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ZUM EINFLUSS DES PARTIALDRUCKS VERSCHIEDENER
GASKOMPONENTEN DER LAGERATMOSPHARE AUF DEN
ASCORBINSAUREGEHALT

(The effect of different partial pressures of CO,, C,Hy and O, in the storage
atmosphere on the ascorbic acid content of fruits and vegetables)

F. BANGERTH
(Stutigart-Hohenheim)

ABSTRACT

Fruits and vegetables stored under hypobaric conditions (LPS) had higher, those stored
in CA lower ascorbic acid contents than fruits kept in refrigerated stores. The reasons
for this was investigated. It could be shown that ethylene had no effect on ascorbic
acid content of apples and red currants stored under hypobaric pressure, and 1t was
concluded that the reduced partial pressure of oxygen was responsible for the positiv

effect of LPS storage on ascorbic acid content. The addition of CO; in a concentration
of 0,57 did not affect the ascorbic acid content of fruits and vegetables stored in LPS.
5,07 CO,, however, reduced the ascorbic acid content under these conditions con-
siderably and the higher CO, concentration in CA stores, therefore, were assumed to

be responsible for the reduction in ascorbic acid content of CA stored fruits and
vegetables.

Vitamin-C ist einer der wesentlichsten qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffe
von Frichten und dariiberhinaus auch von zahlreichen Gemlisearten. Ent-
sprechend dieser Bedeutung wurde der EinfluB zahlreicher AnbaumalB-
nahmen und Umweltfaktoren auf den Ascorbinsduregehalt untersucht
(Kessler, 1939; Hamner et al., 1942; Matzner, 1963, 1976; Amdt, 1974;
u.a.). Wesentlich weniger intensiv waren die Versuche, die Bedeutung der
verschiedenen Lagerfaktoren fiir den Ascorbinsduregehalt von gelagertem
Obst und Gemiise aufzukliren, obwohl die Art der Lagerung den Vitamin-C-
Gehalt stirker verinderen kann als viele AnbaumaBnahmen. Die meisten
Untersuchungen in dieser Richtung zeigen zumindest bei lingerer Lager-
dauer einen erheblichen Verlust an Vitamin-C, wobei voriibergehend eine
Zunahme, vor allem zu Beginn der Lagerperiode, beobachtet werden kann
(Gerber & Bussmann, 1958: Schreiber et al., 1958; Eheart & Odland, 1972).
Sowohl bei dieser voriibergehenden Zunahme, als auch bei der spiter allge-
mein zu beobachtenten Abnahme, spielt die Temperatur eine dominierende
Rolle (Buchloh, 1957; Franke, 1957; Schlottmann et al., 1961; Schuphan,
1961; Apeland, 1973). Ist damit der EinfluB der Temperatur auf den Ascor-
binsdureabbau im Lager noch relativ gut bekannt, so ist die Literatur iiber
den EinfluB der Partialdrucke der an der Lageratmosphire beteiligten Gase
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i'noch sehr spirlich. Zwar konnten Gerber & Bussmann (1958) feststellen,

