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•• Vergleich im Rahmen einer LangzeitVergleich im Rahmen einer Langzeit --Studie (6 Jahre)Studie (6 Jahre)

•• des Einflusses des Einflusses „„ innovativerinnovativer ““ LagertechnologienLagertechnologien

•• DCADCA--CF CF (Chlorophyll Fluoreszenz)(Chlorophyll Fluoreszenz)

•• 11--MCP MCP ((SmartFreshSmartFreshTMTM))

•• auf die Genussqualitauf die Genussqualit äät 6 verschiedener Apfelsorten mit 3t 6 verschiedener Apfelsorten mit 3

verschiedenen Reifegradenverschiedenen Reifegraden

•• Sensorische Parameter:Sensorische Parameter:

PenetrometerPenetrometer --, , RefraktometerRefraktometer --, S, Sääureure --WertWert

ZielZiel



•• Die Zusammensetzung der AtmosphDie Zusammensetzung der Atmosph ääre ist nicht mehr    re ist nicht mehr    

statisch,statisch,

z.B. Einstellung spezifischer, 'optimaler', konstanter Gasz.B. Einstellung spezifischer, 'optimaler', konstanter Gas--Levels,Levels,

stattdessenstattdessen

•• mittels DCA kontrolliert die Pflanzenproduktmittels DCA kontrolliert die Pflanzenprodukt --PhysiologiePhysiologie

selbst die Zusammensetzung der modifizierten Atmosp hselbst die Zusammensetzung der modifizierten Atmosp hääre,re,

welche entsprechend den jeweiligen Anforderungen dynamisch welche entsprechend den jeweiligen Anforderungen dynamisch 

eingestellt wirdeingestellt wird

'Dynamische CA''Dynamische CA'
ein Paradigmenwechsel?ein Paradigmenwechsel?



Absenkung des Sauerstoffgrenzwertes so niedrig wie Absenkung des Sauerstoffgrenzwertes so niedrig wie 
mmööglich in CA:glich in CA:

1.1. Verlangsamt die aerobe AtmungsaktivitVerlangsamt die aerobe Atmungsaktivit äätt

2.2. Hemmt Hemmt oxidativeoxidative ProzesseProzesse

Fokus auf den Fokus auf den 
kritischen Sauerstoffgehaltkritischen Sauerstoffgehalt



Absenkung des Sauerstoffgrenzwertes so niedrig wie Absenkung des Sauerstoffgrenzwertes so niedrig wie 
mmööglich in CA:glich in CA:

1. Verlangsamt die aerobe Atmungsaktivit1. Verlangsamt die aerobe Atmungsaktivit äätt
2. Hemmt 2. Hemmt oxidativeoxidative ProzesseProzesse

Erwartete Vorteile bezErwartete Vorteile bez üüglich der glich der Vorbeugung Vorbeugung von:von:

•• AtmungsAtmungs --bedingte Abbaubedingte Abbau --ProzesseProzesse

•• EthylenEthylen --bedingte Reifungsbedingte Reifungs --ProzesseProzesse

•• Physiologische StPhysiologische St öörungenrungen

GrGrüünde fnde f üür die Fokussierung aufr die Fokussierung auf
den kritischen Sauerstoffgehalt den kritischen Sauerstoffgehalt = LOL= LOL



Identifizierung des LOLIdentifizierung des LOL
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LOL LOL ValidierungValidierung und DCAund DCA --CF EntwicklungCF Entwicklung
an der an der LaimburgLaimburg mit  17 Apfelsortenmit  17 Apfelsorten

A: ImmerA: Immer S: SporadischS: Sporadisch
F: HF: Hääufig          ufig          ØØ: Nie: Nie
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Braeburn 2002 10 1 1-4 X X 2-3 A A A F S F S F

CIVG 198/Modì® 2010 3 1-2 1 X 2 A A A S F F Ø S

Cripps Pink/Pink Lady® 2002 11 1-4 1-2 X X 2-3 A A A F F F S F
Fuji 2004 9 1-3 1-3 X X 1-3 A A A F S F S S
Gala 2002 8 1-3 1-4 X X 2-4 A F A F F F S S

Golden Delicious 2002 8 1 1 X 2-4 A S A F S F Ø A
Granny Smith 2001 12 1-5 1-3 X X 1-3 A A A F S F F A

Jonagold 2006 2 1 1 X 3 A A A Ø Ø Ø Ø A
Nicogreen/Greenstar® 2009 2 1 1 3 A A A Ø F F Ø A

