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Einleitung und Zielsetzung

Der Groldteil, der nach Europa importierten Avocados und Mangos kommt aus Sud-
amerika und Afrika. Kommerzieller Weise werden diese im Ursprungsland im physio-
logisch reifen Zustand geerntet und erst am Bestimmungsort, beim Importeur oder
Nachreifeunternehmen, zur gewunschten Reife in speziellen Reifekammern nachge-
reift (Saranwong et al. 2004). In Europa gibt es jedoch zum heutigen Stand keine ein-
heitlichen Qualitatsstandards, die sich auf die relevanten Qualitats- und Reifeparame-
ter von Mangos oder Avocados beziehen und an denen sich Importeure und Nachrei-
feunternehmen orientieren kdnnten (UNECE 2017, 2009). Dies erschwert eine syste-
matische Nachreifung. Eine weitere Erschwernis ist, dass der Reifegrad von z.B. Man-
gos bzw. die Qualitat von Avocados nicht von der aul3eren Erscheinung abgeleitet
werden kann. Daher mussen geschulte Qualitatskontrolleure die Reife und Qualitat
beim Wareneingang sowie entlang der kontrollierten Reifung, an zahlreichen Friichten
mittels destruktiver Analysemethoden ressourcenintensiv ermitteln (Mishra et al.
2020).

In enger Kooperation zwischen dem Praxisbetrieb Fruchtimport vanWylick GmbH
(im Folgenden vanWylick) und der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (im Fol-
genden HSWT) wurde in diesem vom QS-Wissenschaftsfond geforderten Projekt der
Einsatz von Nahinfrarotspektrometern zur zerstérungsfreien Bestimmung der Qualitat
und Reife der Friuchte praxisnah erforscht. Dabei wurden die relevanten Qualitats- und
Reifeparameter sowie die Nahinfrarotspektren von Mangos direkt beim Fruchtimpor-
teur im GroRhandelslager in 82140 Olching entlang der kontrollierten Reifung erfasst
und bewertet. VanWylick verflgt Uber eine hochmoderne Ausstattung an Nachreife-
technik fir exotische Frichte sowie jahrelanges Know How auf diesem Gebiet, was

von der HSWT fur dieses Projekt genutzt und in die Erkenntnisse integriert wurde.

Das ubergeordnete Projektziel bestand darin, NIR-Modelle zur zerstérungsfreien Mes-
sung von Qualitatsparametern fur Avocados und Mangos zu entwickeln. Aul3erdem
sollte die Reifung der Fruchte dahingehen erforscht werden, dass die Reifeentwicklung
von Avocados und Mangos vorhergesagt werden kann. Daraus leiteten sich drei Un-
terziele ab. Zunachst sollten im ersten Unterziel die relevanten Qualitats- und Reife-
parameter von Avocados und Mangos evaluiert und wahrend der Reife, bzw. der La-

gerung erfasst werden. Parallel dazu sollten die NIR-Spektren der Fruchte analysiert
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Einleitung und Zielsetzung

werden, um diese mit den Referenzparametern zu korrelieren. Daraus sollten die NIR-
Vorhersagemodelle entwickelt werden. Ein weiteres Unterziel bestand darin, aus den
Reifeverlaufen entlang der gezielten Reifung typische Reifestadien mit dazugehdrigen
Grenzwerten zu entwickeln. Im letzten Unterziel sollten spezifische Handlungsempfeh-
lungen flr den Einsatz der verwendeten Foodscanner herausgearbeitet werden. Dabei
sollte insbesondere die Auswirkung der gezielten Reifung auf das Shelflife bzw. Reife-
verhalten der Fruchte herausgearbeitet werden. Eine schematische Darstellung der

drei Unterziele ist in der folgenden Abbildung dargestellt

B,

Vor der Reifung 4 Reifung > Lagerung >

AP1 Datenerfassung (TM, Brix, Festigkeit, Farbung) Y
NIR-Messung - Referenzmessung *

* Vor und nach der Reife )
+ Wahrend der Lagerung %

AP 2 Definition von Optimalbereichen N
»  Qualitdtsverlauf visualisieren )
*  Grenzwerte identifizieren '

AP 3 Anwendungspotentiale und Handlungsempfehlungen ) J
= Auswirkungen auf Shelflife aufzeigen "8 (a4 . 4
+ Messwerte fUr einfach Interpretation visualisieren . —~ ~ /
*  Mutzungshinweise erstellen /

L

Grenzwerte Granzwerte

Abbildung 1: Arbeitspakete des vom QS-Wissenschaftsfond geférderten Projektes ,Einsatz
von NIR-Food Scannern zur Bestimmung und Optimierung relevanter Qualitdtsparameter von
Avocado und Mango*
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Projektablauf

5 Projektablauf

5.1 Datenerfassung der Qualitats- und Reifeparameter

Zu Beginn des Projektes wurden mittels Literaturrecherchen umfassende Informatio-
nen uber die relevanten Qualitats- und Reifeparameter von Avocados und Mangos
ermittelt. AulRerdem wurde dabei das typische Reifeverhalten dieser Fruchte erforscht.

Relevante Qualitats-
und Reifeparameter

Internationale
Literatur und Recherche
Internetseiten

Sorten fir den europaischen
Grof3handel

Abbildung 2: Erste Vorgehensweise zur Identifikation der relevanten Qualitats- und Reifepara-

meter von Avocados und Mangos

Neben den Literaturrecherchen zu Beginn des Projektes wurde au3erdem ein Infor-
mationsaustausch zwischen den im Projekt beteiligten Wissenschaftlern der HSWT
und der Unternehmensleitung sowie den Experten fur Reifung und Produktqualitat des
Projektpartners vanWylick durchgefuhrt. Hierbei wurden Kundenanforderungen des
Handels sowie bereits bekannte Kennzahlen zur Uberwachung/Bewertung der Quali-

tat und Reife ausgetauscht.

5.2 Datenerfassung relevanter Parameter

Mit Hilfe der durchgeflhrten Literaturrecherchen sowie mittels des von vanWylick be-
reitgestellten, fachspezifischen Wissens wurden die relevantesten Qualitats- und Rei-
feparameter (auch Referenzparameter) von Avocados und Mangos evaluiert (vgl. da-

fur Tabelle 1: Untersuchte Parameter).
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Projektablauf

Tabelle 1 Durchgefiihrte Versuche mit Avocados und Mangos

Frucht Durchgefiihrte Untersuchte Anzahl
Versuchsart Parameter Fruchte
Mango 4 x Lagertests NIR, °Brix, Fruchtfleischfestigkeit, -farbe, 273
5 x Versuchsreihe  Trockenmasse 420
Avocado 2 x Lagertests NIR, Fruchtschalenfarbe, -fleischfarbe, 150
Trockenmasse

Die Referenzparameter sowie die NIR-Spektren der Friichte wurden sowohl wahrend
der Lagerung bei Raumtemperatur (siehe daflir Abbildung 3) als auch wahrend der

gezielten Reifung in Reifekammern untersucht (siehe dafir Abbildung 4).

Lagertests bei Raumtemperatur im Institut fiir Gartenbau (HSWT)

Wareneingang Lagerung der Ware Regelmalige Probennahme (ca. alle zwei Tage)
unreifer Friichte bei Raumtemperatur - Untersuchung der NIR-Spektren
bei vanWylick an der HSWT - Untersuchung der Referenzparameter

Abbildung 3: Schema der durchgeflhrten Lagertests

Die in diesem Projekt durchgefuhrten Versuche sind schematisch in der nachstehen-
den Tabelle aufgelistet. Der Untersuchungsschwerpunkt lag bei der Untersuchung der
Mango (693 Frichte).
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Projektablauf

I _ = s
= s gy M I
; —_— —
Wareneingang Reifekammer Warenausgang
Tag 0 Tag 2 und 5

vor der Reifung

Untersuchung der Mangos

Untersuchung der Mangos
wahrend des Reifeprozesses

Untersuchung der Mangos
nach der gezielten Reifung

*Reprasentative Stichprobennahme
in Z-Form entlang des LKWs zur

Untersuchung

Probennahme

Reifekammer

!

|

!

