoothie 
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yang dipasteurisasi secara termal (Sarantakou et al., 2023). Riset pengolahan alpukat dengan teknologi non termal  
yang telah dilakukan seperti penggunaan high pressure processing (HPP), pulse light (PL), dan iradiasi.  Informasi 
dampak perubahan fisik dan kimia akibat proses termal dan non termal pada pengolahan alpukat dapat berguna 
sebagai referensi dalam memilih proses pengolahan produk alpukat. Olehkarenanya review ini bertujuan 
membahas mengenai dampak pengolahan alpukat menggunakan teknologi termal dan non termal.   

 

PROSES TERMAL 
 

Pengolahan Alpukat Dengan Sterilisasi 
Sterilisasi termal bertujuan menginaktivasi mikroba patogen dan pembusuk untuk menjamin keamanan 

dan meningkatkan umur simpan.  Walaupun efektif dalam menginaktivasi mikroba pembusuk seperti spora, proses 
sterilisasi secara termal memiliki kekurangan, seperti penurunan nutrisi dan kualitas sensorik. Sebagai upaya untuk 
mengatasi panas yang ekstrim, dilakukan optimalisasi waktu dan suhu proses sterilisasi (Tokur dan Korkmaz 2019). 
Alat yang digunakan pada proses sterilisasi adalag retort, yang menggunakan suhu dan tekanan tinggi (Rocha 
2023). Proses kinetika inaktivasi mikroba melibatkan prinsip-prinsip perpindahan panas  untuk memastikan 
pemanasan yang seragam dan sterilitas di seluruh produk (Duarte Augusto et al., 2014).  

Target utama dari sterilisasi adalah spora Clostridium botulinum. Proses ini bertujuan untuk memastikan 
keamanan pangan dengan mencapai pengurangan 12 log, yang dikenal sebagai konsep 12D. Konsep 12D adalah 
standar dalam sterilisasi termal, yang bertujuan untuk mengurangi kemungkinan spora Clostridium botulinum yang 
hidup dengan kemungkinan 10-12 (Deák, 2014). Suhu yang lebih tinggi dapat dengan cepat menurunkan jumlah 
mikroba namun perlu diperhatikan agar tidak menurunkan kualitas makanan (Serment-Moreno dan Welti-Chanes 
2016). 

Sterilisasi produk alpukat masih terbatas, hal ini dapat dikarenakan pengolahan dengan panas tinggi dapat 
menyebabkan bau tengik pada buah alpukat (Bates, 1970).  Namun  Bulti dan Melkam (2018) menyatakan bahwa 
proses pengolahan dapat membantu menghilangkan patogen dan memperpanjang umur penyimpanan jus buah 
seperti alpukat. Hal ini sangat penting karena alpukat rentan terhadap mikroba yang dapat menyebabkan masalah 
keamanan pangan jika tidak ditangani dengan benar. Flores et al. (2021) menjelaskan bahwa paparan suhu tinggi 
dalam jangka waktu lama dapat mempercepat hidrolisis triacylglycerol dalam minyak alpukat, yang mengakibatkan 
penurunan kualitas rasa dan nilai gizi. Hal ini menunjukkan pentingnya menjaga suhu yang tepat selama proses 
pengolahan. Vargas-Ortíz et al. (2016) menunjukkan bahwa pengolahan termal dapat meningkatkan keamanan 
dan kualitas produk alpukat dengan mengurangi aktivasi enzim.  
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Pengolahan Alpukat Dengan Blanching  

Blanching adalah teknik untuk mempertahankan sifat sensorik buah dengan menonaktifkan enzim yang 
mengkatalisis reaksi oksidatif yang tidak diinginkan. Suhu yang digunakan dalam proses blanching alpukat agar 
dapat memeprtahankan kualitas alpukat  (minim perubahan warna akibat reaksi enzimatis) berkisar 75°C hingga 
82°C dan durasi 1,5 hingga 10 menit  (Tabel 1) (Salvador-Reyes dan Paucar-Menacho 2019). Proses blanching 
umumnya diikuti oleh proses lainnya seperti ekstraksi, pengeringan, sterilisasi, atau pendinginan. Blanching pada 
alpukat bertujuan untuk menonaktifkan enzim yang menyebabkan perubahan warna, tekstur, dan rasa yang tidak 
diinginkan selama penyimpanan (Salvador-Reyes dan Paucar-Menacho 2019). Aktivitas enzim secara signifikan 
dipengaruhi oleh variabel seperti suhu dan durasi blanching. Penggunaan suhu blanching 90°C selama lima menit 
menonaktifkan enzim peroksidase dan polifenol oksidase. Proses ini menyebabkan peningkatan retensi warna dan 
mengurangi pembentukan warna cokelat (Salvador-Reyes dan Paucar-Menacho 2019; Bhat et al., 2019).  