Nicoter/Kanzi® 2007 6 1-3 1 X X 1-3 A A A F F F Ø A

Pinova/Piñata® 2006 1 1 1 X X 2 A A A Ø Ø Ø Ø Ø
Red Delicious 2001 12 1-3 1-3 X X 1-4 A A A F F F F S
Rome Beauty 2006 1 1 1 X 2 A A A Ø Ø Ø Ø Ø

Rosy Glow/Pink Lady® 2007 6 1 1-2 X 2 A A A F F F S F

Scifresh/Jazz® 2011 2 4 1 X 3 A A A F F F Ø F
Stayman 2006 1 1 1 X 2 A A A Ø Ø Ø Ø Ø

Topaz 2004 2 1 1 3 A A A Ø Ø Ø Ø Ø
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physiologische Lagerphysiologische Lager--KrankheitenKrankheiten

echte Schalenbrechte Schalenbrääuneune



Festigkeit als kritischer Faktor zur Festigkeit als kritischer Faktor zur 
Bestimmung der ApfelBestimmung der Apfel --GenussqualitGenussqualit äätt

•• Festigkeit ist der dominierende Faktor hinsichtlich der VerbraucFestigkeit ist der dominierende Faktor hinsichtlich der Verbraucherher--AkzeptanzAkzeptanz

von von ÄÄpfeln (pfeln (HarkerHarker et al. 2008) et al. 2008) 

•• Nur wenn Nur wenn ÄÄpfel fest sind, kpfel fest sind, köönnen Zuckergehalt bzw. Snnen Zuckergehalt bzw. Sääuregehalt die    uregehalt die    

Akzeptanz verbessern (Akzeptanz verbessern (HarkerHarker et al. 2008)et al. 2008)

•• Die Bevorzugung hinsichtlich des Festigkeitsgrades variiert zwisDie Bevorzugung hinsichtlich des Festigkeitsgrades variiert zwischen den chen den 

Verbrauchersegmenten (Verbrauchersegmenten (BonanyBonany et al. 2013)et al. 2013)

•• Die Akzeptanz der QualitDie Akzeptanz der Qualitäät von Seiten der Verbraucher kann durch die t von Seiten der Verbraucher kann durch die 

instrumentelle Messung der Festigkeit vorhergesagt werden (instrumentelle Messung der Festigkeit vorhergesagt werden (HoehnHoehn et al. et al. 

2003)2003)

•• Der Der PenetrometerPenetrometer--TestTest sagt am besten die sensorische Antwort eines sagt am besten die sensorische Antwort eines 

trainierten Panels hinsichtlich der Festigkeit der trainierten Panels hinsichtlich der Festigkeit der ÄÄpfel voraus (pfel voraus (HarkerHarker et al. et al. 

2002)2002)



Referenz Lagerungsbedingungen zur DCAReferenz Lagerungsbedingungen zur DCA --CFCF
5 5 –– 7.5 Monate7.5 Monate

mit und ohne 1mit und ohne 1 --MCP (MCP (SmartFreshSmartFresh TMTM))

Sorte Referenz 

Lagerung

O2

(kPa)

CO2

(kPa)

Temperatur 

(°C)

Gala ULO 1.0 2.0 1.3

Red Delicious CA 1.5 1.3 1.3

Red Delicious ULO 1.0 1.0 1.3

Golden Del. ULO 1.0 3.0 1.3

Braeburn CA* 1.5 1.0 1.3

Fuji CA 1.5 1.3 1.3

Cripps Pink CA** 1.8 1.3 2.5**

* O2 Pull-down um 2 Wochen verzögert
** Stufenkühlung: Füllung bei 4.5 – 5.0°C; dann Absenkung um 1.5°C jede Woche bis zu 2.5°C



11--MCPMCP oder oder DCADCA--CFCF vsvs ULO VerULO Ver äänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

Golden Golden DeliciousDelicious

von 6 Sorten die hvon 6 Sorten die h ööchste Wirksamkeit  chste Wirksamkeit  

Die Standardabweichung stellt die VariabilitDie Standardabweichung stellt die Variabilit äät t üüber die untersuchten Jahre darber die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������

**Festigkeit in ULOFestigkeit in ULO
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11--MCPMCP oder oder DCADCA--CFCF vsvs ULO VerULO Ver äänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

Red DeliciousRed Delicious

Im Vergleich zu ULO, Verbesserungen nur nach Im Vergleich zu ULO, Verbesserungen nur nach ShelfShelf --LifeLife , f, füür 1r 1--MCPMCP

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������

*Festigkeit in ULO
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11--MCP MCP oder oder DCADCA--CF  CF  vsvs CACA VerVeräänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

Red Red DeliciousDelicious
relevante Verbesserungen auch mit DCArelevante Verbesserungen auch mit DCA --CF im Vergleich zu CA (+0.5% OCF im Vergleich zu CA (+0.5% O 22))