5 durchgefiihrte Versuchsreihen
mit Mangos der Sorte Kent

Reprasentative Probennahmen
anden Tagen 0,2 und 5

30 Mangos je Versuchstag

2 °N

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Versuchsreihen entlang der kontrollierten Rei-

fung mit reprasentativen Probennahmen

Die Reifeparameter der funf durchgefuhrten Versuchsreihen mit Mangos sind in der

nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Projektablauf

Tabelle 2: Reifeparameter der mit Mangos durchgeflihrten Versuchsreihen

Versuchs- Sorte / Ursprung Reifeprotokoll Anzahl
bezeichnung Mangos
Versuchsreihe 1 Kent / Peru 48 h bei 23 °C, 90

72 h bei 10 °C

mit 500 ppm Ethylen
Versuchsreihe 2  Kent/ Peru 24 h bei 10 °C, 60

96 h bei 23 °C

ohne Ethylen
Versuchsreihe 3  Kent/ Peru 48 h bei 23 °C, 90

72 hbei 22 °C

mit 500 ppm Ethylen
Versuchsreihe 4 = Kent/ Elfenbeinkiste 96 h bei 24 °C, 90

48 h bei 10 °C

ohne Ethylen
Versuchsreihe 5  Kent / Elfenbeinkiste 48 h bei 22 °C, 90

72 h bei 10 °C

ohne Ethylen

5.2.1 Erhebung der NIR-Spektren und Referenzparameter an Versuchstagen

Avocado

Die NIR-Spektren und Referenzparameter bei den Avocados wurden jeweils punktuell
an zwei gegenuberliegenden Seiten (1 und 2) untersucht. An diesen Punkten wurden
samtliche Parameter (Fruchtschalen- und -fleischfarbe, Fruchtfleischfestigkeit und
Trockenmasse) analysiert (Abbildung 5). Jeder der Parameter wurde dementspre-
chend, je Avocado, zwei Mal analysiert. Die NIR-Spektren wurden dabei durch die
Schale hindurch aufgenommen, ohne die Frucht zu beschadigen.
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Projektablauf

TN

Fruchtschalen- Fruchtschalen-

Trockenmasse

farbe farbe
Fruchtfleisch- Fruchtfleisch-
farbe farbe
Fruchtfleisch- Fruchtfleisch-
festigkeit festigkeit

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Avocadoproben und deren Untersuchungspara-
meter und —orte

Eine schematische Darstellung der Probennahme mit Avocados wird in der folgenden
Abbildung aufgezeigt.

(0) NIR-Akquise durch
die Schale hindurch

(1) Messung der Farbe: (2) Messung der (3) Messung der Trockenmasse
- Fruchtfleisch Fruchtfleisch-
- Fruchtschale festigkeit

Abbildung 6: Schematischer Versuchsablauf mit Avocados
Mango

Jede Mango wurde an beiden Backenseiten (1 und 2), jeweils an zwei Punkten (A und

B), separat untersucht. Die Referenzparameter °Brix, Fruchtfleischfestigkeit und

15



Projektablauf

Fruchtfleischfarbe wurden jeweils an den A-Punkten und die Parameter Fruchtfleisch-
farbe und Trockenmasse jeweils an den B-Punkten beider Seiten der Mango unter-
sucht (Abbildung 7). Somit wurden je Mango zwei Mal °Brix, Fruchtfleischfestigkeit und
Trockenmasse sowie vier Mal die Fruchtfleischfarbe ermittelt. Die NIR-Spektren wur-
den zum Teil durch die Schale hindurch und zum Teil auch nach dem Entfernen der

Schale aufgenommen.

°Brix

Fruchtfleisch- Fruchtfleisch-
festigkeit festigkeit
Fruchtfleisch- Fruchtfleisch-
farbe farbe

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Mangoproben und deren Untersuchungsparame-

ter und —orte

Eine schematische Darstellung der Probennahme mit Mangos ist in der folgenden Ab-

bildung aufgezeigt.
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(0) NIR-Akquise
- durch die Schale
- ohne Schale

(1) Messung der Farbe: (2) Messung der (3) Messung des (4) Messung der

Fruchtfleisch Fruchtfleisch- Brixgehaltes Trockenmasse
festigkeit

Abbildung 8: Schematischer Versuchsablauf mit Mangos

Verwendete Messgerate

Die NIR-Spektren wurden mittels zwei verschiedener portabler NIR-Spektrometer un-
tersucht. Zum einen wurde das F-750 Produce Quality Meter, Felix Instrumetts Inc.,
USA, und zum anderen das H-100F, SUNFOREST Co., Ltd, KOR, verwendet. Zur
Ermittlung des °Brixgehaltes wurde das digitale Refraktometer HI 96801, Hanna In-
struments Deutschland GmbH, Véhringen, DEU, verwendet. Die Fruchtfleischfestig-
keit wurde mittels des Fruchtpenetrometers GS-15, Guess Manufacturing (Pty) Ltd.,
Strand, ZAF, ermittelt. Mit dem Colorimeter PCE-CSM 2, PCE Instruments UK Ltd,
Southampton, UK, wurde die Farbe der Frichte untersucht. Die Analyse der Trocken-
masse wurde Uber den Gewichtsverlust durch Trocknung ermittelt. Daflr wurden
Fruchtfleischproben gewogen, getrocknet (105 °C, 24 h) und erneut gewogen. Zum
Abwiegen wurde die Prazisionswaage KB 3600-2N, Kern & Sohn GmbH, Balingen,
DEU, verwendet.

17



Projektablauf

5.2.2 NIR-Modellierung

Um Vorhersagemodelle fur die Frichte und deren Referenzparameter zu entwickeln,
wurden die untersuchten NIR-Spektren und Referenzwerte mittels chemometrischer
Methoden (Partielle Kleinstquadratschatzung) korreliert. Daflir wurde das Statistikpro-
gram Minitab® verwendet. Zur Interpretation der Vorhersagemodelle sind zwei statisti-
sche Kennzahlen notwendig. Das Bestimmtheitsmal3 der Kreuzvalidierung (R? CV) so-
wie die Standardabweichung der Fehler der Kreuzvalidierung (RMSECYV).

Tabelle 3: Kennzahlen zur Interpretation der Vorhersagemodelle

Kennzahl Interpretation

Rz CV Gibt an, mit welcher Gute (0 — 100 %) sich das entwickelte
Modell auf einen externen Datensatz Uibertragen lasst

RMSECV Gibt an, mit welcher Streuung das jeweilige Modell, Para-

meter in einen externen Datensatz vorhersagen kann

Zur Bewertung der Gute von NIR-Vorhersagemodellen werden hier lediglich die Er-
gebnisse der Kreuzvalidierung (eng.: Crossvalidation (CV) herangezogen, da diese
Werte einen externen Datensatz simulieren (hier: Avocado- und Mangoproben, die
nicht fir die Entwicklung der Modelle herangezogen wurden). Dies hat flr die Anwen-
dung in der Praxis einen weitaus hoheren Stellenwert, als die Ergebnisse der reinen
Korrelation ohne Validierung. Zur Beurteilung der Gute gibt es in der Literatur keine
definierten Vorgaben, weswegen fur dieses Projekt NIR-Vorhersagemodelle mit einem

R2 CV ab 0,70 als ,gut fur eine Vorhersage geeignet® betrachtet wurden.

In diesem Projekt wurden verschiedene NIR-Vorhersagemodelle fur Avocados und
Mangos entwickelt. Generell wurden fur jeden hier untersuchten Parameter jeweils
mindestens ein NIR-Vorhersagemodell entwickelt. Eine Ubersicht Uber die verschie-

denen hier entwickelten NIR-Modelle ist in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

18



Projektablauf

Tabelle 4: Darstellung der verschiedenen in diesem Projekt entwickelten NIR-Vorhersagemo-

delle
Frucht Modellbe- Referenzparameter Besonderheiten

zeichnung

Hass-Vorher- Fruchtfleischfarbe, NIR-Spektren wurden durch die
Avocado sagemodelle Fruchtschalenfarbe, Schale aufgenommen

Trockenmasse [%]
Mango Kent-Univer- °Brix, NIR-Spektren wurden durch die
salmodelle Fruchtfleischfarbe, Schale aufgenommen,
Fruchtfleischfestigkeit, Modell enthalt samtliche erhobenen
Trockenmasse [%] Daten
Perumodelle NIR-Spektren wurden durch die
Schale aufgenommen,
Modell enthalt nur Datensatze von
Kent Mangos aus Peru
Elfenbeinkls- NIR-Spektren wurden durch die
temodelle | Schale aufgenommen,
Modell enthalt nur Datensatze von
Kent Mangos aus ElfenbeinkUiste
Elfenbeinkls- NIR-Spektren wurden nach Entfer-
temodelle I nung der Schale aufgenommen,
Modell enthalt nur Datensatze von

Kent Mangos aus Elfenbeinkuste

5.3 Entwicklung von Grenzwerten mit Optimalbereichen fur rele-

vante Qualitats- und Reifeparameter von Avocados und Mangos

Nach der Entwicklung der NIR-Vorhersagemodelle wurde ein weiterer Informations-
austausch mit dem Praxisbetrieb durchgefuhrt. Hierbei wurde eine Bewertung und Ein-
ordnung der Ergebnisse durchgefihrt. AuRerdem wurden darauf aufbauend, fur die
relevantesten Qualitats- und Reifeparameter, erste Modelle zu Reifestadien/Optimal-

bereichen mit dazugehoérigen Grenzwerten entwickelt.
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Know How des Experten Prasentation der Ergebnisse sowie des

fiir Reifung und Qualitat generierten Wissens durch Projekt
(2 vanWylick e s e
ERUCHTIMPORT University of Applied Sciences

Kooperative Entwicklung von relevanten Optimalbereichen
und Grenzwerten fiir Qualitadts- und Reifeparameter
von Avocados und Mangos

Abbildung 9: Schematische Darstellung der kooperativen Entwicklung von Optimalbereichen
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6 Ergebnisse

6.1 Qualitats- und Reifeparameter - Daten aus Literatur und Praxis

FUr die optimale Beschreibung der Reife von Avocados und Mangos wurden umfang-
reiche Literaturrecherchen sowie ein Informationsaustausch zwischen den Projektpart-
nern durchgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick Uber die dabei identifi-
zierten relevanten Parameter. Fur diese Parameter sollten im Idealfall NIR-Modelle zur

zerstorungsfreien Vorhersage entwickelt werden.

