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Essqualitdt von Apfeln und Infrarot-

spektroskopie

Physikalische und chemische Eigenschaften wie Grosse, Farbe, Fruchtfleischfestigkeit, Zucker-
und Sduregehalt werden (iblicherweise zur Qualitdtsbeurteilung von Tafeldpfeln herangezogen. Die
Essqualitdt und die Beliebtheit von Apfeln werden zusdtzlich durch weitere Attribute bestimmt.

Da das Infrarotspekirum einer Analysenprobe die Gesamtheit aller Inhaltsstoffe erfasst, erlauben
Infrarotmethoden méglicherweise eine bessere Abschitzung von sensorischen Eigenschaften oder
gar der Beliebtheit als es mit den herkommlichen destruktiven Methoden madglich ist.
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ie traditionellen Qualititseigenschaften von Tafel-
Dﬁpfeln (Grosse, Farbe) konnen mit relativ gerin-
gem Zeitaufwand und kostengiinstigen Geriten an
einzelnen Friichten gemessen werden. Seit einiger
Zeit hat der Schweizer Detailhandel in Erginzung zu
den traditionellen Qualititsnormen des Schweizeri-
schen Obstverbands auch sortenspezifische Mindest-
werte fiir die Fruchtfleischfestigkeit und den Zucker-
gehalt festgelegt. Eine umfassendere und vollstindi-
gere Beschreibung der Fruchtqualitit wird jedoch
nur durch Einbezug sensorischer Merkmale erreicht.
Die wichtigsten Apfelqualititseigenschaften fir
Schweizer Konsumentinnen und Konsumenten sind
Fruchtfleischfestigkeit, Knackigkeit, Saftigkeit, Aro-
ma, Sauerkeit und Siissigkeit (Hohn et al. 2003). Zu-
sammenhinge zwischen sensorischen Beurteilungen
der Intensitit einzelner Eigenschaften und chemi-
schen beziehungsweise physikalischen Messungen
wurden schon frither gefunden (Harker et al. 2002a
und b, Hohn et al. 2003, Mehinagic et al. 2004). Es
zeigte sich, dass Konsumenten oder geschulte Priifer
Unterschiede zwischen Friichten mit unterschiedli-
chen Festigkeitsmesswerten oder Zuckergehalten
wahrnehmen. Schwieriger ist es, abzukliren, wie
instrumentell erhobene Werte mit der Beliebtheit
oder Akzeptanz verkniipft sind (Hohn 2000).

Essqualitdt von Tafeldpfeln

Aus mehreren Untersuchungen geht hervor, dass die
Essqualitit und Beliebtheit von Apfeln neben der
Fruchtfleischfestigkeit und Siissigkeit durch weitere
Attribute bestimmt werden. Diese sind aber mit La-
bormethoden nur mit grossem Aufwand erfassbar.
Schliesslich ist zu beachten, dass fiir Konsumenten
das Zusammenspiel aller Eigenschaften die Beliebt-
heit eines Apfels ausmacht. Die Gewichtung der ein-
zelnen Attribute ist zudem von Individuum zu Indivi-
duum verschieden und durch personliche Priferen-

zen gepragt. Es wurden deshalb fiir die Praxis ver-
schiedene Qualititsindizes vorgeschlagen, die jeweils
mehrere chemische und physikalische Eigenschaften
berticksichtigen. Speziell fiir Golden Delicious sind
der Thiault- und der Perlim-Index von Bedeutung.
Der Erstgenannte verbindet Zucker- und Sduregehalt
mit der Beliebtheit, wihrend der Perlim-Index zusitz-
lich noch die Fruchtfleischfestigkeit mitberticksich-
tigt. Beide Indizes beruhen auf den traditionellen des-
truktiven Analysemethoden. Noch besser und wirt-
schaftlich interessanter wire es deshalb, wenn die
Friichte vor dem Verkauf mit einer nicht zerstorenden
Methode nach ihrer inneren Qualitit und/oder ihrer
sensorischen Eigenschaften, insbesondere der Be-
liebtheit oder Akzeptanz sortiert werden konnten.

