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貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實內部褐化之研究
1   
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摘    要 

薛百祺、唐佳惠、官青杉、李堂察。2009。貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實內部褐化之研

究。台灣農業研究 58:273–282。 

鳳梨以低溫或常溫等方式進行貯運，一般業者多以 5–10℃為貯運時之貯藏溫

度，僅少數業者使用 12.5℃。低溫貯藏 2 週再經 25℃櫥架 4 天，貯於 5℃之果實

內部褐化症狀皆已達 5 級 (即褐化面積佔果心及其附近果肉面積 50%)，故評定為

喪失櫥架壽命；而貯於 12.5℃之果實，經同樣貯藏及櫥架期後，果實內部褐化程

度才達 1 級 (即褐化面積佔果心及其附近果肉面積 1–2%)，顯示，最適合‘台農 17
號’之貯運溫度為 12.5℃，在此溫度下可貯藏 4 週再加 25℃下 4 天櫥架仍保有商品

價值。目視記錄褐化指數並綜合亮度、彩度及色相角之變化，可客觀表達較微小

的顏色變化，有助於褐化情形之判讀。果實貯藏於 12.5℃和 25℃並移入 25℃櫥架

4 天後，苯丙氨酸解氨酶  (phenylalanine ammonia lyase; PAL) 及過氧化物酶 
(peroxidase; POD) 活性均隨貯藏時間之延長而增加，而貯於5℃之果實PAL和POD
活性顯著低於貯於 12.5℃之果實。多酚氧化酶 (polyphenol oxidase; PPO) 活性隨貯

藏時間之延長而降低，但貯於 12.5℃之果實顯著高於貯於 5℃及 25℃之果實。 

關鍵詞︰苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶、過氧化物酶、老化、寒害。 

前    言 

鳳梨果實內部褐化 (internal browning, IB) 
也常被稱為「黑心 (blackheart)」，發生原因與

生育期或貯藏期遭遇果實無法調適的低溫 
(Chang & Wu 1961; Paull & Rohrbach 1985; 
Simth 1987)、品種、微生物為害 (Cho et al. 
1977)、施用生長調節物質及果實老化 (Paull 
＆ Rohrbach 1985; Simth 1987) 有關。有關鳳

梨果實因低溫而導致寒害的報告早被廣為討

論，其症狀如冠芽異常、果實轉色異常、果皮

褐化、變色及果實內部褐化等。內部褐化通常

由基部近果心處果肉呈水浸狀組織，或果實內

部出現褐色至黑色的變色情形 (Paull 1990)。鳳

梨最適貯藏溫度已有多篇研究報告 (Miller & 
Heilman 1952; Huang 1968; Rohrbach & Paull 
1982; Paull & Rohrbach 1985; Chang 1991)，但

仍無定論，如國內曾有報告指出‘開英種’鳳梨
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之貯藏適溫為 5–15℃ (Huang 1968)，輸日果實

可在 5℃貯藏 1 週 (Chang 1991)，但也有報告

指出貯藏適溫應為 8℃ (Rohrbach & Paull 
1982)，甚至貯藏期達 1 週時應高於 10℃ (Miller 
& Heilman 1952) 或 12℃ (Paull & Rohrbach 
1985)。 

‘台農 17 號’鳳梨為台灣栽培面積及外銷最

多之品種，但貯運過程中常發生內部褐化，致

使失去商品價值，然老化與低溫皆可能引起果

實內部褐化。因此，是否能以其他項目，如酵

素活性變化等予以釐清，仍可探討。鳳梨果實

內部褐化與苯丙氨酸解氨酶  (phenylalanine 
ammonia-lyase, PAL) (Zhou et al. 2003)、多酚氧

化酶 (polyphenol oxidase, PPO) (Stewart et al. 
2001) 等之活性有關。PAL 催化苯丙胺酸 
(phenylalanine) 分解生成兒茶素 (catachol) 等
褐化基質。PPO 存在於葉綠體及粒線體中 
(Mayer & Harel 1979)，當鳳梨老化 (Soler 1993) 
或因寒害使膜質異常，在細胞隔室作用消失，

使液胞中的酚類物質由 PPO 催化成醌類物質

之反應而致褐色物質產生，因此，並非 PPO 活

性增加即表示果肉已發生褐變。至於過氧化物酶 
(peroxidase, POD) 亦參與酚類物質褐化反應，但

與鳳梨果實內部褐化之對應關係則仍待探討。 
本試驗之目的即探討貯藏溫度與‘台農 17 號’

