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摘    要 
薛百祺、唐佳惠、李堂察。2008。採收方式對鳳梨果實內部褐變之影響。台灣農業研究 
57:205–212。 

台灣鳳梨以徒手摘取及鐮刀割取等方式採收，但以徒手摘取為主，因果梗部傷口大

且不平整，可能影響貯運壽命。徒手摘取之果實經 12.5℃貯藏 2 週再經 25℃櫥架 4 天，

所有徒手摘取果實之內部褐化症狀皆已達 5.8 級，故評定為喪失櫥架壽命；而鐮刀割取

之果實冷藏 2 週再經 4 天櫥架後，果實內部褐化程度才達第 2 級。果實採收後苯丙氨酸

解氨酶 (phenylalanine ammonia lyase; PAL) 活性隨冷藏時間之延長而增加，且徒手摘取

之果實 PAL 活性顯著高於鐮刀割取之果實。多酚氧化酶 (polyphenol oxidase; PPO) 及

過氧化酶 (peroxidase; POD) 活性隨冷藏時間之延長而降低，但徒手摘取或鐮刀割取間

無明顯差異。 

關鍵詞︰徒手摘取、鐮刀割取、苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶、過氧化酶。 

前    言 
採收作業與流程攸關產品品質、貯運壽命及損耗率等，採收流程中常因機械碰撞 (mechanical 

impacts) 導致產品表現擦壓傷症狀 (Van Canney et al. 2004)，例如機械集貨較徒手操作更容易造成

果實損傷 (Lippert et al. 2004)，搬運方式 (Berardinelli et al. 2004)、堆疊高度及果實排列方式等，

也影響果實受傷程度 (Studman 2000)。鳳梨果實是否在採收時受到損傷，通常在集貨當天無法以目

視剔除，而在經過裝箱及運輸後，所有已受傷之果實才逐漸顯現達可視程度 (Wang et al. 2004)。
台灣鳳梨採收方式有以徒手採摘或以鐮刀割取等 2 種，以徒手摘取者採收較為快速方便，採用之農

民不少。然而初步調查結果得知，以鐮刀割取者果實受傷較徒手摘取者少，對貯運後果實褐變程度

亦較輕微。因此，鳳梨以徒手摘取或以鐮刀割取，對於鳳梨果實貯運後之貯藏壽命和品質之影響，

亟待釐清。 

採收器械所擕帶的病原生物，容易由切口感染植株或產品，但因鳳梨植株更新較易，器械採收

造成的切口感染問題或可忽略；反觀以徒手摘取之果實，因需握緊果實並折取，使果梗斷面傷口不
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平整、受創面積較大，是否造成果實承受之創傷較器械採收嚴重，更非裸目可見。Stewart 等 (2003) 
指出，創傷會提高鳳梨果實中多酚氧化酶 (polyphenol oxidase; PPO) 之活性，亦可能導致組織內苯

丙氨酸解氨酶 (phenylalanine ammonia lyase; PAL) 活性提高 (Dixon ＆ Paiva 1995)。因此，本試

驗即針對徒手摘取及鐮刀割取兩種不同採收方式之果實，調查其果心部位 PAL、PPO 及過氧化酶 
(peroxidase; POD) 活性在貯運過程中之變化，並觀察三者與果實劣變之關係，期能提出更優良的

採收方式，提供果農和業者應用，以增進內外銷鮮食鳳梨之貯運壽命及品質。 
試驗材料 

本研究供試品種為 ′台農 17 號′ 號鳳梨果實，成熟度為基部 1/3–1/2 轉色，於 95 年 6 月委請屏

東縣吳姓專業鳳梨果農在天候晴朗時，分別以徒手摘取及鐮刀割取。徒手摘取採收者未再經過修整

果梗立即以直立方式裝箱；鐮刀割取者再修整使果梗長度為 1 cm 後再裝箱。上述 2 種採收方式之

果實，均以每箱 12 果裝於瓦楞紙箱中，並限於採摘後 24 hrs 內宅配至實驗室，立即進行試驗。 

試驗方法 
將二種採收方式所得之果實逐果編號、秤重，再直立置於紙箱中，分別進行 0、1、2 週之冷藏 

(12.5 ± 2℃)，與冷藏後加 4 天櫥架 (25 ± 2℃) 之 6 種貯藏試驗後，分別測定果實內部褐化 (internal 
browning) 程度及酶活性，每樣本為 1 果，計 5 重複。 