Penelitian menunjukkan bahwa blanching dapat meningkatkan ekstraksi senyawa bioaktif (Saleh et al. 
2021). Selain itu, perubahan biokimia yang terjadi selama proses blanching sangat penting karena menyebabkan 
produk olahan memiliki nilai gizi yang lebih baik dan retensi antioksidan yang lebih baik (Loh dan Lim 2018). Kondisi 
proses blanching yang ideal sangat penting untuk menyeimbangkan kebutuhan inaktivasi enzim serta menjaga 
kualitas sensorik dan nutrisi yang diinginkan (Doymaz 2013; Verlinden et al., 2000).  

Blanching juga memengaruhi sifat struktural dan nutrisi daging alpukat. Proses blanching mempercepat 
pelunakan jaringan dan memudahkan daging buah untuk diekstraksi sebagai produk, seperti guacamole dan 
minyak alpukat. Selain itu, alpukat yang diblanching memiliki sifat ekstraksi minyak yang lebih baik, menghasilkan 
minyak dengan stabilitas, dan memiliki sifat antioksidan yang lebih baik. Minyak yang dihasilkan dari alpukat yang 
diblanching memiliki asam lemak tak jenuh tunggal yang lebih kaya (Juhaimi et al., 2021). Blanching sebelum 
pengeringan juga meningkatkan kualitas daging buah dan produk samping seperti biji dan kulit, yang sering 
diabaikan. Proses blanching menyebabkan peningkatan konsentrasi senyawa bioaktif dan penurunan signifikan 
pada faktor anti-nutrisi (Nchangwe et al. 2024). Fufa et al. (2025) mengungkapkan metode blanching yang 
dikombinasi dengan prosedur pre-treatment lainnya dapat meningkatkan profil warna produk alpukat kering. Suhu 
yang terlalu tinggi dan waktu blanching yang terlalu lama dapat menyebabkan kehilangan rasa dan degradasi nutrisi 
(Özbek et al., 2022). Oleh karena itu, untuk menghasilkan produk alpukat berkualitas tinggi tanpa mengurangi nilai 
nutrisinya, sangat penting untuk memperhatikan kondisi optimal selama proses blanching.  
Pengolahan Alpukat dengan Pasteurisasi  Termal  

Pasteurisasi termal bertujuan mengurangi mikroorganisme patogen, agar dapat meningkatkan keamanan 
pangan dan memperpanjang umur simpan (Sonar et al., 2023; Soni dan Brightwell 2022). Proses pasteurisasi  
umumnya diberikan untuk produk cair yang tinggi nutrisi seperti susu dan jus, yang bertujuan untuk menghilangkan 
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mikroorganisme patogen sekaligus mempertahankan kualitas (Aji et al., 2023). Pemilihan suhu selama pasteurisasi 
mempengaruhi efisiensi inaktivasi mikroba dan retensi kualitas nutrisi dalam produk makanan. Studi menunjukkan 
bahwa pasteurisasi pada suhu 72°C secara signifikan mengurangi bakteri patogen seperti Escherichia coli dan 
Salmonella spp. dengan tingkat pengurangan 99% atau lebih (Xing et al., 2020). 

Produk alpukat yang telah diolah dapat dipasteurisasi secara termal (menggunakan pemanasan) atau non-
termal. Produk alpukat olahan tanpa pasteurisasi rentan terhadap cemaran mikroba. Metode konvensional dalam 
proses pasteurisasi termal menggunakan perlakuan panas untuk membunuh mikroorganisme patogen. Proses ini 
harus mempertimbangkan variabael proses seperti suhu dan waktu, khususnya pada produk turunan alpukat 
karena buah ini sangat rentan terhadap panas dan degradasi senyawa bioaktif (Barradas-Pretelín et al., 2022; 
Jacobo-Velázquez dan Hernández-Brenes 2011).  Namun alpukat yang dipasteurisasi akan lebih baik disimpan 
pada suhu dingin ( 4  °C ) untuk memperpanjang umur simpan (Tabel 1) dan meminimalisir kerusakan (Yigeremu 
et al., 2001) 
Pengolahan Alpukat dengan Pengeringan 