鳳梨果實內部褐化及 PAL、PPO 和 POD 等酵

素活性之變化，期能暸解溫度對果實內部褐

化、酵素活性之影響及最適之貯運溫度。 

材料與方法 

試驗材料 
本研究以‘台農 17 號’金鑽鳳梨果實供試，

於 7 月份天候晴朗時，請嘉義縣民雄鄉陳姓專

業鳳梨果農以鐮刀割取採收，成熟度為果實

1/3–1/2 轉色，採收當日立即以果實直立方式置

於紙箱中，載運至實驗室，載運過程為 1 小時

以內，並立即進行試驗。 

試驗方法 
將運回實驗室之果實逐果修整果梗、編

號、秤重，除當天及櫥架 4 天用之果實以樣品

籃裝盛備用，其餘果實分別直立置於紙箱中，

於 12.5℃及 5℃進行連續 4 週之貯藏試驗，每

隔 1 週取出乙次，分別於取出當天和移入 25℃
櫥架 4 天後進行各項調查，並以置於 25℃之果

實為對照，試驗中 3 種貯藏溫度皆為 ± 2℃。

調查項目包括：果心及果肉顏色之變化、褐化

症狀官能品評及酵素活性，每樣品 1 果，計 5
重複。 

果心及果肉顏色測定：以色差計 (Hunter 
Lab color flex 450；標準色板 L* = 93.31、a* = 
負 1.00 及 b* = 1.23) 分別測定位於果實近果梗

端 1/3 處左側及右側之 L*值、a*及 b*值。L*
值為果肉之明亮度，介於 0 (黑) –100 (白)，以

tan-1 (b/a) 計算色相角度 (hue angle)，表示果實

顏色色相變化。以紅色–紫色為 0° (360°)；黃色

為 90°；青色為 180°；藍色為 270°。以 (a2 + 
b2)1/2 計算彩度 (chroma)，介於 0 (灰色，

弱) –100 (鮮明，強)。 
果心症狀官能品評及酵素活性測定：內部

褐 化 程 度 之 官 能 品 評 方 式 按 Paull ＆ 
Rohrbach (1985) 所述。酵素分析用組織取樣

時，分別切取果實基部 (果梗端) 果心及果肉

部位，以液態氮固定後置於-70℃冷凍櫃中備

用，測定時取出不經回溫直接分析，酵素活性

測定方法為： 
苯丙氨酸解氨酶活性分析：依 Zhou et al. 

(2003)，修改為秤取果心組織 10 g，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1小時後濾取 (Adventec濾紙) 澄清

液，再以 12,000 rpm 離心 15 分鐘取上清液，

於 40℃震盪 (含其後所稱震盪皆為 50 rpm 水
浴) 15 分鐘成酶萃取液，取 0.25 mL 萃取液加
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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 小時，之後加入 6 N 
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 6 N 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物酶活性分析：二種

酶之萃取方法按 Lee & 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 分鐘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 & Cunningham (1972) 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 分鐘以穩定溫度製

成反應液，加入前述製備之上清液 0.1 mL 震盪

3 分鐘，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 分鐘內的

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。 

結果與討論 

貯藏溫度對果實內部褐化之影響 
鳳梨果實於採收當日、經 25℃櫥架 4 天及

分別在 5℃、12.5℃及 25℃下貯藏 1 週，內部

皆未呈現明顯變化，然貯藏 1 週再移到 25℃櫥

架 4 天後，內部褐化程度隨貯藏溫度之下降而

增加 (圖 1)。貯藏 2 週之果實取出當日，果實

內部仍無明顯變化，然再經 4 天之櫥架，則貯 

 

圖 1. 貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實內部褐化之影響。貯於 5℃及 25℃之果實在貯藏 3 週取出時，即因劣變

無商品價值而未列數據。 
Fig. 1. Effects of storage temperatures on internal browning of ‘TN 17’ pineapple fruits.  w: weeks of storage in cold 
room at 5℃, 12.5℃, and 25℃; d: days of storage on shelf at 25℃.  Each bar represents the mean value (± SE) of 5 
fruits. 
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於 5℃之果實，果實內部褐化已達第 5 級，即

