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ZUM EINFLUSS DES PARTIALDRUCKS VERSCHIEDENER
GASKOMPONENTEN DER LAGERATMOSPHARE AUF DEN

ASCORBINSAUREGEHALT

(The effect of different partial pressures of C02, C2 H4 and 02 in the storage
atmosphere on the ascorbic acid content offruits and vegetables)

F. BANGERTH
(Stuttgart-Hohenhcim)

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
ac.d content of apples and red currants stored und'cThTpSbaric pressure," arTdTTv^
concluded that the reduced partial pressure of oxygen was responsible for the positiv
effect of LPS storage on ascorbjc_acjd_content. The addition ofC02 in aconcentration
of 0,5 a, did not affect the ascorbic acid content offruits and vegetables stored in LPS
5,0% C02, however, reduced the ascorbic acid content under these conditions con
siderably and the higher C02 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 emer der wesentlichsten qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffe
von Fruchten und dariiberhinaus auch von zahlreichen Gemiisearten. Ent-
sprechend dieser Bedeutung wurde der EinfluB zahlreicher Anbaumafi-
nahmen und Umweltfaktorcn auf den Asoorbinsauregehalt untersucht
(Kessler, 1939; Haniner et al., 1942; Matzner, 1963, 1976; Arndt, 1974;
u.a.). Wesentlich weniger intensiv waren die Versuche, die Bedeutung der
verscliiedenen Lagerfaktoren fiir den Ascorbinsauregehalt von gelagertem
Obst und Gemuse aufzuklaren, obwohl die Art der Lagerungden Vitamin-C-
Gehalt starker veranderen kann als viele AnbaumaBnahmen. Die meisten
Untersuchungen in dieser Richtung zeigen zumindest bei langerer Lager-
dauer einen erhebiichen Vedust an Vitamin-C, wobei vonibergehend cine
Zunahme, vor allem zu Beginn der Ugerperiode, beobachtet werden kann
(Gerber &Bussmann, 1958; Schreibcr et al., 1958;Eheart& Odland. 1972).
Sowohl bei dieser voriibergehenden Zunahme, als auch bei der spa'ter allge-
mein zu beobachtenten Abnalime, spielt die Temperatur cine doniinierende
Rolle (BuchJoh, 1957; Franke, 1957; Schlottmann et al., 1961; Schuphan,
1961; Apeland. 1973). Ist damit der EinfluB der Temperatur auf den Ascor-
binsaureabbau im Lager noch relativ gut bekannt, so ist die Literatur iiber
den EinfluB der Partialdrucke der an der Lageratmospharc beteiligten Case
Qual. Plant. - PL Lds. hum. Nutr. XXVII, 2: 125-133, 1977
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noch sehr sparlich. Zwar konnten Gerber & Bussmann (1958) feststellen,
daB eine Lagerung von Apfeln in kontrollierter Atmosphare (CA) den
Vitamin-C-gehalt der Friichte starker reduziert als eine normale Kuhllage-
rung, sie stellten jedoch keine weiteren Unteruschungen uber die Ursache
dieses 'CA-Effektes' an. So bleiben nur die Versuche von Thornton (1947),
McGill et al. (1966) und Delaporte (1971), die den Einflu/3 des C02- bzw.'
02-Gehaltes des Lageratmosphare aufden Vitamin-C-Gehalt untersuchten.
Es ist jedoch schwer aus den Untersuchungsergebnissen dieser Autoren
RuckschJusse auf Verhaltnisse in einem normalen CA-Lager zu Ziehen. So
verwendete z.B. Delaporte in seinen Versuchen mit Apflen die ungewohn-
lich hohe Lagertemperatur von 15°C und Tliornton setzte C02 -Konzentra-
tionen ein, die in ihrer Mehrzahl weit uber den im CA-Lager gebrauchlichen
Werten liegen. Aufgabe dieser Untersuchungen sollte es deshalb sein, den
EinfluB verschiedener Partialdrucke von 02, C02 und C2H4 aufden Ascor
binsauregehalt verschiedener Frucht- und Gemusearten im Lager genauer zu
untersuchen. Dabei sollten nur solche Partialdrucke verwendet werden, die
(iblicherweise auch in den verschiedenen Lagerarten auftreten. Da eine
genaue Kontrolle des C2H4-Partialdrucks in einem Kuhl- bzw. CA-Lager
nicht moglich ist. wurde fur diese Versuche das Verfahren der Lagerune
unter reduziertem Druck (LRD) gewahlt (Burg & Burg, 1966, BangertrT,
1973), da hiermit eine schnelle Einstellung und Kontrolle der beteiligten
Case 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 durchgefuhrt. Die Lagerung erfolgte in alien
Fallen in 20 1Exsikkatoren und wurde zweimal nut Lagergut verschiedener
Ernten wiederholt. Alle Lagervarianten die 21% 02 enthielten wurden in
der Weise durchgefuhrt, daB mit Hilfe einer Vakuumpumpc standig Luft mit
einer relativen Feuchte von ca. 95% durch den Exsikkator gesaugt wurde.
Die Luftgeschwindigkeit wurde dabei so einreguliert, daB keine Anreiche-
rung von C02 uber 0,04% und von C2H4 uber 0,1 ppm hinaus erfolgte. Die
Lagerung unter reduziertem Druck wurde in einem Lagersystem durchge
fuhrt, 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 Equivalent 2,1 %02 in einem
CA-Lager ware. Entsprechend reduzierten sich die Partialdrucke der anderen
an der Lageratmosphare beteiligten Case, z.B. C02 und C2 H4 ebenfalls auf
1/10. Bei den Lagervarianten mit 0,5 bzw. 5,0% C02 wurde dem Luftstrom
der die •LRD-Exsikkatoren' durchstromte soviel C02 aus einer Stahlflasche
126