Tabelle 5: Fur Reife- und GroBhandelszentren relevante Qualitats- und Reifeparameter von

Avocado und Mango

Quelle/Frucht Avocado Mango

Literaturrecherche Vor der Fruchtreifung: Vor der Fruchtreifung:

und Informations- Trockenmasse Trockenmasse
austausch

Wahrend der Reifung: = Wahrend der Reifung:

Fruchtfleischfestigkeit, = °Brix
Fruchtschalenfarbe Fruchtfleischfarbe

Fruchtfleischfestigkeit

Nachfolgend werden die dargestellten Parameter von Avocados und Mangos und des-

sen Bedeutung hinsichtlich der Qualitat sowie Reife beschrieben.
6.1.1 Trockenmasse (Avocado und Mango)

Die Trockenmasse ist sowohl bei der Avocado als auch bei der Mango, insbesondere
wahrend der Reifung am Baum und dementsprechend auch fir die Nacherntezeit, ein
entscheidendes Qualitdtsmerkmal. Nach der Ernte findet stoffwechselbedingt, keine
Anderung der Trockenmasse mehr statt. Die folgende Tabelle zeigt, welche Bedeu-
tung die Trockenmasse fur die Frichte hat sowie, falls vorhanden, die dabei einzuhal-
tenden Regularien fur den Handel.
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Tabelle 6: Bedeutung der Trockenmasse flir die Nacherntequalitat

Frucht Bedeutung fiir die Qualitdt in der Vorgabe fiir den Handel

Nacherntereifung

Avocado Hohe Gehalt an Trockenmasse fuhrt zu Avocados der Sorte Hass:
hoher Qualitat in der Nacherntereifung  mind. 21 %

Mango Hohe Gehalt an Trockenmasse fuhrt zu Keine gesetzlichen Vorga-
hoher Auspragung von Zucker in der ben

Nacherntereifung
6.1.2 Fruchtfleischfestigkeit (Avocado und Mango)

Die Fruchtfleischfestigkeit von Avocados und Mangos gehort zu den aussagekraftigs-
ten Parametern zur Bestimmung der Fruchtreife. Wenn die Frichte im physiologisch
reifen Zustand geerntet werden, ist die Fruchtfleischfestigkeit hoch (> 15 kg). In der
Nacherntephase kommt es mit zunehmender Reifung zu einer strukturellen, von bio-
chemischen Mechanismen angetriebenen Abnahme der Festigkeit (Ahmed et al. 2010;
Ibarra-Garza et al. 2015). Zum heutigen Stand gibt es keine Vorgaben einer minimalen
bzw. maximalen Fruchtfleischfestigkeit, welche die Frichte bei der Vermarktung auf-
weisen sollten. Bezuglich der Mango aber, gaben Experten an, dass Nachreifezentren
den Parameter Fruchtfleischfestigkeit unbedingt als Indikator flir den Fortschritt der
Reife heranziehen sollten (National Mango Board 2021a). Fur die Auslieferung an den
LEH, bzw. den Kunden wird eine Fruchtfleischfestigkeit von etwa 5 kg (8 mm Stempel)
als ideal angegeben. Dann bleiben noch wenige Tage Zeit, bis die Mangos die opti-
male Genussreife erreichen, was einer Fruchtfleischfestigkeit von 2 kg entspricht (vgl.
Abbildung 10). Vergleichbare Informationen bezlglich der Avocado waren in der Lite-

ratur nicht verflgbar.

Ernte Transferpunkt Konsum

‘e | —L— ]
- Grinreif/Unreif Reif/Genussreif

Fruchtfleischfestigkeit > 15 kg 5 kg 2 kg

Abbildung 10: Steuerung der Mangodistribution mittels des Reifeparameters Fruchtfleischfes-

tigkeit (Eigene Darstellung nach National Mango Board (2021a)
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Das Fruchtfleisch ist bei der Mango ebenfalls ein guter Indikator fur den Zustand der
Reife. Nach der Ernte, im physiologisch reifen Zustand, ist das Fruchtfleisch der Mango
weilllich und hell. Dieses wird im Laufe der Nacherntereife dunkler und wird, je nach
Sorte, dunkel- bis goldgelb (National Mango Board 2021b). Dies lasst sich auch im
CIE-Lab- sowie LCh-Farbraum darstellen. Hierbei steht der L*-Wert fur die Helligkeit,
wobei 0 schwarz und 100 weil} bedeutet. Der Parameter a* zeigt das Verhaltnis von
grun zu roter Farbe, wobei zunehmende Werte einen Anstieg der roten Pigmente be-
deuten. Der b*-Wert steht fur das Verhaltnis zwischen blau zu gelb. Hier bedeutet eine
Zunahme des Wertes eine Steigerung der gelben Farbe. Der C*-Wert ist eine Kombi-
nation aus a*- und b*-Wert und steht fur die Buntheit, wobei 0 grau und 100 lebhafte
Farben darstellen. Der Parameter h° steht flir den Farbtonwinkel. 180° stehen fur grun,
90° fir gelb und 0° fur rot (Padda et al. 2011). Fur die Farbparameter gibt zum heutigen
Stand weder fur Avocados noch fur Mangos klare Richtlinien oder Empfehlungen. Ein
beispielhafter Reifeverlauf, bezogen auf die Fruchtfleischfarbe von Mangos der Sorte

Kent ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Unreif Genussreif

Abbildung 11: Veranderung der Fruchtfleischfarbe von Mangos der Sorte Kent entlang der
Reifung (National Mango Board 2021b)

Wahrend der Reifung kommt es im Fruchtfleisch von Mangos zu einem erheblichen
Anstieg von ldslichen Feststoffen (°Brix), welche sich Gberwiegend aus niedermoleku-
laren Zuckern wie Saccharase, Glukose und Fruktose zusammensetzen (Yahia 2011).
Das Ausmal, in dem sich der Zuckergehalt ausbildet ist abhangig vom Trockenmas-
sengehalt bzw. vom Anteil der Starke, die beim Heranwachsen am Baum akkumuliert

wurde. Fur den °Brixwert konnten keine Standards oder Vorgaben gefunden werden,
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in welcher Spanne sich dieser bei der Auslieferung befinden sollte. Laut Aussage des
Kooperationspartners vanWylick bestehen seitens einiger Kunden aus dem LEH sor-
tenspezifische °Brix-Vorgaben. Dies verdeutlicht, dass dieser Wert in der Praxis durch-

aus von Bedeutung ist.
6.1.5 Fruchtschalenfarbe (Avocado)

Die Schale von Hass-Avocados verfarbt sich wahrend der Reifung von griin zu vio-
lett/schwarz. Dieser Farbwechsel ist sowohl fur die Industrie als auch fir den Endver-
braucher ein wichtiger Indikator fur den Reifegrad (Cox et al. 2004). Die Fruchtscha-
lenfarbe Iasst sich ebenfalls im CIE-Lab- sowie im LCh-Farbraum darstellen. Die Er-
lauterungen dazu wurden bereits weiter oben gegeben. Einen derartigen Farbverlauf
entlang der Nacherntereifung ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

PPN 9 P

Unreif Reif/Genussreif

Abbildung 12: Veranderung der Fruchtschalenfarbe entlang der Nacherntereifung von Avoca-

dos der Sorte Hass (Arzate-Vazquez et al. 2011)

6.2 Ergebnisse der NIR-Vorhersagemodelle zur Schatzung der Qua-

litats- und Reifeparameter der Frichte

6.2.1 NIR-Vorhersagemodelle fir Avocado

Samtliche Avocados stammten aus dem Ursprungsland Israel und waren von der
Sorte Hass. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt. Flr sdmtliche Farbparameter
(L* a*, b*, C* und h°) konnten erfolgreich NIR-Vorhersagemodelle zur zerstérungs-
freien Schatzung der Fruchtschalenfarbe mittels NIR-Scannern, entwickelt werden.
Aullerdem ist es gelungen fur den Qualitats- und Reifeparameter Trockenmasse [%]
ein robustes NIR-Vorhersagemodell zur zerstérungsfreien Schatzung dieses Parame-

ters zu entwickeln.
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Tabelle 7: NIR-Vorhersagemodelle flir Avocados der Sorte Hass aus dem Ursprung Israel. Die

NIR-Spektren wurden durch die Fruchtschale hindurch aufgenommen (n = 150 Avocados)

Parameter Nspektren Rz CV RMSECV
Fruchtfleischfarbe L* 150 0,42 3,11
Fruchtfleischfarbe (a*) 150 0,24 1,93
Fruchtfleischfarbe (b*) 150 0,20 2,73
Fruchtfleischfarbe (C*) 150 0,23 2,94
Fruchtfleischfarbe (h°) 150 0,15 2,18
Fruchtschalenfarbe (L*) 300 0,74 2,19
Fruchtschalenfarbe (a*) 300 0,69 2,34
Fruchtschalenfarbe (b*) 300 0,77 2,97
Fruchtschalenfarbe (C*) 300 0,74 3,20
Fruchtschalenfarbe (h°) 300 0,76 12,52
Fruchtfleischfestigkeit [kg] 268 0,53 0,85
Trockenmasse [%] 300 0,77 1,87