褐化面積已超過 50%。而貯於 25℃之果實，自

採收日起迄該日已達 18 天，此時果實內部稍有

褐變症狀，惟貯藏於 12.5℃之果實，即使經 4
天櫥架後，內部褐化程度仍未達 1 級。貯藏期

延長至 3 週後，貯於 5℃及 25℃之果實皆已明

顯劣變而失去商品價值，而貯藏於 12.5℃之果

實，經 3 週貯藏、3 週貯藏再於 25℃櫥架 4 天、

4 週貯藏及 4 週貯藏再於 25℃櫥架 4 天等處

理，其果實內部褐化程度分別為 0.4 級、1.4 級、

1.8 級及 1.4 級，褐化面積皆尚未達 10% (圖 1)。

顯示，‘台農 17 號’金鑽鳳梨果實貯運溫度宜採

用 12.5℃，且可在此溫度下貯藏 4 週再經 25℃
櫥架 4 天仍保有商品價值。 

貯藏溫度對果實內部顏色變化之影響 
果實置於 25℃之亮度，不論果心或果肉皆

介於 77.0–81.1 之間，且無明顯變化趨勢 (表
1)。貯藏於 12.5℃，各次取出當天之亮度雖無

明顯變化趨勢，但移至 25℃櫥架 4 天後，則似

有下降趨勢。至於貯藏於 5℃之果實，經 2 週

貯藏再移至 25℃櫥架 4 天後，其果心及果肉之 

表 1. 貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實內部顏色變化之影響 
Table 1. Effects of storage temperatures on internal color of ‘TN 17’ pineapple fruits 

 Internal color z 
 Lightness Chroma 
Treatment y 5℃ 12.5℃ 25℃ 5℃ 12.5℃ 25℃ 
Core       

25℃+ 0d 77.0 a A 77.0 ab A 77.0 c A 34.4 b A 34.4 cd A 34.4 c A 
25℃+ 4d 78.8 a A 78.8 ab A 78.8 bc A 34.7 b A 34.7 cd A 34.7 c A 
1w  77.6 a A 79.0 a A  80.6 ab A 30.7 c B 31.3 d B 41.8 ab A 
1w + 4d 76.5 a A 73.9 b A 79.6 ab A 35.6 b B 37.5 bc AB 41.0 ab A 
2w 76.4 a C 78.4 ab B 81.1 a A 34.1 bc B 35.3 c B 40.6 b A 
2w + 4d 73.0 b C 76.8 ab B 79.7 ab A 40.2 a B 50.4 a A 43.5 a B 
3w －x 78.5 ab － － 36.4 c － 
3w + 4d － 74.3 ab － － 38.1 bc － 
4w － 75.3 ab － － 40.6 b － 
4w + 4d － 76.2 ab － － 40.6 b － 

Pulp       
25℃+ 0d 78.8 a A 78.8 a A 78.8 b A 45.7 a A 45.7 de A 45.7 b A 
25℃+ 4d 79.6 a A 79.6 a A 79.6 ab A 46.2 a A 46.2 cd A 46.2 b A 
1w  77.6 a A 79.0 a A 80.3 ab A 44.4 ab A 45.9 de A 44.4 b A 
1w + 4d 77.1 a B 77.0 ab B 81.1 a A 46.6 a A 51.0 a A 50.2 a A 
2w 77.5 a B 79.1 a AB 80.6 ab A 45.4 a A 42.0 e AB 38.8 c B 
2w + 4d 73.0 b B 76.8 ab A 79.3 ab A 40.2 b B 50.4 ab A 43.1 b B 
3w － 78.4 a － － 46.9 bcd － 
3w + 4d － 74.3 b － － 47.5 abcd － 
4w － 77.6 a － － 48.0 abcd － 
4w + 4d － 77.0 ab － － 50.1 abc － 

z 25℃: storage temperature on shelf; 5℃ and 12.5℃: storage temperature in cold room. 
y Means in each column with the same lower letter are not significantly different at 5% level among different storage duration 

treatments.  Means in each row with the same capital letter are not significantly different at 5% leave among different storage 
temperature treatments.  

x －: Not determined due to severe decay. 
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亮度已顯著低於新鮮果實，且經 2 週之貯藏，

