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Beurteilen der Haltbarkeit klimakterischer
Friichte am Beispiel der Tomate

Mit einem ,,shelf life” Vorhersagemodell
ausgestattete Funklogger sollen den Han-
del bei seinen Bemiihungen unterstiitzen,
qualitativ hoherwertiges Obst und Gemii-
se in den Markt zu bringen und gleichzei-
tig die Abschriften zu reduzieren. Der hier
vorgestellte Ansatz zum Entwickeln eines
Vorhersagemodells am Beispiel der Toma-
te bedient sich sowohl einzelner Kulturpa-
rameter aus der Vorernteperiode als auch
der Temperatursummenwerte und der
Wasserdampfpartialdruckdifferenz in der
Nachernteperiode.
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er Verbraucher erwartet heute vom

Handel ein umfangreiches Obst- und
Gemiisesortiment in gleichbleibend hoher
Qualitit tiber zwolf Monate im Jahr. Um dies
zu leisten, benétigt der Handel mehr Infor-
mationen iiber das Produkt und dessen Ver-
halten in der gesamten Versorgungskette,
von der Erzeugung bis zum Verkauf. Die In-
formationen umfassen sowohl Angaben liber
Sorte, Herkunft, Reifezustand zur Ernte oder
tiber spezielle Behandlungen und Kulturbe-
dingungen als auch Angaben iiber die Be-
dingungen nach der Ernte wie Verpackung,
Temperatursumme oder mechanische Belas-
tungen.

Das Ziel des hier beschriebenen For-
schungsprojektes ist es, gemeinsam mit ei-
nem kleinen bis mittelstdndischen Unterneh-
men einen Funkdatenlogger zu entwickeln,
der Temperaturen erfasst,weitere Parameter
aufnimmt und diese Daten an jedem Ausle-
sepunkt tiber GPS an eine Basisstation sen-
det. Aus den Ausgangsdaten (Produktart,
Sorte, Kulturbedingungen und Reifezu-
stand) und den Nacherntebedingungen (ins-
besondere Temperatur, rel. Luftfeuchte und
zukiinftig Luftbewegung) errechnet das Pro-
gramm auf einem Server die spezifische
Haltbarkeit (Bild I).

Der Qualititsverlust in der Versorgungs-
kette, also die Geschwindigkeit des Verderbs
gartenbaulicher Produkte, wird iiberwiegend
von der Temperatur und dem Wasserverlust
bestimmt, hervorgerufen durch Luftfeuchte
und Luftbewegung. Die Temperatur hat ei-
nen direkten Einfluss auf die Atmungsrate.
Je hoher die Temperatur ist, umso frither

wird die Grenze der Vermarktbarkeit er-
reicht. So wird Brokkoli bereits nach zwei
Tagen gelb oder beginnt zu blithen, wird das
Gemiise nicht gekiihlt. Die Luftfeuchte und
die Stoffiibergangszahl beeinflussen das
Transpirationsverhalten. Besonders emp-
findlich reagieren auf niedrige Luftfeuchte
alle unverpackten Wurzelgemiise, Blatt-
gemiise, Spargel und verschiedene Beeren-
obstarten. Die Frage des Einflusses der Tem-
peratur auf die Abbaugeschwindigkeit von
Obst und Gemiise wurde bereits untersucht
und modellhaft beschrieben [1 bis 5]. Die
Wasserdampfpartialdruckdifferenz als Maf3
fir das Transpirationsverhalten wurde je-
doch bisher wenig beriicksichtigt.

Bild 2: Shelf life in Abhédngigkeit von Temperatur-
summe, VPD und Steifheit der Tomaten bei
konstanten Vorerntebedingungen (EC2, CO, 400
ppm)

Fig. 2: Shelf life of tomatoes related to thermal
impact, VPD and stiffness at constant preharvest
conditions (EC2, CO; 400 ppm)
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Material und Methoden

Als Testobjekt fiir das hier beschriebene
,,shelf life Modell wurden Tomaten ausge-
wihlt, die eine grofe wirtschaftliche Bedeu-
tung besitzen. Die Tomaten (Lycopersicon
esculentum Mill. ¢v. Counter) wurden in Ge-
wichshdusern des Leibniz-Instituts fiir
Gemiise- und Zierpflanzenbau Grof3bee-
ren/Erfurt hydroponisch auf Steinwolle pro-
duziert. Zwei Vorernteparameter wurden va-
riiert, die Néhrlosungskonzentration mit EC
2 oder 9 und die CO»-Konzentration in der
Umgebungsluft mit 400 und 1000 ppm. Die
Ernte der fiir die Versuche benétigten 432
Tomaten erfolgte im hellroten Zustand.

