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1 Zusammenfassung

Mit der Impedanzspektroskopie konnen Beschadigungen von biologischen Zellen
gemessen werden. Derartige Messungen konnen zu qualitativen Aussagen uUber
pflanzliche Gewebeproben verwendet werden. Hierbei erfolgt die Messung meist
konduktiv  berGhrend mit Elektroden. Eine Spannung einer definierten
Wechselstromfrequenz wird an die Probe angelegt, der resultierende Stromfluss
durch die Probe gemessen. Haufig handelt es sich bei der konduktiven
Messmethode um ein zerstorendes Messverfahren, bei denen die Messposition der
Elektroden entscheidend fur das Messergebnis ist.

Mittels induktiv arbeitender Messverfahren ware es mdoglich berthrungslos und
zerstorungsfrei zu messen. Bei der angewandten induktiven Impedanzmessung wird
eine Sendespule mit dem Strom einer bestimmten Wechselstromfrequenz
beaufschlagt. Durch die sich ausbildenden Magnetfelder wird ein Stromfluss in der
Probe erzeugt, der Uber ein weiteres induziertes Magnetfeld eine Spannung in der
Empfangerspule verursacht. Diese Spannung stellt das Messsignal dar.

Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Messmethode auf Basis von induktiver
Impedanzmesstechnik zur Messung von Spannungen, mit denen pflanzliche
Systeme untersucht werden kdnnen. Die Versuche wurden mit Apfeln durchgefiihrt,
die im Hinblick auf deren Fruchtsafttauglichkeit untersucht wurden.

Damit Apfel fiir die Fruchtsaftherstellung verwendet werden kénnen, miissen sie voll
entwickelt, im passenden Reifezustand, ausreichend frisch und frei von Faulnis,
Verschmutzung sowie Fremdgeruch sein.

Vor der Durchfuhrung von Versuchsreihen zur Bestimmung der Fruchtsafttauglichkeit
von Apfeln wurde eine Messmethode mit dem induktiven Impedanzmesssystem
entwickelt. Hierfir wurden zunachst die Parameter ermittelt, welche die Messungen
unabhangig von der Fruchtsafttauglichkeit beeinflussen. Die Untersuchungen
zeigten, dass die Messung von der Probentemperatur, der Probenmasse, der
Probenform und aufgrund der Sensibilitatsverteilung des magnetischen Feldes auch
von der Position der Probe im induktiven Impedanzmesssystem beeinflusst wird. Mit
diesen Erkenntnissen wurde der elektrische Qualitatskennwert Qg, der sich aus der
Probenmasse und der gemessenen Spannung des Kanals B des verwendeten
induktiven Impedanzmesssystems berechnet, eingeflihrt.

AnschlieRend wurden Qualitatsmangel an Apfeln standardisiert erzeugt und deren

Einflisse auf die Messungen mit dem induktiven Impedanzmesssystem ermittelt. Es



wurden dazu Versuche mit unterschiedlichen Apfelsorten, zur Nachreifung, zur
Austrocknung, zu Faulnisbefall und zu definierten Zellzerstorungen mit
Enzymbehandlungen und Gefrier-Tau-Zyklen durchgefuhrt. Es konnte gezeigt
werden, dass die entwickelte Messmethode Veranderungen in der
Probenleitfahigkeit und den Anteil zerstorter Zellen, die sich durch eine Erhéhung
des elektrischen Qualitatskennwertes Qg aulRert, detektiert.

Apfel mit Faulstellen oder sonstigen Beschadigungen der Zellen liefern héhere
Spannungssignale als Apfel mit intakten Zellen. Signifikante Unterschiede wurden
zwischen Apfeln vor und nach einem Gefrier-Tau-Zyklus festgestellt. So erhdhte sich
der elektrische Qualitatskennwert aufgrund der Zellzerstérung nach dem
Gefrierprozess. Apfel mit Faulstellen konnten je nach Art des F&ulnisbefalls von
24,1% Massenanteil bis 42,4% Massenanteil Faulanteil statistisch sicher erkannt
werden. Apfel, die mit Enzymen behandelt wurden, konnten ab 10,5% Massenanteil
Verflussigungsgrad von unbehandelten Fruchten unterschieden werden. Mit der
Versuchsreihe zum Einfluss des Wasserverlustes konnte gezeigt werden, dass eine
Erhéhung des elektrischen Qualitatskennwertes Qo mit steigendem Wasserverlust
einhergeht. Ab einem Wasserverlust von 14,4% Massenanteil wurde ein Unterschied
zu frischen Apfeln festgestellt. Ein Vergleich der Qe—Werte zwischen Apfeln
verschiedener Sorten zeigte kaum signifikante Unterschiede zwischen den
Apfelsorten. Unterschiedliche Reifestadien, Zuckergehalte, Fruchtfleischfestigkeiten,
pH-Werte, Starketest- Messwerte und Streif-Indices beeinflussen den elektrischen
Qualitatskennwert Qg nicht.

Die eingesetzte Impedanzmesstechnik arbeitet induktiv, liefert aber trotzdem
vergleichbare Aussagen wie konduktiv arbeitende Messverfahren. Mit der
entwickelten Impedanzmessmethode kann berlhrungslos die Fruchtsafttauglichkeit

der Apfel bestimmt werden.



2 Summary

Impedance spectroscopy allows the measurement of biological cell damage and can
thus be utilized for quality description of plant tissue. State of the art is the
measurement with conductive electrodes, which requires direct contact of sample
and measurement device. An AC voltage with a specified frequency is applied to the
sample, whereas the resulting current flow through the sample is measured. The
position of the measurement electrodes is crucial for the result and is usually
attended by partial destruction of the sample.

Inductive methods in contrast facilitate non-destructive and contactless measurement
of electrical properties. Within this work a particular AC frequency is applied to a
transmitting coil, which allows inductive measurements by the induction of a magnetic
field. This produces a current flow within the sample and in turn causes an additional
magnetic field, which induces a voltage at the receiver coil. The resulting voltage
represents the measurement signal.

The objective of this work was the development of a measurement method based on
inductive impedance measurement technique for the evaluation of induced voltages
in plant systems. The experimentation was conducted using the example of apples
and their applicability for fruit juice production.

The fruit juice production demands apples, which are fully developed, in an
appropriate state of maturity, sufficient fresh and free from decay, dirt and foreign
odors.

Prior to the qualitative description of the apples a measurement method with an
inductive impedance measurement system was developed. Therefore all potential
influencing factors, which could affect the measurement results regardless to apple
quality, were identified. These factors comprehend temperature, sample mass and
sample shape. In addition the sample position in the inductive measuring system was
identified as influencing parameter, due to inconsistencies in the sensitivity
distribution of the magnetic field. The observed results were considered in an
electrical quality parameter Qg¢, which is calculated based on the sample mass and
the measured voltage of channel B of the inductive impedance measurement system.
Subsequently, apples with standardized defects were produced and the
corresponding effects on the measurements with the inductive impedance
measurement system were investigated. Therefore apple cultivars, ripening stages,

dehydration, decay and defined cell damage with enzyme treatments and freeze-



thaw cycles were varied. It was shown that the developed measurement method
detects changes in the sample conductivity and the proportion of damaged cells,
which is indicated by an increase of the electrical quality parameter Qg.

Apples with decay or other cell damages result in higher voltage signals compared to
apples with intact cells. Significant differences were found between apples before
and after a freeze-thaw cycle. Thus, the electrical quality parameter increased due to
the cell destructions after the freezing process. Apples with decay could be
significantly detected depending on the type of mold damage starting from
24,1% mass portion to 42,4% mass portion decayed part. Apples, which were treated
with enzymes could be distinguished from untreated ones starting from
10,5% mass portion liquefaction.

Increasing water loss leads to an increase of the quality parameter Q. A significant
difference was found between fresh apples to partly dried ones starting from a water
loss of 14,4% mass portion. The comparison of Qg-values between different apple
varieties showed significant differences between certain apple varieties. The
determination of apple quality for the fruit juice production can be measured
contactless with the developed inductive impedance measuring method.

In summary the developed inductive measurement technology provides similar
statements compared to conductive measurement methods and allows the

contactless evaluation of the apple quality for the fruit juice production.



3 Einleitung

Viele Lebensmittel bestehen aus Zellen mit isolierenden Zellmembranen. Kenntnisse
der inneren Strukturierung dieser Lebensmittel sowie deren Veranderung
ermoglichen Qualitatsaussagen. Der Apfel ist ein Beispiel fur solch ein strukturiertes
Lebensmittel.

Apfel nehmen weltweit den dritten Platz in der Obsterzeugung ein. Im Jahr 2008
wurden knapp 70 Millionen Tonnen Apfel produziert. In Deutschland wurden im
gleichen Zeitraum eine Million Tonnen Apfel angebaut, rund 26% davon wurden der
Verwertungsindustrie zugefuhrt, die daraus unter anderem Fruchtsafte, -konserven,
Tiefkiihl-Obst, Trockenobst, Brotaufstriche sowie Fruchtzubereitungen herstellt. Aus
dem Streuobstbereich werden sogar 40-50% der Erntemenge der Apfel zur
Saftherstellung verwendet. Der Pro-Kopf-Verbrauch von Apfelsaft lag 2008 in
Deutschland bei 9,2 Liter [1].

Fur die Produktion von Apfelsaft wird qualitativ geeignete Rohware bendtigt.
Besonders angefaulte Apfel sind fur die Produktion nicht geeignet, da sich im
Faulanteil des Apfels das Mykotoxin Patulin befinden kann [2] [3]. Patulin ist in
grolkeren Mengen gesundheitsgefahrdend und ein Indiz fir schlechte
Rohmaterialqualitat [4]. Aus diesem Grund ist der erlaubte Hochstgehalt an Patulin
im Apfelsaft gesetzlich auf 50 pjg/kg begrenzt [5]. Neben den moglichen
gesundheitlichen Gefahrdungen des Verbrauchers durch Patulin ergibt sich bei
Verwendung von angefaulten Apfeln auch eine Geschmacksbeeintrachtigung des
Fruchtsaftes. Solche untauglichen Apfel werden derzeit von Hand mit Hilfe von
endlos umlaufenden Verlesebander oder Rollenverlesebander aus dem
Produktionsprozess geschleust [6] [7] [8] oder mittels aufwendiger optischer
Messsysteme detektiert und entfernt [9].