In griner Schrift: Werte mit Korrelation > 0,7
6.2.2 NIR-Vorhersagemodelle fur Mango

Die Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der NIR-Vorhersagemodelle, welche mittels der
Datensatze aller in diesem Projekt untersuchten Mangos entwickelt wurden (Univer-
salmodelle). Bei den Universalmodellen wurden fur die Referenzparameter Frucht-
fleischfarbe (L*) und Trockenmasse [%] Modelle mit einer ausreichend hohen Gute
entwickelt, sodass diese Parameter mittels NIR-Scanner, durch die Mangoschale hin-

durch, zerstérungsfrei geschatzt werden kénnen.
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Tabelle 8: NIR-Universalmodelle fir Mangos der Sorte Kent. Die NIR-Spektren wurden durch
die Schale hindurch, ohne Zerstérung der Frucht, aufgenommen (n = 697 Mangos)

Parameter Nspektren Rz CV RMSECV
Fruchtfleischfarbe (L*) 2.683 0,77 3,49
Fruchtfleischfarbe (a*) 2.683 0,54 3,45
Fruchtfleischfarbe (b*) 2.683 0,57 5,24
Fruchtfleischfarbe (C*) 2.683 0,58 5,36
Fruchtfleischfarbe (h°) 2.683 0,53 3,82
Fruchtfleischfestigkeit [kg] 1.116 0,45 2,80
°Brix 1.216 0,54 1,24
Trockenmasse 1.386 0,73 1,14

In griner Schrift: Werte mit Korrelation > 0,7

Die Ergebnisse der NIR-Vorhersagemodelle, die mittels der Mangos aus dem Ur-
sprung Peru (Sorte Kent) entwickelt wurden (Perumodelle) sind in Tabelle 9 darge-
stellt. Fir den Parameter Trockenmasse [%] konnte ein gutes NIR-Vorhersagemodell

zur zerstorungsfreien Schatzung entwickelt werden.

Tabelle 9: NIR-Perumodelle fir Mangos der Sorte Kent. Die NIR-Spektren wurden durch die
Schale hindurch, ohne Zerstérung der Frucht, aufgenommen (n = 517 Mangos)

Parameter Nspektren Rz CV RMSECV
Fruchtfleischfarbe (L*) 1.970 0,45 3,25
Fruchtfleischfarbe (a*) 1.970 0,56 3,83
Fruchtfleischfarbe (b*) 1.970 0,42 5,02
Fruchtfleischfarbe (C*) 1.970 0,42 5,15
Fruchtfleischfarbe (h°) 1.970 0,55 4,23
Fruchtfleischfestigkeit [kg] 798 0,50 2,66
°Brix 858 0,61 1,14
Trockenmasse 1.026 0,78 1,11

In griner Schrift: Werte mit Korrelation > 0,7

In der Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Modelle fir Mangos der Sorte Kent aus der
Elfenbeinkiste dargestellt. Die Erfassung der Spektren erfolgte zerstérungsfrei durch
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die Mangoschale hindurch. Fur den Qualitats- und Reifeparameter Trockenmasse [%]
konnte ein prazises Vorhersagemodell zur zerstérungsfreien Schatzung entwickelt

werden.

Tabelle 10: NIR-Elfenbeinkistemodelle | fir Mangos der Sorte Kent. Die NIR-Spektren wurden
durch die Schale hindurch, ohne Zerstérung der Frucht, aufgenommen (n =180 Mangos)

Parameter Rz CV RMSECV
Fruchtfleischfarbe (L*) 713 0,55 3,17
Fruchtfleischfarbe (a*) 713 0,59 1,50
Fruchtfleischfarbe (b*) 713 0,58 4,76
Fruchtfleischfarbe (C*) 713 0,58 4,83
Fruchtfleischfarbe (h°) 713 0,60 1,62
Fruchtfleischfestigkeit [kg] 318 0,55 2,55
°Brix 358 0,52 1,00
Trockenmasse 360 0,70 0,89

In griner Schrift: Werte mit Korrelation > 0,7

Die Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse fur Mangos der Sorte Kent (Ursprungsland Elfen-
beinklste) bei denen die Akquise der NIR-Spektren am Mangofruchtfleisch stattgefun-
den hat, nachdem an der beprobten Stelle die Mangoschale entfernt wurde. Dabei
wurden sehr prazise NIR-Vorhersagemodelle flr die Parameter Trockenmasse [%)]

und Fruchtfleischfestigkeit [kg] entwickelt.

Tabelle 11: NIR-Elfenbeinkistemodelle Il fir Mangos der Sorte Kent. Die NIR-Spektren wur-
den auf dem Fruchtfleisch nach dem Entfernen der Schale aufgenommen (n = 180 Mangos)

Parameter Nspektren Rz CV RMSECV
Fruchtfleischfarbe (L*) 713 0,53 3,26
Fruchtfleischfarbe (a*) 713 0,60 1,47
Fruchtfleischfarbe (b*) 713 0,59 4,70
Fruchtfleischfarbe (C*) 713 0,59 4,77
Fruchtfleischfarbe (h°) 713 0,60 1,61
Fruchtfleischfestigkeit [kg] 318 0,74 1,95
°Brix 358 0,63 0,88
Trockenmasse 360 0,79 0,75

In griner Schrift: Werte mit Korrelation > 0,7

27



Ergebnisse

6.3 Entwicklung von Grenzwerten und Optimalbereichen der rele-

vanten Qualitats- und Reifeparameter von Avocados u. Mangos

6.3.1 Reifeverlaufe der Mango

In der folgenden Abbildung werden zunachst die Verlaufe der relevantesten untersuch-

ten Qualitats- und Reifeparameter von Mangos mittels Reifekammern dargestellt. Die

Parameter sind deshalb so relevant, da fur diese NIR-Vorhersagemodelle mit hoher

Gute entwickelt werden konnten. Auf dieser Grundlage sollen die Grenzwertmodelle

mit zugehdrigen Optimalbereichen entwickelt werden. Die farbigen Symbole stellen

jeweils eine der funf durchgeflhrten Versuchsreihen dar.
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Abbildung 13: Verlaufe der relevantesten Qualitats- und Reifeparameter von Mangos der Sorte
Kent. Dargestellt sind die Parameter L* (A), Fruchtfleischfestigkeit [kg] (B), °Brix (C) und Tro-

ckenmasse [%] (D)
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Die Verlaufe der Parameter stimmen dabei mit den Erkenntnissen aus der Literatur
Uberein. So wurde von Araiza et al. (2005) und Siller-Cepeda et al. (2009) ebenfalls
festgestellt, dass der °Brixgehalt mit zunehmender Reifung ansteigt. AuRerdem wurde
in den beiden Studien belegt, dass die Fruchtfleischfestigkeit von Mangos der Sorte
Kent entlang der Reifung, abnimmt. Damit konnte bestatigt werden, dass die Parame-
ter Fruchtfleischfarbe (L), °Brix und Fruchtfleischfestigkeit [kg] sich im Verlaufe der
Reifung verandern und somit gute Indikatoren fur den Reifefortschritt von Mangos dar-
stellen. Die Fruchtfleischtrockenmasse [%] stellt einen wichtigen Parameter flr den
Wareneingang dar, weswegen eine zerstorungsfreie Vorhersage fur den Fruchthandel

ebenfalls von wesentlicher Bedeutung ist.

Fruchtfleischfestigkeit [kg]

Fur Mangos wurde die Fruchtfleischfestigkeit [kg] auf Basis der Literatur und dem Aus-
tausch mit den Reifeexperten des Projektpartners vanWylick als einer der aussage-
kraftigsten Indikatoren fir den Fortschritt der Mangoreife identifiziert. Unter Berick-
sichtigung der Angaben des National Mango Board (2021a) sowie den eigens erhobe-
nen Daten wurde ein allgemeingultiges Grenzwertmodell fur Mangos, die nach Europa
importiert wurden, entwickelt (Abbildung 14). Die Mangos wurden mit einer Frucht-
fleischfestigkeit von 8 — 12 kg beim deutschen Fruchthandler angeliefert, bevor die ge-
zielte Nachreifung startet. Nach der Reifung sollten die Mangos eine Fruchtfleischfes-
tigkeit von in etwa 4 — 7 kg aufweisen und an den LEH geliefert werden. Ab diesem
Punkt ist die Frucht noch nicht komplett Genussreif, wirde aber in wenigen Tagen bei

Raumtemperatur die Vollreife erreichen.
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Abbildung 14: Grenzwertmodelle mit Optimalbereichen fir den Qualitats- und Reifeparameter
Fruchtfleischfestigkeit [kg] von Mangos flir den europaischen Grolthandel. Die Kreuzmarkie-
rungen sind dabei die Grenzwerte und die Intervallbalken die spezifischen Optimalbereiche

entlang der Reifung
Fruchtfleischfarbe (L*)