Pengeringan merupakan salah satu teknik pengolahan untuk mengurangi kadar air pada produk agar dapat 
memperpanjang umur simpan buah yang rentan busuk dan mempertahankan kualitas nutrisinya. Alat pengering 
yang telah digunakan pada studi proses pengolahan alpukat seperti pengering dengan udara panas (Hot Air Drying) 
(Chimsook dan Assawarachan 2017; Santana et al., 2015), pengering inframerah (Nguyen et al., 2021), dan 
microwave (Mujaffar dan Dipnarine 2020; Viola et al., 2023), dan pengeringan refractance window (Nguyen et al., 
2023). Kualitas produk kering seperti kandungan fitokimia, aktivitas antioksidan dan sifat sensorinya dipengaruhi 
oleh setiap metode pengeringan yang digunakan. Pengeringan dengan udara panas adalah metode yang paling 
umum digunakan karena mudah digunakan dan rendah biaya (Nguyen et al., 2021; Özbek et al., 2022). Penelitian 
menunjukkan bahwa suhu pengeringan yang lebih tinggi dapat memengaruhi kandungan minyak alpukat, dengan 
hasil yang menurun secara signifikan ketika suhu pengeringan melebihi 70°C. Pengeringan dengan suhu tinggi 
dapat menyebabkan degradasi fitokimia dan oksidasi lipid (Chimsook dan Assawarachan 2017; Santana et al., 
2015). Sebaliknya, penggunaan suhu pengeringan yang lebih rendah cenderung mempertahankan lebih banyak 
senyawa bioaktif. Pengeringan pada suhu 50°C mempertahankan jumlah total senyawa fenolik dan aktivitas 
antioksidan yang lebih tinggi daripada pengeringan pada suhu yang lebih tinggi (Nguyen et al., 2022). 

Pengeringan dengan menggunakan inframerah merupakan salah satu metode pengeringan yang 
menunjukkan potensi untuk mempertahankan kualitas alpukat. Studi menunjukkan bahwa metode ini dapat secara 
efektif mengurangi kadar air di bawah 4% (Nguyen et al., 2021). Penggunaan bahan tambahan seperti 
maltodekstrin pada proses pengeringan dapat menyebabkan waktu pengeringan yang lebih singkat dan 
mengurangi oksidasi lipid selama penyimpanan (Nguyen et al., 2023). Pengeringan dengan menggunakan 
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microwave telah terbukti dapat mempertahankan kualitas produk dengan menurunkan waktu pengeringan secara 
signifikan (Özbek et al., 2022). Metode ini rentan mengalami peningkatan suhu yang terlalu panas, karena dapat 
menyebabkan perubahan tekstur yang tidak diinginkan dan terjadinya kehilangan beberapa nutrisi. Peneliti 
menemukan bahwa pengeringan alpukat dengan microwave dapat membuat rasa dan warna lebih mirip dengan 
buah segar dan meningkatkan preferensi panelis (Mujaffar dan Dipnarine 2020; Viola et al., 2023). Penelitian 
menunjukkan bahwa bubuk alpukat yang dihasilkan melalui pengeringan refractance window memiliki kapasitas 
antioksidan yang lebih tinggi dibanding metode konvensional. Hal ini disebabkan karena paparan suhu yang lebih 
rendah dibanding metode konvensional (Nguyen et al., 2023). Metode pengeringan berdampak pada kandungan 
air dan stabilitas penyimpanan produk (Özbek et al., 2022; Marović et al., 2024). 

Tabel 2.  Umur simpan alpukat seteah diberi proses termal 
Produk Teknologi Penyimpanan Umur simpan Referensi 

Pulp alpukat Blansir (38–42°C, 2–8 jam) 3,5°C 5–6 minggu Weiler et al. (1997) 

Pulp alpukat Hot Air Drying (50–70°C) 
Suhu ruang, 
kemasan 
tertutup 

6–12 bulan 
Dung dan Thuan (2023) 

Pulp alpukat Refractance Window 
Drying (RW, 90°C) 

Suhu ruang, 
kemasan 
tertutup 

12 bulan Nguyen et al. (2023) 

Jus alpukat Pasteurisasi  (100°C, 10 
menit) 

37°C < 8 jam Yigeremu et al. (2001) 

 Pasteurisasi  (100°C, 10 
menit) 

4°C < 24 jam Yigeremu et al. (2001) 

Pulp alpukat Blansing (75°C-82, 5-10 
menit) 

5°C 37 hari  Salvador-Reyes dan Paucar-
Menacho (2019) 

 Blansing  (>82°C, 5–10 
menit) 

5°C < 37 hari Salvador-Reyes dan Paucar-
Menacho (2019) 

 
 



 
                                    J. Sains dan Teknologi Pangan 

                                             Vol. 10, No. 3, P. 8539-8556, Th. 2025 
     

 

8545 | P a g e  
 

J. Sains dan Teknologi Pangan (JSTP)  ISSN : 2527-6271 

 

2025 

NON-TERMAL 
 

High Pressure Processing (HPP) Pada Alpukat 
High Pressure Processing (HPP) adalah teknologi yang menggunakan tekanan tinggi hidrostatik. Tekanan 