Apfel sind aus einer Vielzahl Zellen aufgebaut. Faulnis- und Gefrier- Vorgange sowie
sonstige mechanische Beschadigungen fuhren zu Beschadigungen der
Zellstrukturen [10].

Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie sind Aussagen Uber diese Veranderungen
moglich [11] [12] [13] [14]. Bei der Impedanzspektroskopie werden elektrischen
Parameter bei unterschiedlichen Wechselstromfrequenzen gemessen [15]. Werden
hohe Wechselstromfrequenzen gewahlt, flie3t der Strom durch die Zellen hindurch.
Bei niedrigeren Wechselstromfrequenzen verhalten sich die Zellmembranen wie

elektrische Widerstande, der Strom flie3t nur auRerhalb der Zelle im extrazellularen



Raum [16]. Bei zerstorten Zellen bilden die Zellmembrane auch bei niedrigeren
Frequenzen keinen elektrischen Widerstand mehr. Somit sinkt der elektrische
Widerstand bei Zellzerstorungen einer Probe, wodurch auf den Zustand der
Zellstrukturen geschlossen werden kann [16] [17]. Die Messung der Proben erfolgt
hierbei meist mit Hilfe von berlhrenden Elektroden mit konduktiver Kopplung [18].
Bei der konduktiven Kopplung befindet sich die Probe zwischen zwei Elektroden.
Uber diese Elektroden wird bei einer definierten Wechselstromfrequenz eine
Spannung auf die Probe gegeben und der resultierende Stromfluss durch die Probe
gemessen. Um ein Impedanzspektrum zu erhalten werden viele verschiedene
Wechselstromfrequenzen eines Frequenzbereiches wahrend einer Messung an die
Probe angelegt [19].

Als Inline-Anwendung im industriellen Produktionsprozess ist diese Art der Messung
nur bedingt geeignet, da entweder nur stichprobenartig gemessen werden kann oder
aber lange Stillstandzeiten in Kauf genommen werden mussen. Aul’erdem handelt
es sich dabei haufig um zerstorende Messverfahren, bei denen die Position der
Elektroden entscheidend fur das Messergebnis ist.

Mittels induktiv arbeitender Messverfahren ware es moglich, den kompletten
Produktstrom berthrungslos und zerstérungsfrei im laufenden Produktionsprozess zu
messen. Der Aufbau einer induktiven Messapparatur kann mit drei parallel
angeordneten Spulen realisiert werden. Zwei der Spulen sind Empfangerspulen, die
sich jeweils im selben Abstand links und rechts von der dritten Spule, der
Sendespule, entfernt befinden. Die Proben werden meist Uber ein Transportband
durch die Spulenanordnung gefuhrt. Auf die Sendespule wird Strom einer definierten
Wechselstromfrequenz angelegt. Der angelegte Wechselstrom induziert ein
magnetisches Feld. Dieses magnetische Feld erzeugt einen Stromfluss in der Probe,
der Uber ein weiteres induziertes Magnetfeld eine Spannung in der Empfangerspule

erzeugt, dass als Messsignal weiterverarbeitet wird.



4 Aufgabenstellung

Aufgabe der Arbeit ist die Entwicklung und Validierung einer Messmethode auf Basis
induktiver Impedanzmesstechnik zur Qualitatsbeschreibung biogener Produkte am
Beispiel der Beschreibung der Fruchtsafttauglichkeit von Apfeln. Fiir die Arbeit wurde
die Hypothese aufgestellt, dass der Grad der Zellzerstérung von Apfeln mit
induktiven Messmethoden bestimmbar ist.

Es ist bekannt, dass mit konduktiven Messverfahren Aussagen Uber den Grad der
Zellzerstorung bzw. Zellveranderung moglich sind. Mit berUhrungsloser induktiver
Messtechnik sind hierfur bisher keine Messmethoden bekannt.

Induktive Messverfahren werden derzeit unter anderem in der industriellen
Metalldetektion eingesetzt, um inline metallische Verunreinigungen in Produkten zu
finden. Dabei werden diese Verunreinigungen Uber Spannungsunterschiede
detektiert, wobei ab einem definierten Spannungsunterschied die Produkte als
metallisch verunreinigt ausgeschleust werden [20] [21] [22] [23] [24].

Zur weiteren Qualitatsbeschreibung von Lebensmitteln wird diese Technik bisher
nicht verwendet. Ob diese induktive Impedanzmesstechnik fur die Beschreibung der
Fruchtsafttauglichkeit von Apfeln geeignet ist, ist bislang noch nicht untersucht
worden.

Das verwendete induktive Messsystem zeichnet wahrend einer Messung 4096
Messwerte auf zwei Spannungskanalen (Ua und Ug) auf. Wobei angenommen wird,
dass, gerade im Hinblick auf die Qualitdtsbeschreibung von biogenen Produkten, die
erhaltenen Messsignale auswertbare Informationen enthalten, die bisher noch nicht
berucksichtigt wurden. Deshalb soll das Messsignal zunachst im Hinblick auf die
Methodenentwicklung aufbereitet und ausgewertet werden.

Nach der Aufbereitung und Auswertung des Messsignals, sollen zunachst die
Faktoren ermittelt werden, die unabhangig von der Fruchtsafttauglichkeit der Apfel
die Messung beeinflussen. Dazu wird der Einfluss der Messposition der Probe in der
Messanordnung, der Einfluss der Temperatur sowie der Probenmasse und der
Probenform auf die Messung bestimmt. Sind die Einflussfaktoren bekannt, sollen
diese beurteilt werden. Mit diesen Erkenntnissen soll die Messmethode flur die
Beschreibung der Fruchtsafttauglichkeit entwickelt werden.

Bevor die entwickelte Messmethode validiert werden kann, muss zunachst eine
Methode entwickelt werden mit der Zellzerstdrungen an Apfeln reproduzierbar

erzeugt und beschrieben werden kénnen. Hierzu sollen der Einsatz von Gefrier- und



Enzymbehandlungen Uberprift werden. Andererseits sollen Zellzerstérungen Uber
mikrobiologischen Befall erzeugt werden. Der Befall soll hierbei an der Oberflache
sowie im Kern des Apfels erfolgen.

Mit Hilfe der Methoden der Zellzerstérungen (Gefrier- und Enzymbehandlungen,
Faulnis an der Oberflache sowie im Kern) soll anschlielend die im ersten
Aufgabenteil entwickelte Impedanzmessmethode validiert werden.

SchlieRlich sollen Apfel unbekannter Sorten und mit unbekanntem Faulnisbefall mit
der Messmethode gemessen werden, um die Ergebnisse hieraus bezuglich der
Bestimmung des Faulanteils interpretieren zu konnen.

Zusatzlich wird Uberpruft, inwieweit verschiedene Apfelsorten mit unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften die Messmethode beeinflussen. Als
Weiteres soll geklart werden, ob Aussagen Uber Nachreifung und Wasserverluste bei
Apfeln verschiedener Sorten mit der entwickelten induktiven Impedanzmessmethode
getroffen werden konnen. AbschlieRend sollen die Ergebnisse der Validierung

beurteilt werden.



5 Grundlagen

5.1 Grundlagen der Impedanzspektroskopie

Die Impedanzspektroskopie ist die Messung von elektrischen Parametern bei
unterschiedlichen Wechselstromfrequenzen [15]. Sie wird zur elektrischen
Charakterisierung von Materialien verwendet [19], so wird beispielsweise die
elektrische Beschreibung von Lebensmitteln zu deren Qualitatskontrolle erforscht
[25].

Alle Materialien kdnnen entweder durch ihre aktiven elektrischen Eigenschaften oder
durch ihre passiven elektrischen Eigenschaften charakterisiert werden. Die
Charakterisierung mit passiven elektrischen Eigenschaften wird mit dissipativen
Elementen wie ohmsche Widerstande und speichernden Elementen wie
Kondensatoren und Spulen durchgefuhrt. Bei biologischen Materialien werden vor
allem die passiven elektrischen Eigenschaften zur Charakterisierung herangezogen
[18].

Wahrend einer Messung wird an einer Probe Spannungen definierter
Wechselstromfrequenzen angelegt und der resultierender Strom, der durch die Probe
flieRt, gemessen [19]. Speichert die Probe elektrische Energie besitzt sie kapazitives
Verhalten. lhre Impedanz, auch Wechselstromwiderstand genannt, verhalt sich
frequenzabhangig. Der gespeicherte kapazitive Anteil der Impedanz wird als
Blindwiderstand (Z°") bezeichnet und stellt den Imaginarteil der Impedanz dar [18].
Der Realteil der Impedanz wird als Wirkwiderstand (Z°) bezeichnet. Reagiert die
Probe wie ein reiner Ohm’scher Widerstand, so wird bei ihr nur der Realteil der
Impedanz gemessen. Die Messungen sind in diesem Fall frequenzunabhangig. Die
zeitliche Verschiebung zwischen Strom und Spannung wird mit dem Phasenwinkel p
ausgedruckt. Reagiert die Probe wie ein reiner Ohm'scher Widerstand so ist der
Phasenwinkel gleich null, es erfolgt fur diesen Fall keine Verschiebung. Bei
negativem Phasenwinkel verhalt sich die Probe wie ein Kondensator. Bei positiven
Phasenwinkeln zeigt die Probe das Verhalten einer Spule. Der Zusammenhang
zwischen Real und Imaginarteil kann in einem Zeigerdiagramm dargestellt werden
(siehe Abbildung 5-1). Der Betrag aus dem realen und imaginaren Anteil ist die

komplexe Impedanz (Z) [19].



Im(Z) [Q]

Imaginirteil der Impedanz
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Z Realteil der Impedanz Re(Z) [©2]
Abbildung 5-1: Zeigerdiagramm der komplexen Impedanz. Vergleiche [19].

In Formel 5.1 — Formel 5.4 werden die Zusammenhange zwischen komplexer

Impedanz und deren Real- und Imaginarteil dargestellt [19].