daB eine Lagerung von Apfeln in kontrollicrter Atmosphire (CA) den
Vitamin-C-gehalt der Friichte stirker reduziert als eine normale Kuhllage-
rung, sie stellten jedoch keine weiteren Unteruschungen iiber die Ursache
dieses ‘CA-Effektes’ an. So bleiben nur die Versuche von Thomton (1947),
McGill et al. (1966) und Delaporte (1971), die den Einflug des CO;- bzw.
O, -Gehaltes des Lageratmosphire auf den Vitamin-C-Gehalt untersuchten.
Es ist jedoch schwer aus den Untersuchungsergebnissen dieser Autoren
Riickschliisse auf Verhiltnisse in einem normalen CA-Lager zu ziehen. So
verwendete z.B. Delaporte in seinen Versuchen mit Apflen die ungewoéhn-
lich hohe Lagertemperatur von 15°C und Thomton setzte CO; -Konzentra-
tionen ein, die in ihrer Mehrzah! weit iiber den im CA-Lager gebriuchlichen
Werten liegen. Aufgabe dieser Untersuchungen sollte es deshalb sein, den
EinfluB verschiedener Partialdrucke von O,, CO, und C,H, auf den Ascor-
binsduregehalt verschiedener Frucht- und Gemiisearten im Lager genauer zu
untersuchen. Dabei sollten nur solche Partialdrucke verwendet werden, die
liblicherweise auch in den verschiedenen Lagerarten auftreten. Da eine
genaue Kontrolle des C,H,-Partialdrucks in einem Kihl- bzw. CA-Lager
nicht moglich ist, wurde fiir diese Versuche das Verfahren der Lagerung
unter reduziertem Druck (LRD) gewihlt (Burg & Burg, 1966, Bangerth,

1973), da hiermit eine schnelle Einstellung und Kontrolle der beteiligten
Gase moglich ist.

MATERIAL UND METHODE

In die Versuche einbezogen wurden als Friichte Apfel und Johannisbeeren,
sowie als Gemiise Petersilie und Ackersalat. Alle Versuche wurden bei einer
Lagertemperatur von 2—3°C durchgefithrt. Die Lagerung erfolgte in allen
Fillen in 20 | Exsikkatoren und wurde zweimal mit Lagergut verschiedener
Ernten wiederholt. Alle Lagervarianten die 217 O, enthielten wurden in
der Weise durchgefiihrt, daB mit Hilfe einer Vakuumpumpe stindig Luft mit
einer relativen Feuchte von ca. 957 durch den Exsikkator gesaugt wurde,
Die Luftgeschwindigkeit wurde dabei so einreguliert, dafl keine Anreiche-
rung von CO, iber 0,047 und von C,H, iiber 0,1 ppm hinaus erfolgte. Die
Lagerung unter reduziertem Druck wurde in einem Lagersystem durchge-
fihrt, das ausfiihrlich bei Bangerth (1973) beschrieben wurde. Da alle diese
LRD-Versuche bei einem Gesamtdruck von 0,1 atm erfolgten, betrug der
Sauerstoffpartialdruck 0,21 x 0,1 = 0,021, was dquivalent 2,17 O, in einem
CA-Lager wire. Entsprechend reduzierten sich die Partialdrucke der anderen
an der Lageratmosphire beteiligten Gase, z.B. CO; und C,H; ebenfalls auf
1/10. Bei den Lagervarianten mit 0,5 bzw. 5,07 CO, wurde dem Luftstrom
der die "LRD-Exsikkatoren’ durchstrémte soviel CO, aus einer Stahlflasche
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-beigemischt, daB nach der Reduktion des Gesamtdrucks die erwiinschte

CO,-Konzentration erreicht wurde. Auf diese Weise Wt'xrde e‘fne .stén.d;g
gleichmiBige Luftzusammensetzung im Lagerbehz‘ilte.r erreicht, dnci mit Hilfe
eines Gaschromatographen mit Warmeleitfahigkeitsdetektor iiberwacht
wurde. Um die Wirkung von C,H, auf den Ascorbinsiuregehalt zu testen
wurden einmal 100 ppm C,Hs in den Luftstrom eines unter Normaldruck
ventilierten Exsikkators eingeleitet, d.h. also bei 217 O, und das andere
Mal 3000 ppm bei reduziertem Druck, also bei 2,17 O,. g