Innerhalb eines Ursprunges (Peru/Elfenbeinkiste) war eine sehr hohe Homogenitat
hinsichtlich des Verlaufes des L*-Wertes (Fruchtfleischhelligkeit) erkennbar. Zwischen
den beiden Urspringen hingegen wiesen die L*-Werte entlang der Reifung, unter-
schiedliche Auspragungen auf. Daher wurde hier versucht, fur den L*-Wert beider Ur-
springe — Peru und Elfenbeinkiste — separate Grenzwertmodelle zu entwickeln (Peru:
Abbildung 15 und Elfenbeinkuste: Abbildung 16). Die Mangos, die aus Peru den
Fruchthandler vanWylick erreichten, wiesen beim Wareneingang und vor der Reifung
einen L*-Wert von 68 — 72. Gute Werte, um die Mangos aus der Reifekammer zu ent-

nehmen und diese an den LEH zu versenden sind L*-Werte von 63 — 67,5.
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Abbildung 15: Grenzwertmodelle mit Optimalbereichen fir den Qualitats- und Reifeparameter

Fruchtfleischfarbe (L*) von Mangos fir den europaischen GroRhandel der Sorte Kent aus
Peru. Die Kreuzmarkierungen sind dabei die Grenzwerte und die Intervallbalken die spezifi-

schen Optimalbereiche entlang der Reifung

Die Mangos mit Ursprung Elfenbeinklste, wiesen am Tag des Wareneingangs ein L*-
Wert von 82 — 84 auf, bevor sie in die Reifekammer Uberfuhrt wurden. Diese Werte
lagen deutlich Uber den L*-Werten der Mangos aus Peru. Fur diese Ware wurden als

Optimalbereiche zum Versand an den LEH L*-Werte von 76 — 82 identifiziert.
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Abbildung 16: Grenzwertmodelle mit Optimalbereichen fir den Qualitats- und Reifeparameter
Fruchtfleischfarbe (L*) von Mangos flr den europaischen GroRhandel der Sorte Kent aus der
Elfenbeinkiste. Die Kreuzmarkierungen sind dabei die Grenzwerte und die Intervallbalken die

spezifischen Optimalbereiche entlang der Reifung
Brix-Werte

Die Mangos der Sorte Kent, die den Fruchthandler vanWylick erreichten, wiesen am
Tag des Wareneingangs °Brixwerte von 14,5 — 14,7 auf. Als Optimalbereiche, um
diese an den LEH, zu Uberfuhren, wurden °Brixwerte von 15,5 — 16,3 identifiziert. Ein
entsprechendes Modell fir Grenzwerte mit den dazugehoérigen Optimalbereichen ist in
der Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Grenzwertmodelle mit Optimalbereichen fur den Qualitats- und Reifeparameter
°Brix von Mangos fur den europaischen Grofthandel der Sorte Kent. Die Kreuzmarkierungen
sind dabei die Grenzwerte und die Intervallbalken die spezifischen Optimalbereiche entlang

der Reifung

In den folgenden Abbildungen werden zunachst die Verlaufe der untersuchten Quali-
tats- und Reifeparameter von Avocados bei Raumtemperatur dargestellt. Auf der
Grundlage dieser Qualitats- und Reifeverlaufe wurden Grenzwertmodelle ohne Opti-
malbereiche entwickelt. Zur Entwicklung von Optimalbereichen war die Datengrund-
lage zu gering, da nur zwei Lagerversuche mit 150 Avocados durchgefuhrt wurden.
Die farbigen Symbole die beiden durchgeflhrten Lagerversuche dar (L1 und L2). Die
Avocados wurden bei Raumtemperatur gelagert.

Die NIR-Vorhersagemodellierungen fur die Parameter der Fruchtfleischfarbe erreich-
ten in diesem Projekt nicht die gewiunschte Prazision von R2*CV >0,70
(R®CVLr=0,42; R? CVar = 0,24; R* CVp* = 0,20; R* CVc = 0,23; R* CVr = 0,15), wes-
wegen keine Versuche unternommen, fur diese Parameter Grenzwertmodelle aufzu-

stellen.
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Fruchtschalenfarbe (L*, a*, b*, C* und h°)

Die untenstehende Abbildung zeigt die Parameter L*, a*, b*, C* und h° der Fruchtscha-
lenfarbe der untersuchten Avocados der Sorte Hass. Es wurden Uber samtliche hier
dargestellte Parameter eine Homogenitat hinsichtlich des Verlaufes beobachtet. Die-
ser kontinuierliche Trend war zu erwarten (vor allem fur den L*-Wert), da die Schale
im Laufe der Nacherntereifung deutlich dunkler wird. Aul3erdem wurden fir die Farb-
parameter der Fruchtschale aulierst prazise Vorhersagemodelle entwickelt, weswe-
gen Modelle flir Grenzwerte entwickelt wurden, mit denen die kontrollierte Reifung op-

timiert werden kann.
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Abbildung 18: Verlaufe der Farbparameter L* (A), a*, (B) b* (C), C* (D) und h° (E) der Frucht-

schale von Avocados der Sorte Hass wahrend der Nachreifung.
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Ab dem siebten Tag begannen vereinzelnd
Veranderungen auf der Schale der Avoca-
dos aufzutreten (vgl. Abbildung 19) Dieser
Verderb war bis zu diesem Zeitpunkt nicht
im Fruchtfleisch erkennbar. Ab dem zehn-
ten sowie zwolften Tag in der Nachern-
tereifung waren deutliche Verfarbungen
auf der Fruchtschale erkennbar (Abbildung
20), die bis ins Fruchtfleisch sichtbar wa-
ren. Daher wurden die Auspragungen der
Parameter, die gemittelt am siebten Ver-
suchstag vorlagen, als Indikator fur die Ge-

nussreife herangezogen. In Bezug darauf-

wurde die Reife, die am dritten Tag der

Versuchsreihen vorlag, als optimaler Zeit- Abbildung 19: Leicht Uberreife Avocado von

o . aulen (Schale) am siebten Versuchstag
punkt zur Distribution an den LEH defi-

niert.

Abbildung 20: Uberreife Avocado von innen (Fruchtfleisch) (links). Uberreife Avocado von au-

Ren (Schale) (rechts) am zwoélften Versuchstag

35



Ergebnisse

Trockenmasse [%] und Fruchtfleischfestigkeit [kg]

Die nachste Abbildung zeigt die Verlaufe der Qualitats- und Reifeparameter Trocken-
masse [%] und Fruchtfleischfestigkeit [kg] (11 mm Stempel) von Avocados der Sorte
Hass. Die Veranderung des Trockenmassenanteils wurde auf den Wasserverlust ent-
lang der Reifung bei Raumtemperatur und relativ geringer Luftfeuchte (ca. 50 %) zu-
ruckgefuhrt. Hier ist anzumerken, dass i.d.R. wahrend der gezielten Reifung, eine hohe
Luftfeuchtigkeit (> 95 %) (bei vanWylick) eingesetzt wird, um diesen Effekt entgegen-
zuwirken. Die Fruchtfleischfestigkeit nahm entlang der Reifung dagegen ab, was fur
einen eindeutigen Indikator fur den Fortschritt der Reifung spricht. Ab dem siebten Tag
trat bei der Festigkeit keine signifikante Veranderung mehr auf, was die Annahme be-

kraftigt, dass hier die Genussreife ausgebildet war.
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Abbildung 21: Verlaufe der Qualitats- und Reifeparameter (A) Trockenmasse [%] und
(B) Fruchtfleischfestigkeit [kg] von Avocados der Sorte Hass die mittels Lagertests wahrend

der Nachreifung bei Raumtemperatur an der HSWT untersucht wurden

Da die Fruchtfleischfestigkeit von Avocados eine hoher Aussagekraft uber das Reifes-
tadium hat, wurde ein erstes Grenzwertmodell fur diesen Parameter entwickelt. Dieses

kann zur Optimierung der Reifung herangezogen werden.

In den folgenden Abbildungen sind die im Projekt, basierend auf Lagertests, entwickel-
ten Grenzwertmodelle fur nach Europa importierte Avocados der Sorte Hass darge-
stellt. Die Modelle kdnnen durch Messungen entlang der definierten Reifung in einer
Reifekammer noch optimiert werden. Aufgrund der wahrend der gezielten Reifung vor-
herrschenden definierten klimatischen Bedingungen mit hoherer Luftfeuchtigkeit, sind
hier Veranderungen zu erwarten. Die Daten bieten dennoch eine gute Basis, um erste
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Grenzwertmodelle flr die Parameter Fruchtfleischfestigkeit [kg] und Fruchtschalen-

farbe (L*, a*, b*, C* und h°) zu entwickeln.
Fruchtfleischfestigkeit [kg]

In der Abbildung 22 sind die Grenzwerte fur den Qualitats- und Reifeparameter Frucht-
fleischfestigkeit (11 mm Stempel) fir Avocados der Sorte Hass dargetellt. Die Frichte
kamen im Mittel mit einer Fruchtfleischfestigkeit von 4 kg bei vanWylick in der Nieder-
lassung in 82140 Olching an. Eine Fruchtfleischfestigkeit von ca. 2 kg wurde als ge-

eignet identifziert, um die Frichte an den LEH zu versenden.
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Abbildung 22: Grenzwertmodell fir den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtfleischfestigkeit
von Avocados flr den europaischen GroRhandel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierungen sind

dabei die Grenzwerte entlang der Reifung
Fruchtschalenfarbe (L*, a*, b*, C*, h°)