果實內部褐化程度及貯藏壽命之調查：果實內部褐化程度測定方式按 Paull 和 Rohrbach 
(1985) 所述，即依症狀分 1 級  (褐化面積佔果心及其附近果肉面積 1–2%)、2 級  (褐化面積

佔 3–5%)、3 級 (褐化面積佔 6–10%)、4 級 (褐化面積佔 11–25 %)、5 級 (褐化面積佔 26–50%) 及
6 級 (褐化面積佔 51–100%) 等 6 個等級。當果實內部褐化程度達 4 級時，即視為喪失櫥架壽命。 

酶活性分析：取樣時切取果心部位，以液態氮固定後置於-70℃冷凍櫃中備用。酶活性分析時

取出，樣品不經回溫直接分析，測定項目包括： 
苯丙氨酸解氨酶活性分析：苯丙氨酸解氨酶活性測定方法依 Zhou 等 (2003)，修改為秤取新鮮

果心組織 10 g，置於冰浴中，以海砂及含 5 mM β-mercaptoethanol、2 mM EDTA 及 1% PVPP (w/v) 
配置成硼酸緩衝液 (borate buffer； 0.1 M, pH 8.8) 15 mL進行研磨，於 4℃靜置 1hr後濾取 (Adventec
濾紙) 澄清液，再以 12,000 rpm 離心 15 mins 取上清液，於 40℃震盪 (含其後所稱震盪皆為 50 rpm 
水浴) 15 mins 成酶萃取液，取 0.25 mL 萃取液加入含 60 mM L-苯丙氨酸之硼酸緩衝液為反應液

2.75 mL，於 40℃震盪 1 hr，之後加入 6N HCl 0.1 mL 終止反應。反應液以分光光度計 (日本島津

公司出品，型號 UV-1601) 測定 290 nm 吸光值。以含 60 mM L-phenylalaninein 之硼酸緩衝液 3 mL
及 6N HCl 0.1 mL 之溶液為空白做為活性比對，PAL 活性以每小時每克鮮重之測定值OD 290 h-1．g-1 表

示。 
多酚氧化酶及過氧化酶活性分析：二種酶之萃取方法按 Lee 和 Smith (1979) 所述，修正為秤

取 1 g 樣品，於冰浴中加入海砂及磷酸緩衝溶液 (phosphate buffer; 0.1 M, PPO 測定所用者為 pH 7.4，
POD 測定所用者為 pH 6) 5 mL 進行研磨，其過濾、離心取上清液備用步驟如前述 PAL 方法。測

定 PPO 活性時，以磷酸緩衝溶液 1.9 mL 加入 0.5 M 兒茶酚 0.2 mL，於 25℃震盪 15 mins 以穩定溫

度製成反應液，加入前述製備之上清液 0.1 mL，以分光光度計測定 420 nm 吸光值。POD 活性之測

定則按 Johnson 和 Cunningham (1979) 所述，修正為反應基質以含 3.6 mM 創癒木酚之磷酸緩衝液

2 mL，加入蒸餾水 0.4 mL 及 13.5 mM 之 H2O2 0.2 mL，於 25℃震盪 15 mins 以穩定溫度製成反應
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液，加入前述製備之上清液 0.1 mL 震盪 3 mins，再以分光光度計測定 470 nm 吸光值。二種酶測定

