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Zusammenfassung Frisch geerntete Heidelbeeren (cv.
‘Bluecrop’) wurden bei CA-Lagerbedingungen von 18%
und 2% Sauerstoff (O;) in Kombination mit steigenden
Kohlendioxid (CO,)-Konzentrationen von 6%, 12%, 18%
und 24% CO; gelagert. Kiihllagerung in Luft diente als
Kontrolle. Die Lagertemperatur betrug 0+ 0,5 °C. Nach
sicben Wochen Lagerdauer war der Verlust an Beeren
durch Fiulnis bei erhthter CO,-Konzentration (ab 12%)
deutlich vermindert. Bei einer zusitzlichen Sauerstoffab-
senkung in Kombination mit 12% oder 18% CO, wurde der
Féulnisbefall der Beeren weiter reduziert. Eine Erhéhung
der CO,-Konzentration auf 6% verursachte gegeniiber der
Lagerung in Luft (Kontrolle) keine Verbesserung. Dagegen
erfolgte mit steigenden CO,-Konzentrationen iiber 12%
CO; ein deutliches Weichwerden der Beeren, wihrend
die in Luft oder bei 6% CO, gelagerten Beeren iiber die
gesamte Lagerdauer nahezu unveréndert fest blieben. Die
Refraktometerwerte (~ Zuckergehalt) verinderten sich
wiihrend der gesamten Lagerung bei allen CA-Bedingungen
und Auslagerungsterminen nur wenig. Die Sdure zeigte
bereits hohe Anfangswerte, die sich im Laufe der Lage-
rung, besonders bei miBig hohen CO,-Konzentrationen
(6% und 12%) weiter steigerten. Der Einfluss der ver-
schiedenen ' Lagerbedingungen auf die #uBere Qualitit
war nicht entscheidend. Dagegen verinderte sich der Ge-
schmack der Heidelbeeren im Verlauf der siebenwochigen
Lagerperiode unter dem Einfluss der Lagerbedingungen

J. Harb
Birzeit University, Dep. of Biology and Biochemistry,
Birzeit, Palestine

J. Streif ()

Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee (KOB),
Ravensburg, Germany

E-Mail: streif @kob-bavendorf.de

erheblich. Alle Varianten mit 18% oder 24% CO, mit oder
ohne O;-Absenkung erhielten mit zunehmender Lager-
dauver schlechte bis nicht akzeptable Geschmacksnoten,
bedingt durch einen starken Girgeschmack. Die beste
geschmackliche Bewertung erhiglten die bei 12% CO; und
ohne O,-Absenkung gelagerten Beeren. Etwas schlechter
wurde die Lagervariante mit 12% CO, plus zusitzlicher
O,-Absenkung beurteilt. Bei Beriicksichtigung der Lager-
verluste sowie der geschmacklichen Beurteilung erscheinen
fiir die Lagerung der Sorte ‘Bluecrop’ iiber eine Dauer von
bis zu 6 Wochen CA-Bedingungen von 12% CO; ohne
zusitzliche O,-Absenkung als besonders geeignet.

Schliisselworter Heidelbeere
Fruchtqualitit

CA-Lagerung

The influence of different controlled atmosphere storage
conditions on the storability and quality of blueberries
cv. ‘Bluecrop’

