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熱處理對番木瓜‘臺農2號’果實 
轉色及腐爛程度之影響1 

吳庭嘉2、吳承軒3、謝慶昌4 

摘  要 
番木瓜在貯運及銷售過程中容易產生病害、腐果，導致商品價值喪失，利用溫湯處理

可以控制採後病害及腐果的發生；臺灣為東方果實蠅之疫區，番木瓜鮮果外銷需經蒸熱

檢疫處理。因此，本試驗結合溫湯及蒸熱處理，對番木瓜果皮葉綠素螢光值、果皮轉色

及腐爛程度之影響，並探討溫湯處理後，延遲蒸熱處理之效果。利用57℃溫湯處理90 sec
後，立即蒸熱處理會降低果皮的葉綠素螢光值，且影響果實後熟之轉色；而溫湯處理後

於25℃延遲24 hr，再進行蒸熱處理，則可明顯改善果皮轉色不良之現象，並降低果實腐

爛程度。 

關鍵詞：番木瓜‘臺農2號’、溫湯處理、蒸熱處理、葉綠素螢光、果皮轉色 

前  言 
番木瓜(Carica papaya L.)為多年生半草本熱帶果樹，原產於熱帶美洲，廣泛種植於熱帶

及亞熱帶地區 (17)。番木瓜為臺灣重要的經濟果樹之一，除了供應國內消費外，也外銷日本、

中國大陸與東南亞各地，目前的主要栽培品種為‘臺農2號’ (1,3)。番木瓜果實為更年型，後熟

時會先從果頂果溝處先轉色，由綠變為黃，以色相角(hue angle)表示約由110~120°轉為60~70° 
(4,17)。果實顏色變化主要是因為果皮的類胡蘿蔔素與葉綠素的比例發生變化所致，果皮葉綠

素隨著果實後熟停止生合成，並且快速降解 (5)。 
熱處理為物理防治之方法，可替代化學藥劑的使用，在近二十年間廣泛在商業上應用在

芒果、番木瓜、柑橘等園產品採收後處理上，對病蟲害控制、減緩高/低溫逆境反應、延緩後

熟、維持品質、延長貯藏壽命等具有效果。不同熱處理的溫度及時間，皆會影響其採收後的

後熟 (12,15,16)。溫湯處理是利用加溫的水來處理蔬果，可有效抑制潛伏病原菌並兼具清洗的效

果，因為真菌孢子及潛伏傳染的病菌通常位於蔬果表面組織或是最外層細胞間，容易受到熱

能之影響，因此溫湯處理對於採後病害抑制易有效果 (7,15)。蒸熱處理經常作為檢疫處理的方 
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法，是以加熱的飽和水蒸氣進行處理，利用飽和水蒸氣凝結在溫度較低的果實表面，以達到

傳熱的效果，使果實內部溫度上升至可以達到殺死害蟲之幼蟲及卵的程度，但需要較長的處

理時間。目前許多國家將蒸熱處理利用在熱帶及亞熱帶水果檢疫處理上，特別是芒果及番木

瓜 (15)。臺灣外銷日本的番木瓜蒸熱檢疫條件是庫房溫度設定47.5℃，相對濕度40~60%，當果

心溫度達到43℃後，在飽和相對濕度下將果心溫度加熱至47.2℃，達47.2℃後立即停止加熱，

並降溫至30℃以下，使番木瓜外銷至非疫區前必須有嚴謹的檢疫措施 (4)。  
番木瓜採收後主要的損失來自各項處理作業造成的機械傷害及病菌感染，故需利用溫湯

處理控制病害及果實腐爛的發生 (4,8)。另外，臺灣為東方果實蠅及瓜實蠅之疫區，外銷前需進

行蒸熱檢疫處理。吳(2007)利用57℃溫湯處理90 sec能維持較高的番木瓜‘臺農2號’果實品質，

但溫湯處理後直接進行蒸熱處理，會使果實產生嚴重的傷害，並造成果皮轉色不良。本研究

探討溫湯處理後，延遲24 hr再進行蒸熱處理對番木瓜‘臺農2號’果實品質之影響。 

材料與方法 
一、材料來源 

本試驗使用番木瓜‘臺農2號 ’果實為試驗材料，栽種於高雄市六龜區邱氏果園 (東經120° 
37' 34.54''，北緯22° 52' 15.05'')，選取果皮10~25%轉色的成熟度(果溝一至兩溝轉黃)，果形大