Fiir die Ascorbinsiurebestimmungen wurden stets 10.g des Materials
(Blitter ohne Stiel bei Petersilie und Ackersalt, Fruchtﬂexg;h oh.ne Schale
bei Apfeln) in 50 ml 2Ziger meta-Phosphorsdure homoge[uswrt, in 1.00 mi
MeBflaschen iiberfiihrt und mit meta-Phosphorsiure aufgefiillt. Argsch!xeBend
wurde durch ein Faltenfilter abfiltriert und die Ascorbinsdure mit Hn!fe.der
Tillman'schen Dichlorphenol-Indophenolmethode {Franke, 195.5) tltl’l&l:t.
Bei Extrakten die durch Anthocyane rot gefarbt waren (z.B..bexilohanms-
beeren), wurden Aliquote vor der Titration durch eine Siule mn. em?m star}c
sauren Kationenaustauscher in der H-Form geschickt und die Séule mft
meta-Phosphorsiure nachgewaschen. Durch diese Mafnahme gelang es, (}xe
bei der Titration stérenden Anthocyane zu entfernen, ohne den Ascorbin-
siuregehalt der Losung zu beeinflussen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bereits in fritheren Versuchen (Bangerth, 1973, 19“74; Streif, 1974) konnte
gezeigt werden, daf eine Lagerung von Petersilie, Apfeln oder Blrne.n unter
'LRD-Bedingungen’ zu einem hoheren Ascorbinsiiuregetjalt zum Zextpun-kt
der Auslagerung fithrt als eine Lagerung im normalen Kuhll'ager odex: gar 1;(n
CA-Lager. Die Ursachen fiir diesen ‘LRD-Effekt’ waren zu diesem Zeitpunkt
jedoch unbekannt. Im Vergleich zum Kiihllager ist bei LRD sow<?hl der O,-
als auch der C,H,-Partialdruck, im Vergleich zum CA-'Lager im west;nt-
lichen der CO,- und C, H, -Partialdruck reduziert. Da zumindest theoretisch
gute Griinde fiir eine Beeinflussung des Ascorbinsiuregehaltes durch C; H.4
bestehen (Bangerth, 1973) wurde zunichst die Frage untersucht, qb die
Ascorbinsiure konservierende Wirkung des LRl?oLagers auf dem reduzierten
C,H,-Partialdruck beruht. Dazu wurden A telf@chte d.er Sorte Golden
Delicious und Johannisbeeren unter den folgenden vier Bedingungen gelagert.
) 2-3°C, Normaldruck :

1) 2-3°C, Normaldruck + 100 ppm C; H,

I 2--3°C, 0,1 atm Gesamtdruck

IV) 2-3°C, 0,1 atm Gesamtdruck + 3000 ppm C, H,

Wie die Ergebnisse der Tabelle 1 zeigen, hatte dic C,H,-Zugabe weder
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Tabelle 1. Ascorbinsiuregchalt
Friichten nach einer Lagerung

(mg/100 g Frischsubstanz) von Golden Delicious
unter verschiedenen 0,- und CaHs-Konzentrationen

Analysenzeitpunkt

Lagervariante (s. Text)

10.10.1973 (Zcitpunkt der Erate)

18. 1.1974
* 15, 2.1974

1 1 m v

10,4 10,4 10,4 104
6.9 6,7 8,3 83
5,0 4,9 7,9 8.2

wieder bestitigt wurde (vergl. die Varianten I und

Il aus Tab. 1 und Abb. 1), beruht also nicht auf dem reduzierten C,H,-
Partialdruck sondemn St?hl’ wahrschei

(1971), der bei Lage

Frichte der Apfelsorten On
Bedingungen gelagert,

untersucht.

nlich auf der geringen O, -Konzentration.

Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Delaporte
rung von Apfeln in 0,-Konzentrationen von 0-1002
(allerdings bei 15°C) eine Hemmuy
mendem O, -Anteil an der Lageratmosphire fand.

