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一、前　言

果蔬氣調庫用於商業儲藏在國外已有近
70年的發展史，在一些發達國家已基本普及，
如美國氣調儲藏的果品高達75%，法國約佔
40%，英國約佔30%。我國果蔬氣調儲藏技術

起步較晚，在商業上尚未有相關的應用，只有
在實驗室試驗有少量的研究結果，但隨著全球
經濟一體化，人們對果蔬保鮮的品質要求將會
越來越高，果蔬氣調儲藏必然會更加的重視。

氣調儲藏(Cont ro l led Atmosphere 
Storage, 簡稱CA儲藏)係藉著降低環境的溫度
與含氧濃度、提高二氧化碳濃度，來進一步減
緩儲藏物的新陳代謝，維持其生存或保鮮所需
之環境。國內對於氣調儲藏在水果之應用始終
較少，關鍵就在於目前還沒有一個適用的方式
能有效地偵測到水果本身或是整批水果儲藏空
間的氣體狀態，因此有必要開發一套儲藏環境

(文轉第四頁)
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(文接第一頁)

內可自動偵測與監控氣體的系統來達到水果保
鮮的目的。

國內水果儲運之流程係在果園採收後，運
搬到集貨場所做初步處理，再經集貨場所運送
至各地的批發中心，轉由零售商到達消費者的
手中。採收、運輸或儲藏過程中，特別是置放
在倉庫或貨櫃中等待銷售的期間，於該儲藏階
段往往會因為呼吸率增加或病菌感染等因素，
導致水果腐壞，甚至會感染到整批水果。這些
受損的水果除了影響價格外，若以人力於販賣
前加以選別剔除，勢必又增加成本的支出。

本研究測試之水果以國內外最受歡迎的
芒果與釋迦對象，該類水果附有較高的經濟價
值，但是由於其產季較短且不易儲藏，因此需
要進一步探討氣調儲藏環境的氣體情況，以獲
得有效延長儲藏時間，藉以維持該類水果的品
質，強化其國際競爭力。

二、設備與方法

在氣調儲藏庫本體之設計方面，需顧慮氣
調庫之氣密性與快速達到所需的氣體濃度，且
要能夠達到冷藏之工作溫度，經過多次嘗試及
改良之後，選用組合式冷藏庫作為實驗用之主
體，此外，本研究亦在該冷藏庫內部製作出一
個空間，做為氣調儲藏之控制室。氣調庫各個
接縫處均以矽膠與氣密膠帶完全密封，此CA
儲藏空間可以進行少量箱裝水果的CA試驗。

圖1所示為氣調庫與自動化控制與監測系
統之整體，氣調庫之溫度係利用冷藏庫之製冷
設備所控制。本研究以LabVIEW軟體為程式
開發環境，撰寫一監測與控制之人機介面，其
介面如圖2所示。配合氮氣製造機、空氣壓縮
機、鋼瓶裝二氧化碳及乙烯吸收劑等即可組裝
成氣調庫氣體監測與控制系統。氣調庫運轉
時，自動化監測系統將以24小時不停地抽取氣
調庫內的氣體，測定氧氣及二氧化碳的濃度，
測定結果可顯示於電腦螢幕上，並且將該資料
儲存於記憶體中。本自動化氣調監測與控制系
統可人為設定氧氣與二氧化碳的濃度進行氣調
庫內之氣體調整，當氧氣高於設定值時將自動
打開氮氣補充電磁閥，由氮氣製造機生成之氮
氣會進入至氣調庫內，直到氧氣濃度降至設定
值為止。若氣調庫內之氧氣濃度太低時，則空
氣壓縮機啟動將空氣輸入氣調庫內。當二氧化
碳濃度過低時，此時會自動將二氧化碳從鋼瓶
經由電磁閥補充至氣調庫內。儲藏於長時間
後，氣調庫內之二氧化碳濃度逐漸增加且高於
設定值時，系統亦將會自動導入空氣以沖淡二
氧化碳之濃度。

圖3為本研究所使用之二氧化碳感測器(美
國Digital Control Systems公司產品，型號 
M304)，其氣體濃度量測範圍為0-10 %。圖
4為氧氣感測器 (美國Advanced Instruments
公司產品，型號GPR-2500)，其濃度量測範圍
為0-25 %。圖5為乙烯感測器(加拿大Critical 
Environment Technologies公司產品，型號
AST-EC4)，其濃度量測範圍為0-2,000ppm。
在氣調儲藏開始前，氣調庫內安裝有一只乙烯
吸收器，其內裝有過錳酸鉀乙烯吸收劑，並藉
由一風扇強迫氣流經過吸收劑去除乙烯。由上
述之氣體感測器再搭配LabVEIW軟體與電磁
閥開關即可進行氣調庫之監測與控制。