小一致、外觀完整、無病與機械傷害及蟲害之果實進行試驗。 

二、試驗方法 

本試驗於2011年11月4日及12月5日進行。處理共分為不做任何熱處理之對照組(control)、
溫湯處理組(HW)、溫湯處理後立即蒸熱組(HW-V)、溫湯處理後24 hr再進行蒸熱組(HW-24-V)。
第一次試驗對照組7重複，其餘各處理組8重複，一顆果實為一重複；第二次試驗各組皆為10
重複，一顆果實為一重複。番木瓜果實先經過57℃溫湯處理90 sec後，分別放置0或24 hr後再

進行蒸熱處理；蒸熱條件為庫房溫度設定47.5℃，相對濕度40~60%，當果心溫度達到43℃後，

再於相對飽和濕度下將果心溫度加熱至47.2℃，達47.2℃後立即停止加熱，並以水淋方式迅速

降溫。蒸熱處理後以水冷方式沖淋後，待番木瓜果實風乾、降溫，再測量葉綠素螢光值。測

定後將果實套上舒果網，密封於紙箱中。於12℃貯藏7天後，調查果皮顏色及葉綠素螢光值。

隨後於箱中加入電石在30℃下催熟2天，調查果皮顏色。再於25℃下通以加濕空氣3天，調查

果皮顏色及發病率。通以加濕空氣有利於病原菌生長，以了解不同處理對病害的控制。 

三、調查項目 

(一 )葉綠素螢光值(chlorophyll fluorescence) 
在番木瓜果實長之1/4、2/4、3/4處各標定一個綠色的部位做為測定點，於12℃貯藏前

及 12℃貯藏 7天後測定其葉綠素螢光值。測量時先以黑色絨布覆蓋果實，進行暗適應

(dark-adapted)處理30 min，再利用攜帶式葉綠素螢光測定儀(portable chlorophyll fluorometer, 
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MiNi-PAM, Walz, Germany)測定。其探針藉由特殊光纖(Special Fiberoptic 2010-F)提供測定

光及飽和脈衝光，測得Fo及Fm值，計算光系統II的活性，以Fv/Fm表示。 
Fo為最小螢光釋放量，代表潛在螢光量；Fm為最大螢光釋放量；Fv = Fm-Fo，為光系

統 II反應中心所釋放的螢光量，代表具活性的光系統II量；Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm，光系統II
的活性，可描述光合作用胞器之生理狀態。 
(二 )果皮顏色 

果皮顏色同葉綠素螢光值測定點，分別於12℃貯藏7天、30℃催熟2天及25℃放置3天
後測量。利用色差儀(MiniScan®XE Plus, Model 4500S)測量L*、a*、b*、C*、h°值。L* (lightness)
值表示明亮度，100為白色，0為黑色；a*值表示紅綠程度，正值表示紅色，負值表示綠色；

b*值表示黃藍程度，正值表示黃色，負值表示藍色；C* (chroma)值為彩度，由(a*2+b*2)1/2

計算，數值越高表示顏色越濃；h° (hug angel)值為色相角，由tan-1 (b*/a*)計算，表示顏色

色相變化，0度為紅-紫色，90度為黃色，180度為藍-綠色，270度為藍色。 
(三 )果皮轉色程度 

番木瓜果皮轉色面積由目視判斷，視果皮轉為黃色所佔的表面積，以%表示果實轉色

程度。 
(四 )果實腐爛程度 

番木瓜果實腐爛程度由目視判斷，視腐爛佔果實之表面積，以%表示腐爛發生程度。 

四、統計分析 

將試驗結果以SAS 9.3軟體 (Institute Inc, 2012)計算平均值，並利用ANOVA進行變方分析

(analysis of variance)及最小顯著差異(least significant difference method, LSD)比較各處理間之

差異顯著性。 

結  果 
一、熱處理對番木瓜‘臺農2號’果皮葉綠素螢光值之影響 

番木瓜‘臺農2號’果實於貯藏前對照組之果皮葉綠素螢光值(Fv/Fm)在0.7-0.8之間，經過不

同熱處理後皆會顯著降低果皮葉綠素螢光值(Fv/Fm)(表一 )。於2011年11月及12月試驗中，57
℃溫湯處理顯著降低葉綠素螢光值(Fv/Fm)分別降為0.28 (11月 )及0.14 (12月 )，溫湯處理後立

即蒸熱處理更顯著降低葉綠素螢光值(Fv/Fm)分別降至0.17 (11月 )及0.06 (12月 )；若溫湯處理

後於25℃放置24 hr再進行蒸熱處理減少葉綠素螢光值(Fv/Fm)的下降程度，分別為0.36 (11月 )
及0.20 (12月 )，且與溫湯處理相比葉綠素螢光值(Fv/Fm)有較高的表現。 