時皆以其反應液為空白組做為比對標準，PPO 及 POD 活性分別以其樣品組比對空白組在 OD420及

OD470波長下 1 min 內的數值變化量，並分別以每分鐘每公克鮮重之 OD420增加量 ΔOD420 min-1．g-1 

及 OD470變化量 ΔOD470 min-1．g-1表示。 

結  果 
採收方式對果實內部褐化程度及櫥架壽命之影響 

鳳梨果實採收後，在 24 hrs 內運抵實驗室時，徒手摘取果實之果梗傷口不平整，並已褐化，鐮

刀割取之果梗則切面平整完好，經 25 ± 2℃ 櫥架放置 4 天，徒手摘取之果實縱切面，目視可見果

梗傷口褐化已蔓延至基部果心處，而鐮刀割取之果實在外觀上無明顯異常。果實在 12.5 ± 2℃冷藏

1 週及 25 ± 2℃下櫥架 4 天，徒手摘取之果實基部果心與果梗接合處組織已呈現褐化水浸狀，並由

基部向頂部蔓延而影響果實內部之外觀，內部褐化達 3.8 級。冷藏時間延長至 2 週再經 25 ± 2℃櫥

架 4 天，則所有徒手摘取果實之內部褐化症狀皆已達 5.8 級，故評定為喪失櫥架壽命。鐮刀割取之

果實，在 12.5 ± 2℃下冷藏，果心部褐化程度隨時間之延長而增加，且果實冷藏後再經 25 ± 2℃櫥

架 4 天，將使內部褐化程度稍增；唯即使經 4 週冷藏後在 25 ± 2℃下櫥架 4 天，其內部褐化面積仍

未達第 4 級 (圖 1)，似仍具販售價值。 

 

圖 1. 採收方式及冷藏對 ′台農 17 號′ 鳳梨冷藏於 12.5℃及在 25℃櫥架 4 天後果實內部褐化之影響。 

Fig. 1. Effects of harvesting methods and storage temperature and time on internal browning of pineapple fruits 
(cultivar TN 17). w= weeks of storage in cold room at 12.5℃; d= days of storage on shelf at 25℃ . Note the 
significant differences in intensity of internal browning of pinapple fruits between hand-harvest and sickle-harvest 
fruits in the treatments of 1w + 4d and 2w + 4d. 
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採收方式對果實酶活性之影響 
運抵實驗室當天，徒手摘取之果實 PAL 活性為 0.71 OD290 hr-1．g-1 FW，顯著高於鐮刀割取果

實之 0.49 OD290 hr-1．g-1 FW，經 25 ± 2℃下櫥架 4 天，二採收方式之 PAL 活性皆呈現增加情形，

分別為 0.85 及 0.53 OD290 hr-1．g-1 FW (表 1)。徒手摘取之果實 PPO 活性僅較鐮刀割取果實稍高，

且未達顯著差異，至於 POD 活性則無明顯差異。不論採收方式為何，鳳梨果實 PAL 活性隨冷藏時

間延長而增加，櫥架後之情形亦同，唯徒手摘取之果實，在經 2 週冷藏及 25 ± 2℃下櫥架 4 天後，

其活性不會再增加。此外，不論冷藏期間為何及是否經過櫥架，徒手摘取之果實 PAL 活性皆較鐮

刀割取之果實高，顯示徒手摘取會使果實之 PAL 活性增加 (表 1、表 2)。 

表 1. 採收方式對 ′台農 17 號′ 鳳梨果實冷藏於 12.5℃及在 25℃櫥架 4 天後 PAL 活性之影響 

Table 1. Effects of harvesting methods on phenylalanine ammonia lyase (PAL) activities of pineapple fruits 
(cultivar TN 17) in postharvest storage.                                                           

PAL activity (OD290 hr‧ -1 g‧ -1 FW)  