各貯藏溫度間之亮度有顯著差異。顯示，鳳梨

果實貯藏於 5℃下 2 週後將使亮度明顯下降 
(表 1)，應可作為果實褐化指標。至於果實內部

色相角度之變化情形則貯藏隨溫度而異，貯藏

於 5℃之果實內部顏色逐漸偏向暗沉，貯藏於

12.5℃之果實可維持內部顏色較接近黃色，而

貯於 25℃之果實，內部顏色之色相角度由剛採

收之 86–87°逐漸降至 78–79°，顯示顏色逐漸由

黃色偏向橙色 (圖 2)；貯藏於 12.5℃下經移溫

後彩度似有上升趨勢，貯藏於 5℃之果實貯藏 2
週經櫥架 4 天後，雖果心彩度提高而果肉彩度

降低，但因褐化嚴重果肉與果心顏色差異不大。 

鳳梨果實在 25℃貯藏至採後 18 天時 (貯
藏 2 週 + 4 天櫥架)，其內部亦出現褐化症狀。

此外，內部褐化等級隨貯藏溫度之下降而增

加，惟經 4 週 12.5℃之貯藏再經 4 天櫥架，其

褐化面積仍未達 10% (圖 1)。貯藏於 5℃顏色逐

漸偏向暗沉  (表 1、圖 2)。Mohammed & 
Wickham (1997) 指出貯於 20℃之鳳梨果實 L*
值較高，為 50.75，溫度降至 10℃或提高至 30℃，

皆使 L*值顯著降低，延長貯藏天數同樣使 L*
值下降。而在 8℃貯藏 3 週再經 4 天櫥架，會

使 a*值及 b*值呈下降趨勢，但對 L*值無明顯

影響 (Abdullah et al. 2000)，此與本試驗貯於

25℃之果實，不論果心或果肉之 a*值皆逐漸增 

 

圖 2. 貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實內部色相角度變化之影響。 
Fig. 2. Effects of storage temperatures on internal hue angle of ‘TNG 17’ pineapple fruits.  w: weeks of storage in 
cold room at 5℃, 12.5℃ and 25℃; dotted line: 4 days of storage on shelf at 25℃.  Each bar represents the mean 
value (± SE) of 5 fruits. 
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加，果肉之 b*值先上升後再下降之結果並不相

符，而與貯藏於 5℃及 12.5℃之果實隨貯藏天

數延長而有 L*值下降之變化似乎較為類似。此

外，隨貯藏期之延長，彩度逐漸增加明度卻下

降，顯示果心及果肉之顏色變深，25℃下貯藏

1 週，即使未經櫥架 4 天，果心的彩度已增加

至比貯於 5℃下 2 週加 25℃下 4 天櫥架及 12.5℃
貯藏 4 週加 25℃下 4 天櫥架更高，且再對應明

度的下降趨勢，明白顯示顏色往褐化進行。因

此，除以目視記錄褐化指數外，若能綜合亮度、

彩度及色相角的變化，將可使讀者客觀暸解較

微小的顏色變化。 

果心及果肉酵素活性測定 
鳳梨果實分別在於 12.5℃及 5℃下貯藏

1、2、3 及 4 週，另在 25℃下貯放 1 及 2 週，

且皆分別有一組果實再經 4 天之櫥架，分別取

樣後分析酵素之活性，結果顯示貯於較低溫度

下之果實，不論果心或果肉在取出當天，組織

內 PAL 活性皆較低。尤以貯於 5℃之果實，在

整個貯藏期間組織內之 PAL 活性皆較剛採收

之果實為低。然貯藏後取出置於 25℃櫥架 4
天後再分析 PAL 活性，其結果與貯放於 25℃之

果實相同，皆呈活性上升之趨勢 (圖 3)。PPO
之活性以貯藏於 12.5℃者較高，貯於 25℃者之 

 

圖 3. 貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實苯丙氨酸解氨酶活性之影響。 
Fig. 3. Effects of storage temperatures on phenylalanine ammonia-lyase activities in ‘TNG 17’ pineapple fruits.  w: 
weeks of storage in cold room at 5℃, 12.5℃ and 25℃; dotted line: 4 days of storage on shelf at 25℃.  Each bar 
represents the mean value (± SE) of 5 fruits. 
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活性較低，貯於 5℃者則介於前二者之間。貯

藏後再 25℃櫥架 4 天，果心之 PPO 活性較取

出日更低，果肉之 PPO 活性，則僅在較高溫下

貯藏，或貯藏於 12.5℃下 1 週有活性上升之趨

勢，其餘處理之活性皆呈下降之趨勢 (圖 4)。
至於 POD 之活性，以貯藏於 12.5℃以上之溫度

者較高，貯於 5℃者則較低，貯藏後再移置於

25℃者，其活性大致呈下降之趨勢 (圖 5)。 
許多學者指出鳳梨內部褐化為一種酵素性

褐變，較常被討論與之有關者，如低溫貯藏可

造成鳳梨果實內部褐化，且有 PAL 及 PPO 活

性上升之趨勢 (Stewart et al. 2001; Zhou et al. 
2003)。POD 與貯藏溫度之關係則似尚無定論，

有指出低溫使之活性增加  (Weerahewa ＆ 
Adikaram 2005)，亦有二者間無關係之報告 
(Zhou et al. 2003)；然而 Soler (1993) 指出過氧