番木瓜果實於12℃貯藏7天後對照組葉綠素螢光值 (Fv/Fm)分別為 0.68 (11月 )及0.58 (12
月 )，57℃溫湯處理組經貯藏後葉綠素螢光值(Fv/Fm)則為0.41 (11月 )及0.34 (12月 )；溫湯處理

後立即蒸熱處理經貯藏後葉綠素螢光值(Fv/Fm)分別為0.18 (11月 )及0.08 (12月 )；溫湯處理後

於25℃放置24 hr再蒸熱處理經貯藏後葉綠素螢光值(Fv/Fm)為0.38 (11月 )及0.27 (12月 )。  
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表一、溫湯處理後於 25℃不同放置時間再進行蒸熱處理，對番木瓜‘臺農 2 號’果皮葉綠素螢光值之

影響 
Table 1. Effect of different heat treatment on chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) of ‘Tainung No. 2’ 

papaya fruit 

Treatment1 
Chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) 

Nov. 20112 Dec. 2011 
After heat treatment (before storage) 
Control 0.77a3 0.73a 
HW 0.28c 0.14b 
HW-V 0.17d 0.06c 
HW-24-V 0.36b 0.20b 
Storage at 12℃ for 7 days after heat treatment 
Control 0.68a 0.58a 
HW 0.41b 0.34b 
HW-V 0.18c 0.08c 
HW-24-V 0.38b 0.27b 
1 Treatment: control: no heat treatment; HW: 57℃ hot water treatment 90s; HW-V: immediate vapor heat treatment 
after hot water treatment; HW-24-V: 24 hours at 25℃ between hot water treatment and vapor trentment. 

2 Harvest date. 
3 Mean separation within columns was by LSD at p ≤ 0.05. 
 

二、熱處理對番木瓜‘臺農2號’果皮顏色及轉色程度之影響 

試驗中番木瓜‘臺農2號’果實熱處理後於12℃貯藏7天經30℃催熟2天及於25℃放置3天的

結果，熱處理降低果皮L*值，其中以溫湯處理後立即蒸熱處理組之L*值最低 (表二)。C*值的

結果與L*值相似，熱處理會降低果皮C*值，其中以溫湯處理後立即蒸熱處理組之C*值最低，

果皮顏色較不鮮豔。當番木瓜果實後熟時果皮顏色明顯由綠轉黃，h°值會由120~100°降至70°。
在所有的試驗中經過熱處理皆有較高的h°值。 

番木瓜果實經過催熟後以溫湯處理後立即蒸熱處理組之果皮轉色程度最低(表三、圖一、

圖二 )。溫湯處理有熱傷害發生，在25℃放置3天後果皮無法正常轉色且病害程度嚴重，故果

實轉色程度下降。 

三、熱處理對番木瓜‘臺農2號’果實腐爛程度的影響 

2011年11月的試驗溫湯處理有熱害發生，使得單獨溫湯處理及溫湯處理後立即蒸熱處理

組的腐爛程度較高，分別為53.1%及56.3% (表三、圖一)，其次為對照組及溫湯處理後於25℃
放置24 hr再蒸熱處理組分別為24.1%及13.8%。2011年12月試驗結果在溫湯處理後立即蒸熱處

理果實腐爛程度最為嚴重達18.5%，其次為對照組(16.0%)，而溫湯處理及溫湯處理後於25℃
放置24 hr再蒸熱處理組腐爛發生程度最低，分別為6.5及5.5%。 
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表二、溫湯處理後於 25℃不同放置時間再進行蒸熱處理對番木瓜‘臺農 2 號’果皮顏色 L*、C*和 h°
值之影響 

Table 2. Effect of different heat treatment on L*, C* and h°value of peel color of ‘Tainung No. 2’ papaya 
fruit 

Treatment1 
L* value C* value h° value 

Nov. 20112 Dec. 2011 Nov. 2011 Dec. 2011 Nov. 2011 Dec. 2011 
Ripen at 30℃ for 2 days 
Control 51.7a 3 49.6a 44.6a 38.3a 73.0b 75.5c 
HW 45.5c 46.4b 30.5c 31.8b 74.0b 84.6ab 
HW-V 45.1c 40.7c 29.3b 21.4c 72.8b 83.2b 
HW-24-V 48.6b 44.1b 36.9b 26.0bc 79.0a 88.9a 
Shelf at 25℃ for 3 days 
Control 56.2a 44.6a 50.3a 44.0a 66.7a 74.8c 
HW 49.7ab 39.3ab 37.8b 33.2b 71.1a 81.0b 
HW-V 44.5b 33.2c 31.9b 27.1c 64.3a 81.0b 
HW-24-V 47.9b 35.3bc 37.6b 21.2bc 71.4a 87.7a 
1 Treatment: control: no heat treatment; HW: 57℃ hot water treatment 90s; HW-V: immediate vapor heat treatment 

after hot water treatment; HW-24-V: 24 hours at 25℃ between hot water treatment and vapor trentment. 
2 Harvest date. 
3 Mean separation within columns was by LSD at p ≤ 0.05. 
 