beigemischt, daB nach der Reduktion des Gesamtdrucks die erwiinschte
C02-Konzentration erreicht wurde. Auf diese Weise wurde eine standig
gleichmaBige Luftzusammensetzung im Lagerbehalter erreicht, die mit Hilfe
eines Gaschromatographen mit Warmeleitfahigkeitsdetektor iiberwacht
wurde. Urn die Wirkung von C2H4 auf den Ascorbinsauregehalt zu testen
wurden einmal 100 ppm C2H4 in den Luftstrom eines unter Normaldruck
ventilierten Exsikkators eingeleitet, dJi. also bei 21% 02, und das andere
Mai 3000ppm bei reduziertem Druck, also bei 2,1 %02.

Fur die Ascorbinsaurebestimmungen wurden stets 10 g des Materials
(Blatter ohne Stiel bei Petersilie und Ackersalt, Fruchtfleisch ohne Schale
bei Apfeln) in 50 ml 2%iger meta-Phosphorsaure homogenisiert, in 100 ml
MeBflaschen uberfiihrt und mit meta-Phosphorsaure aufgefuUt.AnschlieBend
wurde durch ein Faltenfilter abfiltriert und die Ascorbinsaure mit Hilfe der
Tillman'schen Dichlorphenol-Indophenolmethode (Franke, 1955) titriert.
Bei Extrakten die durch Anthocyane rot gefarbt waren (z.B. bei Johannis
beeren), wurden Aliquote vor der Titration durch eine Saule mit einem stark
sauren Kationenaustauscher in der H-Form geschickt und die Saule mit
meta-Phosphorsaure nachgewaschen. Durch diese MaBnahme gelang es, die
bei der Titration storenden Anthocyane zu entfernen, ohne den Ascorbin
sauregehalt der Losung zu beeinflussen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bereits in fruheren Versuchen (Bangerth, 1973, 1974; Streif, 1974)konnte
gezeigt werden, daB eine Lagerung von Petersilie, Apfeln oder Birnen unter
'LRD-Bedingungen' zu einem hoheren Ascorbinsauregehalt zum Zeitpunkt
der Auslagerung fiihrt als eine Lagerung im normalen Kuhllager oder gar im
CA-Lager. Die Ursachen fur diesen 4LRD-Effekt' waren zu diesem Zeitpunkt
jedoch unbekannt. Im Vergleich zum Kuhllager ist bei LRD sowohl der 02-
als auch der C2H4-Partialdruck, im Vergleich zum CA-Lager im wesent-
lichen der C02- und C2 H4-Partialdruck reduziert. Da zumindest theoretisch
gute Griinde fur eine Beeinflussung des Ascorbinsauregehaltes durch C2 H4
bestehen (Bangerth, 1973) wurde zuna'chst die Frage untersucht, ob die
Ascorbinsaure konservierende Wirkung des LRD-Lagers auf dem reduzierten
C2H4 -Partialdruck beruht. Dazu wurden Aj. felfriichte der Sorte Golden
Delicious und Johannisbeeren unter den folgenden vier Bedingungen gelagert.

