
註1：行政院農業委員會高雄區農業改良場。

一、前言

鳳梨為臺灣重要外銷水果，2020年生鮮鳳
梨出口量約4.6萬公噸，產值高達新臺幣85.7
億元，外銷國家為中國大陸、日本、香港、新
加坡等。2021年3月起，中國大陸停止臺灣鳳
梨輸入，外銷市場轉往香港及日本，業者亦積
極拓展中長程外銷市場，如韓國、新加坡、馬
來西亞及澳洲等，由於航程時間增加，對於採
後保鮮技術的需求更加急迫。臺灣外銷鳳梨以
「台農17號」（金鑽）為主要品種（圖1），其風
味香甜、果肉細緻、果心可食、糖酸比高，但
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較不耐貯運；加上受到疫情的影響，
貨櫃船班不穩定，貨櫃等待及航運時
間延長，對於外銷鳳梨貯後品質構成
極大的威脅。

二、採後精準的溫度管理對外銷鳳梨

品質的重要性

「台農 17 號」外銷鳳梨主要面
臨的品質問題包括果梗切口污斑（底
黴）、果實內部褐化（寒害）及病害
（如黑腐病、小果腐敗病、果肉發酵
等），其次為熟度不足、過熟老化等。
在上述品質問題的風險管控上，除了
提升田間管理技術以外，在採收之
後，「低溫」是一道最基本而關鍵的
保鮮措施。鳳梨產季中，4月中旬上
午採收之果實溫度即可高達35℃以上
（圖2），下午果溫更可能高達40℃以
上，而「台農17號」適當之貯運溫度
為13℃，顯示建立採後果實有效降溫

的策略及方法，提升溫度管理的精準
度，為拓展臺灣鳳梨外銷極迫切需求。

三、外銷鳳梨採收後預冷程序

「預冷」是農產品進入冷鏈的第
一步，目的是移除田間熱，並使產品
降溫至接近最適貯運溫度。預冷作業
必要時可分階段進行，以外銷鳳梨為
例，採收後應儘速運送至包裝場，初
步利用風扇、水冷或置放於冷藏庫中
移除果實田間熱，使果溫降至30℃以
下，目的為減緩其代謝及蒸散速率，
避免過熟及老化。在常溫集貨與包裝
環境條件下，應儘速完成包裝作業並
將成品移入冷藏庫預冷，縮短果品採
收後在高溫環境留停的時間。

果實包裝後在冷藏庫中降溫速度
快慢會依冷藏庫效能及裝載貨量而有
差異。研究的案例中，果溫28℃的鳳
梨以紙箱包裝後進行棧板堆疊，在設

圖1. 臺灣外銷優質金鑽鳳梨。 圖 2. 4 月中旬上午採收的鳳梨果心溫度可高達 35℃以上，
需於裝櫃前預冷至接近最適貯運溫度13℃。
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定12℃的冷藏庫中存放24小時，果
溫僅能降溫至17℃。但一般的外銷集
貨包裝作業條件下，包裝後到上櫃前
頂多僅有10～13小時的室冷時間，甚
至許多情況下包裝後必須當天裝櫃出
貨。因此在炎熱的採收季節，亟需導
入更有效率的降溫方法，其中壓差預
冷已被驗證可大幅縮短鳳梨包裝成品
的預冷時間。

四、外銷鳳梨導入壓差預冷

壓差預冷原理為透過抽風扇產生
負壓，迫使冷藏庫內的冷空氣進入包裝
容器內，通過產品周圍並帶走熱量，達
到加速降溫的效果。壓差預冷有多種形
式，包括：隧道式壓差預冷、頂吸式壓
差預冷及冷牆等，其中頂吸式壓差預冷
運作規模彈性大，適合國內中、小型