表三、溫湯處理後於 25℃不同放置時間再進行蒸熱處理對番木瓜‘臺農 2 號’果皮轉色及腐爛程度之

影響 
Table 3. Effect of different heat treatment on peel color and decay index of ‘Tainung No. 2’ papaya fruit 

Treatment1 
Color (%) Decay index (%) 

Nov. 20112 Dec. 2011 Nov. 2011 Dec. 2011 
Ripen at 30℃ for 2 days 
Control 89a3 82a -4 - 
HW 43c 58b - - 
HW-V 33c 12d - - 
HW-24-V 61b 41c - - 
Shelf at 25℃ for 3 days 
Control 79a 80a 24.1b 16.0ab 
HW 29b 53b 53.1a 6.5b 
HW-V 3c 8c 56.3a 18.5a 
HW-24-V 74a 56b 13.8b 5.5b 
1 Treatment: control: no heat treatment; HW: 57℃ hot water treatment 90s; HW-V: immediate vapor heat treatment 
after hot water treatment; HW-24-V: 24 hours at 25℃ between hot water treatment and vapor trentment. 

2 Harvest date. 
3 Mean separation within columns was by LSD at p ≤ 0.05. 
4 No data. 
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圖一、不同熱處理對番木瓜’臺農 2號’果實外觀之影響。(A)果實處理後；(B)再於 12℃貯藏 7 天；

(C)再於 30℃催熟 2 天；(D)再於 25℃放置 3 天(2011/11) 
Fig. 1. Effect of different heat treatment on the fruits appearance of ‘Tainung No. 2’ papaya fruit. (A)The 

fruits of control；(B) The fruits stored for 7 days at 12℃ following heattreatment；(C) The fruits 
ripening for 2 days at 30℃ following 7 days storage at 12℃；(D) The fruits on shelf for additional 
3 days at 25℃. Treatment: control: no heat treatment; HW: 57℃ hot water treatment 90s; HW-V: 
immediate vapor heat treatment after hot water treatment; HW-24-V: 24 hours at 25℃ between 
hot water treatment and vapor trentment. 
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圖二、不同熱處理對番木瓜’臺農 2號’果實外觀之影響。(A)果實處理後；(B)再於 12℃貯藏 7 天；

(C)再於 30℃催熟 2 天；(D)再於 25℃放置 3 天(2011/12) 
Fig. 2. Effect of different heat treatment on the fruits appearance of ‘Tainung No. 2’ papaya fruit. (A)The 

fruits of control；(B) The fruits stored for 7 days at 12℃ following heattreatment；(C) The fruits 
ripening for 2 days at 30℃ following 7 days storage at 12℃；(D) The fruits on shelf for additional 
3 days at 25℃. Treatment: control: no heat treatment; HW: 57℃ hot water treatment 90s; HW-V: 
immediate vapor heat treatment after hot water treatment; HW-24-V: 24 hours at 25℃ between 
hot water treatment and vapor trentment. 
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討  論 
溫湯處理可以有效降低園產品採收後病害的發生，但不同的作物及品種對溫度的耐受能

力不同 (7,15)。過度的熱處理會造成園產品產生熱傷害的現象，造成不正常的後熟、果皮轉色

不良、果肉無法正常軟化及增加腐爛程度等 (3,15,16)。 
在熱處理後可以藉由葉綠素螢光之測量，了解熱逆境對類囊體膜的結構及流動性的影響，

可以在組織正常老化與環境逆境造成可視徵狀前測量出其變化 (9,10,11)。吳(2007)指出當番木瓜

果實之葉綠素螢光值降至0.4以下，果實無法正常轉色。黃(2010)指出熱處理後番木瓜果實的

葉綠素螢光值低於0.5以下，果實後熟可能會受到影響。在本試驗中，熱處理明顯降低番木瓜

果皮之葉綠素螢光值，皆在0.4以下(表一 )，顯示熱處理造成嚴重的膜體傷害，其中以溫湯後

直接蒸熱處理者最嚴重，達到0.06~0.17，在貯藏後仍在0.08~0.18，顯示嚴重的不可回復性傷

害。溫湯後延遲24 hr再進行蒸熱處理，可有減緩葉綠素螢光值的下降，使其維持在0.20~0.36，
貯藏後仍在0.27~0.38，顯示溫湯及蒸熱處理間隔24 hr，使其有一段時間恢復膜體之穩定性，