HPP yang diberikan pada produk pangan berkisar dari 100 MPA hingga lebih dari 1000 MPA. Pada prinsipnya 
alpukat akan dimasukan kedalam kemasan fleksibel dan tahan tekanan tinggi, kemudian produk akan dimasukan 
dalam alat HPP. Ruang HPP akan dipenuhi air, kemudian piston bergerak memberi tekanan tinggi selama beberapa 
detik, setelah proses selesai secara perlahan tekanan piston menurun dan produk diambil dari rak HPP. Teknologi 
HPP banyak digunakan untuk tujuan proses pasteurisasi, dimana HPP dapat menginaktivasi enzim dan mikroba 
patogen yang terdapat didalam produk pangan (Abera, 2019). Secara umum mekanisme inaktivasi mikroba dan 
enzim adalah perubahan konformasi protein disebabkan tekanan tinggi yang diberikan. Perubahan konformasi 
protein pada dinding dan membran sel mikroba dapat menyebabkan perubahan permeabilitas membran sehingga 
terjadi lisis, cairan intraseluler akan keluar sedangkan cairan ekstraseluler akan kedalam sel sehingga mengganggu 
metabolisme sel. Pada proses pengolahan alpukat, teknologi HPP telah digunakan untuk produk seperti pure 
(Uzunlu, 2024) dan slice (Woolf et al., 2013). Pemberian tekanan ini dapat berpengaruh pada kualitas alpukat.   
Reaktivasi enzim, kerusakan sel, dan perpindahan komponen intraseluler seperti asam organik diprediksi sebagai 
penyebab kerusakan pasta alpukat yang diolah dengan HHP selama penyimpanan dingin (Jacobo-Velázquez dan 
Hernández-Brenes, 2010). 

Perubahan pH baik pada kontrol dan perlakukan HPP tidak signifikan. Pada kontrol terjadi peningkatan 
jumlah yeast dan mold secara signifikan. Namun pada perlakukan HPP terjadi penurunan mold dan yeast. Hal ini 
dapat disebabkan karena penurunan pH walaupun terbilang tidak signifikan (Uzunlu, 2024). Nilai pH pasta alpukat 
turun secara signifikan dari 6.35 menjadi 5.8 selama 20 hari pertama penyimpanan . Pelepasan asam organik 
(seperti asam sitrat dan malat) dari organel sel yang rusak akibat tekanan HHP, bukan dari aktivitas bakteri asam 
laktat (BAL) (karena jumlah BAL rendah).  Jumlah Aerobic Plate Count (APC) dan BAL  yang berkurang sebanyak 
4–5 log dapat disebabkan karena kadar oksigen terlarut  yang rendah dalam pasta  alpukat setelah vakumisasi 
HHP. Peningkatan APC terjadi pada hari ke-45, kondisi ini dapat disebabkan karena sel mikroba yang rusak telah 
mengalami pemulihan (Jacobo-Velázquez dan Hernández-Brenes, 2010). 

Perubahan warna semakin besar ketika suhu dan tekanan HPP semakin meningkat. (Sarantakou et al., 
2023). Proses pengolahan alpukat pure dengan HHP pada tekanan sebesar 600 MPa selama 3 menit dan disimpan 
suhu rendah 4 ℃ dapat memiliki umur simpan hingga 28 hari (Tabel 2). Kondisi ini tiga kali lipat lebih lama 
dibanding alpukat kontrol (tanpa proses pengolahan), dengan kondisi penyimpanan yang sama (Uzunlu, 2024). 
Selama penyimpanan nilai L dan b* alpukat yang diberi perlakuan HPP tidak signifikan (nilai L* dari 50,75 hingga 
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52,18, dan nilai b dari 25,75 hingga 23,10) sedangkan kontrol menurun secara signifikan (nilai L* dari 63,41 hingga 
55,77, dan nilai b* dari 31,44 hingga 18,66). Begitupula parameter a* pada alpukat yang diberi perlakuan HPP tidak 
mengalami peningkatan secara signifikan (dari  −2.79 menjadi  -2.25) dibandingkan dengan kontrol yang 
mengalami peningkatan secara signifikan  (dari -9.48 hingga 1.93) (Uzunlu, 2024). 

Studi sebelumnya pada alpukat slice telah memberikan informasi terkait perubahan warna pada kondisi 
daging alpukat sisi warna hijau dan kuning. Parameter warna daging tidak terlihat mengalami perubahan secara 
visual setelah perlakuan, namun pada analisis menggunakan alat paramater seperti nilai L (kecerahan) dan C 
(kroma) menurun setelah diberi perlakuan HPP (Woolf et al., 2013).  Tekanan tinggi dari HPP dapat menyebabkan 
disrupsi jaringan seluler tanpa merusak struktur pigmen utama seperti klorofil, sehingga warna hijau alami tetap 
terjaga (Uzunlu, 2024). 