化氫酶 (catalase) 較 POD 更適合作為老化的

標幟，但亦不否定其具減緩老化及水浸狀的作

用，且 Zhou et al. (2003) 數據顯示於 25℃下貯

藏 4 週，其 POD 活性顯著高於 13℃貯藏 3 週 

 

圖 4. 貯藏溫度條件對‘台農 17 號’鳳梨果實多酚氧化酶活性之影響。 
Fig. 4. Effects of storage temperatures on polyphenol oxidase activities in ‘TNG 17’ pineapple fruits.  w: weeks of 
storage in cold room at 5℃, 12.5℃ and 25℃; dotted line: 4 days of storage on shelf at 25℃.  Each bar represents 
the mean value (± SE) of 5 fruits. 
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圖 5. 貯藏溫度對‘台農 17 號’鳳梨果實過氧化酶活性之影響。 
Fig. 5. Effects of storage temperatures on peroxidase activities in ‘TN 17’ pineapple fruits.  w: weeks of storage in 
cold room at 5 , 12.5  and 25 ; dotted line: 4 days of storage on shelf at 25 .  Each bar represents the mean ℃ ℃ ℃ ℃
value (± SE) of 5 fruits. 
 
再經 25℃櫥架 1 週者，catalase 雖未達顯著差

異，但亦具相同現象，因此 POD 存在是造成褐

變或減緩氧化逆境造成的傷害，有待進一步釐

清。Zhou et al. (2003) 指出，鳳梨果心及果肉

之 PPO 活性無顯著差異，但以果心為高。貯於

8.5℃低溫者， PPO 活性較貯於常溫者高 
(Chitarra & Silva 1996)，此二點與本研究之結果

相符；惟本研究在 PAL 活性之分析結果，則並

非經貯藏後之果實較高。由於 Zhou et al. (2003)
曾建議，分析因寒害造成褐變果肉之酵素活性

時，需視貯藏後之時間而異，亦即貯藏初期宜

分析近果心處之果肉，而隨著貯藏期之推延，

則以果實下半部果肉為宜。本研究在酵素活性

上與前人指出不同等差異，是否與採樣時機及

部位有關，仍待進一步探討。 
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Studies on Internal Browning of ‘TN 17’ Pineapple Fruits [Ananas 

comosus (L.) Merr.] under Different Storage Temperatures1 

Pai-Chi Syue2, Chia-Hui Tang3, Ching-San Kuan3, and Tan-Cha Lee2,4 

Abstract 

Syue, P. C., C. H. Tang, C. S. Kuan, and T. C. Lee. 2009. Studies on internal browning of ‘TN 17’ pineapple fruits 
[Ananas comosus (L.) Merr.] under different storage temperatures. J. Taiwan Agric. Res. 58:273–282. 

Although both cold and room temperatures are used for storage of pineapple fruits in industry, 5℃ is 
currently more common storage temperature for this commodity than 12.5℃ or 25℃.  The purpose of 
this study is to investigate the optimum storage temperature for ‘TN 17’ pineapple fruit, a dominant 
cultivar in Taiwan.  Our results showed that ‘TN 17’ pineapple fruits developed severe internal 
browning of fruit tissues (browning intensity index 5 or > 50% browning tissue area) and had lost 
marketability after 2 weeks at 5℃ plus 4 days shelf (25℃); in contrast, the discoloration symptom of the 
fruits stored at 12.5℃ was less obvious (browning intensity index 1 or 1–2% browning tissue area) for 
the same storage period.  The phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and peroxidase (POD) activities of 
‘TN 17’ pineapple fruits stored at 12.5℃ or 25℃ plus 4 days at 25℃ increased with storage time; but 
the enzyme activities of PAL and POD of the 5℃-treated fruits were significantly lower than those of 
fruits stored at 12.5℃.  Moreover, the polyphenol oxidase (PPO) activity of 12.5℃-treated fruits was 
significantly higher than those of 5℃- or 12.5℃-treated samples, though the enzyme activity of all the 
three treatments decreased with storage time. 

Key words: Phenylalanine ammonia-lyase, Polyphenol oxidase, Peroxidase, Senescence, Chilling 
injury.   
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