對於聯合處理後之膜體傷害有顯著減緩的效果。 
番木瓜‘臺農2號’於溫湯處理後經24 hr再進行蒸熱者，在12℃貯藏7天並經30℃催熟2天後

的果皮顏色，相較於溫湯處理後直接蒸熱者，有較高的L*值、C*值及h°值 (表二)，對照圖一、

圖二、表三，顯示溫湯處理後立即蒸熱者，有明顯的轉色不良情形，可能為嚴重熱害所致，

而溫湯後延遲24 hr再進行蒸熱處理，可明顯改善番木瓜‘臺農2號’熱處理後果皮轉色不良的問

題。 
溫湯處理後立即蒸熱處理者，有最高的腐爛程度，在達2011年11月之試驗中，達56.3% (表

三、圖一)，顯示熱傷害造成果實膜體結構嚴重破壞，促進果實敗壞及腐爛；溫湯處理後延遲

24 hr再進行蒸熱處理，可有效減緩果實傷害，因此可有效降低腐爛程度至13.8% (2011年11月 )，
在2011年12月的試驗更降低至5.5%，而熱處理之對照組仍有16.0%之腐爛程度。以上顯示溫

湯處理後延遲24 hr再進行蒸熱處理，可達到果實清潔、抑制果實腐爛之效果，並可使果實在2
項熱處理中間的延遲時間，恢復膜體結構之穩定性，減緩熱傷害之發生，達到降低貯運後腐

爛程度及正常轉色之效果。 
Jacobi等 (1997)指出芒果‘Kensington’以53℃溫湯處理5 min放置4 hr後，再進行蒸熱檢疫處

理 (當果心溫度達47℃並持續15分鐘 )有最佳的病害及果實腐爛控制效果，溫湯處理後於22℃
放置10天發現溫湯及蒸熱聯合處理可以有效降低蒸熱處理所造成的果皮褐化熱傷害情形。此

外，芒果‘Kensington’以40℃調適處理8 hr後，於22℃放置0~48 hr，再進行溫湯檢疫處理(於48
℃水浴處理至果心溫度達47℃並持續15 min)，在調適處理後會使葉綠素螢光值降低，但隨著

22℃放置時間增加有恢復的現象 (13)。當22℃放置時間增加，可以降低溫湯檢疫處理後葉綠素

螢光值的降低，並且於調適處理後於22℃放置一天有顯著恢復的情形，本番木瓜的試驗也有

相似的結果。 
番木瓜果實採收後於貯運及銷售過程，容易產生炭疽病及蒂腐病等病害，導致商品價值

的喪失，利用溫湯處理可以有效降低採收後因病害所產生的果實腐爛現象。番木瓜果實外銷
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需經過蒸熱檢疫處理，於溫湯處理後立即蒸熱檢疫處理會導致後熟不正常，果皮轉色不良，

且有熱傷害的發生，並加重果實腐爛的情形。溫湯處理後於25℃放置24 hr再進行蒸熱處理，

可達到降低果實腐爛之效果，並降低膜體結構之熱傷害、減少貯運後之病害、並使果皮能正

常轉色。 
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Effect of Heat Treatment on Fruit Skin Color 
Change and Decay Control of ‘Tainung No. 2’ 

Papaya (Carica papaya L.) Fruit1 

Ting-Chia Wu2, Chen-Hsuan Wu 3 and Ching-Chang Shiesh 4 

ABSTRACT 

Papaya fruits are susceptible to disease which caused commercial loss during storage, 
transporting and marketing. Hot water treatment is able to control the pathogen infection 
and decay in papaya fruit. Taiwan is an oriental fruit fly quarantine area. Therefore, vapor 
heat quarantine treatment is necessary before the export of papaya fruits. This study is to 
investigate the combining effect of hot water treatment and vapor heat treatment on fruit 
decay control, chlorophyll fluorescence and color change of papaya fruit peel, and to 
evaluate the effect of delaying vapor heat treatment after hot water treatment. Undergoing 
a vapor heat treatment immediately after a 90 sec. 57℃ hot water treatment had led to the 
declination of chlorophyll fluorescence value and inhibited the color change of the fruit 
peel. The interval time of 24h in 25℃ between hot water treatment and subsequent vapor 
heat treatment significantly improved the color change of the fruit peel and decrease the 
decay index. 

Key words: ‘Tainung No. 2’ papaya fruit, hot water treatment, vapor heat 
treatment, chlorophyll fluorescence, peel color change 
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