Kondisi penurunan dan peningkatan warna tersebut tersebut menunjukan  terjadinya oksidasi enzimatik 
dan degradasi senyawa fenolik pada produk. Pada sampel kontrol (tanpa perlakuan), aktivitas enzim PPO 
menyebabkan oksidasi senyawa fenolik menjadi pigmen cokelat (melanin), yang meningkatkan nilai a∗ dan 

menurunkan nilai b∗ (Uzunlu, 2024). Pada perlakuan HHP  dapat menyebabkan kerusakan  pada membran sel 
alpukat sehingga menyebabkan cairan intraseluler pada sel seperti enzim, asam organik, dan substrat akan keluar 
dari sel. Kerusakan ini mempercepat interaksi antara enzim, substrat, dan oksigen residu, meskipun efeknya tidak 
langsung terlihat pada warna. Nilai warna (L*, a*, dan b*) tidak mengalami perubahan signifikan selama 
penyimpanan, meskipun terjadi reaktivasi enzim (Jacobo-Velázquez dan Hernández-Brenes, 2010). HPP mampu 
menghambat aktivitas enzim polyphenol oxidase (PPO) hingga di bawah 30%, yang berperan pada reaksi 
pencokelatan enzimatik pada alpukat.  Penghambatan PPO membantu mempertahankan nilai lightness lebih stabil 
selama penyimpanan  (Uzunlu, 2024). 

Perlakuan tekanan HPP diatas >300 MPa mengurangi aktivitas peroksidase (POD), khususnya pada 
tekanan yang lebih tinggi  (Woolf et al., 2013). Hal tersebut juga serupa dengan temuan Jacobo-Velázquez dan 
Hernández-Brenes (2010), dimana  perlakuan HPP ( tekanan HPP 600 MPa selama 3 menit) menyebabkan enzim 
PPO dan Lipoxygenase (LOX) mengalami penurunan aktivitas sebesar ~50% dan ~45% . Semakin meningkat suhu 
dan tekanan  HPP semakin menurunkan aktivitas PPO, hingga <10% PPO  yang tersisa (Sarantakou et al., 2023). 
Mekanisme inaktivasi enzim melibatkan denaturasi parsial struktur enzim akibat tekanan tinggi, meskipun tidak 
sepenuhnya menghancurkan aktivitas katalitiknya (Jacobo-Velázquez dan Hernández-Brenes, 2010).  

PPO dan LOX menunjukkan peningkatan aktivitas selama penyimpanan  (suhu 4 ◦C) terutama pada hari ke-
10–15 penyimpanan, yang mencapai level setara dengan pasta alpukat segar. Aktivitas enzim setelah itu mulai 
mengalami fase penurunan hingga akhir periode penyimpana (Jacobo-Velázquez dan Hernández-Brenes, 2010). 
Aktivasi enzim tersebut dapat diakibatkan karena refolding (pelipatan ulang) enzim yang terdenaturasi parsial atau 



 
                                    J. Sains dan Teknologi Pangan 

                                             Vol. 10, No. 3, P. 8539-8556, Th. 2025 
     

 

8547 | P a g e  
 

J. Sains dan Teknologi Pangan (JSTP)  ISSN : 2527-6271 

 

2025 

migrasi enzim dari bagian sel yang rusak ke matriks pasta. Reaktivasi ini berpotensi memicu oksidasi senyawa 
fenolik (oleh PPO) dan lipid (oleh LOX), yang dapat menurunkan kualitas nutrisi dan rasa (Jacobo-Velázquez dan 
Hernández-Brenes, 2010). 

Laju reaksi penurunan vitamin C selama penyimpanan pada suhu 15°C yang diproses dengan termal (90 
°C  selama 5 menit) jauh lebih tinggi dibanding yang di proses dengan HPP (600 MPa-25 °C-10 menit, 600 MPa-
35 °C-10 menit, 750 MPa-25 °C-5 menit, 750 MPa-35 °C-5 menit). Nilai konstanta laju reaksi untuk alpukat yang 
diproses secara termal adalah −0.045 sedangkan untuk perlakuan HPP (mulai dari −0.007 hingga −0.012).  
Pemrosesan HHP pada 600 MPa (pada suhu sedang hingga 35 ◦C selama 10 menit) direkomendasikan sebagai 
kondisi pemrosesan yang optimal untuk minuman smoothie alpukat.  Berdasarkan data yang diperoleh, 600 MPa-
25/35 °C-10 menit cukup untuk mendapatkan smoothie yang aman (dengan pH sekitar 5) yang dapat tahan hingga 
6 bulan dengan penyimpanan dingin 15°C (Tabel 2) yang sifat organoleptiknya  dapat diterima konsumen seperti 
smoothie yang dibuat segar (Sarantakou et al., 2023). Berdasarkan studi yang ada menunjukan bahwa HPP dapat 
menghasilkan produk alpukat pure dengan perubahan kualitas/sensorik dalam hal warna, tekstur, kualitas sensorik 
keseluruhan, retensi vitamin C dan peningkatan masa simpan yang realtif tinggi dibandingkan dengan alpukat yang 
tanpa pemerosesan (serta diproses secara termal) (Sarantakou et al., 2023).   
Pengolahan Alpukat Dengan Pulse Light 