Abstract Blueberries cv. ‘Bluecrop’ were harvested and
stored on the same day at 0 - 0.5 °C on various controlled
atmosphere (CA) conditions, which involve two oxygen
concentrations (18% and 2% ;) combined with four
COs-concentrations (6%, 12%, 18%, and 24%). Cold
storage in normal air represented ‘control’ treatment.
After seven weeks in store, it was obvious that increasing
CO,-concentration led to a significat lower decay incidence.
Furthermore, lowering O;-concentration, in combination
with 12% and 18% CO,, led to a further reduction in
decay incidence. Moderate CO;-concentration to 6% was
of no advantage compared to cold-stored fruits. However,
it was also obvious that increasing CO;-concentration, in
particular above 12%, accelerated the softening of berries,
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compared to berries stored under control or 6% CO; +
2% Q5. Changes and differences in the total soluble solids
values (~ sugar content) were non-significant between
the treatments, whereas significant differences in the
titritable acidity (TA) were observed. At harvest time,
the TA value was already high, and increased steadily,
in particular with berries stored under moderate (6-12%)
CO,-concentrations. Differences in the external quality,
which was evaluated by a taste panel, between various CA-
storage conditions were also non-significant, whereas major
significant differences were assessed in respect to internal
quality. All storage conditions with 18% and 24% CO.,
irrespective of O,-concentration, received bad evaluation,
mainly due to off-flavour. In contrast, berries stored under
12% CO,, but without lowering O,-concentration, were
perceived as good, whereas berries stored under the same
CO,-concentration, but with a lowered O,-concentration,
were scored as fruits of medium quality. In conclusion, it is
possible to store blueberries cv. ‘Bluecrop’ up to six weeks
under 12% CO,-concentration, but without any reduction in
O,-concentration, which will guarantee the preservation of
the fruit firmness, combined with low decay incidence level
and the absence of off-flavour and off-taste.

Keywords Blueberry, Vaccinium corymbosum
CA-storage - Fruit quality

Einleitung

Heidelbeeren haben einen hohen gesundheitlichen Wert,
besonders durch die antioxidativen Eigenschaften der
Flavonoid- und Phenolsubstanzen in den Friichten (Hak-
kinen u. Torronen, 2000). Heidelbeeren werden frisch,
gefroren oder in verarbeiteter Form angeboten und kon-
sumiert. Da die Friichte nach der Ernte nicht nachreifen
kénnen, miissen sie bei voller Reife geerntet werden.

Der Anbau von Heidelbeeren ist in Deutschland durch
die besonderen Anforderungen an den Boden nur auf be-
stimmten Standorten vor allem in Norddeutschland méglich.
Davon abgesehen haben sich einige Betriebe auf Substrat-
kultur meist in Container- oder Dammkultur spezialisiert,
bei der Abfille aus Sigewerken und spezielle Ndhrlosun-
gen zum Einsatz kommen. Trotz dieser Anbauschwierigkei-
ten zeichnet sich seit den letzten Jahren eine Zunahme in
der Heidelbeerkultur ab, was bei stagnierender Nachfrage
zu einem Uberangebot an Ware und zu Preisverfall fiihren
konnte. Genauere Kenntnisse iiber Lagermoglichkeiten und
deren Einfluss auf die Qualitiit der Friichte sind daher not-
wendig. :

Grundsitzlich eignen sich Heidelbeeren gut fiir Kiihl-
lagerung. Loyola et al. (1993) fanden, dass die Qualitéit
der Friichte (Sorte ‘Bluecrop’) bei Kiihllagerung fiir 21

irwerbs-Obstbau (2006) 48:115-120

Tage gut bewahrt werden konnte. Dariiber hinaus konn-
ten Koron und Simcic (1996) diese Sorte sogar fiir 28
bis 42 Tage bei 0,5 °C unter normaler Luft gut lagern.
Trotz der positiven Ergebnisse ist der Befall mit Botrytis
cinerea, besonders bei Lagerung iiber mehrere Wochen,
der limitierende Faktor einer Kiihllagerung. Die Erh6hung
des Kohlendioxidgehaltes (CO,) in der Lageratmosphire
bietet hier eine weitere Moglichkeit, die Haltbarkeit der
Friichte noch weiter zu verlingern (Borecka et al. 1985).
Auch durch die Verwendung von teildurchldssigen, so
genannten MAP-Folien (modified atmosphere packaging)
konnte der Effekt einer verinderten Zusammensetzung der
Lageratmosphire genutzt werden. Bei den Heidelbeeren
der Sorten ‘Bluecrop’ und ‘Dixy’ fand Roelofs (1993), dass
20% CO, und 2% O, die Qualitit der Friichte fiir 21 Tage
bewahren kann; doch eine Verlingerung der Lagerperiode
auf 56 Tage fiihrte zu einer dramatischen Verschlechterung
der Qualitit unter allen Lagerbedingungen. Kim et al.
(1995) folgerten aus ihren Versuchen, dass die optimalen
Lagerbedingungen fiir Heidelbeeren bei 17-18% CO; und
9% O, liegen.