Storage temperature (℃) and period (d)z Hand-harvest Sickle-harvest 

25℃ 0 d 0.71 cy Ax 0.49 c B 

25℃ 4 d 0.85 bc A 0.53 c B 

12.5℃ 7 d 0.86 bc A 0.51 c B 

12.5℃ 7 d + 25℃ 4 d 0.97 b A 0.64 b B 

12.5℃ 14 d 1.16 a A 0.72 b B 

12.5℃ 14 d + 25℃ 4 d 1.13 a A 0.86 a B 
z 25℃= storage temperature on shelf; 12.5℃= storage temperature in cold room. 
y LSD:--abc for storage temperature and period. Means in each column with the same letter are not significantly different (P≦0.05) 

by Duncan's multiple range test.  
x LSD:--AB for different harvest methods (hand-harvest and sickle-harvest) with the same letter are not significantly 

different (P≦0.05) by Duncan's multiple range test. 

表 2. 採收方式對 ′台農 17 號′ 鳳梨果實冷藏於 12.5℃及在 25℃櫥架 4 天後 POD 活性之影響 

Table 1. Effects of harvesting methods on peroxidase (POD) activities of pineapple fruits (cultivar TN 17) in 
postharvest storage.                                                   

POD activity ( ∆OD470‧min-1‧g-1 FW)  
Storage temperature (℃) and period (d) z Hand-harvest Sickle-harvest 

25℃ 0 d 5.71 a y Ax 6.23 ab A 
25℃ 4 d 5.69 a A 6.29 ab A 
12.5℃ 7 d 5.55 a A 5.18 bc A 
12.5℃ 7 d + 25℃ 4 d 4.88 a A 4.30 c A 
12.5℃ 14 d 3.86 b B 7.08 a A 
12.5℃ 14 d + 25℃ 4 d 4.97 a A 3.94 c A 

z 25℃= storage temperature on shelf; 12.5℃= storage temperature in cold room. 
y LSD:--abc for storage temperature and period. Means in each column with the same letter are not significantly different (P≦0.05) 

by Duncan's multiple range test.  
x LSD:--AB for different harvest methods (hand-harvest and sickle-harvest) with the same letter are not significantly 

different (P≦0.05) by Duncan's multiple range test. 
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徒手摘取及鐮刀割取之鳳梨果實，未貯藏前 PPO 活性分別為 2.93 及 2.35 ∆OD420 min-1 ．g-1 FW，

在 25 ± 2℃下櫥架 4 天，則徒手摘取者降為 2.64 ∆OD420 min-1．g-1 FW，但鐮刀割取者活性增為 
3.11 ∆OD420 min-1．g-1 FW。經 12.5 ± 2℃貯藏 1 週，活性皆略為降低，唯徒手摘取者 PPO 活性仍顯

著高於鐮刀割取者。冷藏 1 週加 4 天櫥架，徒手摘取之 PPO 活性持續降低，而鐮刀割取者之 PPO
活性則仍增高。貯藏期延長至 2 週，則徒手摘取者之 PPO 活性仍呈降低趨勢，直到貯藏 2 週加

4 天櫥架後，此處理之果實 PPO 活性才不降反升，而鐮刀割取之果實則無此情形 (表 3)。冷藏時間

延長也使 POD 活性降低，徒手摘取之果實自開始試驗當日所測得之 5.71 ∆OD470‧min-1‧g-1 FW，

經冷藏 1 週、冷藏後櫥架 4 天、冷藏 2 週等逐漸降低至其原活性的 0.68，直到經 2 週冷藏加櫥

架 4 天後，活性又再增加。而利用鐮刀割取之果實，冷藏亦使其 POD 活性降低，冷藏後再經 4 天

櫥架，亦同樣呈現活性降低之情形 (表 2)。  

討  論 
採收方式對果實內部褐化程度及櫥架壽命之影響 

以徒手摘取鳳梨果實之果梗在經 1 天運輸後，不平整之傷口上已呈褐化，但鐮刀割取之果梗則

仍平整而尚未呈現顏色之改變。徒手摘取之果實 PAL 活性顯著高於鐮刀割取之果實，PPO 活性僅

稍高於鐮刀割取之果實，且差異未達顯著水準，POD 活性似與採收方式無關 (表 1、表 2 及表 3)。
果實在 25 ± 2℃櫥架 4 天後，徒手摘取之果實果心已呈現褐化，而鐮刀割取之果實則無明顯異常。