Pulse light  (PL) dapat disebut sebagai pulsed ultraviolet (PUV), intense pulsed light (IPL), high intensity 
pulsed light (HILP), dan broad-spectrum pulsed light (BSPL).  PL adalah teknologi non-termal yang menggunakan 
pulsa cahaya intensitas tinggi dengan spektrum luas. Rentang spektrum nya mencakup cahaya ultraviolet (100-
400 nm), cahaya tampak (400-700 nm), dan sebagian spektrum near infrared (NIR) (700-1100 nm) (Mandal et al., 
2020). Tujuan penggunaan pulse light adalah menginaktivasi mikroba pada produk  liquid dan solid (Waghmare et 
al., 2024). PL merusak DNA mikroorganisme, terutama dengan membentuk dimer timin yang menghambat replikasi 
dan transkripsi DNA, sehingga menyebabkan kematian sel (Waghmare et al., 2024). Riset penggunaan pulse light 
untuk mengolah alpukat masih terbatas. Efektivitas PL dipengaruhi oleh dosis, jenis mikroorganisme, dan morfologi 
permukaan produk (Aguiló-Aguayo et al., 2014).  

Semakin tinggi perlakuan pulsed light maka semakin menurunkan jumlah mikroba dan memperlambat 
pertumbuhan yeast atau mold pada potongan alpukat (Ramos-Villarroel et al., 2011;  Aguiló-Aguayo et al., 2014). 
Hal ini dibuktikan dari studi Aguiló-Aguayo et al. (2014), dimana perlakuan tertinggi pada PL (14 J/cm²) dapat 
menurunkan mikroba  aerob mesofilik sebesar 1,20 log CFU/g dan menghambat pertumbuhan yeast dan mold 
selama 3 hari pertama dibandingkan dengan kontrol. Perlakuan PL dapat memperpanjang shelf life (mikrobiologis) 
selama 15 hari pada suhu 4°C  (Tabel 2), namun setelah dua minggu jumlah mikroba kembali meningkat (Aguiló-
Aguayo et al., 2014).  Jenis mikroba juga akan mempengaruhi kerentanan terhadap perlakuan PL. Gram-negatif 
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(Escherichia coli) lebih sensitif diberi perlakuan PL dibanding Gram-positif (Listeria innocua) (Ramos-Villarroel et 

al., 2011).  
Perlakuan PL dapat membantu mempertahankan kandungan klorofil dan stabilitas warna hue. Selain itu 

perlakuan PL belum dapat mencegah browning  dengan baik. Hal ini disebabkan karena penurunan nilai lightness 
(L*) tetap terjadi pada semua perlakuan yang menunjukan browning masih berlangsung selama penyimpanan  
(Ramos-Villarroel et al., 2011; Aguiló-Aguayo et al., 2014). Kondisi tersebut membuat  Velderrain-Rodríguez et al. 
(2021) memodifikasi tahapan perlakuannya dengan merendam alpukat Hass yang telah dipotong di dalam larutan 
anti-browning (L-cysteine, asam sitrat, kalsium laktat) sebelum diberi perlakuan PL. Hasilnya menunjukan alpukat 
yang diberi perlakuan PL tidak terjadi perubahan warna signifikan selama penyimpanan jika dibandingkan kontrol. 
Nilai L*, a*, dan b* stabil pada sampel PL, sedangkan kontrol mengalami penurunan L* dan b* serta kenaikan a* 
(browning) (Velderrain-Rodríguez et al., 2021) 

Perlakuan PL tidak mempercepat proses oksidasi lipid, sehingga kualitas lipid alpukat dapat stabil selama 
penyimpanan. Hal ini dibuktikan dari nilai peroksida pada semua sampel yang rendah, yaitu <10 meq O₂/kg minyak 
atau di bawah standar batas maksimum yang ditetapkan Codex Alimentarius. Fraksi lipid pada alpukat potong 
segar yang mengalami perlakuan PL menunjukkan pembentukan peroksida minimal selama 15 hari. Hasil ini 
menunjukkan bahwa perlakuan tersebut tidak mengakibatkan peningkatan proses ketengikan, sehingga oksidasi 
masih berada pada tahap induksi. Perlakuan PL tidak mempercepat oksidasi lipid, kemungkinan karena 
keberadaan antioksidan alami pada alpukat (Aguiló-Aguayo et al., 2014). 

Selama proses penyimpanan terjadi penurunan tekstur alpukat. Penurun tekstur tertinggi terjadi pada 
kontrol sebesar 65%, sedangkan alpukat yang diberi perlakuan PL hanya menurun 34% setelah 12 hari pada suhu 
5°C. Kondisi ini dapat diakibatkan karena inaktivasi sebagian enzim yang dapat melunakan dinding sel oleh PL 
(Velderrain-Rodríguez et al., 2021) 

Perlakuan PL meningkatkan kandungan fenolik dan karotenoid hampir dua kali lipat, namun fenolik 
menurun selama penyimpanan. Peningkatan karetonoid dapat berhubungan dengan stimulasi biosintesis 
karotenoid oleh PL. Vitamin C dan klorofil mengalami penurunan setelah perlakuan PL.  Alpukat kontrol mengalami 
penurunan klorofil hingga 34–44%, nilai ini relatif besar dibanding alpukat yang diberi perlakuan PL. Secara umum 
alpukat yang diberi perlakuan PL menyebabkan perubahan fitokimia yang lebih rendah dibanding kontrol 
(Velderrain-Rodríguez et al., 2021). 