Das Ziel dieser Versuche war es, die Wirkung verschie-
dener Lagerbedingungen auf diesLagerdauer und Qualitéits-
merkmale, den Fiulnisbefall und die Verbraucherakzeptanz
von Heidelbeeren der Sorte ‘Bluecrop’, die in Substratkultur
in Siidwestdeutschland produziert wurden, zu untersuchen.

Material und Methoden

Heidelbeeren der Sorte ‘Bluecrop’ wurden innerhalb eines
Tages nach der Ernte fiir die Lagerung vorbereitet, gekiihlt
und auf die verschiedenen Lageratmosphiren eingestellt.
Die Lagerung erfolgte in der CA-Versuchslagereinrichtung
am Kompetenzzentrum fiir Obstbau Bodensee (KOB) in
Ravensburg-Bavendorf. Die Ware wurde zuerst auf gesunde,
unbeschidigte Beeren von mittlerer Groe und gleicher
Firbung (Reife) sortiert und in die verschiedenen Lager-
varianten und Wiederholungen eingeteilt. Je Lagervariante
und je Probenahmetermin wurden drei Wiederholungen von
jeweils 200 g Beeren eingelagert. :

Bei der Einlagerung erfolgte zuerst eine Schnellabkiih-
lung der Beeren. Dann wurden die CA-Bedingungen ein-
gestellt, wobei die Gaszusammensetzung innerhalb von 12
Stunden erreicht war. Die Lagerdauer betrug insgesamt sie-
ben Wochen.

Es wurden CA-Lageratmosphiren mit hohem (18%) und
niedrigem (2%) Sauerstoff (O;) in Kombination mit stei-
genden Kohlendioxid (CO;)-Konzentrationen von 6%, 12%,
18% und 24% CO, verwendet. Zusitzlich erfolgte als Kon-
trolle eine Kiihllagerung in Luft. Die Lagertemperatur be-
trug 0+ 0,5 °C.
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Bei Beginn und im Verlauf der Lagerung nach drei, fiinf
und sieben Wochen (= Lagerende) wurden Fruchtproben fiir
Reife- und Qualititsuntersuchungen entnommen.

Die Qualititsbestimmungen an den Beeren erfolgten
nach Auslagerung nach einer Erwdrmungsphase der Friichte
von etwa 4 Stunden. An jedem Termin wurden folgende
Merkmale untersucht:

o Die Beerenfestigkeit wurde mit einem nicht destrukti-
ven Festigkeitsmessgerdt (FirmTech 2 der Firma UP,
Ibbenbiiren) bestimmt. Gemessen wurde dabei die Kraft,
die notwendig ist, um die Beere um 1 mm zu verformen.

e Die Iosliche Trockensubstanz wurde aus dem Presssaft
der Beeren mit cinem digitalen Refraktometer (Atago,
Japan) bestimmt.

o Die Bestimmung der titrierbaren Sdure erfolgte ebenfalls
im Fruchtsaft mit 0,1 N NaOH-Losung mit Hilfe eines
pH-Meters bis auf einen pH-Wert von 8,1. Die Titrations-
werte sind in mval/100 ml Saft berechnet.

o Farbmessungen erfolgten an 10 Beeren je Wiederholung
mit einem Farbmessgerit der Fa. Minolta (Chromame-
ter, Modell CR-200). Die Ergebnisse wurden als CIE
L*a*b*-Werte dargestellt, wobei L* die Helligkeit, a*
die griinen (mit negativen Werten) und die roten (mit
positiven Werten) Komponenten und b* die blauen (mit
negativen Werten) und die gelben (mit positiven Werten)
Komponenten der Beerenfarbe angeben.

e Der Féulnisbefall der Friichte wurde durch Auszéhlen
der befallenen Beeren bestimmt.