圖3. 頂吸式壓差預冷設計可供單棧板貨量
使用。

圖 4. 可執行頂吸式壓差預冷的鳳梨成品紙箱，上蓋與底
部需有垂直方向對應的開孔（左）。

圖5. 適用於頂吸式壓差預冷的柵狀棧板。 圖6. 頂吸式壓差預冷機運作時，貨品周圍覆
蓋帆布，由頂部的風扇抽風製造艙內負壓，
迫使冷空氣進入紙箱，加速產品降溫。
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規模的集貨場（圖3）。頂吸式壓差預冷
應用於紙箱包裝後的農產品時，其紙
箱上蓋與底部需有垂直方向對應的開
孔（圖4），貨品包裝後堆疊於柵狀棧板
上（圖5），保持各層紙箱的開孔可連續
通透，並將整個棧板的貨品置入壓差預
冷設備的艙室中，周圍覆蓋帆布，再
開啟頂部的風扇抽風製造艙內負壓（圖
6），使冷藏庫中的冷空氣經由棧板孔
隙進入最底層紙箱，經由上下對應開孔
垂直通往上層紙箱，再由頂部的風扇將
空氣抽出，以使箱內的熱氣帶走。頂
吸式壓差預冷設施（中華民國新型專利
M592654）是由行政院農業委員會（簡
稱農委會）農業試驗所黃肇家博士開
發，原應用於外銷蝴蝶蘭苗的預冷，經
測試對外銷鳳梨果品包裝後至裝櫃前的
降溫亦相當適用。

圖7. 外銷鳳梨壓差預冷應用策略。

在壓差預冷的應用策略上，建議
可以定時方式制定預冷流程，執行上
較順暢。產品包裝後於預冷庫進行壓
差預冷作業固定約2小時的時間，目
標使產品降溫至20～22℃，再移至
13℃的待出貨冷藏庫中繼續降溫並等
待裝櫃（圖7），騰出預冷庫空間及壓
差預冷設備，供繼續處理下一批包裝
好的果品，以達到較高的周轉率。

頂吸式壓差預冷設備每臺可供一
個棧板的貨量使用，商用機型亦可訂
製多風機同時供多個棧板貨品預冷。
根據單棧板測試機型所得之降溫速率
參數，果實進入集貨場時溫度約為
34℃，利用風扇通風降溫，進入包裝
線時果溫為28℃，包裝後於12℃預
冷庫進行壓差預冷，每次處理量48
箱鳳梨（480公斤），運作2小時可使
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果溫由28℃降至20℃，於此同時，
同一預冷庫中以同樣包裝及堆疊方式
進行室冷（未放入壓差預冷機）的果
實，2個小時後果溫仍高達26℃，顯
示利用壓差預冷可大幅提高預冷效率
（圖8）。

相較於不預冷或傳統室冷，外
銷鳳梨包裝後導入壓差預冷2小時的
流程，可減緩貯藏期間果皮轉黃及老
化，維持較新鮮的產品外觀及內部
果肉色澤，有助於提高商品價值（圖
9）。根據以往的研究，採收時轉色程
度較高的鳳梨不僅有較好的風味，貯
運後的內部褐化寒害程度亦較綠熟果
輕微，但若無良好的預冷作業，採收
成熟度較高的果實可能在貯運過程中
過熟老化，使外觀品質下降。因此，
導入有效率的預冷作業，將有助於維
持外銷鳳梨外觀新鮮度，搭配適當的
栽培與採收成熟度，可望有效提升我
國外銷鳳梨品質。

五、未來展望

壓差預冷技術於臺灣外銷鳳梨仍
處於產業實證階段，目前正於示範場域
建置商用機型，未來可望進一步進行產
業化的評估。技術開發過程中，輔導合
作業者改良的上下開孔紙箱，因有助於
成品降溫，已普遍獲外銷鳳梨貿易業者
採用，因此，目前多數業者的外銷紙箱
已能配合本技術之應用。而在集貨場的
冷藏庫配合條件，執行頂吸式壓差預冷

的冷藏庫高度建議至少3.5公尺，並應
有較高的冷凍負載能力，以及時移除壓
差預冷時帶出產品的田間熱及呼吸熱。
近年來，農委會農糧署針對具規模的合
法設置集貨場有提供冷鏈設施設備補
助，而農委會國際處亦推動外銷鳳梨棧
板作業的獎勵，業者若有導入壓差預冷
的技術問題，請逕向農委會高雄區農業
改良場或農業試驗所洽詢。

圖 8. 外銷鳳梨包裝後之成品果實溫度降溫曲線比較圖。
壓差預冷及室冷 2 小時後移入待出貨冷藏庫，壓差預冷運
作 2 小時期間（淺藍色虛線範圍內），果實溫度由 28°C 降至
20°C，室冷果實溫度為26°C，不預冷果實仍28°C。

圖 9. 鳳梨採後導入壓差預冷，有助於減緩貯藏期間果皮轉
黃及老化，維持果肉新鮮度，並減少果實失重率。
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