I) 2-3°C, Normaldruck
II) 2-3°C, Normaldruck + 100 ppm C2H4

III) 2- 3°C, 0,1 atm Gesamtdruck
IV) 2-3cC,0,l atm Gesamtdruck + 3000ppm C2 H4
Wie die Ergebnisse der Tabelle 1 zeigen, hatte die C2H4-Zugabe weder
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' 5^=j^^
AnaJysenzeitpunkt

10.10.1973 (Zeitpunkt der Ernte)
18. 1.1974

15. 2.1974

Lagervariante (s. Text)

I

10,4

6,9
5,0

II

10,4

6,7
4,9

III

10,4

8,3

7,9

IV

10.4

8,3
8.2

unter Normaldruck (21% 02) noch unter reduziertem Druck (2 17O^
einen beschleunigenden Effekt ai.f Ha„ a "™riem uruck (AU 02)
zwei Johannisbeersorten Ahrt de" ^corbinsaureabbau. Versuche mit
h™™^^^/^™*^ E^bni-" (Abb. 1). Die
auch in riiPcn v LRD-Lagerung auf den Ascorbinsaure-Abbau die
II uTt b undUAbr nieKCr b,eSt'ti8t WUfde (VC^- die V*™<en I«nd

P,rf m 7 ? b- °' beruht ^ nicht auf dem reduzierten C HPartialdrucksondernsehrwahrscheinl^h o„r^ • 'cuu^enen l2H4-
Dies stiinde auch in fW . '^""S^ 02-Konzentration.(19711 der h^M Ubere,nStimmunS niit Untersuchungen von Delaporte
1Jrd ;]as bei S-?8 T ApfCln fa °^<"ationen von 0-100%^n^ - abne,

Fruclil- der AnftZ f n" ^ "m dies nSher zu ""'̂ uchen wurden
Be nun, ^h^T" ?"T """ ^ SmUh Unl" «*" f°'8-"en
un.ersucM ° ' "" "*'* "" Ausl^™S »" Ascorbinsauregchal,

V) 2-3°C. Normaldruck
VI) 2-3'C, 0,1 atm Gesamtdruck

vim n"^'0,1 atmGesamtd™<* +0,5%CO2yJ«» - -3 C. 0,1 atm Gesamtdruck +50% CO,

« gieicnen U2-Konzentration hervorruft Wird die m e^, ♦ •
abcr auf 5 07 erhnht ™ • . • _, l' vvira aie L02-Konzentration
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Abb. 1. Verlauf des Ascorbinsauregehaltes von Johannisbeeren wahrend einer Lagerung
unter verschiedenen 02-und C^-Partialdrucken der Lageratmosphare.

Tabelle 2. Ascorbinsauregehalt (mg/100 g Frischsubstanz) von Ontario- bzw. Granny
Smith Apfclfruchten nach einer Lagerung unter verschiedenen 02- und C02-Konzen-
trationen

Sorte Lagerdauer Lagervariante (s. Text)

I II III IV

Ontario

erster Versuch

zweiter Versuch

Granny Smith

100 Tage
153 Tage

18,1

13,3
20,2

15,5

19,0
14,4

12,7

8,4

erster Versuch

zweiter Versuch

85 Tage
100 Tage

4,2

4.2
5,4

4,9

5,5

4,5

3,5
3.7

Um zu sehen ob diese Wirkung einer stark erhohten C02-Konzentration
auf den Ascorbinsauregehalt veraligemeinert werden kann, wurde der gleiche
Versuch mit Ackersalat und Petersilie durchgefuhrt. Die Ergebnisse, die
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jeweils Mittelwerte aus zwei Versuchen darstellen,konnen den Abbildungen
2. und 3.entnommen werden. Auch bei diesen beiden Lagerprodukten zeigt
sich wieder die positive Wirkung einer LRD-Lagerung, dJi. also des reduzier
ten 02-Partialdrucks, auf den Ascorbinsauregehalt. Zugabe von 0,5% C02
bringt im Vergleich zu LRD keine wesentliche Veranderung des Ascorbin-
saureverlaufs. 5,0% C02 fuhren dagegen schon nach relativ kurzer Lagerzeit
zu einer deutlichen Abnahme des Ascorbinsauregehaltes. Die Verhaltnisse

