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Zerstorungsfreie Bestimmung
des Entwicklungsstadiums von Obst

Die Reifeentwicklung bei Apfel und
anderen Friichten ist ein wichtiges
Kriterium fiir die Entscheidung
tiber den Erntetermin, welche bis-
her hdufig subjektiv nach Augen-
schein getroffen wird. Fiir einige
Sorten werden Farbtafeln zur ver-
gleichenden Bewertung der Grund-
farbe genutzt.

Durch spektrometrische Messung
ldsst sich die Grundfarbe ebenfalls
zerstorungsfrei, aber wesentlich
exakter bestimmen. Mit Hilfe eines
Miniatur-Spektrometers mit Glas-
fasersonde ist es moglich, die Ver-
dnderung der Grundfarbe wiihrend
der Ernteperiode sehr sensibel an
Hand der chlorophyllspezifischen
Lichtabsorption im Wellenldngen-
bereich von 600 bis 750 nm nach-
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ie Marktqualitédt von Obst wird wesent-

lich durch den Reifegrad der Friichte
bestimmt. Ein Apfel kann seinen sortenspe-
zifischen Geschmack nur entfalten und da-
mit seine hdchste Qualitit erreichen, wenn
er vor dem Pfliicken ausreichend entwickelt
ist. Der Erzeuger muss daher in der Ernte-
periode stindig tiber den Entwicklungs- und
Reifeverlauf seiner Obstbestdnde informiert
sein. Da die Friichte in einem Bestand sich
nicht gleichméBig entwickeln, ist fiir eine
Ernte in optimaler Qualitdt ein selektives
Pfliicken in mehreren Pfliickgdngen zu pla-
nen. Um die erntewiirdigen Friichte richtig
zu erkennen, wird Pfllickpersonal mit spezi-
fischen Erfahrungen benétigt. Dabei bereitet
die objektive Bestimmung des Reifegrades
der Friichte erhebliche Schwierigkeiten.

Konventionelle Reifebestimmung

In den EU Qualitdtsnormen [1] sind keine
quantitativen Angaben zur Bestimmung des
Reifegrades, sondern nur qualitative Merk-
male zur Beschreibung des Reifeprozesses
(Anstieg der Atmungsaktivitdt, Entwicklung
von Athylen) aufgefiihrt. Beurteilt wird die
Fruchtentwicklung nach folgenden Kenn-
groBBen: Grundfarbe, Fruchtfleischfarbe,
Stiarkeabbau, Fruchtfleischfestigkeit, Grofe,
Brix-Wert, Sduregehalt und Zucker-Saure-
Verhaltnis. Die Bestimmung dieser Kenn-
groflen auBler Grofle und Grundfarbe ist je-
doch nur bei Zerstérung der Frucht durch-
fiihrbar und fiir die Erzeuger zu aufwendig.

Ein weit verbreitetes Kriterium fiir die Be-
stimmung des Erntezeitpunktes ist der Index
nach Streif, der die Fruchtfleischfestigkeit,
den Stérkeabbau und den Brix-Wert bertick-
sichtigt. Weniger brauchbare Ergebnisse lie-
ferte ein modifizierter Index, bei dem der a*-
Wert (L*a*b*-Farbraum) als nicht-destruk-
tives MaB fiir die Grundfarbe das destruktive
Mal fiir den Stirkeabbau ersetzt [2]. Da der
a*-Wert durch rote Deckfarbenpigmente be-
einflusst werden kann, ist seine Nutzung
problematisch. Fiir die Praxis konnte daher
eine kostengiinstige technische Losung sehr
hilfreich sein, mit deren Hilfe das Stadium
der Fruchtentwicklung und der Fruchtreife
vollig zerstorungsfrei, schnell und mit aus-
reichender Genauigkeit gemessen werden
kann.

Bild 1: Sonde fiir teilweise Transmission (Aus-
breitung des Lichts von der Sendefaser im
Fruchtfleisch eines Apfels)

Fig. 1: Sensor probe for partial transmittance
(light emission from emitting fibre in the fruit
tissue of the apple)

Die Moglichkeiten zur messtechnischen
Realisierung eines geeigneten nicht-de-
struktiven Verfahrens fiir die Bestimmung
der Fruchtreife werden mit unterschiedli-
chen Messverfahren untersucht. Nach aller
Erfahrung wird es jedoch notwendig sein,
bei der Nutzung nicht-destruktiver Metho-
den eine Kalibrierung an Hand der bewéhr-
ten destruktiven Verfahren durchzufiihren.