In der Abbildung 23 ist das Grenzwertmodell fur den Fruchtschalenparameter L* fur
Avocados der Sorte Hass dargestellt. Der mittlere L*-Wert lag beim Wareneingang bei
37,5, bevor diese in die Reifekammer Uberfuhrt werden konnen. Bei einer Fruchtscha-
lenfarbe von L* = 31,8 ware ein optimaler Zeitpunkt die Avocados an den LEH auszu-

liefern.
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Abbildung 23: Grenzwertmodell fur den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtschalenfarbe (L*)
von Avocados flr den europaischen Gro3handel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierungen sind
dabei die Grenzwerte entlang der Reifung

In der Abbildung 24 ist das Grenzwertmodell fir den Parameter Fruchtschalenfarbe
(a*) dargestellt. Die Avocados kamen im Mittel mit einem a*-Wert von etwa -9 an. Im
Rahmen der Lagertests wurde ein a*-Wert von ca. -2 identifiziert, der nach dem Reife-

prozess erreicht werden sollte und als Wert fUr die Auslieferung geeignet erscheint.
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Abbildung 24: Grenzwertmodell fir den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtschalenfarbe (a*)
von Avocados flir den europaischen Grof3handel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierungen sind
dabei die Grenzwerte entlang der Reifung

Die Abbildung 25 bildet das entwickelte Grenzwertmodell fur den Parameter Frucht-
schalenfarbe (b*) von Avocados der Sorte Hass ab. Beim Projektpartner vanWylick
wurden die Avocados mit einem b*-Wert von ca. 20 am Tag 0 angeliefert. Dies entps-
richt dem Wert, bei dem die Avocados die gezielte Nachreifung starten. Bei einem b*-
Wert von etwa 12 ware ein optimaler Zeitpunkt diese aus der Reifekammer zu entfer-
nen, um sie fir den Transport zum LEH vorzubereiten.
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Abbildung 25: Grenzwertmodell fir den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtschalenfarbe (b*)
von Avocados flir den europaischen Gro3handel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierungen sind

dabei die Grenzwerte entlang der Reifung

Das Grenzwertmodell fir Avocados der Sorte Hass und den Parameter C* der Frucht-
schalenfarbe ist in der Abbildung 26 dargestellt. Die Avocados kamen bei vanWylick
mit einem C*-Wert von etwa 21 an (Tag 0). Ein C*-Wert von 13,8 wurde im Rahmen

der Lagerversuche als guter Wert fir die Ubergabe an den LEH identifziert.
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Abbildung 26: Grenzwertmodell fir den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtschalenfarbe
(C*) von Avocados fur den europaischen Grolthandel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierun-
gen sind dabei die Grenzwerte entlang der Reifung

In der folgenden Abbildung ist das Grenzwertmodell fir den Parameter h® dargestellt.
Die Avocados wiesen am Tag des Wareneingangs einen h°-Wert von etwa 115 auf.
Ein optimaler Zeitpunkt, die Avocados aus der Reifekammer zu entfernen, ware basie-
rend auf den Lagerversuchen bei einem h°-Wert von etwa 90 gegeben.
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Abbildung 27: Grenzwertmodell fir den Qualitats- und Reifeparameter Fruchtschalenfarbe (h°)

Mittelwert von h® Schale

L Uberreif

von Avocados fur den europaischen GroRhandel der Sorte Hass. Die Kreuzmarkierungen sind

dabei die Grenzwerte entlang der Reifung

6.4 Handlungsempfehlungen fur den Einsatz von NIR-Scannern zur
Optimierung der Reifeparameter entlang der kontrollierten Rei-

fung von Avocados und Mangos

6.4.1 NIR-Scanner zur Optimierung der gezielten Reifung mittels spezifischer

Grenzwertmodelle

In diesem Projekt wurden einige Qualitats- und Reifeparameter von Avocados und
Mangos identifiziert, welche von GroRhandelszentren als Indikatoren fur das Reifesta-
dium herangezogen werden sollten. Diese beziehen sich flr die Avocado auf die
Fruchtfleischfestigkeit sowie auf die Farbparameter L*-, a*-, b*-, C*- und h°-Wert der
Fruchtschale. Fur die Mango waren diese Reifeindikatoren die Parameter L* und vor
allem die Fruchtfleischfestigkeit. Fur diese Parameter wurden Grenzwertmodelle ent-
wickelt, welche dazu geeignet sind, die gezielte Reifung von Avocados und Mangos
optimal zu koordinieren. Mittels der Definition des Reifestadiums ,Nach der Reifung —
Ubergabepunkt, wurden Grenzwerte entwickelt, welche eine Orientierung fir einen
optimalen Zeitpunkt zur Auslieferung der Ware an den LEH geben. Der optimale Zeit-

punkt wurde wenige Tage vor der Genussreife definiert, sodass die jeweilige Frucht
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diese wahrend der Transport- und Vermarkungszeit nicht Uberschreitet. Dementspre-
chend liegt dem Verbraucher eine Frucht in der optimalen Genussqualitat vor. Um das
Reifestadium der Fruchte entlang der kontrollierten Reifung zu bewerten, konnen Im-
portuere, Fruchtreifebetriebe und Handelszentren die in diesem Projekt erfolgreich ent-
wickelten NIR-Vorhersagemodelle verwenden. Diese liegen fur die Qualitats- und Rei-
feparameter L* und Fruchtfleischfestigkeit (Mango) sowie L*- a*, b*, C* und h°® der
Fruchtschale (Avocado) vor. Dadurch kann schnell eine grof3e Stichprobe zerstorungs-

frei an Frichten wahrend der Nacherntereifung untersucht und bewertet werden.
6.4.2 NIR-Scanner zur Wareneingangskontrolle von Avocados und Mangos

Obwohl sich der Parameter Trockenmasse [%] nicht als Indikator fur den Reifefort-
schritt in der Nacherntephase von Avocados und Mangos heranziehen lasst, bietet er
sich als gut Qualitatskriterium bei der Wareneingangskontrolle an. Avocados bendti-
gen, nach der Wirtschaftskommission der vereinten Nationen, einen Mindestanteil von
21 % Trockenmasse (Sorte Hass), bevor diese vermarktet werden durfen (UNECE
2009). Diese Anforderung liee sich also gut, schnell und ohne die Frichte zu zersto-
ren durch den Einsatz von NIR-Scannern nachvollziehen. Dies wird in der folgenden
Abbildung illustriert.

Skala fir Trockenmasse [%]

...10111213 14151617 181920212223 2425 ...

‘ 9 Vergleich mit gesetzlichen Vorgaben

o Zerstorungsfreie
Analyse der TM
bei Wareneingang 9 Entscheidung Giber Annahme

Abbildung 28: Moglicher Arbeitsablauf einer zerstérungsfreien Wareneingangskontrolle von

Avocados mittels dem Parameter Trockenmasse (TM) [%)].

Zum heutigen Stand gibt es fur Mangos noch keine Vorgaben bezuglich des Trocken-
massengehaltes, der zum Zeitpunkt der Vermarktung vorliegen muss. Dennoch ist be-
kannt, dass der Anteil von Trockenmasse zum Zeitpunkt der Ernte stark positiv mit den
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Nachernteeigenschaften von Mangos korreliert (Gonzalez-Moscorso 2014). Daher hat
Gonzalez-Moscorso (2014) fur einige Exportmangos Mindestanteile von Trocken-
masse vorgeschlagen. Derartige Werte oder aber auch eigens erhobenen Anspruche
an die Mindestqualitat der Trockenmasse kdnnten zuklnftig ebenfalls schnell und zer-
stérungsfrei, wahrend des Wareneingangs erfasst und bewertet werden. Zur Ubersicht
zeigt die folgende Tabelle die von Gonzalez-Moscorso (2014) vorgeschlagenen Min-
desttrockenmassengehalter [%] von Exportmangos, welche zur Wareneingangskon-

trolle herangezogen werden kdnnten.

Tabelle 12: Mindesttrockenmassenanteil fir Exportmangos verschiedenster Sorte sowie Ur-

sprungs (Gonzalez-Moscorso 2014)

Sorte / Ursprung Mindesttrockenmassenanteil [%]

Ataulfo aus Brasilien 14,4
Haden aus Mexiko 12,3
Kent aus Peru 12,0
Tommy Atkins aus Mexiko 13,0
Tommy Atkins aus Guatemala 13,0
Tommy Atkins aus Ecuador 11,0

In der nachstehenden Abbildung ist eine mogliche Wareneingangskontrolle, die auf
den Parameter Trockenmasse [%] basiert, dargestellt. In einem ersten Schritt scannt
ein Mitarbeiter eines Fruchtimporteurs die Mangos wahrend des Wareneingangs und
ermittelt somit zerstorungsfrei die Trockenmasse einiger Mangos. Folgende Werte
werden tabellarisch erfasst und z.B. mittels spezieller Statistiksoftware oder Excel aus-
gewertet. Schliellich kann z.B. ein Lieferant Uber eine oder mehrere Saisons hinweg
anhand der Trockenmassequalitat, welche die Mangos zum Wareneingang aufweisen,
bewertet werden. Anstelle des Lieferanten kann auch die GGN-Nummer oder ein ver-

gleichbarer Indikator fur die Herkunft oder den Lieferanten herangezogen werden.
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Abbildung 29: Beispielhafte Darstellung eines Lieferantenvergleichs mit drei Lieferanten hin-
sichtlich der Trockenmasse [%] zu Wareneingang. Die rote Linie stellt die Mindesttrocken-
masse nach Gonzalez-Moscorso (2014) dar, die Mangos der Sorte Kent aus Peru aufweisen

sollten

6.4.3 Verbesserung der Nacherntereifung sowie der Qualitat von Mangos durch

gezielte Reifung

Eine weitere Handlungsempfehlung fur Importeure und Gro3handler, die auf den Er-
gebnissen dieses Projekts basiert ist, dass Mangos grundsatzlich bei kontrollierten Be-
dingungen nachgereift werden sollten. Es konnte aufgezeigt werden, dass die gezielte
Reifung positiven Einflisse auf das Endprodukt hat. Die Nacherntereifung in der Rei-
fekammer flhrt zu Steigerungen bezlglich der Homogenitat und Qualitat der Reifung

im Verlgeich zur unkontrollierten Nachreifung bei Raumtemperatur.
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Die folgende Abbildung (Abbildung 30) zeigt zwei solcher unterschiedlichen Reifever-

laufe. Die Fruchtfleischfestigkeit reprasentiert hierbei die Fruchtreifung.
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Abbildung 30: Vergleich zweier Reifemethoden (Reifung mit Reifekammer und ohne Reife-

kammer) von Mangos der Sorte Kent aus Peru.