e Die geschmackliche Beurteilung der Beeren erfolgte
nach vier und sieben Wochen Lagerung nach achtstiin-
diger Nachlagerdauer bei Raumtemperatur durch ein
geschultes Testpanel von 4 Personen. Die sensorische

Abb.1 Einfluss verschiedener 200 4
CA-Lagerbedingungen

(% COz2 + % O3) bei 0°C auf
die Fruchtfleischfestigkeit von

Bewertung der Beeren wurde nach dem Schulnotensys-
tem durchgefiihrt (1 = sehr gut, 6 = sehr schlecht).

o Zur statistischen Verrechnung wurde eine Varianzanalyse
mit dem Statistikpaket CoHort Software, Monterey, CA,
1998 durchgefiihrt. Mittelswertunterschiede wurden
mit dem Student-Newman-Keuls-Test bei P < 0,05
berechnet.

Ergebnisse

Der Einfluss der verschiedenen Lagerbedingungen auf
die Festigkeit der Beeren ist in Abb.1 dargestellt. Die
Erhéhung von CO; in der Lageratmosphire ergab im
Verlauf der Lagerung mit steigenden Konzentrationen ab
12% ein deutlich schnelleres Weichwerden der Beeren.
Die Sauerstoffverminderung hatte dagegen nur bei der
Gaskombination 12% CO;, + 2% O; einen zusitzlich nega-
tiven Einfluss auf die Beerenfestigkeit. Bei allen anderen
CO;-Konzentrationen blieb die Beerenfestigkeit durch die
Hohe der O,-Konzentration unbeeinflusst. Lagerung der
Friichte bei < 6% CO;-Konzengration verursachte kaum
eine Wirkung auf die Festigkeit. Lagerung von Friichten in
Luft (Kiihllager) fiihrte sogar zu einer leichten Zunahme in
der Festigkeit.

Die Wirkung'der verschiedenen Lagerbedingungen auf
die Iosliche Trockensubstanz, die zum groBten Teil aus
Zuckern besteht, zeigt Abb. 2. Die Messwerte aller sieben
verschiedenen Lagerbehandlungen bewegen sich in einem
sehr engen Konzentrationsbereich von 10,5 bis 11,5%
loslicher Trockensubstanz. Es ist deutlich zu sehen, dass
eine Erh6hung der CO,-Konzentration bzw. die Absenkung

Heidelbeeren, Sorte
‘Bluecrop’. Verschiedene
Buchstaben geben an, dass
sich die Festigkeitswerte der
Beeren unter den verschie-
denen Lagerbedingungen an
den jeweiligen Untersuch-
ungsterminen signifikant
unterscheiden (P < 0,05;
Student-Newman-Keuls range
test)

150 |

100

Fruchtfleischfestigkeit (g/mm)

3 4 5 6 7
Wochen im Lager

-X-Kontrolle —-6+18 -A-12+18 =~18+18 -O-24+18 -#~12+2 -E-18+2
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Abb. 2 Einfluss verschiedener 12
CA-Lagerbedingungen

(% CO2 +% O3) bei 0°C auf
die 16sliche Trockensub-
stanz von Heidelbeeren, Sorte
‘Bluecrop’. Verschiedene
Buchstaben geben an, dass
sich die 16sliche Trocken-
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substanz der Beeren unter den
verschiedenen Lagerbeding-
ungen an den jeweiligen
Untersuchungsterminen
signifikant unterscheiden

(P <0,05; Student-Newman-
Keuls range test)

10,5

Losliche Trockensubstanz (%)

10

-~ Kontrolle & E+‘iB

2 3 4 5 6 7

~ Wochen im Lager
- 12+18 - 18+18

O-24+18 —k—12+2 —W18+2

der O,-Konzentration kaum eine Anderung der 16slichen
Trockensubstanz bewirken. Erst nach sieben Wochen
Lagerung nahm diese tendenziell stirker ab, besonders in
den Kontrollfriichten. A