Z'=1Z"-cos(p) Formel 5.1

Z" =Z-sin(p) Formel 5.2
7

p = tan™! (—) Formel 5.3
Z

Z=+\Z?+27"7 Formel 5.4

Unter linearen Bedingungen, bezogen auf eine Probenart, besitzen die elektrischen
Parameter Impedanz (Z), Admittanz (Y = %), komplexe Permittivitat (¢) und komplexe

Leitfahigkeit (o) die gleichen Informationen. Die Permittivitat ist ein Mal} fur die
Durchlassigkeit einer Probe flir elektrische Felder [15].

Biologisches Gewebe kann als Dielektrikum charakterisiert werden. Dielektrische
Materialien kdnnen elektrische Energie kapazitiv speichern. Um die Real- und
Imaginaranteile des Dielektrikums zu berucksichtigen, werden die elektrischen
Parameter als komplexe Groflen behandelt [15].

Die Messungen von Impedanzspekiren an biologischen Proben wird
Bioimpedanzspektroskopie genannt. Die Permittivitat einer biologischen Probe ist

frequenzabhangig. Diese Frequenzabhangigkeit wird Dispersion genannt.
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Biologischen Materialien zeigen mehrere Dispersionsgebiete mit jeweils
charakteristischen Relaxationsmechanismen (siehe Abbildung 5-2) [26]. Bei
niedrigen Frequenzen (100 mHz — 100 Hz) wurde das a-Dispersionsgebiet, bei
mittleren Frequenzen (1 kHz — 10 MHz) das B-Dispersionsgebiet und bei hohen
Frequenzen (mehr als 100 MHz) das y-Dispersionsgebiet nachgewiesen [27]. Die 6-
Dispersion wurde als viertes Dispersionsgebiet etwas spater im niedrigen GHz-
Bereich entdeckt [15] [27].

—]
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V'm
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Abbildung 5-2: Schematisches Frequenzspektrum eines biologischen Gewebes mit den
charakteristischen Relaxationen. Dargestellt ist der Verlauf der Permittivitét liber die Frequenz.
Vergleiche [26].

Die genauen Mechanismen im a-Dispersionsgebiet konnten bis heute noch nicht
vollstandig geklart werden [27] [28]. Es wird unter anderem vermutet, dass die
Bewegung von Ladungstragern entlang der isolierenden Zellmembranen die o-
Dispersion bewirkt [18]. Die gemessene Impedanz bei diesen Frequenzen entspricht
somit der Impedanz des extrazellularen Raumes.

Das y-Dispersionsgebiet wird durch die polaren Eigenschaften von Wasser, Salzen
und Proteinen hervorgerufen [15] [27].

Die 6-Dispersion (2 GHz — 25 GHz) ist haufig nicht von dem y-Dispersionsgebiet zu

unterscheiden [18] und wird durch proteingebundenes Wasser ausgeldst [27].
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B-Dispersionsgebiet

Fur fast alle Lebensmittel sind Messungen im B-Dispersionsgebiet von besonderem
Interesse, da hierbei die Eigenschaften der Zellstrukturen betrachtet und somit durch
Interpretation der Ergebnisse Rulckschlusse auf den Zustand und die
Zusammensetzung der untersuchten Lebensmittel gezogen werden konnen [18].

Das B-Dispersionsgebiet wird durch die zellulare Struktur von biologischen Geweben
mit ihren schlecht leitenden Membranen, die den intra- und extrazellularen Raum
voneinander trennen, verursacht [27]. Werden Frequenzen am oberen Rand dieses
Dispersionsgebietes gewahlt, flieRt der Strom durch die Zellen hindurch. Wird die
Frequenz abgesenkt, d.h. eine Frequenz im unteren Bereich des -
Dispersionsgebietes gewahlt, verhalten sich die Zellmembranen wie elektrische
Widerstande, der Strom fliel3t nur auRerhalb der Zelle im extrazellularen Raum [16].
Das B-Dispersionsgebiet wird sehr stark von den Membranstrukturen und dem
Wassergehalt der biologischen Probe beeinflusst. Je dichter die Anordnung der
Zellen, desto schwacher ist das B-Dispersionsgebiet [28].

Lebensmittel konnen impedanzspektroskopisch in strukturierte und unstrukturierte
Produkte eingeteilt werden. Strukturierte Lebensmittel bestehen aus Zellen mit
isolierenden Zellmembranen wie zum Beispiel Obst, Gemuse, Fisch und Fleisch.
Unstrukturierte Lebensmittel besitzen diese isolierenden Zellmembranen nicht.
Beispiele fur unstrukturierte Lebensmittel sind Fruchtsafte und Speisedle. Bei
strukturierten Lebensmitteln kdnnen a- und (- Dispersionsgebiete nachgewiesen
werden, d.h. die Leitfahigkeit ist bei strukturierten Lebensmitteln bis zu Frequenzen
von mehreren MHz frequenzabhangig. Unstrukturierte Lebensmittel zeigen fur diese

Bereiche keine Frequenzabhangigkeit [18].
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5.2 Aufbau und Messprinzip der induktiven Impedanzmesstechnik

Haufig werden Impedanzspektren mittels konduktiver Kopplung aufgenommen. Bei
dieser Art der Messung muss beruhrend mit Messsonden gearbeitet werden (siehe
Abbildung 5-3). Mit Hilfe von Elektroden wird eine Wechselspannung an die Probe
angelegt. Diese Wechselspannung erzeugt in der Probe einen Stromfluss Uber
diesen man die entsprechenden elektrischen Parameter berechnen kann [19]. Bei
der konduktiven Kopplung kommen Zwei-Elektroden-Systeme und Vier-Elektroden-
Systeme zum Einsatz. Zwei-Elektroden-Systeme sind anfalliger flr Polarisationen als
Vier-Elektroden-Systeme [29]. Fur die Inline-Messung sind diese Verfahren nur

bedingt geeignet.

2 2
- Apfel

— \\\\
——— Elektrode

Abbildung 5-3: Prinzip der konduktiven Messung mit einem Zwei-Elektroden-System und einen
Apfel als Probe.

Alternativ  zur konduktiven Kopplung kann auch ohne Elektroden mit
elektromagnetischer Induktion beruhrungslos gemessen werden. Beispielsweise gibt
es Messanordnungen fiir elektrodenlose induktive Messungen zur Uberwachung von
Fermentationsprozessen. Allerdings beschrankt sich diese Anwendung auf die
Messung in Flussigkeiten [30] [31]. Vorteile der induktiven Messung sind die
Vermeidung von Elektrodenpolarisation und Messfehlern durch Gasblasen an den
Elektroden [32] [33]. Nachteil ist, neben dem teureren, komplexen und
storungsanfalligen  Aufbau, die hohere Messungenauigkeit, die  durch
Nichtlinearitaten der Permeabilitat der Zellen hervorgerufen wird [33]. Pliquett ist der
Ansicht, dass elektrodenlose Systeme nicht flir den Einsatz im B-Dispersionsgebiet
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geeignet sind, da die Messungen zu ungenau sind und die Messanordnungen nicht
ohne weiteres miniaturisiert werden konnen [18].

Fur die durchgefuhrten Untersuchungen wurde eine Drei-Spulen-Messanordnung als
induktives Impedanzmesssystem verwendet. In den folgenden Abschnitten werden
der Aufbau und das Messprinzip beschrieben, sowie zwischen konduktiven und

induktiven Messverfahren verglichen.

5.2.1 Aufbau des induktiven Impedanzmesssystems

Der Aufbau des verwendeten induktiven Impedanzmesssystems entspricht
weitestgehend dem Aufbau eines Metalldetektors. Metalldetektoren werden in der
Lebensmittelindustrie  verwendet, um den Verbraucher vor metallischen
Verunreinigungen und die Anlagen in den Produktionsbetrieben vor Beschadigungen
zu schutzen [20].

Das induktive Impedanzmesssystem besteht aus einem Gehause mit rechteckiger
Durchgangsoéffnung. Das Gehause schirmt die Spulen elektromagnetisch nach
aullen hin ab. Durch die Durchgangsoéffnung wird ein Laufband gelegt, auf dem die
jeweiligen Messobjekte durch das induktive Impedanzmesssystem gefuhrt werden. In
dem Gehause befinden sich drei parallel angeordneten Spulen, die senkrecht zum
Transportband stehen. Die mittlere der drei Spulen ist die Sendespule. Die beiden
aulBeren sind die Empfangerspulen, welche jeweils im selben Abstand von der
Sendespule angeordnet sind (siehe Abbildung 5-4). Die Sendespule wird Uber einen
Oszillator angesteuert und erzeugt ein hochfrequentes Wechselfeld. Die beiden
Empfangerspulen sind elektrisch miteinander verschaltet, so dass sie im
Ruhezustand eine Spannung gleich null empfangen. Wird ein leitfahiges Messobjekt
durch das induktive Impedanzmesssystem gefuhrt, verzerrt sich das, durch die
Sendespule induzierte, Magnetfeld und die Empfangerspulen messen eine
Spannung ungleich null [20] [21] [22] [23] [24].

In der Metalldetektion spricht man von einem Produkteffekt, wenn ein Messobjekt
durch Eigenleitfahigkeit eine Spannung im Magnetfeld der Spulen induziert. Schinken
und Kase erzeugen beispielsweise ein solches Signal. In der Metallsuchtechnik
behindern Produkteffekte das eigentliche Ziel, metallische Verunreinigungen in den
Messobjekten zu erkennen und anschlie3end auszuschleusen [21] [22] [34]. Da die

Phasendifferenz  frequenzabhangig ist, koénnen abhangig von der Probe
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unterschiedliche Wechselstromfrequenzen gewahlt werden, um Produkteffekte zu

eliminieren [20].

U Erlnpfénier(t)

Empfangerspule 1 Empfangerspule 2

lsenger(t) Sendespule

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des induktiven Impedanzmesssystems.

Um Aussagen Uber die Qualitat bzw. die Zellstrukturen von Lebensmitteln treffen zu
kobnnen, muss der Produkteffekt interpretiert werden. Voraussetzung fur die
Messungen ist eine ausreichend grol3e Eigenleitfahigkeit der Messobjekte.