Zur Untersuchung der Haltbarkeit wurden
pro Variante zwolf Tomaten in Glaser mit 5 1
Volumen gelegt. Die Hélfte der Gléser blieb
offen, die andere Hailfte wurde mit Deckel
verschlossen, die einen Luftaustausch nur
iiber zwei Offnungen mit je 0,01 m Durch-
messer erlaubten. Die Tomaten jeder Varian-
te wurden bei 10°C, 15°C oder 20°C bei
konstanten Temperaturen und freier Konvek-
tion fiir drei Wochen gelagert. In den ge-
schlossenen Glidsern wurden rel. Luftfeuch-
ten von 98 % nach Erfahrungswerten ge-
schitzt. In der nahen Umgebung der offenen
Glaser wurden rel. Luftfeuchten von 78 %
(10°C), 45 % (15°C) oder 43 % (20°C) be-
stimmt (Tub. 1a).

Die Grenze der Vermarktbarkeit wurde in
dieser Studie als der Zeitpunkt definiert, an
dem die Verbraucher die Tomaten im Handel
nicht mehr kaufen wiirden. Der Verbraucher
orientiert sich beim Kauf an verschiedenen
Parametern wie Farbe, Form, Grofle oder
Glanz. Diese Parameter sind jedoch bei To-
maten nicht geeignet, um objektive und zer-
storungsfrei zu messende Schwellen fiir die
Vermarktbarkeit zu definieren. Bei Tomaten
bietet sich als Parameter fiir den Qualitits-
verlust das ,,Weichwerden®, also die nach-
lassende Steifheit an, welche mit einer Ma-
terialpriifmaschine einfach zu messen ist
und deren Abnahme in direkter Abhingig-

Bild 3: Temperatursumme in
Abhéngigkeit vom VPD bei
konstanten Vorerntebedingun-
gen (EC2, C0O, 400 ppm)

Fig. 3: Thermal impact related to
VPD at constant preharvest
conditions (EC2, C0O; 400 ppm)

keit zur Temperatur (Abbau von Inhaltsstof-
fen) und zum Wasserverlust (resultierend
aus Luftfeuchte und Luftstrdomung) steht.

Mit Hilfe eines Experten Panels mit 30
Teilnehmern wurde der Grenzwert fiir die
Vermarktbarkeit an 40 unterschiedlich wei-
chen Tomaten (Young’s modulus 0,4 bis 2,5
Nmm™') bestimmt. Parallel dazu wurde die
Gewebesteifigkeit mit der Werkstoffpriifma-
schine (Zwick/Roell, Ulm, Germany) mit ei-
ner Kugel mit 7 mm Durchmesser bei einer
Maximallast von 3 N erfasst.

Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung des Experten Panels ergab,
dass Tomaten mit einem Steifheitswert < 1
Nmm! nicht zu vermarkten sind. So wurde
fiir das ,,Shelf life* Vorhersagemodell dieser
Wert als Grenzwert der Vermarktung ge-
wihlt.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung des
Modells wird im Folgenden bei konstanten
Vorerntebedingungen 400 ppm CO, und
2 dS/m Leitfahigkeit der Nahrlosung fiir die
drei Temperaturen und zwei Luftfeuchten
bei freier Konvektion beschrieben.