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA ��������

**Festigkeit in CAFestigkeit in CA

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende

Auslagerung



1-MCP or DCA-CF : Post-harvest change of firmness retention 
compared to the reference storage condition ULO

Gala Gala Fig3Fig3

11--MCP MCP oder oder DCADCA--CF  CF  vsvs ULO VerULO Ver äänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

GalaGala

keine weiteren Verbesserungen im Vergleich zu ULO (1keine weiteren Verbesserungen im Vergleich zu ULO (1 --2, %, O2, %, O22--COCO22))

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu ULO ��������
*Festigkeit in ULO

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende

Auslagerung



1-MCP or DCA-CF : Post-harvest change of firmness retention 
compared to the reference storage condition ULO

Cripps Pink Cripps Pink Fig4Fig4

11--MCPMCP oder oder DCADCA--CF  CF  vsvs CACA VerVeräänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

CrippsCripps PinkPink
trotz der zu Beginn stattfindenden Ktrotz der zu Beginn stattfindenden K äälteanpassungslteanpassungs --Phase, DCAPhase, DCA --CF CF äähnlich wie hnlich wie 

11--MCP zur AuslagerungMCP zur Auslagerung

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

���� Veränderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu C A ����

���� Veränderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu C A ����*Festigkeit in CA
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1-MCP or DCA-CF : Post-harvest change of firmness retention 
compared to the reference storage condition ULO

BraeburnBraeburn Fig7Fig7

11--MCPMCP oderoder DCADCA--CFCF vsvs CACA VerVeräänderung in der Festigkeitserhaltungnderung in der Festigkeitserhaltung

BraeburnBraeburn

trotz anftrotz anf äänglicher nglicher CACA--VerzVerzöögerunggerung , DCA, DCA--CF besser als 1CF besser als 1 --MCPMCP

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu verznderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu verz öögerter CA gerter CA ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu verznderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu verz öögerter CA gerter CA ��������*Festigkeit in verzögerter CA
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11--MCPMCP oderoder DCADCA--CF CF vsvs CA CA VerVeräänderung in dernderung in der FestigkeitserhaltungFestigkeitserhaltung

FujiFuji

von 6 Sorten die niedrigste Wirksamkeitvon 6 Sorten die niedrigste Wirksamkeit

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA ��������

�������� VerVeräänderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA nderung in der Festigkeit (%) mit Referenz zu CA ��������
**Festigkeit in CAFestigkeit in CA

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende

E
rn

te
fe

ns
te

r

Beginn

Mitte

Ende
Auslagerung



→→→→→→→→ EineEine FestigkeitsdifferenzFestigkeitsdifferenz vonvon 0,6 0,6 kgfkgf ist fist f üür einen geschulten  r einen geschulten  

PanelistenPanelisten erforderlich um einen Unterschied in der Textur erforderlich um einen Unterschied in der Textur 

ausmachen zu kausmachen zu k öönnen (nnen ( HarkerHarker et al. 2002),et al. 2002), 1,2 1,2 kgfkgf sind erforderlich sind erforderlich 

um zwischen 2 Fruchtlinien unterscheiden zu kum zwischen 2 Fruchtlinien unterscheiden zu k öönnen (nnen ( HarkerHarker et al. et al. 

2006)2006)

→→→→→→→→ Der Effekt istDer Effekt ist sortenspezifischsortenspezifisch

•• Golden Golden DeliciousDelicious zeigt die hzeigt die h ööchste Verbesserung der chste Verbesserung der 

Festigkeit (von 6 Sorten)Festigkeit (von 6 Sorten)

•• Bei Fuji Wirkung innovativer Lagerungstechnologien Bei Fuji Wirkung innovativer Lagerungstechnologien 

unbedeutendunbedeutend

SchlussfolgerungenSchlussfolgerungen



11--MCPMCP oder oder DCADCA--CFCF vsvs ULO VerULO Ver äänderung in der Erhaltung des Zuckersnderung in der Erhaltung des Zuckers

Golden DeliciousGolden Delicious

ZUCKERZUCKER--GehaltGehalt

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu ULO nderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu ULO ��������

�������� VerVeräänderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu ULO nderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu ULO ��������*Zuckergehalt in ULO

frühe Ernte (13,2° Brix*)

Mittelwert Ernten (13,3° Brix*)

späte Ernte (13,6° Brix*)

-20 0 20 40

späte Ernte (13,4° Brix*)