Infrarotmessungen

Seit einigen Jahren wird an der Forschungsanstalt
Agroscope Changins-Widenswil ACW erfolgreich der
Winescan FT120 (Foss, Dinemark) zur Routineanaly-
se von Traubenmost und Apfelsaft eingesetzt (Baum-
gartner et al. 2001). Dieses FTIR-Gerit (Fourier Trans-
form Infrared Spectroscopy) misst das Infrarotspek-
trum von fliissigen Proben im Wellenlingenbereich
von 2000 bis 10800 nm. Aufgrund von Messungen
mit herkommlichen Referenzmethoden wurden die
Infrarotmessungen kalibriert und daraus die Parame-
ter Zuckergehalt (16sliche Trockensubstanz in Brix),
Siuregehalt sowie Gehalte einzelner Zuckerarten wie
Glucose, Fructose und Saccharose errechnet. Unter-
suchungen an der ACW zeigten, dass es auch moglich
ist, die Fruchtfleischfestigkeit an Apfelsaftproben zu
messen (Abb. 1). Es interessierte deshalb die Frage,
ob mittels Infrarotmessungen die sensorischen Beur-
teilungen einer Priifergruppe vorausgesagt werden
konnen und ob damit zuverlidssigere Aussagen beziig-
lich der Intensitit sensorischer Qualititseigenschaf-
ten, beispielsweise von Sussigkeit oder dann der Be-
liebtheit oder Akzeptanz von Apfeln méglich sind, als
aufgrund der Brix- und Festigkeitsmessungen alleine
oder daraus abgeleiteter Indizes (Thiault- und Perlim-
Index).

SCHWEIZ. Z. OBST-WEINBAU  Nr. 20/07



OBSTBAU

9
8 [ —
NE : 9’/
L 7 -
2 .
5 6 et
2 o.-'®
= 5 .’ o y=0.87x+0.66
Wk 0‘,? R?=0.94
4 —=f
3 7A 1 I T B 1 FI ) FI R R 1 TR ] [N
3 4 5 6 7 8 9
FFF Penetrometerwert (kg/cm?2)

| Zunahme der Fruchtfleischfestigkeit

Kat. 1 (n=8) Kat. 2 (n=13) Kat. 3 (n=0) Kat. 4 (n=0) ]
FFF (kg/cm?) 4.4 4.8
Zucker (°Brix) 9.6 9.3 2
Séiure (g/L) 3.4 3.9 £
Kat. 5 (n=25) | Kat. 6 (n=42) Kat. 7 (n=3) Kat. 8 (n=16) §
FFF (kg/cm?) 43 48 5.8 76 E
Zucker (°Brix) 1.1 1.0 1.6 1n.7 9
Stiure (g/L) 3.5 3.7 3.5 43 E
Kat.9 (n=19) | Kat. 10 (n=79) | Kat.11(n=26) | Kat. 12 (n=19) £
FFF (kg/em?) 42 49 5.7 75 H
Zucker (°Brix) 12.9 13.0 13.4 126
Séiure (g/L) 3.8 4.2 4.4 4.4
Kat. 13 (n=2) | Kat. 14 (n=27) | Kat.15(n=13) | Kat. 16 (n=6)
FFF (kg/cm?) 4.2 5.1 5.9 7.4
Zucker (°Brix) 16.4 146 15.0 15.0
Sdure (g/L) 5.7 4.8 4.5 4.9

Abb. 1: Vergleich der FTIR-Messungen der Fruchtfleischfestigkeit
(FFF) mit der Penetrometermethode (Mittelwerte der Kategorien,
siehe Tab. 1).

Versuchsfriichte

Fiir die Versuche standen Apfel der Sorte Golden De-
licious verschiedener Herkunft aus der Region Ost-
schweiz zur Verfiigung. Es wurde angestrebt, Friichte
mit moglichst unterschiedlichem Zuckergehalt und
verschiedenen Fruchtfleischfestigkeiten zu verwen-
den. Die Apfel wurden in 4 X 4 Kategorien mit
Zuckergehalten von < 10 °Brix, 10 - 12 °Brix, 12 - 13
°Brix, 13 - 14 °Brix und > 14 °Brix in Kombination
mit einer Fruchtfleischfestigkeit von < 4.5 kg/cm?,
4.5 - 5.5 kg/cm?, 5.5 - 6.5 kg/cm?* und > 6.5 kg/cm?
eingeteilt. Tabelle 1 zeigt die Messwerte der Ver-
suchsfriichte und ihre Verteilung auf die 16 Kategori-
en. Obwohl eine Vielfalt von Herkiinften zur Verfi-
gung stand, wurden fiir die Kategorien 3, 4, 7 und 13
keine oder nur wenige Friichte gefunden. Die Siure-
gehalte variierten insgesamt im Bereich von 3.4 bis
5.7 g/L. Tendenziell waren bei hoheren Zuckergehal-
ten auch hohere Siurewerte zu verzeichnen.