Zur erweiterten Darstellung dieser Effekte wurde die folgende Abbildung erstellt. Hier-
bei werden fur jeden Tag sowie fur jede Reifemethode Haufigkeitsdiagramme (Dichte)
mit Normalverteilung dargestellt. Am Tag 0 sind ist die Verteilung der Stichprobe
gleich. Im Laufe der Reifung weisen die Mangos, welche mittels der Reifekammer
nachgereift wurden, eine deutlich hohere Homogenitat in der Stichprobe auf, als Man-

gos, welche lediglich bei Raumtemperatur nachgereift sind.
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Gezielte Reifung von Mangos mittels
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einen grof3en Vorteil darstellt.
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Reifung von Mangos bei
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Abbildung 31: Vergleich des Fruchtfleischfestigkeitsverlaufes Gber fliinf Tage zwischen mittels
Reifekammer ((A), (B) und (C)) und bei Raumtemperatur ((D), (E) und (F)) nachgereiften Man-

Die gezielte Reifung hat also den Effekt, dass die Qualitat der Ware eine geringere

Variabilitat aufweist, was sowohl fur den Einzelhandel als auch fur den Endverbraucher
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Erhalt, Verbesserung und Neuentwicklung von NIR-Vorhersage- und Grenzwert-
modellen von Mangos, die fur den europaischen GroRhandel relevant sind

In diesem Projekt konnten lediglich Mangos der Sorte Kent aus Peru und der Elfen-
beinkuste untersucht werden. Dementsprechend wurden nur fur diese Mangos NIR-
Vorhersage- sowie Grenzwertmodelle entwickelt. Dies lag an der Saison und dem Zeit-
raum, in dem die Versuchsreihen fur dieses Projekt durchgefuhrt wurden. Um beste-
hende NIR-Vorhersage- bzw. Grenzwertmodelle zu erhalten und weiterzuentwickeln
oder ganzlich neue zu entwickeln, sollten weiterfihrende Forschungen bezuglich der
NIR-Spektren sowie Qualitats- und Reifeparameter von Mangos, die fur den europai-

schen GroRhandel relevant sind, durchgefuhrt werden.

Vorhersage der Reifeparameter die zu gewiinschten Reifestadien fiihren

Mit der Datenlage, die zum Projektende vorlag, war eine prazise Vorhersage der Rei-
feparameter, die zu gewiinschten Reifestadien (z.B. Nach der Reifung — Ubergabe-
punkt) fihrt, nicht durchflhrbar. Derartige konkrete Vorhersagen der Reifekonditionen
wurde eine zusatzliche Optimierung des gezielten Reifeprozesses von Avocados und
Mangos darstellen, wodurch Ressourcen eingespart werden kdonnen. Daher soll im
Folgenden ein Ansatz vorgestellt werden, wie eine solche Vorhersage der Reifung von

Avocados und Mangos entwickelt werden soll.

Wahrend der Nacherntereifung in der Reifekammer sollen relevante Parameter (Tem-
peratur [°C] und Zeit [h]) erfasst werden, wodurch ziemlich genau die spezifischen
Temperatursummen gebildet werden konnen. Hier sollte versucht werden, dass mittels
der Temperatursummen die gezielte Reifung in nachvollziehbare Parameter gefasst
wird, um diese prazise vorherzusagen. Auf dieesr Grundlage liel3en sich genaue Hand-
lungsempfehlungen flr die Praxisbetriebe, die sich mit der Nacherntereifung von Avo-

cados und Mangos beschaftigen, ableiten.

Die Temperatursumme ist bei vielen gartenbaulichen Prozessen eine eindeutige Kenn-
zahl, mit der physiochemische Vorgange von Pflanzen und Frichten vorhergesagt

werden kénnen, weshalb dieser Ansatz fur dieses Projekt als logische Schlussfolge-
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Ergebnisse

rung angesehen wird. Allerdings fanden zum aktuellen Zeitpunkt, noch keine konkre-
ten Analysen statt, ob beispielsweise 11 Stunden bei 24 °C Nachreifung in der Reife-
kammer die gleiche Reifewirkung auf die Fruchte haben wie 12 Std bei 22 °C, was

einer identischen Temperatursumme entsprache.

Die folgende Abbildung zeigt, dass die Temperatursummen eine hohe Korrelation zur
Fruchtfleischfestigkeit im Laufe der Reifung aufweisen (65 %). Hier wurden fur die Ver-
suchsreihe 4 (Mangos mit Ursprung Elfenbeinkiste) die Temperatursummen ermittelt
und mit dem Parameter Fruchtfleischfestigkeit mittels Regressionsanalyse korreliert.
Die einzelnen Punkte stellen dabei die Einzelmessungen zum Zeitpunkt der jeweiligen
Temperatursumme dar und die schwarze Linie entspricht der Regressionsgeraden.

161
R? = 64.66
141
121

10

Fruchtfleischfestigkeit

4

2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatursumme

Abbildung 32: Regressionsanalyse zwischen dem vorherzusagenden Parameter Frucht-

fleischfestigkeit und dem Parameter Temperatursumme.

Zukunftige Versuchsreihen, die auf den Ergebnissen dieses Projekte aufbauen, sollten
sich vertarkt mit dem Zusammenhang zwischen den Temperatursummen und dem
Reifeprozess befassen. Dies konnte eine weitere Standardisierung und Qualitatsopti-

mierung des Reifeprozesses ermdglichen.

49



Ergebnisse

Entwicklung eines Reifeindexes

In diesem Projekt wurden lediglich die Qualitats- und Reifeparameter Fruchtfleischfes-
tigkeit, -farbe, Trockenmasse und °Brix von Mangos untersucht, um an diesen das
Reifestadium zu bewerten. Darlber hinaus gibt es auch Ansatze, anstelle der einzel-
nen Parameter einen Reifeindex zu nutzen, in welchem verschiedene Parameter zu-
sammengefasst werden. Cortés et al. (2016) ist es gelungen die Parameter Frucht-
fleischfestigkeit, °Brix sowie die titrierbare Saure miteinander zu kombinieren und ein
NIR-Vorhersagemodell fur den Reifeindex (siehe Formel 1) fir Mangos der Sorte Pal-
mer zu entwickeln (R? CV = 0,85). Aullerdem berichten sie, dass ein solcher Index
eine robustere Bewertung des Reifestadiums zulasst, als wenn einzelne Reifeparame-

ter betrachtet werden.

Fruchtfleischfestigkeit |kg| x Saure [%
Reifeindex = —In <100x f f °gn‘x [kg] [ 0])

Formel 1: Berechnung des Reifeindex fir Mangos nach Cortés et al. (2016)

Aufgrund der Komplexitat des Reifeindexes sowie der Notwendigkeit fur alle einzelnen
Paramter zunachst NIR Modelle zu entwickeln, des hohen Aufwands der Sduremes-
sung mittels Titration und der begrenzten Projektlaufzeit, konnte dieser Reifenindex im

Rahmen des Projektes nicht validiert werden.

Beispielhaft wurden die Daten der Versuchsreihe 5 nach dem Reifeindex verrechnet.
Die Abbildung 33 zeigt die Vorteile des Reifeindexes zur Bewertung des Reifestadiums
gegenuber der Betrachtung der Einzelparameter Fruchtfleischfestigkeit und °Brix. Zur
Berechnung des Reifeindexes wurden zusatzliche Saurewerte fur die jeweiligen Ver-
suchstage definiert. Dies geschah mittels eines fiktiven Datensatzes, der basierend
auf Literaturwerten generiert wurde. Dabei wurden fur Tag 1 einheitliche 1,0 %, fur Tag

3 0,5 % und fur Tag 5 0,1 % titrierbare Saure ausgewahlt.
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In folgenden Forschungen sollte fir samtliche Mangos, die in Europa als relevant gel-

ten, ebenfalls der Reifeindex entlang der gezielten Reifung erforscht und in die bereits

entwickelten Reifestadien eingebettet werden. Dieser Schritt wirde zu einer erhebli-

chen Weiterentwicklung der bereits bestehenden Reifestadien von Mangos flhren.
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Fazit und Ausblick

In diesem vom QS-Wissenschaftsfond geforderten Projekt wurden die Verlaufe rele-
vanter Qualitats- und Reifeparameter von Avocados und Mangos entlang der Reifung
untersucht. Darauf aufbauend sollten NIR- und Grenzwertmodelle zur Optimierung der
gezielten Reifung sowie entsprechende Handlungsempfehlungen entwickelt werden.