Mittelwert Ernten (13,1° Brix*)

frühe Ernte (13,1° Brix*)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

1-MCP Auslagerung

1-MCP SL

DCA Auslagerung

DCA SL

mittlere Ernte

mittlere Ernte



11--MCPMCP oderoder DCADCA--CFCF vsvs CACA VerVeräänderung in der Erhaltung des Zuckersnderung in der Erhaltung des Zuckers

Cripps Pink/Pink Cripps Pink/Pink LadyLady (R(R))

ZUCKERZUCKER--GehaltGehalt

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

���� Veränderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu CA im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu CA ��������

���� Veränderung im Zuckergehalt (%) mit Referenz zu CA ����*Zuckergehalt in CA

frühe Ernte (14,0° Brix*)

Mittelwert Ernten (13,9° Brix*)

späte Ernte (13,7° Brix*)

Durchschnittliche Gewinnspanne (%)  an Zuckergehalt

-20 0 20 40

späte Ernte (13,5° Brix*)

Mittelwert Ernten (13,7° Brix*)

frühe Ernte (13,8° Brix*)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

1-MCP Auslagerung

1-MCP SL

DCA Auslagerung

DCA SL

mittlere Ernte

mittlere Ernte



frühe Ernte (4,7 g/L*)

Mittelwert Ernten (4,4 g/L*)

späte Ernte (4,0 g/L*)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

späte Ernte (3,6 g/L*)

Mittelwert Ernten (3,9 g/L*)

frühe Ernte (4,3 g/L *)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

1-MCP Auslagerung

1-MCP SL

DCA Auslagerung

DCA SL

11--MCPMCP oder oder DCADCA--CFCF vsvs ULO VerULO Ver äänderung in der Erhaltung der Snderung in der Erhaltung der S ääureure

Golden DeliciousGolden Delicious

SSÄÄUREURE--GehaltGehalt

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

�������� VerVeräänderung im Snderung im S ääuregehalt (%) mit Referenz zu ULO uregehalt (%) mit Referenz zu ULO ��������

�������� VerVeräänderung im Snderung im S ääuregehalt (%) mit Referenz zu ULO uregehalt (%) mit Referenz zu ULO ��������*Säuregehalt in ULO

mittlere Ernte

mittlere Ernte



frühe Ernte (5,1 g/L*)

Mittelwert Ernten (4,9 g/L*)

späte Ernte (4,8 g/L*)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

späte Ernte (4,1 g/L*)

Mittelwert Ernten (4,4 g/L*)

frühe Ernte (4,6 g/L *)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

1-MCP Auslagerung

1-MCP SL

DCA Auslagerung

DCA SL

11--MCPMCP oder oder DCADCA--CF CF vsvs CACA VerVeräänderung in der Erhaltung der Snderung in der Erhaltung der S ääureure

Cripps Pink/Pink Cripps Pink/Pink LadyLady (R(R))

SSÄÄUREURE--GehaltGehalt

Die Standardabweichung stellt die Variabilität über  die untersuchten Jahre dar

���� Veränderung im Säuregehalt (%) mit Referenz zu CA ����

���� Veränderung im Säuregehalt (%) mit Referenz zu CA ����*Säuregehalt in CA

mittlere Ernte

mittlere Ernte



Ein weiterer Schritt in Richtung verlEin weiterer Schritt in Richtung verl äängertes ngertes ShelfShelf --LifeLife ::

Kombination von DCAKombination von DCA --CF & 1CF & 1--MCP (MCP (SmartFreshSmartFresh ))

Fluoreszenz (FIRM) Antwort bezFluoreszenz (FIRM) Antwort bez üüglich Oglich O 2 2 VerVeräänderungnderung

Red Red DeliciousDelicious +/+/-- behandelt mit MCPbehandelt mit MCP

LagerdauerLagerdauer
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PINOVAPINOVA, 4/7 Monate, , 4/7 Monate, ±±±±±±±±ShelfShelf --LifeLife

Faktoren:Faktoren:
Reife; ULO; DCA-CF; 1-MCP

Raffo, A., Kelderer, M., Paoletti, F., Zanella, A. 2009
J. Agric. Food Chem. 57:915–923

Gesamte flGesamte fl üüchtige Stoffechtige Stoffe
cvcv . . PinovaPinova : 4/7 Monate: ULO, DCA: 4/7 Monate: ULO, DCA --CF, 1CF, 1--MCPMCP

Ernte 1

Ernte 2



Lagerungstechnologien in SLagerungstechnologien in S üüdtirol (Italien)dtirol (Italien)
(2014(2014--2015)  (5. Saison 2015)  (5. Saison ohne DPAohne DPA ))

ÄÄpfel pfel ≈≈≈≈≈≈≈≈870,000 Tonnen870,000 Tonnen

22,8%

54,0%

0,1%
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