Spektrometrische Bestimmung
der Grundfarbe

Am ATB werden Untersuchungen durchge-
fiihrt, einen Sensor zur Bestimmung der
Grundfarbe zu entwickeln. Auf Grund vor-
liegender Ergebnisse [3] wurde ein spektro-
metrisches Messverfahren ausgewihlt. Von
der Industrie sind miniaturisierte Spektro-
metermodule geringer Masse und mit Ab-
messungen von wenigen Zentimetern ver-
fiigbar, welche die gestellten Anforderungen
an Messbereich, spektrale Auflosung, Emp-
findlichkeit und Messgeschwindigkeit
grundsitzlich erfiillen. Unter Verwendung
von Glasfasersonden wird untersucht, inwie-
weit dieser Sensor ausreichend an die prak-
tischen Einsatzbedingungen angepasst wer-
den kann.
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Bild 2: Beispiele fiir Reflexions- und Transmissionsspektren bei “Jonagold”
an zwei Ernteterminen (Kalenderwoche 35 und 44)

Fig. 2: Examples of reflectance and transmittance spectra of “Jonagold” at

two harvesting dates (calendar week 35 and 44)

Fiir Laboruntersuchungen wurde ein mo-
dular aufgebautes, mobil einsetzbares Spek-
trometer fiir den Wellenldngenbereich des
sichtbaren und des nahinfraroten Lichts (400
bis 1000 nm) verwendet. Es besteht aus einer
Stromversorgung (iiber Netz oder Batterie),
einer Steuereinheit, einem Beleuchtungsmo-
dul mit Halogenlampe 20 W und einem
Spektrometermodul (ZEISS MMSI1). Die
spektrale Auflosung (Rayleigh-Kriterium)
betragt 10 nm. Das Spektrum wird mit Hilfe
eines Diodenarraydetektors mit 256 Pixeln
aufgefdachert. Der spektrale Pixelabstand be-
trigt 3,3 nm. Die Messkopfe werden iiber
universell verwendbare Quarzglasfaserbiin-
del mit SMA Anschluss mit dem Beleuch-
tungs- und dem Spektrometermodul verbun-
den. Dieses Minispektrometer wird mit Hil-
fe eines Notebook PC (Pentium 166 MHz,
16 MB RAM, WIN95) betrieben und kann
fiir unterschiedliche Messarten ausgeriistet
werden. Die Nutzersoftware wurde selbst
entwickelt und enthdlt Module fiir die Kali-
bration, unterschiedliche Messarten, einen
Direktansichtmodus, eine automatische
Empfindlichkeitsanpassung an verschiedene
Spektralbereiche, eine Fehlersignalisierung
sowie Datenverarbeitungsfunktionen. Fiir
die hier vorgestellten Ergebnisse wurde mit
automatischer Empfindlichkeitsanpassung
gemessen, um ein hohes Signal-Rausch-Ver-
hiltnis zu sichern.

Messung
der teilweisen Lichttransmission

Fiir Messungen an Friichten wurden bisher
eine Sonde fiir diffuse Reflexion an der
Fruchtoberfliche (integrierende Kugel mit
Messo6fthung 5 mm @) sowie eine Sonde fiir
Transmission durch die Schale und das an-
grenzende Fruchtfleisch eingesetzt (,.teil-
weise Transmission®). Beim Apfel ist die
Grundfarbe sowohl von der Fruchtschale als
auch vom angrenzenden Fruchtfleisch ab-
héngig. Um den Einfluss beider Komponen-
ten in der Messung zu erfassen, wurde die
Sonde fiir teilweise Transmission verwendet.
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Bild 3: Wellenldngenverschiebung des Wendepunktes im Transmissions-