圖1　自動化氣體監測與控制系統

圖2　LabVIEW氣調庫監控之人機介面

圖5   乙烯感測器

圖3   二氧化碳感測器 圖4   氧氣感測器
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本研究之芒果品種為愛文(圖6)，在CA儲
藏試驗中，將裝箱愛文芒果放置於三種儲藏環
境進行探討，其一為CA儲藏之對照組，係將
其放置於室內通風良好處，讓芒果自然熟化。
其二為冷藏組，係將其放置保持於某一低溫之
冷藏庫內，主要探討放置於一般冷藏環境對於
水果保鮮之效果。其三即為氣調組，配合本研
究開發之自動化監測與控制氣調系統進行氣
調實驗，其儲藏環境氣體濃度係參考園藝專
家所獲得之最佳CA儲藏環境條件，將氣體濃
度控制為5 % O2與5 % CO2，環境溫度保持在
13℃，濕度期望能保持在80 %以上，此CA儲
藏就以上述條件進行愛文芒果測試，總實驗時
間為7天。

當CA儲藏試驗完成後，後續將探討裝箱
水果於不同儲藏環境下之熟化狀況，所以將針
對其失重率、硬度與外觀顏色進行比較與分
析。在失重率方面採用電子天枰進行量測，主
要是比較實驗前後水果的重量損失。硬度試
驗則採用果實硬度計(日本Takemura Denki 
Manufacture公司產品，型式FHM-5)，探討在
不同儲藏條件下水果之成熟軟化之情況。外觀
顏色則觀察實驗前後水果表皮顏色變化與生成
黑點之情況。

三、結果與討論

3.1 氣調庫監測與控制之結果
圖9氣調儲藏庫自動化監測與控制之結

果，在氣調庫於實驗過程中，系統可迅速地達
到5 % O2與5 % CO2氣體濃度之設定值，在電
腦LabVIEW軟體的自動化監測與控制下，氧
氣與二氧化碳均可維持在4.5 %至5.5 %之間，
所以在氣調儲藏實驗過程中，此自動化控制與
監測系統可以完全地執行控制與監測的工作。
而在乙烯監測方面，在CA儲藏過程中皆可維
持在低於1 ppm以下濃度之數值。

圖6　測試用愛文芒果

圖7　測試用大目釋迦

圖9　氣調儲藏期間之氧與二氧化碳之變化

圖10　氣調儲藏期間內之溫溼度監測圖8　測試用鳳梨釋迦

本研究之釋迦品種分別為大目釋迦(圖7)
與鳳梨釋迦(圖8)，在CA儲藏試驗中，同樣是
將裝箱釋迦放置於上述之三種儲藏環境進行探
討：對照組、冷藏組與氣調組，氣體濃度控
制亦為5 % O2與5 % CO2，惟環境溫度保持在
15℃，濕度仍保持在80%以上，實驗時間亦約
為7天。

在溫度與濕度監測方面，由於受限於製冷
設備，溫度主要由冷藏庫自行設定，不由電腦
LabVIEW進行控制，因此溫度以監測為主；
而濕度方面則在氣調庫內放置數個水盆，主要
希望能提高儲藏庫內的濕度，使其保持在80%
以上濕度。

圖10為溫溼度監測之結果，該結果顯示
在溫度監測方面，氣調庫內皆可保持在設定值
(此處為芒果之13℃左右)，並且可全程監測其
溫度變化。在溼度監測方面，其結果顯示氣調
庫內皆可保持在溼度80%以上，並且可全程監
測庫內濕度的變化。
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3.3 大目釋迦試驗結果
表2為CA儲藏試驗結束後大目釋迦之物理

性試驗結果，在失重率表現方面，以對照組之
重量損失情形20.1 %為最高，而以氣調組之失
重率5.4 %為最低，由數據可得知，大目釋迦
在CA儲藏(5 %氧與5 %二氧化碳)可有效地減
少水分的散失，進而保持釋迦的新鮮。在硬度
試驗方面，氣調組所量測的硬度為3.9 kg，雖
然與初始值4.3 kg略有降低，但與冷藏組與對
照組比較時，可明顯看出在氣調庫內的大目釋
迦保有較高的硬度，由此可知，CA儲藏對於
大目釋迦的失重率與硬度變化皆可獲得相當不
錯的表現。