Die Konzentrationen an titrierbarer Sdure in den Heidel-
beeren zeigten im Verlauf der Lagerung und zwischen den
verschiedenen Lagerbehandlungen deutliche Unterschiede,
wie dies aus Abb. 3 ersichtlich ist. Bis zur dritten Lager-
woche erfolgte bei allen Lagervarianten im Sauregehalt ein
mehr oder weniger starker Anstieg, wobei sich nur die Kiihl-
lagervarianten (Kontrolle) und die Lagervariante mit 12%

Abb. 3 Einfluss verschiedener 16
CA-Lagerbedingungen

(% CO3 + % O3) bei 0°C auf
die titrierbare Sdure von
Heidelbeeren, Sorte
‘Bluecrop’. Verschiedene
Buchstaben geben an, dass
sich die Sdurewerte in den
Beeren unter den verschie-
denen Lagerbedingungen an
den jeweiligen Untersuch-
ungsterminen signifikant
unterscheiden (P <0,05;
Student-Newman-Keuls range
test)

Titrierbare Saure (%.)

CO; + 2% O, signifikant unterschieden. Bei Ende der La-
gerung nach sieben Wochen kam es zu einer viel klareren
Unterscheidung, und zwar zwischen den Behandlungen mit
CO,-Konzentration < 12% einerseits und den Behandlun-
gen mit den hochsten CO,-Konzentrationen von 18% und
24% CO, andererseits. Dies wurde dadurch verursacht, dass
die Sadurekonzentrationen Ersterer sich im weiteren Lager-
verlauf weiter erhohten, wihrend sie bei Letzteren eher ab-
nahmen.

Der Verlust an Beeren durch Fiiulnis (Abb. 4) wurde im
Verlauf der Lagerung erfasst. Steigende CO,-Konzentration

12 +— — - —
0 1 3 4 ] Li] 7
Wochen im Lager
—x-Kontrolle —-6+18 ——12+18 -[-18+18 —-24+18 —A—12+2 —E-18+2
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Abb.4 Lagerverluste durch 40 |

Faulnis bei den Heidelbeeren

der Sorte ‘Bluecrop’ nach 4 a
bzw. 7 Wochen im Lager unter a
verschiedenen CA-Lager-
bedingungen (% CO» + % O5) 30
bei 0 °C. Verschiedene Buch-
staben geben an, dass sich die
Lagerverluste bei den Beeren
unter den verschiedenen
Lagerbedingungen an den
jeweiligen Untersuchungs-
terminen signifikant
unterscheiden (P < 0,05;
Student-Newman-Keuls
range test) 10

20

Fruchtfaulen ( %)

Kontrolle 6+18

Abb.5 T s
Geschmacksbeurteilung der
Heidelbeeren der Sorte
‘Bluecrop’nach 4 und 7
Wochen Lagerung unter
verschiedenen CA-Beding-
ungen (% CO; + % O3) bei
0°C. Verschiedene Buch-
staben geben an, dass sich die
Geschmacksqualitiit der
Beeren unter den verschie-
denen Lagerbedingungen an
den jeweiligen Untersuch-
ungsterminen signifikant
unterscheidet (P < 0,05;
Student-Newman-Keuls range
test)

Geschmacks bewertung
(1=sehr gut; 5= sehr schlecht)

H 4. Woche (O07. Woche

c ©
T
12+18 18+18 24+18

Lagerbedingungen

a
a
b a
b b $
!c_l

c ccC

12+2 18+2

Kontrolle

im Lager verminderte den Fiulnisbefall zunehmend, wobei
gleichzeitig eine Sauerstoffabsenkung in Kombination mit
12% oder 18% CO, das Lagerergebnis noch leicht verbes-
serte. 6% CO, verursachte gegeniiber der Lagerung in Luft
(Kontrolle) nach sieben Wochen Lagerung keine nennens-
werte Verbesserung.

Die sensorische Geschmacksbewertung der Heidelbeeren
durch ein Test-Panel veréinderte sich im Verlauf der Lager-
periode erheblich, wie in Abb. 5 zu sehen ist.