Daraus leiteten sich folgende Unterziele ab.

e Ermittlung der relvantesten Qualitats- und Reifeparamter fur Avocados und
Mangos

e Entwicklung von NIR-Vorhersagemodellen fur diese Parameter zur zersto-
rungsfreien Ermittlung dieser Werte

e Ableitung von Grenzwerten fur verschiedene Zeitpunkte vom Wareneingang bis
zur Auslieferung an den LEH

e Entwicklung von Handlungsempfehlungen, womit u. a. die gezielte Reifung der

Fruchte optimiert und standardisiert werden kann

Fur Avocados der Sorte Hass wurden fur samtliche Farbparameter der Fruchtschale
sowie fur die Trockenmasse (TM) [%] gute NIR-Vorhersagemodelle entwickelt
(R®CVL-=0,74; R?CVa=0,69; R?2CVv=0,77; R?*CVc-=0,74; R?>CVw =0,76;
R? CV1tm = 0,77). Fur Mangos der Sorte Kent konnte ein gutes Modell zur zerstérungs-
freien Vorhersage des L*-Wertes (R? CV.+ = 0,77) des Fruchtfleisches sowie der TM
[%] (R? CV1m = 0,73) entwickelt werden. AulRerdem konnte fur Mangos der Sorte Kent
ein robustes Modell zur Vorhersage der Fruchtfleischfestigkeit [kg] (R?* CVkg = 0,74)
entwickelt werden, wobei hier die NIR-Spektren direkt am Fruchtfleisch aufgenommen
wurden. Mittels dieser Modelle ist es nun mdglich, die eben genannten Parameter mit-

tels NIR-Scannern zerstérungsfrei und in sehr praziser Annaherung zu schatzen.

Fur Mangos der Sorte Kent wurden fur die drei relevantesten Qualitats- und Reifepa-
rameter erste Grenzwertmodelle entwickelt. Diese sind Fruchtfleischfestigkeit [kg],
Fruchtfleischfarbe (L*) und °Brix. Fir Avocados der Sorte Hass konnten ebenfalls
Grenzwertmodelle fur den Parameter Fruchtschalenfarbe (L*, a*, b*, C* und h°) entwi-
ckelt werden. Diese hier entwickelten Modelle enthalten sowohl die Ublichen Auspra-
gungen der jeweiligen Parameter zum Zeitpunkt des Wareneingangs, als auch Grenz-

werte, die als Indikatoren flr den optimalen Auslieferungszeitpunkt definiert wurden.
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Fazit und Ausblick

Mittels dieser Grenzwertmodelle Iasst sich zukinftig die gezielte Reifung optimal Ko-

ordinieren, um den Endverbraucher Frichte in hochster Genussqualitat zu bieten.

Aus den Ergebnissen dieses Projektes leiten sich aullerdem einige Handlungsemp-
fehlungen fur den GroRhandel ab. Zukunftig sollte sich der Grof3handel an den NIR-
Vorhersage- und Grenzwertmodellen bedienen, um die gezielte Reifung optimal zu
koordinieren. AuRerdem sollten NIR-Scanner als schnelle und zerstérungsfreie Wa-
reneingangskontrolle von Avocados und Mangos fur den Parameter Trockenmasse
herangezogen werden. Hier kann der Groflshandel schnell Gberprifen, ob die gelieferte
Ware (Avocado) den Mindestanforderungen entspricht und dahingehend eine Liefe-
rantenbewertung aufbauen. AuRerdem wurden Empfehlungen fur Mindesttrockenmas-
sengehalter fur verschiedene Mangos widergegeben, die ebenfalls als Grundlage zu
einer Lieferantenbewertung herangezogen werden sollten. Eine weitere Erkenntnis in
diesem Projekt war, dass die gezielte Reifung von Mangos in Reifekammern positive
Effekte auf die Homogenitat, Qualitat sowie Geschwindigkeit der Reifung von Mangos
hat. Dementsprechend sollte nach Mdglichkeit, eine Reifung der Furchte, stets unter
kontrollierten Bedingungen durchgefiuhrt werden, um dem Endverbraucher die hochste

Genussqualitat darbieten zu kdnnen.

Zukunftige Forschungen sollten auf den Ergebnissen dieses Projektes aufbauen.
Wichtig ist, die Modelle Gber einen gesamten Saisonverlauf mit allen Ursprungslandern
und weiteren Sorten zu validieren und erganzen. Diese Daten konnen dazu genutzt
werden, um bestehende Vorhersage- sowie Grenzwertmodelle zu erhalten und zu ver-
bessern. Weiterfihrende Forschungen, um den Effekt der Temperatursummen auf die
Reifung zu untersuchen kdnnten wichtige Grundlage flr eine weitere Standardisierung
liefern. Ersten Untersuchungen zufolge liegt zwischen den Parametern Temperatur-
summe und dem Fortschritt der Reifung (Fruchtfleischfestigkeit) eine starke Korrela-
tion. Des Weiteren konnte ein Reifeindex fir Mangos (Cortés et al. 2016) aus mehre-
ren Parametern eine sehr robuste Bewertung des Reifestadiums ermdoglichen. Hier
waren erganzende Versuche unter Einbeziehung der Saure notwendig. In Folge des-
sen konnten sortenspezifische NIR-Vorhersagemodelle sowie weitere Grenzwertmo-
delle entwickelt werden, die eine prazise Zuordnung des Reifestadiums sowie weitere

Optimierungen entlang der gezielten Reifung zulassen.
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Abschlussarbeiten und Verwertung

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Abschlussarbeiten angefertigt.

e Bachelorarbeit: ,Entwicklung und Uberpriifung eines Modells zur Vorhersage
des Reifungsverlaufes von ‘Hass’ Avocados mittels portabler NIRS-Gerate®.
Verfasser: Manuel Minster (Studiengang Lebensmitteltechnologie)

e Masterarbeit: ,Einsatz von NIR-Spektroskopie zur Bewertung der Qualitatsent-

wicklung und Reifung bei Mangos*®. Verfasser: Simon Gurbuz

Die Ergebnisse des Projektes werden im kommenden Wintersemester in die Sudien-
module ,Lagerung und Aufbereitung” im Bachelorstudiengang Gartenbau und ,Quali-

tatserhaltung in der Nachernte® im Masterstudiengang ,Agrarmanagement” integriert.

Zudem gibt es an der HSWT ein neues vom Bayerischen Staatsministerium fur Wis-
senschaft und Kunst gefordertes Projekt ,GreDigree - Green Digital Degree®. Im Rah-
men des Projekts sollen drei interdisziplinare Kollegformate fir Studierende mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten entwickelt werden: FoodNIRS zum Themenfeld Nahinf-
rarotspektroskopie (NIRS), AgriScrum zum Themenfeld Agile Softwareentwicklung so-
wie Indoor Vertical Farm zum Einsatz digitaler Technologien im Vertical Farming. In
dem Projekt sind verschiedene Professoren und Fakultaten der HSWT beteilitgt. Die
Ergebnisse aus diesem Projekt kdnnen fur Studienmodule in dem gerade anlaufenden
Projekt einen wichtigen Beitrag insbesondere in Bezug auf Anwendungspotentiale lie-

fern.
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Voraufiger Kostennachweis

Unten stehden finden Sie einen vorlaufigen Kostennachweis fur das Projekt. Es ist

davon auszugehen, dass zum 30.09. ein Restbudget von ca. 6000 € vorhanden ist.

Wir wirden diese Summe gerne nutzen, um weitere Versuche durchzufuhren und die
Daten an einigen Stellen noch zu erganzen. Ziel dabei ware, die Daten in eine ab-
schlieBende Publikation einflieRen zu lassen. Wir bitten daher darum, von einem Ein-

zug der Restmittel abzusehen.

| Projektiibersicht gesamt- Budget vs. Ausgaben

L . Gegenstan

Kostenart: Summen Beschiftigte . . Sonst. Allg. Dienst-
Hilfskrafte X de/
E10 Verw. reisen I
nvest.

Ausgaben 2021 2.997,87 € 2.997,87 € - € - € - € - €
Ausgaben 2022 14.129,96 € 13.965,21 € - € 164,75 € - € - €
Ausgaben Projekt Gesamt 17.127,83 € 16.963,08 € - € 164,75 € - € - €
Budget 2021 7.200,00
Budget 2022 16.800,00
Budget Gesamt 24.000,00 - - - - -
Restbudget (Real) 6.872,17
Differenz % 29%
Reale Ausgaben + gepl. Kosten 17.127,83 16.963,08 - 164,75 - -
Restbudget (Plan) 6.872,17
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Voraufiger Kostennachweis
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National Mango Board (2021a): Mango Handling and Ripening Protocol. Online verflg-
bar unter https://www.mango.org/Mangos/media/Media/Documents/Rese-
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