3.2 愛文芒果試驗結果
表1為CA儲藏試驗結束後愛文芒果之物理

性試驗結果，在失重率表現方面，以對照組之
重量損失情形24.6 %為最高，而以氣調組之失
重率14.4%為最低，由數據可得知，愛文芒果
在CA儲藏(5 %氧與5 %二氧化碳)內可有效地
減少水分的散失，進而保持芒果的新鮮。在硬
度試驗方面，氣調組所量測的硬度為1.7 kg，
雖然與初始值2.2 kg略有降低，但與冷藏組與
對照組比較時，可明顯看出在氣調庫內的愛文
芒果保有較高的硬度，由此可知，CA儲藏對
於愛文芒果的失重率與硬度變化皆可獲得相當
不錯的表現。

圖11 	
實驗後
之對照組
愛文芒果

圖14 	
實驗後
之對照組
大目釋迦

圖12 	
實驗後
之冷藏組
愛文芒果

圖15 	
實驗後
之冷藏組
大目釋迦

圖13 	
實驗後
之氣調組
愛文芒果

圖16 	
實驗後
之氣調組
大目釋迦

表1　愛文芒果物理性試驗結果

實驗組別 失重率(%) 硬度(kg)

對照組(A) 24.6 0.7

冷藏組((B) 19.7 1.4

氣調組(C) 14.4 1.7

硬度初始值 - 2.2

表2 大目釋迦物理性試驗結果

實驗組別 失重率(%) 硬度(kg)

對照組(A) 20.1 0.1

冷藏組(C) 13.3 2.7

氣調組(B)  5.4 3.9

硬度初始值 - 4.3圖11至13為CA實驗後所拍攝的水果外
觀，在觀察對照組時，可發現已有大量的黑點
與果皮嚴重水分散失所產生的皺褶，並且部分
芒果有發霉與腐敗的情況。在冷藏組與氣調組
外觀大似相同，果皮保有光澤，但在冷藏組還
是可觀察到已有少量的黑點產生。就以上觀察
結果可知，在氣調庫儲藏可有效地保持顏色與
外觀，進而提高愛文芒果的儲藏壽命。

圖14至16為CA實驗後所拍攝的水果外
觀，同樣道理由此結果得知，在氣調庫儲藏可
有效地保持顏色與外觀，進而提高大目釋迦的
儲藏壽命。
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3.4 鳳梨釋迦試驗結果
同理，表3為CA儲藏試驗結束後鳳梨釋迦

之物理性試驗結果，在失重率表現方面，以對
照組之重量損失情形25.0 %為最高，表示有嚴
重水分散失，而以氣調組之失重率12.5 %為最
低。因此由該數據可得知，鳳梨釋迦在CA儲
藏(5 %氧與5 %二氧化碳)內亦可有效地減少水
分的散失，進而保持釋迦的新鮮。在硬度試驗
方面，氣調組所量測的硬度為3.2 kg，雖然與
初始值3.5 kg略有降低，但與冷藏組與對照組
比較時，可明顯看出在氣調庫內的鳳梨釋迦穰
可保有較高的硬度，由此可知，CA儲藏對於
鳳梨釋迦的失重率與硬度變化皆可獲得相當不
錯的表現。

四、結　語

氣調儲藏之實驗結果顯示，放置於氣調
儲藏庫內之愛文芒果、大目釋迦與鳳梨釋迦，
在失重率、硬度與外觀皆可獲得不錯的保鮮效
果。在氣調庫監測與控制方面，此氣調庫可依
需求維持在13或15℃之低溫，氧氣與二氧化碳
之濃度控制保持於5 %，乙烯濃度則可保持在
1ppm以下。

本研究所研發之氣調儲藏環境氣體之自
動化監控系統，可全程監控水果的儲藏過程，
適時調整環境氣體狀況，降低因儲藏不當而造
成水果損壞的影響因素，藉以維持水果的品
質，不但有利於國內的保鮮
銷售，更能強化其國際競爭
能力。

（作者葉仲基之聯絡電話：
02-33665353，E-mail：
ckyeh@ntu.edu.tw）

圖17 	
實驗後
之對照組
鳳梨釋迦

圖18 	
實驗後
之冷藏組
鳳梨釋迦

圖19 	
實驗後
之氣調組
鳳梨釋迦

表3 鳳梨釋迦物理性試驗結果

實驗組別 失重率(%) 硬度(kg)