經 12.5 ± 2℃冷藏再經 25 ± 2℃櫥架 4 天，則徒手摘取之果實已因褐化及水浸狀等異常而影響外觀，

但鐮刀割取之果實似仍具商品價值。 

表 3. 採收方式對 ′台農 17 號′ 鳳梨果實冷藏於 12.5℃及在 25℃櫥架 4 天後 PPO 活性之影響 

Table 1. Effects of harvesting methods on polyphenol oxidase (PPO) activities of pineapple fruits (cultivar TN 17) 
in postharvest storage.                                                                                

PPO activity  ( ∆OD420‧min-1‧g-1 FW) 
Storage temperature (℃) and period (d) z 

Hand-harvest sickle-harvest 

25℃ 0 d 2.93 a y Ax 2.35 bc A 

25℃ 4 d 2.64 ab A 3.11 ab A 

12.5℃ 7 d 2.19 bc A 1.59 c B 

12.5℃ 7 d + 25℃ 4 d 1.49 c A 2.03 c A 

12.5℃ 14 d 1.69 c B 3.42 a A 

12.5℃ 14 d + 25℃ 4 d 1.91 c A 1.67 c A 
z 25℃= storage temperature on shelf; 12.5℃= storage temperature in cold room. 
y LSD:--abc for storage temperature and period. Means in each column with the same letter are not significantly different (P≦0.05) 

by Duncan's multiple range test.  
x LSD:--AB for different harvest methods (hand-harvest and sickle-harvest) with the same letter are not significantly 

different (P≦0.05) by Duncan's multiple range test. 
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採收時留取較長果梗，俟集貨場作業時再進行果梗切齊處理，可使 Queen 系統 ′Mauritius′ 品
種之鳳梨果實，在 10℃冷藏 2 週後仍保有 90%正常果實 (Wijleratnam et al. 1993)，亦可使以貯運性

較 Queen 系更佳的 Spanish 系 (Nakasone ＆ Paull 1999) 為父本之 ′N36′ 品種之果實，在 8℃冷

藏 3 週再經 20℃下櫥架 3 天，仍未呈現果心褐化。反觀徒手摘取致使 12℃冷藏 2 週之鳳梨果實呈

現果心輕微褐化 (Zhou ＆ Tan 1997)，甚且可能使冷藏於 12℃ 1 週再經 7 天櫥架的果實，果心褐

化發生率超過 70%，且冷藏期延長至 2 週再經 7 天櫥架，則果心褐化發生率超過 90% (Paull ＆ 
Rohrbach 1985)。本試驗中有相同的結果，徒手摘取果實在 12.5 ± 2℃冷藏 2 週再經 25 ± 2℃櫥架 4
天，外觀已呈異常，但鐮刀割取之果實似仍具商品價值。 

採收方式對鳳梨果實酶活性之影響 
徒手摘取之鳳梨果實經 2–4 週冷藏後，下半部已呈褐化症狀之部位，其 PAL 活性、兒茶酚、

綠原酸  (chlorogenic acid) 及咖啡酸等含量，顯著較未顯現褐化之上半部高  (Zhou ＆  Tan 
1997)，此與本試驗得知，徒手摘取將促使果實 PAL 活性增加之結果相符。PAL 為植物對逆境