Bis zu einer CO,-Konzentration von 12% konnte keine
negative Geschmacksbeeinflussung, weder nach 4 noch 7
Wochen Lagerung, festgestellt werden. Der Geschmacks-
eindruck wurde bei diesen Lagervarianten bei Lagerende
noch mit gut bis befriedigend beurteilt. Die beste Be-

6+18

24+18 1242 18+2
Lagerbedingungen

wertung erhielten dabei die bei 6% bzw. 12% CO, und
ohne O,-Absenkung gelagerten Beeren. Etwas schlechter
wurde die Lagervariante mit 12% CO; plus zusitzlicher
O;-Absenkung beurteilt. Auch die Beeren, die nur im
Kiihllager gelagert waren, erhielten nach sieben Wochen
Lagerung eine befriedigende Bewertung. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass bei dieser Variante ein ho-
her Anteil Verderb zu verzeichnen war. Allen Varianten
mit 18% oder 24% CQO; mit oder ohne O,-Absenkung
wurden mit zunehmender Lagerdauer schlechte bis nicht
akzeptable Geschmacksnoten attestiert. Als negativ machte
sich dabei starker Girgeschmack bemerkbar, besonders
bei den Lagerbehandlungen 24% CO, + 18% O; und
18% CO; + 2% O,.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

BekanntermaBen ist die CA-Lagerung eine Technologie,
mit der bei vielen Fruchtarten die Fruchtreife verzogert und
der Verderb durch pilzliche Fiulen, insbesondere durch
Botrytis, durch die Erhohung der CO,-Konzentration in
der Lageratmosphire vermindert werden kann (Streif et al.
1998). Cameron et al. (1994) berichten, dass Highbush-
Heidelbeeren unter 1,5-2,5kPa O, und 5-12kPa CO,
bei 0°C erfolgreich gelagert wurden. Bei unserem La-
gerversuch mit Heidelbeeren hatte die ErhShung der
CO,-Konzentration eine erwiinschte und eine nicht erwiin-
schte Wirkung auf die Haltbarkeit der Friichte. Nicht
erwiinscht war der deutliche Festigkeitsverlust der Beeren
mit zunehmender CO,-Konzentration, besonders ab Werten
> 12% CO; in der Lageratmosphire. Andererseits konnte
mit steigenden CO,-Konzentrationen, ebenfalls ab > 12%
CO,, der Anteil durch Fiulnis geschidigter Friichte deutlich
vermindert werden. Die Hohe der Sauerstoff-Konzentration
hatte auf das Weichwerden bzw. den Fiulnisbefall der
Beeren nahezu keinen FEinfluss. Sehr #hnliche Ergeb-
nisse von erhohten CO,-Konzentrationen wurden auch
bei einem Lagerversuch mit der Heidelbeersorte ‘Duke’
gefunden (Harb u. Streif 2004). De facto bedeutet dies,
dass eine erfolgreiche Lagerung dieser Sorten iiber einen
Zeitraum von vier bis sechs Wochen nur bei mittelho-
hen CO,-Konzentrationen von ca. 12% ohne zusitzliche
Sauerstoffabsenkung erfolgen sollte. Dadurch kann bei
befriedigender Festigkeit die Gesundheit der Beeren in
giinstigem Zustand gehalten werden.

Was den Verlust der Fruchtfestigkeit betrifft, bilden
Heidelbeeren eine Ausnahme, da bei den meisten anderen
Fruchtarten eine héhere CO,-Konzentration den Erhalt der
Festigkeit begiinstigt (Smittle u. Miller 1988). Es ist zu ver-
muten, dass bei Heidelbeeren héhere CO,-Konzentrationen
die Aktivitit von Enzymen fordern, die das Weichwer-
den beschleunigen (z. B. Zellulase und Polygalakturonase)

@ Springer

oder durch Stresseinwirkung die Zellmembranen geschédigt
werden und dadurch u. a. auch das Festigkeitsverhalten der
Beeren beeinflussen. Weitere Untersuchungen, auch mit mo-
lekularbiologischen Verfahren, zur Bestimmung der Genex-
pression entsprechender Enzyme sind geplant.
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