Sensorische Beurteilungen

Die sensorische Beurteilung der Apfelproben wurde
mit sechs geschulten Priifern durchgefiihrt. Im ersten
Durchgang der Prifung musste die subjektive Akzep-
tanz von zehn Apfeln eines Probensets beurteilt wer-
den. Nach einer Pause musste in einem zweiten
Durchgang ein weiterer Schnitz der jeweils gleichen
Apfel, aber in anderer Reihenfolge bewertet werden.
Auf einer 150-mm-Linienskala wurde die Intensitit
der Fleischfestigkeit, Siissigkeit und Sauerkeit festge-
halten. Jeder Priifer absolvierte fiinf Sessionen inner-
halb von zwei Wochen, somit wurden von jedem Prii-
fer 50 Friichte beurteilt.

Instrumentelle Messungen

Nach der sensorischen Beurteilung wurde die Frucht-
fleischfestigkeit an den gleichen Friichten mit dem Tex-
ture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro Systems, 11-mm-
Stempel mit schneidender Kante) bestimmt. Anschlies-
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send wurden am Saft der Einzelfriichte der Zuckerge-
halt (16sliche Trockensubstanz in °Brix, Atago Refrakto-
meter PR-32) und die titrierbare Siure (g/L Apfelsiure,
Mettler Titrator DLG7) analysiert. An den gleichen Sif-
ten wurden dann auch die Infrarotmessungen mit dem
Winescan FT120 vorgenommen. Aufgrund der instru-
mentellen Messungen wurden der Thiault- und der
Perlim-Index nach Werth (1995) berechnet:

Thiault-Index = Gesamtzucker [g/L] + 10 X Sduregehalt (g/L),
wobei Gesamizucker = (°Brix X 10.6) — 20.6.
Perlim-Index = 0.5 x Fruchtfleischfestigkeit (kg/cm?) +
0.67 x °Brix + 0.67 x Sduregehalf (g/L) — 10.

Infrarot- und Referenzmessungen

Wie bei der Traubenmostanalyse (Baumgartner et
al. 2001) konnten mit Hilfe der FTIR-Spektroskopie
(Winescan FT 120) der Zucker- (°Brix) sowie der
Sduregehalt der Apfelproben zuverlissig, das heisst mit
R*:Werten von 0.99 fiir beide Messgrossen bestimmt
werden. Im Vergleich zu den herkdmmlichen Metho-
den, insbesondere der Bestimmung der titrierbaren
Siure, konnten durch den Einsatz des Winescan Zeit
und Chemikalien eingespart werden. Bemerkenswert
war, dass mit diesem Gerit am Probensaft auch die
Fruchtfleischfestigkeit mit annehmbarer Zuverlissig-
keit bestimmt werden konnte (Abb. 1).

Sensorische Eigenschaften

Ein Ziel dieser Untersuchungen war es abzukliren, wie
zuverlidssig die Intensitit sensorischer Eigenschaften
mittels der FTIR-Methode bestimmbar ist. Dazu wurde
fiir die Attribute Suissigkeit, Sauerkeit und Festigkeit je
eine separate Kalibration erstellt. Es zeigte sich, dass
mittels Infrarotmessungen die sensorischen Attribute
von Apfeln mit ihnlicher Zuverlissigkeit erfasst werden
konnten wie es mit den Referenzmethoden maoglich
war (Tab. 2). Die praktische Bedeutung dieser Ergeb-
nisse ist, dass Apfel auch mit Hilfe einer nichtzer-
storenden IR-Messmethode Frucht fiir Frucht in eine
der Konsumentenschaft entsprechende Esskategorie
(z.B. stisse, saure Friichte) eingeteilt werden konnten.
Allerdings sind dazu weitere Untersuchungen zum Bei-
spiel betreffend Sortenspezifitit notwendig.

Tab. 1: Charakterisie-
rung und Einteilung
der Versuchsfriichte

in 16 Kategorien.