Es gibt Versuche, die Spannung und die Phasendifferenz bei bekannten Proben- und
Spulenparametern zu berechnen bzw. dafir Modelle aufzustellen. Diese Modelle
funktionieren allerdings bisher nur bei einem, im Verhaltnis zur Spule, kleinen
kugelférmigen Metallteilchen (Aluminium und Edelstahl). Bei magnetischen Teilchen
wie z. B. Eisen gibt es relativ grolle Unterschiede zwischen den mit dem
aufgestellten Modell berechneten Werten und den praktisch ermittelten Messwerten
[34].

Eine Berechnung der Spulenabstande flr optimale Empfindlichkeit ist moglich. Als

optimal wird ein Spulenabstand von 0,65-mal Radius der Spule angesehen. Bei der
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Berechnung wurde allerdings davon ausgegangen, dass die Feldstarke des
Magnetfeldes uUber die Querschnittsflache eines, im Verhaltnis zur Spule kleinen,

kugeligen metallischen Korpers konstant ist [24].

5.2.2 Messprinzip des induktiven Impedanzmesssystems

Die Sendespule des induktiven Impedanzmesssystems wird mit einem Wechselstrom

beaufschlagt, der sich mit Formel 5.5 berechnen lasst [35].

ISender(t) =TI- Sin((‘)t) Formel 5.5

Die Kreisfrequenz w in Formel 5.5 berechnet sich mit der Periodenzeit T und der
Frequenz f nach Formel 5.6. Diese wird fur die folgenden Betrachtungen als konstant

angenommen [35].

21

w = T = 2nf Formel 5.6

Der Stromfluss erzeugt ein magnetisches Feld mit dem magnetischen Fluss ®sender-
In der Empfangerspule wird daraufhin eine Spannung induziert, die sich mit der
Amplitude Uy und der Phasendifferenz ¢ bezlglich des Signals Isenger(t) nach Formel
5.7 berechnen lasst [35].

UEmpfénger(t) = Uy - sin(wt + @) Formel 5.7

Die Spannung, die an der Empfangerspule gemessen wird, kann mit dem
Ausgangssignal der Sendespule verglichen werden. Je nach Eigenschaft der
gemessenen Probe ergibt sich zwischen Sende- und Empfangerspule eine
unterschiedliche Phasendifferenz ¢ und eine unterschiedliche Veranderung der
Amplitude AU. Die Anregungskreisfrequenz o des Sendersignals entspricht dabei
der Frequenz des Empfangersignals [35]. In Abbildung 5-5 ist exemplarisch ein

Spannungsverlauf von Sende- und Empfangerspule dargestellt [20].
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Abbildung 5-5: Exemplarischer Spannungsverlauf von Sende- und Empféangerspule.

Bekannt ist nur die Frequenz des Empfangersignals. Uber die Integration der

Empfangerspannung Ugempringer(t) im Intervall der Phasendifferenz von 0°(0) bis 180°

(5) erhalt man die Spannung Ux(t) (siehe Formel 5.8 und Abbildung 5-6) [35].

T

2
U, (t) = f Upmpfinger®)dt = | Uy - sin(wt + ) dt Formel 5.8
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Abbildung 5-6: Das Integral von 0 bis ; tiber die Empfangerspannung fiihrt zu U(t).



Uber die Integration der Empfangerspannung Ugmptinger(t) im Intervall der
Phasendifferenz von 90° (5) bis 270° (37 erhalt man die Spannung Us(t) (siehe

Formel 5.9 und Abbildung 5-7) [35].

3T

Ug(t) =

RN — NI

T
UEmpfiinger(t)dt = f U, sin(wt + @) dt Formel 5.9

T

1

Spannung [mV]

-1,5
Zeit [ms]

Abbildung 5-7: Das Integral von g bis % tiber die Empfangerspannung fiihrt zu Ug(t).

Werden die Integrale Ua(t) (Formel 5.8) und Ug(t) (Formel 5.9) mit Hilfe der
Berechnungsformel der Kreisfrequenz (Formel 5.6) aufgelost, so erhalt man
zeitunabhangige Beziehungen (siehe Formel 5.10 und Formel 5.11) [35].

Us(t) =Up-2-cos¢g Formel 5.10

Ug(t)=-Uy-2 sing Formel 5.11

Aus den zeitunabhangigen Beziehungen von Ug(t) (Formel 5.10) und Ug(t) (Formel

5.11) lasst sich die Amplitude Uy berechnen (siehe Formel 5.12) [35].
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1
U, = 3 U%+U3% Formel 5.12

Die Phasendifferenz zwischen Sendespannung und Empfangerspannung ergibt sich

aus der arctan-Funktion und dem Verhaltnis von Ug zu Ux (siehe Formel 5.13) [35].

_ Ug
¢ =tan! (- —) Formel 5.13

Aufgrund der Unstetigkeitsstellen der arctan- Funktion gilt die Vereinbarung nach
Formel 5.14 [35].

1 Up
Ug>0,Up<0->@=tan” (——)
A
-1 UB
Us<0,Up<0->@p=tan (——>+180°
A
U Formel 5.14
UA<0,UB>0—><p=tan-1(——3)—180°
A
-1 UB
Uy >0,Ug>0-¢@=tan (——)
A

Die Beziehungen der Formel 5.10 bis Formel 5.14 gelten fur eine Probe, die sich
bewegungslos an einer Stelle im Magnetfeld befindet. Auflerdem wird davon
ausgegangen, dass die Feldstarkeverteilung des Primarfeldes sowie des
Sekundarfeldes immer konstant ist. Bei dem induktiven Impedanzmesssystem wird
die Probe auf dem Laufband durch die Spulen bewegt. Es verandern sich somit
aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Probe im Primarfeld mit der Zeit die
Amplitude Uy und die Phasendifferenz ¢. Also gilt die Beziehung nach Formel 5.15
[35].

UEmpféinger(t) = Uy(t) - Sin{wt + QD(t)} Formel 5.15
Im Verhaltnis zu der Durchlaufzeit einer Probe durch die Spulen (ca. 2 s) ist die

Periodenzeit T (<< 0,001 s) sehr gering. Deshalb kann angenommen werden, dass

die Amplitude Ug(t) und die Phasendifferenz ¢(t) fur die Dauer der Integration
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konstant bleibt. Es kdnnen aus diesem Grund analog die Beziehungen aus Formel
5.10 bis Formel 5.14 fur die orts- und damit zeitabhangigen Berechnungen von Ux(t)
(Formel 5.16), Ug(t) (Formel 5.17), Uo(t) (Formel 5.18) und ¢ (Formel 5.19)

herangezogen werden [35].

Ua(t) = Up(t) - 2~ cos ¢ Formel 5.16

Up(t) = —Up(t) - 2-sing Formel 5.17

Up(®) = 3+ JUE® + 030 .

@ = tan™" (‘ o (t)) Formel 5.19
Ua(t)

Der Durchlauf einer Probe durch das induktive Impedanzmesssystem ist in Abbildung
5-8 exemplarisch mit dem Verlauf der Integralfunktionen Ua(t) und Usg(t) in
Abhangigkeit der Probenposition und damit zeitabhangig dargestellt. Der Verlauf der
Integralfunktionen zeigt den symmetrischen Aufbau der Empfangerspulen. Zunachst
dringt die Probe in das Magnetfeld von Empfangerspule eins ein. Die Spannungen
steigen bis zu einem maximalen Betrag an. AnschlielRend fallen die Spannungen bis
auf den Wert 0 ab. Im Nulldurchgang gleichen sich die beiden Spannungen der
Empfangerspulen aus. Nach dem Nulldurchgang dringt die Probe in das Magnetfeld
von Empfangerspule zwei ein. Die Spannungen fallen, aufgrund der Gegenkopplung
von Empfangerspule eins zur Empfangerspule zwei, ins Negative bis zu einem
Minimum ab. Nach Erreichen des Minimums steigen die Spannungswerte wieder auf
das Niveau zu Beginn des Durchlaufs an. Die Probe verlasst das Magnetfeld der
Empfangerspule zwei [35].

Aus den Spannungssignalen in Abbildung 5-8 wird der Betrag der maximal
auftretenden Spannung ermittelt. Zu diesem Maximalbetrag wird der Spannungswert
des jeweiligen anderen Kanals (Ua oder Ug) zur Zeit des auftretenden Maximums
abgelesen. Mit diesen beiden Werten wird mit Hilfe von Formel 5.18 und Formel 5.19
die maximal auftretende Amplitude Ugmax und die Phasendifferenz ¢ berechnet. Die

gemessene Spannung ist direkt proportional zu der Impedanz der Probe [35].
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Abbildung 5-8: Zeitlicher Verlauf von U,(t) und Ug(t) bei einem Durchlauf durch das induktive
Impedanzmesssystem.

Die Aufnahme eines gesamten Impedanzspektrums ist mit dem hier verwendeten
induktiven Impedanzmesssystem nur moglich, wenn die Frequenz nach jedem
Durchlauf am Gerat umgestellt und das Messobjekt erneut durch das induktive
Impedanzmesssystem gefuhrt wird. Eine gleichzeitige Messung bei mehreren

Frequenzen bei nur einem Durchlauf ist nicht mdglich.

5.2.3 Vergleich zwischen konduktiver und induktiver Messung

Das Prinzip der konduktiven Messung ist in Abbildung 5-9 schematisch dargestellt.
Zwischen zwei Elektroden befindet sich die Probe. Eine Spannung U(t) mit einer
definierten Wechselstromfrequenz wird auf die Probe gepragt und der resultierende

Stromfluss Iprope(t) durch die Probe gemessen [19].
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U (t) IProbe(t)

Abbildung 5-9: Messprinzip einer konduktiven Messung.

Das Prinzip der induktiven Messung ist in Abbildung 5-10 schematisch dargestellt.
Die Sendespule wird mit dem Strom lsenger(t) einer Wechselstromfrequenz
beaufschlagt. Dadurch wird ein magnetisches Feld mit dem magnetischen Fluss
Dsender(t) induziert. Das magnetische Feld der Sendespule erzeugt einen Stromfluss
in der Probe lpope(t), der wiederum ein Magnetfeld mit dem magnetischen Fluss
@probe(t) induziert. Das durch die Probe induzierte Magnetfeld erzeugt eine Spannung
Uemptanger(t) in der Empfangerspule. Das Spannungssignal des Empfangers wird, wie
in Formel 5.16 bis Formel 5.19 beschrieben, zu den Parametern Ua(t), Us(t), Uo max

und ¢ umgerechnet.