Wie zu erwarten war, verlief die Abnahme
der Steifheit logarithmisch. Da mehrere
Funktionen fiir jede der drei Temperaturen
und zwei Verpackungsvarianten fiir das Mo-
dell zu berechnen waren, wurde in einem
ersten Schritt die Beziehung Zeit nach der
Ernte in Abhéngigkeit von der Temperatur
fiir die zwei Verpackungsvarianten bis zum
Erreichen der Vermarktungsgrenze berech-
net. Auf dieser Basis wurde in einem zwei-

Tab. 1a und b: Uberblick iiber die Behandlungsvarianten zur Entwicklung des Modells fiir jeweils 12
Tomaten; shelf life bis zur Vermarktungsgrenze und deren Temperatursummenwerte fiir konstante

Vorerntebedingungen (EC2, CO, 400 ppm)

Table 1a: Treatments of respectively 12 tomatoes to develop the prediction model; b: shelf life until
threshold of marketability is reached and corresponding thermal impact (EC2, CO, 400 ppm)

a:
Vorerntebedingungen / preharvest cond.

Leitfahigkeit EC 2 oder 9, CO, 400 oder 1000 ppm

Verpackung / packaging geschlossen/closed offen/open
Lagertemperatur / temperature (°C) 10 15 20 10 15 20
Rel. Feuchte / rel humidity (%) 98 98 98 78 45 43
Wasserdampfpartialdruckdifferenz (hPa) 0,25 0,34 0,47 2,7 9,01 13,3
b:

Haltbarkeit / shelf life (d) 26 18 13 19 1 8
Temperatursumme /thermal imp. (°C*h) 6240 6480 6240 4560 3960 3840
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preharvest condition 211000
Voremtebedingungen 2/1000

preharvest condition 21400
Voremtebedingungen 2/400

ten Schritt der Riickgang der Steifheit in Be-
ziehung zu den Temperatursummenwerten
und der rel. Luftfeuchte ausgedriickt als
Wasserdampfpartialdruckdifferenzen (VPD)
zwischen Produkt und Umgebungsluft ge-
setzt.

Betrachtet man die Daten fiir den Steif-
heitsgrenzwert von 1 Nmm™, so ist deutlich
zu erkennen, dass der Temperatursummen-
wert bei jeder Verpackungsvariante relativ
konstant bleibt und sich daraus nur aufgrund
der unterschiedlichen Temperaturen unter-
schiedliche Resthaltbarkeiten ergeben (7ab.
1b). Bezieht man die rel. Luftfeuchte bei frei-
er Konvektion in das Modell mit ein, zeigt
sich eine Fristverlangerung zur Vermarktung
bei allen Varianten um etwa eine Woche.
Entsprechend wird deutlich, dass Tomaten
beispielsweise bei 15 °C und hoher Luft-
feuchte entsprechend so lange lagerfihig
sind wie Tomaten bei 10 °C und niedriger
Luftfeuchte. Zusétzlich zeigt sich, dass der
Einfluss der Temperatur auf die Steitheit bei
geringem VPD hoher ausfillt als bei hohen
Differenzen.

Ziel der Untersuchungen ist es, ein Modell
zu entwickeln, um die Resthaltbarkeit der
Tomaten an jeder Stelle in der Nachernteket-
te vorhersagen zu konnen. Dies bedeutet,
dass fiir die Haltbarkeitsberechnung nur die
Werte von Bedeutung sind, bei denen sich
die modellierte Fliche mit der 1 Nmm™ Ach-
se schneidet (Bild 2). Eine weitere Vereinfa-
chung ergibt sich dadurch, dass fiir diesen
speziellen Fall nur noch die Temperatursum-
me mit VPD (hPa) in Beziechung gesetzt wird
(Bild 3). Aus den Temperatursummenwerten
lassen sich die Gesamt- und die Resthaltbar-
keiten riickrechnen. Diese Informationen
sollen dann an jeder Stelle der Kette dem
Handel, gegebenenfalls auch dem Verbrau-
cher zur Verfiigung gestellt werden. Wobei
an dieser Stelle nochmals ausdriicklich da-
rauf hinzuweisen ist, dass die Beziehung
zurzeit nur fir freie Konvektion giiltig ist.

Dass sich unterschiedliche Vorerntebedin-
gungen ebenfalls auf das ,,shelf life* auswir-
ken, ist in Bild 3 dargestellt, wo der Einfluss
zwei verschiedener CO, Konzentrationen
(400 und 1000 ppm) aufgetragen ist. Das
»shelf life” verlangert sich durch diese Maf3-
nahme je nach Temperatur- und Ver-
packungsbedingungen zwischen ein und 13
Tagen.
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