Damit aber scheidet C2H, auch als Ursache fiir den reduzierten Ascorbin-
sauregehalt CA-gelagerter Friichte aus, und da auch die O,-Konzentration
hier nicht sehr verschieden von der in einem LRD-Lager ist, bleibt als Ur-
sache nur der erhéhte CO,-Gehalt

V) 2~3°C., Normaldruck
V) 2-3°C.0.1 atm Gesamtdruck
VI 2--3°C.0,1 atm Gesamtdry
VI 2 3°C.0.1 atm Gesamtdry

Tabelle 2 zeigt. neben dem
"LRD-Effekt’, daB eine auf

ng des Ascorbinsiureabbaues mit abneh-

. Um dies niher zu untersuchen wurden

tario und Granny Smith unter den folgenden
und nach der Auslagerung ihr Ascorbinsiuregehalt

ck + 0,57., CO;
ck + 507 CO,

auch hier wieder deutlich zu beobachtenten
0,57 erhdhte CO, -Konzentration keine wesent-

lichen Abweichungen im Ascorbinsiuregehalt gegeniiber der Variante VI mit
der gleichen 0, -Konzentration hervorruft. Wird die CO, -Konzentration

die sogar noch unter

die Werte der

1)

Kontrollvariante (V) mit 217 0, fihrt,

Die Differenz ist bej Granny Smith zwar absolut gesehen sehr vie] geringer,

auf Grund des niedri
chen Grichnordnung.
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gen Ausgangs

wertes aber, relativ gesehen, in der glei-

Ascorbinsiure

mg/100g e———e Lagervariante |
W o i “ )i
320’ O =0 " l"
P,y Silvergieters PN "
.
.
240 Nx
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Lagerdauer in Tagen (3°C)

Abb. 1. Verlauf des Ascorbinsiuregehaltes von Johannisbeeren wéhn?.nd einer Lagerung
unter verschiedenen O,- und C, Hg-Partialdrucken der Lageratmosphire.

Tabelle 2. Ascorbinsiuregehalt (mg/100 g Frischsubstanz) von Ontario- bzw. E?-ranny
Smith Apfelfriichten nach einer Lagerung unter verschiedenen O,- und CO2-Konzen-

trationen

Sorte Lagerdauer Lagervariante (s. Text)
1 I I v
Ontario R
erster Versuch 100 Tage 18,1 20,2 13,2 lg,;/
zweiter Versuch 153 Tage 13,3 15,5 14, K
Granny Smith
erster Versuch 85 Tage 4,2 5.4 2.; g.‘Sl
2weiter Versuch 100 Tage 42 49 , R

Um zu sehen ob diese Wirkung einer stark erhohten COz-Konzentra.tion
auf den Ascorbinsiuregehalt verallgemeinert werden kann, wurde de.r glelct}e
Versuch mit Ackersalat und Petersilie durchgefihrt. Die Ergebnisse, die
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jeweils Mittelwerte aus zwei Versuchen darstellen, kdnnen den Abbildungen
2. und 3. entnommen werden. Auch bei diesen beiden Lagerprodukten zeigt
sich wieder die positive Wirkung einer LRD-Lagerung, d h. also des reduzier-
ten O, -Partialdrucks, auf den Ascorbinsiuregehalt. Zugabe von 0,5Z CO,
bringt im Vergleich zu LRD keine wesentliche Verinderung des Ascorbin-
sdureverlaufs. 5,07 CO, fithren dagegen schon nach relativ kurzer Lagerzeit
zu einer deutlichen Abnahme des Ascorbinsduregehaltes. Die Verhiltnisse
sind hier also ganz dhnliche wie bei den Versuchen mit Apfeln, die Unter-
schiede zu Ende der Lagerzeit aber noch wesentlich groBer. Damit kénnen
die Ergebnisse von Thomton (1947) bestitigt werden, der eine deutlich
schnellere Abnahme des Ascorbinsduregehaltes bei Bananen fand, die in
CO, -Konzentrationen von 5, 8 und 162 gelagert wurden. Thornton fiihrte
seine CO,-Versuche mit normaler Luft, also ca. 217 O, durch. Die hier be-
schriebenen Versuch mit Apfeln, Ackersalat und Petersilie zeigen, daB diese
CO,-Wirkung auch bei O,-Konzentrationen wie siec im CA-Lager vorkom-
men beobachtet werden kann. Die erhShte CO,-Konzentration ist daher mit
grofer Wahrscheinlichkeit verantwortlich fiir die von Gerber & Bussmann

mg Ascorbinsdure/100g

3001 ,
e—e Lagervariante |
X—=x . Il
o—=o " 11
2504 oo . N
2004
1501 \ o
: ~
\ \ ~
\ o %