反應之關鍵角色 (Dixon ＆ Paiva 1995; Holger ＆ Schulz 2004; Saltveit 2000)，創傷會誘導

PAL 活性增加，並因此重新合成新生酚類物質，而這些新生酚類物質與原存於液胞中之可溶性

酚類物質，皆可造成果實褐化 (Lichter et al. 2000)。因此，本試驗之果實經櫥架 4 天，PAL 活

性較試驗當日採收者增加，而以徒手摘取之果實在 12.5 ± 2℃冷藏 1 及 2 週其活性分別增加 21.1%
及 63.4%，而鐮刀割取之果實僅分別提高 4.1%及 46.9%，顯示採收時因握緊果實並折取，且造

成創口不平整之創傷，較鐮刀割取時不直接施力於果實且傷口平整，與 PAL 活性及果心褐化有

關。 
鳳梨果實組織內PPO活性隨冷藏時間之延長而提高，亦隨果心褐化程度之增加而增加 (Stewart 

et al. 2001; Zhou et al. 2003)，但移回常溫後則又降低。本研究之鳳梨果實經冷藏 1 週再經櫥架 4 天，

甚至冷藏時間延長至 2 週，果實 PPO 及 POD 活性皆呈降低趨勢，僅冷藏 2 週再經 4 天櫥架後，

PPO 及 POD 活性不降反升，而鐮刀割取之果實則 PPO 及 POD 活性皆呈降低趨勢。Zhou 等所採用

者為開英種 (Smooth Cayenne)，分析部位為果肉，而本研究採用國內自行選育之 ′台農 17 號′ 鳳梨

果實，且分析部位為果心組織，推測此差異可能導致分析結果之不同。再者，PPO 為果實酵素性

褐變的關鍵酵素 (Mater 1987)，當組織褐化時其活性增加，而本研究之採樣時機為冷藏後取出立即

採樣，或置於 25 ± 2℃櫥架 4 天後再採樣，是否因採樣時機之差異而造成結果略有不同，需進一步

釐清。此外，徒手摘取之果實在 12.5 ± 2℃冷藏加 25 ± 2℃櫥架 4 天後，果實之 PAL 活性已不再呈

增加趨勢，然 PPO 及 POD 活性卻反而增加，是否肇因於果實內部出現某種生理變化，亦有待深入

探討。  
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Studies on Fruits Internal Browning of Pineapple (Ananas 

comosus (L.) Merr.) by Harvest Method 1 

Pai-Chi Syue2, Chia-Hui Tang3, and Tan-Cha Lee2,4 

Abstract 

Syue, P. C., C. H. Tang, and T. C. Lee. 2008. Studies on fruits internal browning of pineapple (Ananas comosus (L.) Merr.) 
by harvest method. J. Taiwan Agric. Res. 57:205–212. 

Although both hand-harvest and sickle-harvest methods are used for harvesting pineapple fruits in Taiwan, the 
hand-harvest method is more popular than the sickle-harvest method. However, unlike the smooth cutting surface of 
the fruit stem by sickle-harvesting, pineapple fruits harvested by hands often resulted in uneven breaks of the stem, 
creating large wounds with rough surface and, thereby, reduced storage or shelf-life of the harvested produce. Results 
of this study showed that all the hand-harvested pineapple fruits stored at cold room (12.5℃) for 2 weeks and then 
moved them onto shelf (25℃) for 4 days, developed severe internal browning of fruit tissues (browning intensity 
index of 5.8 or >51% of browning tissues) and of no market values; whereas the internal browning of the 
sickle-harvested fruits was mild (browning intensity index of 2.0 or 3-5% of browning tissues) for the same storage 
period and conditions. The phenylalanine ammonia lyase (PAL) in harvested pineapple fruits increased with time of 
storage but the level of PAL in hand-harvested fruits was significantly higher than sickle-harvested ones. The 
polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) in pineapple fruits decreased with time of storage but there was no 
significant difference between hand-harvest and sickle-harvest treatments. 

Key words: Hand-harvesting, Sickle-harvesting, Phenylalanine ammonia lyase, Polyphenol oxidase, 
Peroxidase, Internal browning.   
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