Ekstrak lipofilik dari alpukat PL menunjukkan aktivitas antioksidan tertinggi, konsisten dengan peningkatan 
karotenoid. AA dari ekstrak hidrofilik menurun seiring penurunan fenolik dan vitamin C selama penyimpanan. 
Secara umum, PL meningkatkan aktivitas antioksidan pada fraksi hidrofilik maupun lipofilik dibanding kontrol 
(Velderrain-Rodríguez et al., 2021). 
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Pengolahan Alpukat Dengan Irradiasi Gamma 
Irradiasi adalah teknologi yang menggunakan radiasi pengion seperti sinar X, elektron beam, atau sinar 

gama yang dipaparkan pada produk pangan agar dapat mencapai keamanan pangan. Sinar gamma yang paling 
umum digunakan untuk aplikasi pangan dengan tujuan pasteurisasi dan bahkan hingga sterilisasi (Bisht et al., 2021; 
Ravindran dan Jaiswal, 2019) Mekanisme inaktivasinya adalah  paparan pengion akan menyebabkan kerusakan 
DNA dan komponen sel lain. Kerusakan dapat secara langsung maupun tidak langsung (melalui radikal bebas dari 
radiolisis air),  hal ini dapat menghambat pertumbuhan dan menginaktivasi mikroba (Bisht et al., 2021). 

Salah satu faktor kritis terkait keamanan pangan alpukat beku selain mikrobiologis adalah kandungan asam 
lemak dan nilai perosida. Berdasarkan studi Valdivia et al. (2002) pada alpukat yang diberi iradiasi menunjukan 
kadar asam lemak bebas (FFA) yang  relatif stabil hingga minggu ke-26 pada suhu beku, kemudian menjadi 
meningkat perlahan (jumlah FFA masih di bawah batas Codex Alimentarius yaitu maksimum 1,0%). Nilai peroksida 
juga stabil hingga  20 minggu, kemudian jumlahnya meningkat perlahan hingga maksimum 5,5 mEq/kg pada 
minggu ke-56 (jumlah peroksida di bawah batas Codex yaitu 10 mEq/kg). Berdasarkan kajian produk alpukat beku 
yang sebelumnya diberi perlakuan iradiasi (0,5 - 2,5 kGy) dapat memiliki umur simpan hingga 120 minggu atau 
atau lebih dari dua tahun  (berdasarkan prediksi model yang mengikuti kinetika orde satu) (Tabel 2). Kondisi 
tersebut diperkirakan tidak ada penurunan mutu lipid, klorofil, dan munculnya bau tengik, serta tidak terjadi 
perubahan warna yang signifikan. Kandungan klorofil tetap stabil selama penyimpanan, dan tidak terjadi perubahan 
warna  signifikan yang terdeteksi oleh panelis (Valdivia et al., 2002). Studi iradiasi alpukat yang diproses masih 
terbatas, terdapat studi lain yang menggunakan irradiasi untuk alpukat segar (tanpa pengolahan) dalam rangka 
pengendalian hama. Namun hasil pengujian menunjukan dosis iradiasi untuk pengendalian hama (≥100 Gy) 
menyebabkan perubahan negatif pada kualitas visual (terutama warna daging buah) dan mempercepat pelunakan, 
hal ini akan mengurangi mutu komersial buah  alpukat segar (Lizarazo-Peña et al., 2022).  

Tabel 2.  Umur simpan alpukat seteah diberi proses non termal 
Produk Teknologi Penyimpanan Umur simpan Referensi 
Pulp alpukat beku Irradiasi Suhu beku 2 tahun Valdivia et al. (2002) 
Alpukat potong Pulse light 4°C 2 minggu Aguiló-Aguayo et al. (2014) 
Alpukat potong Pulse light 5°C 12 hari Velderrain-Rodríguez et al. (2021) 
Pure  HPP 15°C 6 bulan Sarantakou et al. (2023) 
Pure HPP 4 °C 28 hari Uzunlu (2024) 

 
Hasil kajian dampak proses pengolahan pada alpukat telah terangkum pada Tabel 3. Berbagai proses 

pengolahan dapat menyebabkan dampak yang berbeda. Aktivitas enzimatik yang mengarah pada reaksi 
pencoklatan dan timbulnya bau tengik ketika penggunaan suhu tinggi adalah kendala yang sering dihadapi pada 
pengolahan alpukat. Penggunaan proses hurdle adalah salah satu cara untuk menekan dampak buruk dari proses 
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pengolahan, namun belum dapat dibahas pada review ini karena keterbatasan informasi. Kedepan studi proses 
hurdle untuk pengolahan alpukat dapat lebih banyak dilakukan.  