100- N

50‘ \‘\“\‘ \\g

‘Qecccccacacaca.0

20 40 60
Lagerdauer in Tagen (3°C)

Abb. 2. Verlauf des Ascorbinsiuregehaltes von Petersilic wihrend einer Lagerung unter
verschiedenen O;- und CO,-Konzentrationen.
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mg Ascorbinséaure/100g
901 e—o Lagervariante V
xX— =X " Vi
0—-0 " Vil
Vil

801
p

701
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50
40-
30+
201

101

10 20 30
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Abb. 3. Ascorbinsiuregehalt von Ackersalat, der unter verschiedenen Og- und CO,-
Konzentrationen gelagert wurde.

(1958), sowie Bangerth (1973) beobachtete beschleunigte Abnahme des
Ascorbinsiuregehaltes CA-gelagerter Friichte. .

Da 0,5% CO, noch keine, 5,07 aber in dieser Hinsicht bereits s?hr nach-
teilige Folgen hatten, muB man annehmen, daf} eine CA-Lagerung S.lch }xm SO
stirker qualititsmindernd auswirkt je hoher die CO,-Konzentration ist. Es
wire deshalbe wiinschenswert in weiteren Versuchen festzustellen, ab“wel-
chem Limit der CO,-Konzentration dieser l?esch]eunigte Ascorbinsdure-
Abbau beginnt. Moglicherweise wiren dann Uberlegungen fmgebr?ct}t, ?b
eine Steigerung der CO,-Konzentration im CA-Lager iiber dieses Lmuf hin-
aus noch empfohlen werden kann, wenn das allgemeine Lagerergebnis da-
durch u.U. nur noch relativ geringfiigig verbessert werden sollte.

Wiinschenswert wiren dariiberhinaus Untersuchungen iiber die Wirkungs-
weise dieses ‘CO,-Effekts’. Da der Ascorbinsiuregehalt das Ergebnis .sowc:hl
einer Neusynthese als auch von Abbauvorgingen darstellt, besteht die Mog-
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lichkeit, daB CO; im Lager sowohl die Synthese als auch den Abbauprozef
beeinflut. Erste Hinweise kénnte man hier moglicherweise durch die gleich-
zeitige Bestimmung von Ascorbinsiure und Dehydroascorbinsiure wihrend
der Lagerung unter niedrigen und hohen CO,-Partialdrucken bekommen.
Diese Bestimmung wiirde dariiberhinaus auch noch Hinweise auf den Ein-
flul des CO, auf den Gesamtvitamin-C-gehalt geben.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Ursachen fiir den unterschiedlichen Einfluf} einer CA- und einer LRD-
Lagerung auf den Ascorbinsiuregehalt von Apfeln, Johannisbeeren, Petersilie und
Ackersalat untersucht. Nach Variation des Athylen-, Sauerstoff- und Kohlendioxid-
gehaltes der Lageratmosphiire zeigte sich, daB eine Reduktion des O,-Partialdrucks den
Ascorbinsdure-Gehalt des Lagergutes erhoht, eine Erhdhung der CO,-Konzentration
auf 5,07 den Ascorbinsiure-Gehalt aber deutlich reduziert. Athylen hatte unter diesen
Bedingungen keinen Effekt auf LRD-gelagerte Apfel und Johannisbeeren. Die unter-
schiedliche Konzentration von CO; im CA- bzw. LRD-Lager diirfte deshalb fiir die

unterschicdliche Reaktion des Ascorbinsiuse-Gehalies in dicsen beiden Lagertypen
verantwortlich sein.
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