FFF = Fruchtfleischfes-
tigkeit, n = Anzahl
Friichte pro Kategorie.
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Tab. 2: Vergleich der Referenz- und der FTIR-Methode zur Bestimmung der
Intensitiit sensorischer Eigenschaften (R>-Werte).

Korrelation zu sensorischer Beurteilung
(Einzelwerte/Kategorienmittelwerte)

Attribut N Referenzmethode Infrarotmethode
Festigkeit 100 0.40/0.93 (Penetrometer) 0.42/0.92
Sussigkeit 75 0.57/0.83 (Refraktometer) 0.55/0.79
Sauerkeif 75 0.17/0.50 (Titration) 0.14/0.28

Abb. 2: Fruchtfleisch-
festigkeit und Beur-
teilung der Akzep-
tanz von Golden De-
licious. Offene Kreise
stellen Einzelwerte,
gefiillte Kreise Mit-
telwerte der Gitterbe-
reiche dar.

Akzeptanz

Die Akzeptanz eines Apfels hingt wie einleitend er-
wihnt nicht nur von einzelnen Eigenschaften wie der
Fruchtfleischfestigkeit oder dem Gehalt an Zucker
und Siure ab, sondern wird durch ein komplexes Zu-
sammenspiel dieser und weiterer Faktoren bestimmt.
Ublicherweise wird das Zusammenwirken der Haupt-
faktoren in Form von Indizes wie dem Zucker-Siure-
Verhiltnis (ZSV), dem Thiault- oder dem Perlim-Index
berticksichtigt und mit der Beliebtheit in Verbindung
gebracht. Die Messung weiterer Faktoren erwies sich
als sehr aufwindig und in der Praxis kaum durch-
fihrbar. Hier konnte sich die Anwendung der Infra-
rotspektroskopie als Losung anbieten, da diese die
Gesamtheit aller Faktoren einer Probe erfasst. Um
dieses Vorgehen zu evaluieren, wurden die Akzep-
tanzwerte der Einzelfriichte fiir eine FTIR-Kalibration
verwendet. Anzumerken ist, dass diese Akzeptanz-
werte der Priifergruppe nicht einen Konsumenten-
test ersetzen konnen.

Fruchtfleischfestigkeit und Akzeptanz

In Abbildung 2 ist die Priiferakzeptanz in Funktion der
Fruchtfleischfestigkeit dargestellt. Es sind deutlich
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zwei Punktwolken zu erkennen. Fiir Golden Delicious
mit einer Festigkeit kleiner als 6 kg/cm? ist mit anstei-
gender Festigkeit eine Steigerung der Beliebtheit fest-
zustellen. Dies kann durch die Berechnung der «Git-
terbereich»-Mittelwerte verdeutlicht werden (rote
Punkte). Andererseits ist fiir Apfel mit Festigkeitswer-
ten tiber 6 kg/cm? ein abfallender Trend zu beobach-
ten. Daraus ldsst sich weiter berechnen, dass
die optimale Festigkeit (Akzeptanzwerte 100-150)
5.3 kg/cm? betrug, was dem von Hohn et al. (2003)
bestimmten Optimum von 5.1 kg/cm? fiir Golden De-
licious sehr nahe kommt.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung opti-
maler respektive minimaler Werte fiir die Akzeptanz
besteht darin, die Daten pro Kategorie zusammen-
zufassen (Tab. 3). Der optimale Wert fiir die Festig-
keit (Mittelwert-Zeile) befindet sich zwischen 5.5
und 6.5 kg/cm?. Die Akzeptanz wird auch durch die
Brix-Werte beeinflusst (sieche Mittelwert-Spalte). Da-
mit ldsst sich bestitigen, dass ein Minimalwert von
12 °Brix fiir die Akzeptanz bei der Konsumenten-
schaft sinnvoll ist. Bemerkenswert ist zudem, dass im
optimalen Festigkeitsbereich die Beliebtheit mit sehr
hohen Brixwerten noch gesteigert wurde.