Tabel 3.  Rangkuman Dampak Proses Termal dan Non Termal Pada Alpukat 

Metode pengolahan Dampak pada warna alpukat Dampak Enzimatik dan Mikroba 

Tanpa perlakuan Penurunan warna signifikan selama 
penyimpanan 

Aktivitas enzimatis, pencoklatan 
enzimatis, dan mikroba relatif cepat 
(Velderrain-Rodríguez et al., 2021; 
Uzunlu, 2024). 

Sterilisasi  Potensi penurunan warna lebih 
intens dan timbulnya bau tengik 

Inaktivasi mikroba dan spora, dan 
penurunan nutrisi (Bates, 1970;  
Bulti dan Melkam 2018) 

Blanching Menekan pencoklatan, retensi 
warna lebih baik 

Inaktivasi PPO dan  POD, 
peningkatan bioaktif (Salvador-
Reyes dan Paucar-Menacho 2019; 
Bhat et al., 2019; Juhaimi et al., 
2021) 

Pasteurisasi Penurunan warna lebih lambat dari 
sterilisasi 

Inaktivasi mikroba patogen, retensi 
nutrisi lebih baik (Yigeremu et al., 
2001; Xing et al., 2020). 

Pengeringan (udara kering, 
infrared, microwave, refractance 
window) 

Suhu tinggi (>70°C) warna lebih 
cepat turun intensitasnya, suhu 
rendah dapat lebih baik 
mempertahankan warna 

Oksidasi lipid dan fitokimia, 
degradasi nutrisi pada suhu tinggi 
(Chimsook dan Assawarachan 
2017; Santana et al., 2015; Mujaffar 
dan Dipnarine 2020;  Nguyen et al., 
2021; Nguyen et al., 2023; Viola et 
al., 2023) 

High Pressure Processing (HPP) Perubahan warna minim  Inaktivasi bakteri, yeast, mold, PPO 
dan LOX hingga <30%, enzim 
dapat teraktivasi saat penyimpanan 
(Jacobo-Velázquez dan Hernández-
Brenes, 2010; Woolf et al., 2013; 
Uzunlu, 2024) 

Pulse Light (PL) Nilai L* menurun (browning masih 
terjadi) dengan lambat, dan retensi 
klorofil lebih baik dari kontrol 

Inaktivasi sebagian enzim, bakteri, 
yeast, dan mold, peningkatan 
karotenoid, dan fenolik (Aguiló-
Aguayo et al., 2014; Velderrain-
Rodríguez et al., 2021) 

Iradiasi gamma Perubahan warna tidak signifikan 
(pada pulp beku) 

Inaktivasi mikroba, FFA dan 
peroksida stabil (Valdivia et al., 
2002) 



 
                                    J. Sains dan Teknologi Pangan 

                                             Vol. 10, No. 3, P. 8539-8556, Th. 2025 
     

 

8551 | P a g e  
 

J. Sains dan Teknologi Pangan (JSTP)  ISSN : 2527-6271 

 

2025 

KESIMPULAN 
Pengolahan termal dapat dikombinasi dengan metode lain. Pengolahan termal efektif dalam menekan 

pertumbuhan mikroba dan memperpanjang masa simpan alpukat. Selain itu, proses termal yang tepat dapat 
membantu menjaga kualitas sensorik, fisik, dan kimia alpukat selama penyimpanan. Intensitas proses termal yang 
berlebih dapat menyebabkan timbul bau tengik yang lebih cepat. Proses pengolahan secara non termal dapat 
memberikan dampak sifat organoleptik seperti kondisi segar, dapat menginaktivasi mikroba dan enzim pada 
alpukat.  Pada umumnya alpukat yang diolah secara non termal hanya sampai level pasteurisasi, sebab dari studi 
sebelumnya belum ada yang melaporkan hingga level inaktivasi spora khususnya pada alpukat. Level proses 
sangat mempengaruhi kualitas fisik dan kimia alpukat yang dihasilkan serta metode penyimpanan yang diberikan. 
Pengetahuan mengenai parameter proses pada setiap pengolahan menjadi penting untuk memberikan level proses 
yang sesuai.  Penyimpanan alpukat pada suhu dingin dan beku yang sebelumnya diberi proses pengolahan dapat 
memperpanjang umur simpan produk dibanding tanpa pengolahan. Aktivitas enzimatik yang teraktivasi adalah 
salah satu penyebab perubahan warna yang terjadi selama penyimpanan pada alpukat yang telah diberi proses. 
Pengolahan termal dan non termal yang tepat terbukti dapat mengurangi pertumbuhan mikroba, menjaga kualitas 
fisik, dan memperpanjang masa simpan alpukat. 
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