. sind hier also ganz ahnliche wie bei den Versuchen mit Apfeln, die Unter-
schiede zu Ende der Lagerzeit aber noch wesentlich grofier. Damit konnen
die Ergebnisse von Thornton (1947) bestatigt werden, der eine deutlich
schnellere Abnahme des Ascorbinsauregehaltes bei Bananen fand, die in
CCvKonzentrationen von 5, 8 und 16% gelagert wurden. Thornton fuhrte
seine C02-Versuche mit normaler Luft, also ca. 21 %02 durch. Die hier be-
schriebenen Versuch mit Apfeln, Ackersalat und Petersilie zeigen, dafidiese
C02-Wirkung auch bei 02-Konzentrationen wie sie im CA-Lager vorkom-
men beobachtet werden kann. Die erhohte C02-Konzentration ist daher mit
groBer Wahrscheinlichkeit verantwortlich fur die von Gerber &Bussmann

mg Ascorbinsaure / lOOg
300i

•—• Lagervariante I

0-—o -. iv
250-

200

150-

100-

20 Zo
Lagerdauer in Tagen (3°C)

60

Abb. 2. Verlauf des Ascorbinsauregehaltes von Petersilie uahrend einer Laeerung unter
verschiedenen 02-und C02-Konzentrationen. "
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mg Ascorbinsaure/lOOg

901 /v

10 20
Lagerdauer in Tagen (3°C)

Abb. 3. Ascorbinsauregehalt von Ackersalat, der unter verschiedenen 02- und C02-
Konzentrationen gelagert wurde.

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

Da 0,5% C02 noch keine, 5,0% aber in dieser Hinsicht bereits sehr nach-
teilige Folgen hatten,muB man annehmen, daB eine CA-Lagerung sich umso
starker qualitatsmindernd auswirkt je hoher die C02-Konzentration ist. Es
ware deshalbe wtinschenswert in weiteren Versuchen festzustellen, ab wel-
chem Limit der C02-Konzentration dieser beschleunigte Ascorbinsaure-
Abbau beginnt. Moglicherweise waren dann Oberlegungen angebracht, ob
eine Steigerung der C02-Konzentration im CA-Lager uber dieses Limit hin-
aus noch empfohlen werden kann, wenn das allgemeine Lagerergebnis da-
durch u.U. nur noch relativ geringfugig verbessert werden sollte.

Wiinschenswert waren dariiberhinaus Untersuchungen iiber die Wirkungs-
weise dieses 4C02-Effekts'. Da der Ascorbinsauregehalt das Ergebnis sowohl
einer Neusynthese als auch von Abbauvorgangen darstellt, besteht die Mog-
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lichkeit, daB C02 im Lager sowohl die Synthese als auch den Abbauproze/3
beeinfluBt. Erste Hinweise konnte man hiermoglicherweise durch die gleich-
zeitige Bestimmung von Ascorbinsaure und Dehydroascorbinsaure wahrend
der Lagerung unter niedrigen und hohen C02-Partialdrucken bekommen.
Diese Bestimmung wiirde dariiberhinaus auch noch Hinweise auf den Ein
fluB desC02 auf den Gesamtvitamin-C-gehalt geben.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Ursachen fur den unterschiedlichen EinfluB einer CA- und einer LRD-
Lagerung auf den Ascorbinsauregehalt von Apfeln, Johannisbeeren, Petersilie und
Ackersalat untersucht. Nach Variation des Athylen-, Sauerstoff- und Kohlendioxid-
gehaltes der Lageratmosphare zeigte sich, dafleine Reduktion des 02-Partialdrucks den
Ascorbinsaure-Gchalt des Lagergutes erhoht, eine Erhohung der C02-Konzentration
auf 5,0% den Ascorbinsaure-Gehalt aber deutlich reduziert. Athylen hatte unter diesen
Bcdingungen kcincn Effekt auf LRD-gelagerte Apfei und Johannisbeeren. Die unter-
schicdliche Konzentration von C02 im CA- bzw. LRD-Lager durfte deshalb fur die
unterschiedlichc Reaktion des Ascorbinsaure-Gehaltcs in diesen beiden Lagertypen
verantwortlich sein.

DANKSAGUNGEN

Der DIG sei fur die Untcrstutzung dieser im Sonderforschungsbereich 142, Ernahrungs-
physioiogische Qualitat in landwirtschaftlichen Produkten. entstandenen Arbeit gc-
dankt.