Aus diesen Darlegungen folgt, dass das Zucker-
Sdure-Verhiltnis (ZSV) oder Qualititsindizes wie der
Thiault- oder der Perlim-Index bessere Aussagen fir
die Akzeptanz bieten sollten. Weil diese Indizes alle
eine lineare Beziehung zwischen den instrumentel-
len Messwerten und der Akzeptanz voraussetzen,
kann deren Giite anhand des Korrelationskoeffizien-
ten bewertet werden (Tab. 4). Es wurde aber keine
bessere Korrelation als fiir die 10sliche Trockensub-
stanz gefunden. Im Gegenteil, die Korrelationskoeffi-
zienten sind fiir alle oben genannten Indizes sehr
tief.

Es ist bekannt, dass die Vorlieben fiir saure oder
siisse Apfel individuell stark variieren (Abb. 3). Beide
Priifer haben die Intensitit der Sauerkeit gleich beur-
teilt, unterscheiden sich aber deutlich in ihrer Prife-
renz fiir siurereiche Apfel. Diese personenspezifi-
sche Priferenz kann den praktisch nicht existenten
Einfluss des ZSV auf die Akzeptanz erkliren. Dies be-
stitigt sich auch im Falle des Thiault-Index, der sich
ebenfalls aus Zucker- und Siuregehalt berechnet. Der
Perlim-Index schneidet in dieser Beziehung etwas
besser ab, da er zusitzlich die Fruchtfleischfestigkeit
berticksichtigt. Den hochsten Korrelationskoeffizien-
ten zur sensorischen Akzeptanz, sowohl fiir Einzel-
daten als auch fiir die Kategorienmittelwerte, wies
die FTIR-Kalibration auf.

Tab. 3: Beurteilung der Akzeptanz durch die Priifergruppe (Skala 0-150, Mittelwert pro Kategorie siehe Tab. 1).

°Brix Festigkeit

<4.5kg/cm®> 4.5 bis 5.5 kg/cm®> 5.5 bis 6.5 kg/cm*> > 6.5 kg/cm? Mittelwert
< 10 °Brix 37 34 Kein Apfel Kein Apfel 36
10 bis 12 °Brix 52 57 78 54 60
12 bis 14 °Brix 75 84 85 64 77
> 14 °Brix 45 82 102 67 74
Mittelwert 52 64 88 62
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Tab. 4: Vergleich der Beziehung zwischen Akzeptanz
und traditionellen Qualitétsindizes resp. «FTIR-Akzep-
tanz» (Einzeldaten mit n = 149 resp. Kategorienmittel-
werte, R? = Korrelationskoeffizient).

R? fiir R? fiir
Akzeptanz vs. Einzeldaten  Kategorienmittelwerte
Brix 0.25 0.78
Zucker/Saureverhdltnis 0.01 0.46
Thiault-Index 0.08 0.52
Perlim-Index 0.17 0.54
FTIR-Akzeptanz 0.40 0.87
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Ausblick

Die instrumentelle Vorhersage der Priiferakzeptanz
mit Hilfe der Infrarotspektroskopie erbrachte vielver-
sprechende Resultate. Dies legt nahe, einerseits die
Kalibrationen auf Daten aus eigentlichen Konsumen-
tentests auszuweiten und andererseits diese Ana-
lysentechnologie mit zerstorungsfreien Analysegera-
ten auf ihre Tauglichkeit und ihren Praxisnutzen zu
priifen. Uber Vorabklirungen zur zerstdrungsfreien
Messung innerer Qualititseigenschaften von Apfeln
wurde in dieser Zeitschrift bereits berichtet (Baum-
gartner et al. 2007).
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Qualité en bouche des pommes et spectroscopie dans I'infrarouge

Cette étude a tenté d’établir le lien entre les appréciations organoleptiques et les mesures dans
Uinfrarouge des parametres «fermeté», «douceur» et «acceptation par les testeurs». Pour tous ces para-
metres, des coefficients corrélateurs significatifs ont été obtenus. Ce qui frappe, c’est que le calibrage
IR était plus fiable pour augurer de I'acceptation par les testeurs que la seule mesure de la teneur en
sucre et de la fermeté de la chair. Compte tenu de ces expériences positives, on pourrait organiser des
calibrages dans le cadre de vrais tests des consommateurs pour mesurer la popularité de certaines
pommes aupres de différents groupes de consommateurs.
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Abb. 3: Individuelle
Priiferenz zweier
Priifer: rot = bevor-
zugt saure Apfel,
blau = bevorzugt
nicht saure Apfel
(Mittelwerte der Ka-
tegorien gemdss
Tab.1).
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