ISender(t) cl)Sender(t)

UEmpfénger(t) q)Probe(t) IProbe(t)

Abbildung 5-10: Messprinzip einer Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem.
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5.3 Impedanzspektroskopie von pflanzlichen Lebensmitteln

Faulnis-, Reife- und Gefrier- Vorgange sowie sonstige mechanische Beschadigungen
fuhren bei Obst und Gemuse zu Veranderungen in den Zellstrukturen. Fur diese
Lebensmittel sind vor allem Messungen im B-Dispersionsgebiet von Interesse, da
hierbei die Eigenschaften der Zellstrukturen betrachtet werden kénnen [18] und somit
Aussagen uber den Grad der Zellzerstorung bzw. Zellveranderung maoglich sind. Alle
in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungen wurden mit konduktiven

Messverfahren durchgefihrt.

Zellzerstorungen

Bei StoRflecken an Apfeln handelt es sich um eine mechanische Beschadigung des
Fruchtgewebes und damit der Zellen. Diese Beschadigungen lassen sich mit der
Impedanzspektroskopie messen [11]. So konnte bei drei verschiedenen Apfelsorten
eine Korrelation zwischen aufgenommener Energie und elektrischen Eigenschaften
nachgewiesen werden. Besonders Messungen bei niedrigen
Wechselstromfrequenzen sind geeignet zur Beschreibung von Beschadigungen des
Apfelgewebes [36]. AuRerdem zeigten die Impedanzmessungen eine Lager- und
Sortenabhangigkeit der Apfel [37].

Mechanische Belastung ohne Beschadigung der Gewebezellen fuhrt wahrend der
Belastung zu Veranderungen der Impedanzwerte. Der Imaginarteil der Impedanz
steigt mit der Belastung an, der Realteil sinkt mit Erhéhung der Deformation ab. Nach
der Belastung bzw. der Deformation werden wieder die Ausgangswerte erreicht.
Hierdurch konnte gezeigt werden, dass bei konduktiven Messungen mit Elektroden
die mechanische Belastung der Probe durch die Elektroden definiert sein muss, um
Fehler und Messungenauigkeiten durch den Messaufbau zu verhindern [38].

Der sogenannte Desintegrations-Index ist eine Kennzahl, die in der Forschung
angewendet wird, um die Zellzerstorung von pflanzlichem Gewebe zu beschreiben.
Es handelt sich hierbei um das Verhaltnis der Leitfahigkeit von intaktem Gewebe zu
zerstortem Gewebe, gemessen bei einer hohen (5 MHz) und einer niedrigen (5 kHz)
Wechselstromfrequenz. Je hoher der Desintegrations-Index ist, desto hoher ist die
Zellzerstorung [16] [39]. Da es keine Alternativmethode zur Bestimmung des
Zerstorungsgrades gibt, ist unklar, ob der berechnete Desintegrations-Index direkt
mit dem Zerstorungsgrad der Zellen korreliert. Ungenauigkeiten des Desintegrations-
Index kénnen beispielsweise durch Temperatureinflisse hervorgerufen werden [40].
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Aus diesem Grund wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der sich Uber das Verhaltnis
der Leitfahigkeit von intaktem zu zerstortem Gewebe bei der hohen Frequenz
berechnet [17].

Neben der mechanischen Zerstorung von Zellen fuhrt der Einsatz von
gewebezersetzenden Enzymen zur Erhohung des Desintegrations-Index und damit
zur Zellzerstérung [16].

Haufig wird ein Gefrier-Tau-Zyklus als Methode verwendet, um eine totale
Zellzerstérung herbeizuflhren. Prinzipiell konnte anhand von Blattern nachgewiesen
werden, dass Einfrieren und anschlieRendes Auftauen zum Absenken der
elektrischen Zellwiderstande fiihrt [12]. Bei Apfeln wird teilweise davon ausgegangen,
dass ein Gefrier-Tau-Zyklus alle Zellen komplett zerstort [41]. Somit kann bei dieser
Annahme ein Gefrier-Tau-Zyklus als Standard fir komplette Zellzerstérung
angenommen werden [42]. Hinweise flur eine komplette Zellzerstérung gibt die
Frequenzunabhangigkeit und damit das Verschwinden des (-Dispersionsgebietes
nach einen Gefrier-Tau-Vorgang [16] [43]. Dagegen sprechen Untersuchungen, die
beim Einfrieren und anschlieBendem Auftauen nur von einem Groldteil zerstorter
Zellen sprechen und dieses mit mikroskopischen Untersuchungen beweisen [44].
Unstrittig ist, dass Gefrier-Tau-Zyklen biologische Zellen zerstéren. Der Grad der
Zellzerstorung ist abhangig von der Einfriergeschwindigkeit und der Frucht- bzw.

Gemluseart sowie deren unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung [17].

Reife

Wahrend der Reifeprozesse von Obst und Gemuse verandern sich die Zellstrukturen.
Ob man diese Prozesse mit impedanzspektroskopischen Methoden messen kann,
wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert.

So konnten beispielsweise unreife von Uberreifen Bananen mittels kapazitiver
Messungen [13] sowie unreife von reifer Tomatenhaut aufgrund ihrer Impedanzwerte
unterschieden werden [14]. Weitere Untersuchungen wahrend der Reifung von Kiwis
bei den Frequenzen 50 Hz und 1 MHz blieben hingegen erfolglos, wahrend
Untersuchungen an Nektarinen, Tomaten und Datteln eine Impedanzveranderung
wahrend der Reifung zeigten [45]. Bei Messungen an Erdbeeren, die unter CO,-
Atmosphare gelagert wurden, konnte eine Erhohung der Festigkeit nachgewiesen
werden, die mit der Veranderung der Impedanz Ubereinstimmte [46]. Bei

Versuchsreihen zur Reifung von Apfeln wurden gute Korrelationen zwischen Reifung
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und elektrischen Eigenschaften des Apfelgewebes gefunden [47]. In anderen
Untersuchungen zeigte sich vor allem die Impedanz bei niedrigen Frequenzen
sensibel fur unterschiedliche Reifegrade. Allerdings war die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse innerhalb der Versuche nicht optimal [36]. Dagegen wurden in anderen
Messungen mit Apfeln (iber eine Lagerzeit von 10 Wochen kaum Veradnderungen bei
den Impedanzwerten festgestellt. Allerdings konnten Korrelationen zwischen
Zuckergehalt und elektrischen Parametern gefunden werden [48].

Ein allgemeines Problem der Reifeuntersuchungen ist, dass es nur fur wenige
Produkte Messverfahren zur Reifebestimmung gibt. Meistens handelt es sich hierbei
nur um Reifeindices [49] [50]. AuBerdem stellt sich die Frage, wie fein die
Abstufungen zwischen den untersuchten Reifegraden gewahlt wurden. Eine
Unterscheidung von unreif zu Uberreif erscheint ohne Probleme mit
impedanzspektroskopischen Methoden messbar [13] [14], wohingegen detailliertere
Reifegradabstufungen wesentlich schwieriger moglich sind [48]. Es bleibt
anzumerken, dass die erwahnten Untersuchungen mit verschiedenen Messsonden

durchgeflihrt wurden.

Trocknung und Qualitatsparameter

Neben der Beschreibung von Zellzerstérungen und Reifevorgangen an pflanzlichen
Geweben mit Hilfe der Impedanzspektroskopie wurden auch Untersuchungen zur
Trocknung und zur Korrelation mit weiteren Qualitatsparametern durchgefuhrt.
wahrend der Trocknung von Apfelscheiben konnte ein Zusammenhang zwischen
Wasserverlust und elektrischen Parametern gefunden werden. Der Betrag der
Impedanz nahm mit sinkendem Wassergehalt zu [51]. Bei der Trocknung von
Auberginen von 94% Massenanteil auf 75% Massenanteil Wassergehalt konnte eine
Erhdhung der Impedanz im niederfrequenten Bereich nachgewiesen werden [43].

Bei impedanzspektroskopischen Untersuchungen von unterschiedlichen Apfelsorten
wurden keinerlei Korrelationen zwischen Impedanzwerten, dem Verhaltnis Brix- zu
Saure-Gehalt und dem pH-Wert gefunden. Es wurden jedoch Korrelationen zwischen
Brix und titrierbarer Saure nachgewiesen, allerdings nicht sortenunabhangig und
auch nicht bei allen untersuchten Apfelsorten. Die Messungen Uber das
Frequenzband von 1 Hz bis 1 MHz fuhrten, abhangig von den Apfelsorten, bei

verschiedenen Frequenzen zu unterschiedlichen Aussagen. Korrelationen zu
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Qualitatsparametern wurden je nach Apfelsorte entweder bei 224 kHz, bei 1 kHz

oder bei 1 MHz nachgewiesen. [52]

In allen oben genannten Untersuchungen wurden die Impedanzspektren konduktiv
mit Elektroden aufgenommen. Bisher sind keine Untersuchungen an Obst und
Gemuse mit induktiven Messverfahren bekannt. Konduktive Messungen weisen den
Nachteil auf, dass sie berihrend und meist auch zerstorend arbeiten. In der Praxis
konnte das Verfahren nur zur Stichprobenmessung eingesetzt werden. Bisher findet
die Impedanzspektroskopie vor allem in der Forschung zur Beschreibung des
Zerstorungsgrades von pflanzlichen Geweben Anwendung [16] [40] [17] [41] [42].

Damit die Impedanzspektroskopie haufiger in der Praxis genutzt wird, muss an
Messverfahren gearbeitet werden, die im Hinblick auf die jeweiligen Anwendungen
selektiv und sensitiv genug sind. Haufig sind die Messverfahren sehr genau, werden
aber von verschiedenen Faktoren wie z. B. Temperatur oder mechanischer
Belastung sehr stark beeinflusst. Voraussetzung fur eine haufigere Nutzung ist die
erfolgreiche  Korrelation von impedanzspektroskopischen Messungen mit
Qualitatsparametern, deren Kontrolle in Gesetzen, Vorschriften oder Richtlinien

vorgeschrieben sind [18].