Besonderer Dank gilt auch Frau H. Wisscr fur die sorgfaltige technische Assistenz.

LITERATUR

(^-tfpeiand, J. (1973). Lageringstudie av persille. Unveroffentl. Ergebnisse.
•Aindt, K. (1974). Der EinfluB der Temperatur auf den Vitamin-C-Gehalt in Rosenkohl.

Angew. Botanik 48: 125-136.

^^Bangerth, F. (1973). Zur Wirkung eines reduzierten Drucks auf Physiologie, Qualitat
und Lagerfahigkeit von Obst-, Gemiise und Schnittblumen. Die Gartenbauwissen-
schaft 38:479-508. ..... ;•-,. •••

-DoH^erth, F. (1974). Hypobaric storage of vegetables. Acta Horticulturae 38: 23-32.
<)<gF«focTu,oh, G. (1957). Zur Entstehung von Fleischverbniunungen bei Apfeln. Gartenbau-
^•"* wissenschaft 22:449-479. ' r1' '•''

,Ju*-iP' & Burg. E-A. (1966). Fruit storage at subatmospheric pressures. Science
153: 314-315.

Japorte, N. (1971). Influence de la teneur en oxygene des atmospheres sur le taux
dacide ascorbique des pommes au cours de leur conservation. Lebensmittel-Wiss
und Technol. 4: 106-112.

132

""ERfcsrt, M.S. &Odland, D. (1972). Storage offresh broccoli and grean beans. J. Amer.
Dietet. Assoc. 60: 402 -406.

"T^aftke, W. (1955). Ascorbinsaure. In: Modeme Methoden derPflanzenanalyse, Bd. II,
pp. 100-101. Springer-Verlag, Berlin, 1955.

**F«uike, W. (1957). Der Vitamin-C-Gehalt von Pflanzen in Abhangigkeit vonderTem-
perlnur und das Verhaltnis Ascorbinsaure zu Dehydroascorbinsaure unter besonderer
Beriickstichtigung gelagerter Kartoffeln. Planta 49: 345-388.

^GVber, H. &Bussmann. A. (1958). Der Verlauf des Vitamin-C-Gehaltes wahrend der
Lagirung. Mitt, aus dem Gebiet der Lebensmitteluntersuchung und Hygiene 49:

. 192 200.
FKmner, K.C.. Lyon, C.B. & Hamncr, C.L. (1942). Effect ofmineral nutrition on the

ascorbic acid content of the tomato. Botanical Gazette 103:586-616.
\Kessler, \V. (1939). Uber den Vitamin-C-Gehalt deutscher Apfelsorten und seine Ab-

ItSngigkeit von Herkunft, LichtgcnuB, Dungung, Dichte des Behangs und Lagerung.
Gartenbauwissenschaft 13: 613-628.

~"*M<itzner, F. (1963). EinfluB der Dungung auf den Vitamin-C-Gehalt bei Apfeln. Er-
werbsobstbau 5: 2-4.

*Matzner. F. (1976). Vitaniin-C-Gehalt in Friichten der SchattenmoreUe. Erwerbsobst-
1^*18: 83-86.

NfcGill, J.N.. Nelson, A.J. & Steinberg. M.P. (1966). Effects of modified storage at-
rrVosphercs on ascorbic acid and other quality characteristics of spinach. Journ. Food
Sci.2\: 510-517. -^

^Q*d7tTTTTmann„ H., Muhlendyek, E. &Schuphan„W. (1961). Wertstoffverluste bei Ce-
mlise und Obst'zwischen Ernie und VerzehV.'/?/.'LcbensmittelRdsch. 51:270-276.

^Schreibcr, J.S. & Highlands, M.E. (1958). A study of the biochemistry of irradiated
pbiatoes stored under commercial conditions. Food Research 23: 464-472.

Schuphan. W. (1961). Zur Qualitat der Nahrungspflanzen. BLV Verlagsgcsellschaft,
ichen, 1961. r&d.u.t J

J. (1974). Die Wirkung einer Lagerung unter reduziertem Druck (LRD) auf
physiolocische Rcifem'erkmalc und Veranderungcii einiger Inhaltsstoffe von Birnen-
und Tomatenfruchten. Diss. Hohenhcim.

"^Shornton, N.C. (1974). Factors influencing vitamin C content of asparagus, banana,
ami seedlings of garden pea during growth or in storage. Contrib. Boyce Thompson
Inst. 14: 295-304.

133