spektrum bei “Jonagold” im Zeitraum von September bis November1999

Fig. 3: Wavelength shift of inflexion point in transmittance spectrum of

“Jonagold” during the period of September to November 1999

Sie besteht aus einer Halterung mit zwei ge-
trennt geflihrten Lichtfasern fiir das gesen-
dete und das empfangene Licht (Bild ). Die
Sendefaser koppelt Licht einer Halogen-
glihlampe an einer Stelle der Frucht-
oberflache ein. Das eindringende Licht wird
auf Grund der Zellstruktur im Gewebe des
Fruchtfleischs gestreut, wobei es in Abhén-
gigkeit von dessen biochemischer Konstitu-
tion bei bestimmten Wellenlédngen absorbiert
wird. Die Empfangsfaser nimmt einen Teil
des gestreuten Lichts auf und leitet ihn zum
Spektrometer. Die Messdauer einer Einzel-
messung betrug drei bis vier Sekunden.
Untersuchungen mit beiden Sonden an
den gleichen Friichten zeigten, dass sich das
Spektrum der teilweisen Transmission deut-
lich vom Spektrum der diffusen Reflexion
an der Fruchtoberflidche unterscheidet. Die
spezifische Absorption von Chlorophyll bei
680 nm und von Wasser bei 980 nm ist im
Spektrum der teilweisen Transmission durch
die Schale und das Fruchtfleisch wesentlich
stirker ausgeprigt (Bild 2). Dariiber hinaus
ist im Transmissionsspektrum zwischen 480
und 650 nm auch eine héhere Absorption
durch Deckfarbenpigmente (Anthocyane)
und Karotinoide zu sehen. Das Spektrum der
teilweisen Transmission weist auch im na-
hinfraroten Bereich bei 735, 780 und 870 nm
markante Absorptionsbanden auf, die sich
anscheinend weniger oder nicht mit der
Chlorophyllabsorption iiberlagern.

Bewertung
des abnehmenden Chlorophyllgehalts

Die Grundfarbe wird durch die chlorophyll-
spezifische Lichtabsorption bestimmt. Eine
geeignete KenngroBe fiir die Bewertung des
Chlorophyllgehalts in Pflanzenmaterial ist
die Lage des Wendepunkts im Anstieg der
langwelligen Flanke der Chlorophyllabsorp-
tion [4, 5]. Zur Priifung dieses Sachverhalts
wurden an zwei Apfelsorten umfangreiche
Messreihen durchgefiihrt. Je Kalenderwo-
che und Sorte wurden 20 Friichte geerntet
und jeweils zwei Messungen an gegeniiber-

liegenden Stellen jeder Frucht durchgefiihrt.
Da die Ankopplung der Spektrometersonde
an Fruchtoberfldchen unterschiedlicher Ge-
stalt die Messwerte beeinflusst, ist die Varia-
bilitdt im Originalspektrum sehr hoch (so bei
Verwendung der Differenzwerte bei den
Wellenldngen 750 und 670 nm). Deshalb
wertet man bevorzugt die weniger davon be-
einflussten Derivativspektren (erste und
zweite Ableitung nach der Wellenlénge) aus.
In der zweiten Ableitung ergibt sich der
Wendepunkt an der Flanke der Chlorophyll-
absorption als Schnittpunkt mit der Wellen-
langenachse (Nulldurchgang). Die Wellen-
lange dieses Schnittpunkts kann relativ ein-
fach auf numerischem Wege bestimmt
werden. Der Wendepunkt verschiebt sich mit
fortschreitender Fruchtentwicklung in der
Herbstperiode signifikant in Richtung klei-
nerer Wellenldngenwerte. Dieses Kriterium
ist unabhingig von Verdnderungen in ande-
ren Spektralbereichen wie zum Beispiel ver-
ursacht von Absorption durch Deckfarben-
pigmente. Daher erscheint der Wendepunkt
als sensitiver Parameter fiir die Bewertung
der Grundfarbe gut geeignet (Bild 3). Die
Variabilitidt der Messwerte ist dennoch er-
heblich. Inwieweit sie auf die tatséchliche in-
dividuelle Reifeentwicklung der Friichte in
der Apfelanlage zuriickgefiihrt werden kann,
muss noch durch Referenzanalysen bestitigt
werden.

Ausblick

Das Transmissionsspektrum im Wellenldn-
genbereich von 400 bis 1000 nm enthélt
mehr Informationen als zur Bestimmung der
chlorophyllspezifischen Lichtabsorption be-
notigt werden. Neben Aussagen iiber Farb-
pigmente im sichtbaren Spektrum konnen
insbesondere im nahinfraroten Spektrum
(Wellenldngen iiber 750 nm) Informationen
iiber den Gehalt an Wasser und an Kohlehy-
draten gewonnen werden. Dieser Spektral-
bereich ldsst sich beispielsweise fiir die Be-
stimmung des Brix-Wertes nutzen.
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