對照組 25.0 0.2

冷藏組 14.3 3.0

氣調組 12.5 3.2

硬度初始值 - 3.5

圖17至19為CA實驗後所拍攝的水果外
觀，在觀察對照組時，可發現大多已呈黑色且
有大量的果實發霉與腐敗的情況發生。在冷藏
組與氣調組外觀大似相同，果皮保有光澤。因
此就觀察結果亦可得知，在氣調庫儲藏可有效
的保持顏色與外觀，進而延長鳳梨釋迦的販售
時間。

茶葉乾燥機熱交換器之改良探討

．茶業改良場副研究員 張振厚

一、前　言

茶與咖啡、可可並列為世界三大飲料之
一，廣義而言其消費總量為僅次於水的飲料。
台灣地處亞熱帶地區，非常適合茶樹生長，因
此茶樹的栽種、製茶與貿易產業自清末以來
已頗具規模。依據農糧署農業統計年報顯示，
2014年台灣地區茶樹種植面積約12,000公頃，
年產茶葉約15,000公噸，茶區分佈以北部和中
部地區為主。生產的茶葉兼具不發酵茶、部分
發酵茶及全發酵茶，由於各茶區土質氣候、品
種與製法不同，形成多樣風味之特色茶。目前
國內產製各式茶類主要為高品質的沖泡茶類，
以內銷為主，外銷為輔，如三峽碧螺春、文山
包種茶、日月潭紅茶、蜜香紅茶、東方美人
茶、高山茶、凍頂烏龍茶、台東紅烏龍茶及木
柵鐵觀音茶等。2005年台灣地區的茶葉年總消
費量約31,000公噸至2014年成長為43,000公噸
(圖1)，每人年消費量自1.36公斤增加為1.85公
斤(圖2)，近十年來茶葉年總消費量與每人年消
費量分別成長1.39倍及1.36倍，顯見茶葉市場
需求消費量有逐年增加的趨勢。

茶葉自茶樹採收後，茶菁需經過一連串的
製茶程序才能產出成品茶，其含水率自80％
左右至最後乾燥完成須控制在5％以下，以利
於包裝儲藏，維持品質穩定與防止劣變，且
於半球形包種茶製造過程中，須先將炒菁後之
茶葉初步乾燥至含水率約35%~40%左右，再
進行後續之布球揉捻，並經過多次復炒回溫，
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 二、茶葉乾燥機簡介

台灣地區製茶業者現行茶葉乾燥機具主要為
甲種乾燥機及乙種乾燥機二種，其他尚有適用於
少量生產之機具，如電熱焙籠、箱型乾燥機及低
濕乾燥機、真空乾燥機等，分別簡介如下：

(一) 甲種乾燥機
甲種乾燥機(圖5)，又稱為連續式乾燥機

或鏈板式烘乾機，此型乾燥機為目前使用最普
遍之茶葉乾燥機具，其機構主要由送料輸送板
片、出料輸送帶、送風機、熱交換器、燃燒機
及撥茶器組成，兩側設有艙門可開啟，燃料多
為瓦斯或柴油，以燃油式為例，柴油經由燃燒
機產生熱能，透過熱交換器將送風機送入之空
氣加溫成熱風，導入乾燥艙內使茶葉乾燥，其
送料速度、撥茶器轉速、風量及熱風溫度等皆
可設定調整，屬單機半自動作業，因可連續入
出料，故作業量大，適合製茶廠或中、大型農
戶茶葉大量生產使用。

最後乾燥完成。所以乾燥為製茶必需且重要之
製程。目前國內茶葉乾燥方式以熱風乾燥為
多數，不論以電、瓦斯或油料燃燒為熱源，
大多採用二段式乾燥，國內研究指出，初次
乾燥溫度約100℃~105℃，第二次乾燥溫度約
80℃~90℃，經過二次乾燥之粗製茶含水量降
至3％~5％為宜，乾燥的平均成本約佔固定成
本的37.97%，佔總成本的10.16%。所以茶葉
乾燥製程中能源的消耗與成本亦佔有相當重的
比例。

圖1　台灣茶葉年總消費量

圖3　柴油年平均價格趨勢圖

圖4　台灣二氧化碳年總排放量趨勢圖

 圖2　台灣每人茶葉年消費量

圖5　甲種乾燥機 (連續式乾燥機)