26



5.4 Apfel als Rohmaterial fiir die Fruchtsaftherstellung

5.4.1 Der Qualitatsbegriff allgemein
Die Qualitat wird allgemein nach der DIN EN ISO 9000:2005 als ,Grad, in dem ein

Satz inharenter Merkmale Anforderungen erfullt* definiert [53].

Bei Lebensmitteln beschreibt der Begriff Qualitdt den Grad der Exzellenz eines
Produktes oder dessen Eignung fur einen bestimmten Verwendungszweck.
Qualitatsparameter umfassen dabei sensorische Eigenschaften, wie Aussehen,
Textur, Geschmack, Aroma, Nahrwerte, chemische Bestandteile, physikalische
Eigenschaften,  funktionale Eigenschaften sowie Mangel. Je nach
Verwendungszweck wird die Qualitat unterschiedlich bewertet. Qualitat wird somit
nicht nur auf den Endverbraucher bezogen sondern auch auf andere Teilnehmer der
Produktionskette [54] [4] [55].

Da sich die Bestimmung der Qualitdt am Verwendungszweck des Produktes
orientiert und nicht fur alle verschiedenen Verwendungszwecke vereinheitlicht
werden kann [42] [4], werden im Folgenden nur die Qualitatsanforderungen an

Apfeln fur die Fruchtsaftherstellung beriicksichtigt.

5.4.2 Apfel als Rohware

Apfel stellen die bedeutendste Fruchtart in Europa dar. Sie werden am haufigsten zu
Fruchtsaft verarbeitet. FUr die Herstellung von Fruchtsaft werden meist verschiedene
Apfelsorten verwendet [4] [6]. Die geeignete Sortenauswahl ist entscheidend fur die
Produktion eines aromatischen Apfelsaftes [7]. Apfelsorten unterscheiden sich
mitunter sehr stark in ihren typischen Merkmalen. In Tabelle 5-1 sind die Streubreiten
der wichtigsten Inhaltsstoffe und Eigenschaften von Apfeln unter Beriicksichtigung
der Sortenvariabilitat dargestellt. Die Apfelform kann ebenfalls sehr stark variieren.
Grundformen des Apfels sind u.a. flachkugelig, kugelig, hochgebaut, walzenférmig,

stumpfkegelférmig und glockenférmig [56].
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Tabelle 5-1: Stoll tabelliert wichtige Inhaltsstoffe und Eigenschaften von Apfeln unter
Beriicksichtigung der Sortenvariabilitdt sowie deren Streubreiten wie folgt [10].

Hauptbestandteile [%]
Inhaltsstoff Mittelwert Streubreiten
Wasser 84 77 - 90
Eiweil 0,34 0,02 - 0,45
Fett 0,3 0,2-0,64
Kohlenhydrate 12 9-15
Faserstoffe 1 09-1,6
Titrierbare Sauren 0,7 0,08 - 2,75
Mineralstoffe 0,32 0,2-0,4
Physikalische und chemische Eigenschaften
pH-Wert pfliickreif 3,0-34 2,1-4,0
pH-Wert essreif 3,5-3,8 3,3-4,2
pH-Wert tberreif >4,2
Starke unreif 3 0-6
Starke pflickreif 0,1 0-3
Starke essreif 0 0 - Spuren
Fruchtdurchmesser 70 mm 2-140 mm
Fruchtgewicht 140 g 1-1400¢g
Dichte 0,812 0,69 - 0,94 2
Penetrometerwert zum
Pflickzeitpunkt in kg bei 11 mm- 6,82 6,36 - 11,36
Zylinder

5.4.3 Anforderungen an die Qualitit von Apfeln als Rohmaterial

Damit Apfel fiir die Fruchtsaftherstellung geeignet sind, miissen sie voll entwickelt, im
passenden Reifezustand, ausreichend frisch und frei von Faulnis, Verschmutzung
sowie Fremdgeruch sein [4] [6] [7] [10]. Offene Verletzungsstellen sind akzeptabel,
sofern die Frichte schnell weiterverarbeitet werden [10]. Die Aussortierung von flr
Fruchtsaft ungeeigneten Apfeln erfolgt Uberwiegend manuell [6] [7]. Als Hilfe werden

endlos umlaufende Verlesebander oder Rollenverlesebander verwendet [8].

5.4.4 Die Reife von Apfeln

Wahrend der Reifung von Obst und Gemuse verandern sich deren Zellstrukturen
[45]. Auch bei der Reifung von Apfeln laufen eine Vielzahl an abbauenden und
aufbauenden Prozessen ab. Bekannte Reifevorgange sind die Ethylenbildung, der
Starkeabbau, das Weichwerden des Fruchtfleisches und der Chlorophyllabbau [10]
[57].
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Die Reife kann in Unreife, Pfliickreife, Essreife und Uberreife unterschieden werden.
Bei Unreife uberwiegen die Unreifemerkmale (siehe Tabelle 5-1), wie zu grines und
zu hartes Fruchtfleisch, zu grine Apfelhaut, grasiger und zu saurer Geruch und
Geschmack sowie eine fehlende Aromaentwicklung. Die Pfllckreife wird erreicht
wenn ein Mindestmall an qualitdtsgebenden Inhaltsstoffen vorhanden ist. Die
Unreifemerkmale sind zum groften Teil nicht mehr vorhanden, so dass mit einer
langen Lagerfahigkeit gerechnet werden kann [10]. Die Pfluckreife kann auch als
Anzahl der Tage vor dem optimalen Reifezeitpunkt angegeben werden [58]. Die
Essreife ist definiert als der Zeitpunkt, an dem die Unreifemerkmale soweit
zuriickgebildet sind, dass die Apfel im Hinblick auf die sensorischen Eigenschaften
als optimal fiir den Konsumenten angesehen werden. Bei der Uberreife haben die
Apfel das Optimum der sensorischen Eigenschaften iberschritten [10].

Die Reife kann nur fir wenige Produkte mit Messverfahren bestimmt werden. In den
meisten Fallen handelt es sich nur um Reifeindices

[49] [10]. Bisher ist kein Messverfahren bekannt, das den Reifegrad von Apfeln
unabhangig von der Apfelsorte sicher beschreibt. Reifemerkmale konnen unter
anderem der pH-Wert, die Fruchtfleischfestigkeit, der Zuckergehalt, der Sauregehalt,
der Starkeabbauwert (Jod-Starketest) oder das optische Erscheinungsbild des Apfels
sein. Allerdings sind diese Merkmale unter anderem von der Apfelsorte, dem
Anbauort und den Klimabedingungen wahrend des Wachstums abhangig [50].

Die Fruchtfleischfestigkeit wird haufig als wichtigstes Qualitatsmerkmal beschrieben
[59] [60] [61]. Man kann sie mit einem Penetrometer bestimmen. Dazu wird die
Fruchthaut an der Messstelle entfernt und ein runder Stempel mit elf mm
Durchmesser acht mm in das Fruchtfleisch gedrickt. Hierbei wird die maximal
aufzubringende Kraft ermittelt [57].

Der Starketest zeigt den Grad des Starkeabbaus zu Zucker im Apfel an. Starke kann
mit Lugol’scher Losung (Jod-Losung) blau gefarbt werden, Zucker hingegen lasst
sich nicht mit Lugol’scher Lésung blau anfarben. Die Frucht wird quer zur Mitte
halbiert und an den Schnittflachen mit der Jod-Lésung bestrichen. Der Anteil der
blaugefarbten Schnittflachen gibt den Wert des Starketestes an. Er reicht von dem
Wert eins, der aussagt, dass die komplette Schnittflache blau ist und damit noch
keine Starke abgebaut wurde, bis zu dem Wert zehn, was sich durch einen

kompletten Starkeabbau mit keinerlei Blaufarbung der Schnittflache zeigt. Je nach
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Grad der Blaufarbung werden Werte zwischen eins und zehn vergeben (siehe
Abbildung 5-11) [10] [57] [62]. Der Starketest ist allerdings eine subjektive

Messmethode, mit der man den Starkegehalt nicht quantitativ bestimmen kann [62].

Abbildung 5-11: Stirkeabbau von Apfeln sowie der dazugehérige Stiarkeabbauwert [63].

Der Zuckergehalt wird haufig mit einem Refraktometer gemessen. Der
Refraktometerwert wird in °Brix angegeben und ist ein Maly fur die Idsliche
Trockensubstanz im Saft. Mehr als 90% der I6slichen Trockensubstanz des Saftes
besteht aus Zucker. Somit wird der Refraktometerwert als Zuckergehalt angegeben
[57].

Ein haufig benutzter Reifeparameter ist der Streif-Index [58]. Der Streif-Index wird
aus einer Kombination von drei verschiedenen Parametern gebildet. Dieser
Reifeindex beruht auf der Messung der Fruchtfleischfestigkeit, des Zuckergehalts
und des Starkegehalts (Jod-Starketest). Der Reifeindex wird nach Formel 5.20

berechnet.

Fruchtfleischfestigkeit [cligz]

Zuckergehalt[°Brix] - Stirketest

Streif — Index = Formel 5.20

Der Streif-Index liefert Richtwerte fir die Reifebeschreibung [57]. Je nach Apfelsorte
und Anbauort variiert der Streifindex [57] [64] [65]. Zu Beginn der Fruchtentwicklung

liegt er zwischen fUnf und sechs. Zum optimalen Erntezeitpunkt werden Werte
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zwischen 0,3 und 0,08 erreicht [64]. Fiir optimal essreife Apfel wird ein Streif-Index
von 0,07 genannt [66].

In neueren Forschungen wurde der Einsatz der elektronischen Nase zur
Reifebeschreibung erprobt. Es wurden gute Ansatze zur Reifebeschreibung und
Korrelationen mit anderen Reifeparametern gefunden [61] [64] [67]. Allerdings
werden noch mehr Untersuchungen auf diesem Gebiet bis zu einer praktischen
Umsetzbarkeit noétig sein [67]. Eine Kombination von verschiedenen
zerstorungsfreien Sensoren (Nahinfrarotspektroskopie, elektronische Nase und
optisches Messsystem) mit einem kilnstlichen neuronalen Netz flhrte zur
Verbesserung der Qualitatsbeschreibung von Apfeln [68]. So konnte mit der
Kombination von  Sensoren  (Nahinfrarotspektroskopie = und  akustischer
Resonanzanalyse) eine Verbesserung der Reifebeschreibung von Apfeln erreicht
werden [69].

5.4.5 Frische und Sauberkeit von Apfeln

Je nach Apfelsorte ist man auf frische Ware fur die Fruchtsaftproduktion angewiesen.
Zwar kann mit sachgerechter Lagerung die Qualitat von pfliickreif geernteten Apfeln
sogar noch verbessert werden, allerdings setzen sofort nach der Ernte chemische,
biologische und mikrobiologische Prozesse ein, welche die Wertbestandteile je nach
Apfelsorte unterschiedlich schnell abbauen [6]. Deshalb sollte mit der Verarbeitung
von Obst zu Fruchtsaft moglichst bald nach der Anlieferung begonnen werden [8].

Mit Schmutz behaftete Apfel faulen, aufgrund der erhdhten Anzahl von
Mikroorganismen, schneller als trockenes und sauberes Obst. Der Keimgehalt und
damit die Sauberkeit der Rohware ist mitentscheidend fur die Lagerfahigkeit und die
Qualitat der Rohware [6]. Bei der Verarbeitung von Laub, Gras usw. wurden
Geruchs- und Geschmacksfehler im Saft auftreten. Durch Waschen von Frichten vor
der Verarbeitung zu Fruchtsaft koénnen unerwinschte Stoffe wie z. B.
Pflanzenschutzmittelriickstande oder Erde entfernt und der Keimgehalt reduziert

werden [8].

5.4.6 Parasitirer Verderb von Apfeln

Faule und angefaulte Frichte sind fur die Herstellung von Fruchtsaft nicht geeignet.

Bei Apfeln wurden bisher tiber 150 verschiedene Schimmelpilze entdeckt. Allerdings
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verursachen nur die wenigsten einen bedeutenden wirtschaftlichen Schaden [10].
Die wichtigsten Faulniserreger sind Monolia-Arten, Penicillium expansum,
Penicillium glaucum, Mucor-Arten, Botrytis cinerea, Gloesporium-Arten, Fusicladium-
Arten und Fusarium-Arten [6].

Der Befall von Schimmelpilzen erfolgt bei Apfeln meist Uber eine Verletzung der
Cutikula. Die Pilze sondern in diese Wundstellen gewebeauflosende Enzyme, wie
beispielsweise Pektinasen und Cellulasen, ab und kénnen so leichter in das Innere
des Apfels wachsen. Werden Apfel von Schimmelpilzen befallen, werden somit die

Zellstrukturen zerstort [10].

Patulin

Patulin ist das am haufigsten vorkommende Mykotoxin bei Apfeln. Es wird meistens
von Penicillium expansum produziert. Infektionen werden durch Beschadigungen der
Oberflachen ermoglicht [70] [71] [72]. Patulin ist in groReren Mengen
gesundheitsgefahrdend und ein Indiz flr schlechte Rohmaterialqualitat [4]. Die
Bildung von Patulin ist abhangig von den Umgebungsbedingungen wie z. B. der
Temperatur oder dem Sauerstoffgehalt [72]. Der Patulingehalt steigt mit
zunehmender Faulnis der Apfel an. Der pH-Wert und der Brix-Gehalt des Saftes
verandern sich ebenfalls mit dem Faulanteil [73]. Apfel mit mehr als
30% Massenanteil Faulanteil sollten schon aufgrund ihres Patulingehaltes nicht zur
Fruchtsaftherstellung verwendet werden [74]. Das Patulin befindet sich vor allem im
Faulanteil des Apfels. Im gesunden Anteil wurde kaum Patulin nachgewiesen. Durch
das Entfernen des faulen Fruchtgewebes kann bei Apfeln der Patulingehalt reduziert
werden [2] [3].

Kernhausfaule

Mit Kernhausfaule infizierte Frichte sind aul3erlich in den frihen Stadien der Faulnis
nicht zu erkennen. Die Faulnis beschrankt sich zunachst nur auf das Kernhaus. In
spateren Stadien wird auch, je nach Schimmelpilz, das Fruchtgewebe befallen.
Kernhausfaule kann von vielen verschiedenen Pilzen verursacht werden.
Schimmelpilze, die auch auf das Fruchtgewebe Ubergreifen, sind Pilze der Familien
Fusarium, Botyris, Penicillium, Trichothecium und Nectria. Kernhausfaule ftritt

bevorzugt bei Apfelsorten auf, die einen offenen Blitenkelch besitzen [10].
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5.4.7 Nichtparasitirer Verderb von Apfeln

Nichtparasitarer Verderb sind Fruchtschaden, die nicht von Pilzen oder Tieren
verursacht werden. Zu den nichtparasitaren Schaden gehoren Stippigkeit,
Bormangelschaden, Berostung der Fruchthaut, Glasigkeit, Hautrisse, Schaden an
Lentizellen, Wasserverluste, Schrumpfungen, mangelhafte Aromaausbildung,
Fremdgeruch, Hautverbrdunungen, Stol3flecken und diverse  Gewebe-
zusammenbruche, wie z. B. O,-Mangelschaden, Kalte-, Gefrier- und Hitzeschaden
sowie Schaden verursacht durch CO,-Uberschuss [10].

Stolflecken sind mechanische Beschadigungen des Fruchtgewebes und damit der
Zellen. Die mechanischen Beschadigungen erleichtern Mikroorganismen den Befall
des Gewebes. Das Vorhandensein von Stol¥flecken fuhrt bei Tafelapfeln zur
Abwertung der Qualitat. Fuar Tafelapfel sind Stoldflecken eines der grofdten
Qualitatsprobleme [75]. Apfel mit StoRflecken sind fir die Fruchtsaftherstellung nicht
ungeeignet, missen aber aufgrund der Gefahr des Mikroorganismenbefalls moglichst
schnell weiterverarbeitet werden [10].

Wasserverluste treten bei Apfeln unter anderem wahrend der Lagerung auf und
fuhren bei der Fruchtsaftherstellung zu wirtschaftlichen Verlusten. Wasserverluste im
Bereich von 5 - 7% Massenanteil sind aul3erlich am Apfel noch nicht zu erkennen.

Mit passenden Lagerkonditionen kann der Wasserverlust minimiert werden [10].
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6 Material und Methoden

6.1 Das induktive Impedanzmesssystem

Die Messungen wurden mit einem induktiven Impedanzmesssystem basierend auf
dem MDP-H-25x20 mit Forderband der Firma Sartorius Mechatronics GmbH
(Aachen) durchgefuhrt (siehe Abbildung 6-1). Die Spulenéffnung ist 20,2 cm hoch,
25,3 cm breit und 37 cm tief. Das Forderband ist 150 cm lang und 20 cm breit.

Am induktiven Impedanzmesssystem konnen Frequenzen im Bereich von 197 - 638
kHz eingestellt werden. Fur die Versuche wurde 197 kHz als Arbeitsfrequenz
gewahlt, da Messungen im niedrigeren Frequenzbereich des B- Dispersionsgebietes
besonders zur Beschreibung von Beschadigungen des Apfelgewebes geeignet sind
[36]. Das verwendete induktive Messsystem zeichnet zeitabhangig wahrend einer
Messung 4096 Messwerte auf zwei Spannungskanalen (Ua und Ug) auf. Uber eine
CAN- Bus- Schnittstelle wurden die Rohdaten in einen Computer eingelesen und dort
mit einer fur diesen Zweck mit Labview 8.2 (National Instruments, Austin, USA)
programmierten Messsoftware aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Die Software
wurde nach Vorgaben vom Labor fur verfahrenstechnisches Messen der Hochschule
fur ~ angewandte @ Wissenschaften = Fachhochschule  Wurzburg-Schweinfurt
programmiert. Die aufgezeichneten Parameter waren die Zeit und die Messwerte der
beiden Spannungskanale (Ua und Ug). Die Rohdaten der beiden Spannungskanale
werden mittels Tiefpassfilterung mit Hilfe einer schnellen Fourier- Transformation
gefiltert. Aus den Spektren wurden alle Gleichanteile sowie Frequenzen groler als
11 Hz entfernt. Aus den gefilterten Signalen wurden Ugmax (Formel 5.18) und ¢
(Formel 5.19) berechnet (siehe 5.2.1).
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Abbildung 6-1: Das induktives Impedanzmesssystem auf Basis des MDP-H-25x20 (Sartorius
Mechatronics GmbH, Aachen).

6.2 Probenmaterial

Fur die Untersuchungen wurden verschiedene Apfelsorten unterschiedlicher
Reifegrade verwendet. In Tabelle 6-1 sind die verwendeten Apfelsorten aufgelistet.
Es wurden einerseits Apfel aus dem 6rtlichen Einzelhandel verwendet. Zum anderen
wurden Apfel von der Baumschule Leinweber (Niederkalbach) und dem
Streuobstlehrpfad Adam Zentgraf (Hausen/Rhén) bezogen. Die Apfel aus dem
Einzelhandel waren gelagerte Apfel. Die Apfel von der Baumschule und dem
Streuobstlehrpfad wurden einen Tag nach der Ernte bezogen und je nach Versuch
noch eingelagert. Die Pfliickreife der Apfel wurde durch einen Géartnermeister mit
langjahriger Erfahrung im Apfelanbau sensorisch ermittelt. Die Methode wird bei
Brezmes [50] beschrieben.

Die Apfel fir die nicht definierten Faulnisversuche wurden von der Kelterei EIm
(Flieden) bezogen. Bei diesen Apfeln handelt es sich um Streuobstépfel deren Sorte,
Lagerzeit und Reifezustand unbekannt ist. Als maximale Lagerzeit wurden vier

Wochen angenommen.
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Tabelle 6-1: verwendete Apfelsorten; 1 = Methodenentwicklung; 2 = Apfelprofilmessungen;
3 = Faulnisversuche; 4 = Reifeversuche; 5 = Austrocknungsversuche; 6 = Enzymversuch;
7 = Kernfaule; 8 = Einfrierversuche; A = Baumschule Leinweber, Niederkalbach;

B = Streuobstlehrpfad Adam Zentgraf, Hausen/Rhén; C = Einzelhandel;

a = sofort nach der Ernte; b = gelagert.