近年來能源價格高漲及溫室效應之環保問
題日益嚴重，全球氣候變遷造成農業生產環境
惡化，衝擊農業產銷，同時農業活動亦產生二
氧化碳等廢氣排放，造成溫室效應惡化相互影
響。依據經濟部能源局的統計資料顯示，2004
年柴油價格每公升年平均價為16.85元；2014
年平均價為30.85元，十年之間漲幅高達1.84
倍(圖3)，能源成本的增加亦間接增加製茶的
成本，雖然2015年因國際情勢變化，油價已大
幅下滑，但應屬短期現象，未來能源短缺之問
題仍在，油價亦將持續上漲。此外，溫室效應
之環保問題日益嚴重，2014年全國總排碳量為
23,851萬公噸，較2004年增加1,253萬公噸(圖
4)，茶葉加工製造過程亦同時產生二氧化碳的
排放，因此追求節能生產技術及提高能源利用
效率之需求愈加迫切。以茶葉製造流程而言，
節約能源的方法除可從生產製程改善之外，亦
可就生產設備的節能設計開發，尤其以現有設
備進行改良，無需添購新的設備，於時效與成
本上更可達到立竿見影的效果。

 (二) 乙種乾燥機
乙種乾燥機(圖6)為小型茶葉乾燥設備，

箱體內置多層式活頁板片，利用人工拉動連桿
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盛中德教授於2015年8月1日
奉派接任國立中興大學附屬
台中高級農業職業學校為代
理校長職務。盛校長於1978
年自國立臺灣大學農工系機
械組畢業，於服完海軍陸戰
隊兵役後，前往美國，於
1982年自維吉尼亞理工學院
取得農業工程碩士，於1986年自明尼蘇達大學
取得農業工程博士，隨即返國任教於國立中興
大學農機系迄今，2002年中興大學農機系已
改名為生物產業機電工程學系。於興大服務期
間，主要擔任教學、研究與推廣工作，於1991
年任訓導處畢業生就業輔導室主任，1993年任
農機系系主任共六年，2009年任副總務長，
2010年任總務長。此外於1996年兼任教育部
顧問室顧問，2011年擔任中華農機學會理事長
兩任共四年，並先後於農機學會獲頒學術成就奬
與教育成就奬，於中興大學也多次獲選為產學績
優教師。

鄭經偉教授於2015年8月1日
借調國立臺中科技大學擔任
副校長職務。鄭教授多年帶
領研究團隊以台灣本土科研
技術效力於台灣農業工程／
自動化領域，研究方向著重
於開發適用國內農業環境使
用之特殊專用機械及各式檢
測技術，研究對象跨足各個領域，擁有多項專
利技術並取得技術轉移，於2007年以蛋殼裂痕
自動化檢測系統榮獲行政院傑出科技貢獻獎。
對教育界的付出更是不遺餘力，多年來在國內
培育多名優秀人才，於2004年至2011年任職
國立中興大學學務長；於2008年獲聘國立中興
大學講座教授；於2010年核可通過國科會工
程處講座教授。現為國立中興大學榮譽講座
教授。

驅動板片開啟閉合，茶葉由最上層均勻攤薄
後，拉動板片開閉使茶葉逐層填料，以燃燒瓦
斯為熱能，利用鼓風機將熱風導入乾燥艙內使
茶葉乾燥，完成乾燥後，拉動板片開啟，使茶
葉落入最底層之承盤，由人工拉出承盤出料，
屬單機半開放式乾燥作業，採批次入出料，較
費時費工且作業量小，適合小量茶葉生產。

                          (下期待續)

簡　訊

鄭宗記教授於2015年8月1日
就任國立臺灣大學生物產業
機電工程學系系主任職務。
鄭教授曾任芊和企業與台中
精機之電子/電機工程師；
臺灣大學醫學院附設醫院技
正、兼任研究員、主任/副主
任。鄭教授曾就學於雲林工
專電機工程科、中原大學醫工系，於民國100
年取得成功大學博士學位後，旋即任教臺灣大
學迄今。曾分別於民國97年及101年錄取高科
技與稀少性特考二級臨床工程科與高考一級醫
學工程職系。現為中華農業機械學會、臺灣生
物機電學會及生物醫學工程學會會員。主要學
術研究領域為生物/化學感測；應用專長為健康
技術管理、健康產品設計與科技法律實務等。

圖6　乙種乾燥機