Sorte Verwendung Herkunft Zeitpunkt der Messung
Antonowka 1,2 A a
Ariwa 1,2 B a
Berliner Schafsnase 1,2 B a
Bohnapfel 1,2 B a
Boskoop 1,2 A a
Braeburn 1,2,6,7,8 A b
Coulons Renette 1,2 A a
Discovery 1,2 A a
Dulmener Herbstrosenapfel 1,2 A a
Effeltricher Findling 1,2 A a
Elstar 3 C b
Gala Tenroy 1,2 C b
Gescher Klosterapfel 2,3 A b
Golden Delicious 1,2 C a
Goldparmane 2,3,4,5 A a,b
Granny Smith 1,2 C b
Idared 8 C b
Jonagold 7,8 C b
Kaiser Willhelm 1,2 A a
Kasapfel Rothenkirchen 1,2 A a
Linsenhofer Samling 2,3,4,5 A a,b
Lohrer Rambour 1,2 B a
Lombarts Kavill 2,3 A b
Nela 1,2 A a
Ontario 1,2 A a
Otava 1,2 B a
Prima 1,2 A a
purpurroter Cousinot 1,2 A a
Remo 1,2 B a
Rheinischer Winterapfel 1,2 A a
Roter Gravensteiner 1,2 B a
Schneiderapfel 1,2 A a
Schoéner von Herrnhut 2,3,4,5 A a, b
Schoéner von Nordhausen 1,2 A a
Schoner von Wiltshire 2,3 A a, b
Selena 1,2 A
Teser ITSR 30 1,2 A
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6.3 Messungen zur Entwicklung der Messmethode

6.3.1 Messungen zum Einfluss der Position der Probe

Um den Einfluss der Probenposition auf dem Férderband zu ermitteln, wurde aus
Apfeln ein Wiurfel geschnitten und an unterschiedlichen Positionen durch das
induktive Impedanzmesssystem gefihrt.

Fur diesen Wurfel wurden Apfel der Sorte Braeburn aus dem &rtlichen Einzelhandel
bezogen. Die Sorte Braeburn wurde fur die Versuche gewahlt, da sie ganzjahrig zur
Verfligung steht. Nach dem Schéalen wurden aus den Apfeln mit einem Pommes
Frites- und Stifteschneider der Firma GEFU Kichenboss GmbH & Co. KG (Eslohe)
Stifte mit der Kantenlange von einem cm geschnitten. Die Apfelstifte wurden auf
sechs cm Lange geschnitten. 36 Apfelstifte wurden zu einem Wodrfel
zusammengefugt. Apfelstifte, die Teile des Kernhauses beinhalteten, wurde nicht fir
den Apfelwlrfel verwendet. Die GroRe des Apfelwirfels sollte mit dem Gewicht eines
durchschnittlichen Apfels vergleichbar sein. Aus diesem Grund wurde ein Warfel mit
Kantenlange sechs cm gewahlt.

Der Apfelwurfel wurde bei funf verschiedenen Héhen (7,2 cm; 8,6 cm; 10,0 cm; 10,8
cm; 12,2 cm; jeweils vom Mittelpunkt des Wdirfels gemessen) an je acht
verschiedenen Breiten (8 cm; 9,6 cm; 11,2 cm; 12,8 cm; 14,2 cm; 15,8 cm; 17,4 cm;
19 cm; jeweils vom Mittelpunkt des Wirfels gemessen) auf dem Foérderband platziert
und je Messposition 15-mal gemessen und anschlieRend daraus der arithmetische
Mittelwert berechnet. Als Nullpunkt flr die verschiedenen Messpositionen wurde die
untere linke Ecke des induktiven Impedanzmesssystems gewahlt (siehe Abbildung
6-2). Um die unterschiedlichen Hohen zu erreichen, wurden die Apfelwurfel auf
Styropor-Platten durch das induktive Impedanzmesssystem gefihrt. Die verwendeten
Styropor-Platten hatten keinen nachweisbaren Einfluss auf die Messungen, was in

Vorversuchen Uberprift wurde.

37



Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des verwendeten induktiven Impedanzmesssystems.

6.3.2 Messungen zum Einfluss der Probentemperatur

Zur Ermittlung des Einflusses der Probentemperatur auf die Messungen mit dem
induktiven Impedanzmesssystem wurden 15 Apfel der Sorte Braeburn aus dem
ortlichen Einzelhandel bezogen. Apfel der Sorte Braeburn bieten sich fir diese
Messungen an, da sie ganzjahrig bezogen werden kénnen. Die Apfel wurden in
Wasserbadern auf 15°C, 20°C, 25°C, 30°C und 35°C temperiert. Temperaturen Uber
35°C fiihren bei Apfeln zu einer Veranderung der Zellstrukturen [76]. Da
ausschlieRlich der Temperatureinfluss ermittelt und eventuelle Denaturierungseffekte
verhindert werden sollten, wurde 35°C als hdchste Temperatur gewahlt. Jedes
Wasserbad wurde mit einem zusatzlichen Apfel, der in seiner Grolte und Form mit
den anderen Apfeln vergleichbar war, mit Temperaturfihler im Kern versehen. Die
Temperatur wurde mit dem Digitalthermometer GTH 175/MO der Firma Greisinger
electronic GmbH (Regenstauf) gemessen. Nachdem der Apfel mit dem
Temperaturfihler die vorgegebene Kerntemperatur erreicht hatte, wurden die
jeweiligen Apfel mittig mit dem Blitenkelch nach unten in der Unterhalfte einer
Petrischale auf dem Férderband platziert und je neunmal gemessen. Aus den neun

Messungen wurde anschlieend der arithmetische Mittelwert berechnet.
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6.3.3 Messungen zum Einfluss der geometrischen Probenform und der

Probenmasse

Um den Einfluss der Probengeometrie und der Masse auf die Messwerte zu
ermitteln, wurden aus gesunden Apfeln unterschiedliche Formen mit verschiedenen
Massen geschnitten. Dazu wurden verschiedenféormige Quader und Zylinder aus
Apfeln hergestellt und gemessen. AuRerdem wurden gesunde Apfel verschiedener
Sorten durch das induktive Impedanzmesssystem gefuhrt, um den Einfluss
kugelféormiger Objekte zu bestimmen. Vor der Messung mit dem induktiven
Impedanzmesssystem wurden die Proben mit der Waage Typ 1493 der Firma

Sartorius AG (Gottingen) gewogen.

Quader

Fir die Quadermessungen wurden Apfel der Sorte Gala verwendet. Die Sorte Gala
wurde wegen ihrer ganzjahrigen Verfligbarkeit gewahlt. Die Apfel wurden geschalt
und mit einem Pommes Frites- und Stifteschneider der Firma GEFU Kichenboss
GmbH & Co. KG (Eslohe) in Stifte mit der Kantenlange einen cm geschnitten. Die
Lange der einzelnen Stifte betrug 3,8 cm. Die Apfelstifte wurden zu einem Quader
zusammengesetzt und zur Stabilisierung mit einer Klarsichtfolie umwickelt. Die
verwendete Klarsichtfolie besald keinen nachweisbaren Einfluss auf die Messungen,
was in Vorversuchen Uberpruft wurde.

Die Massen und Abmessungen der verwendeten Quader sind in Tabelle 6-2
aufgeflihrt. Fur die Messung wurden die Apfelquader mittig auf dem Fdrderband
positioniert und durch das induktive Impedanzmesssystem geflhrt. Bei quadratischer
Querschnittsflache wurden die Quader bei drei verschiedenen Ausrichtungen auf
dem Foérderband gemessen (siehe Abbildung 6-3). Bei nichtquadratischer
Querschnittsflache wurden sechs verschiedene Positionen gewahlt (siehe Abbildung
6-4). Jeder Apfelquader wurde pro Position dreimal gemessen. Aus den drei

ermittelten Messwerten wurde der arithmetische Mittelwert berechnet.
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Tabelle 6-2: Abmessungen und Massen der verwendeten Apfelquader.

Masse  Querschnitt Seitenflache Hoéhe Breite Linge Mess-
(g) (cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm) positionen

68,9 20 19 5 4 3,8 6

100,9 30 22,8 6 5 3,8 6

140,8 42 26,6 7 6 3,8 6

186,3 56 30,4 8 7 3,8 6

239,2 34,2 72 9 3,8 8 2

Abbildung 6-3: Messpositionen bei quadratischer Querschnittsflache.

Abbildung 6-4: Messpositionen bei nichtquadratischer Querschnittsflache.
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Zylinder

Fir die Zylindermessungen wurden Apfel der Sorten Gala, Elstar; Jonagold und
Braeburn unterschiedlicher GroRen verwendet. Die Sorten wurden wegen ihrer
ganzjahrigen Verfligbarkeit und ihrer unterschiedlichen Durchmesser gewahlit. Die
Apfel wurden parallel zum Blitenkelch mit einem Allesschneider Technostar MS100R
der Firma Venalisia Import GmbH (Kdsching) in etwa einen cm dicke Apfelscheiben
geschnitten. Die Apfelscheiben wurden nach Durchmessern sortiert. Apfelscheiben
mit gleichen Durchmessern wurden zu einem Zylinder aufeinander gestapelt.
Apfelscheiben mit Kernhausanteilen wurden flr die Zusammensetzung der Zylinder
nicht aussortiert, da deren Kernhausanteil an den Apfelscheiben verhaltnismalig
gering war. Die Massen und Abmessungen der Zylinder sind in Tabelle 6-3
aufgeftihrt. FUr die Messung wurden die Apfelzylinder mittig in der Unterhalfte einer
Petrischale auf das Foérderband positioniet und durch das induktive
Impedanzmesssystem gefuhrt. Jeder Apfelzylinder wurde dreimal gemessen. Aus

den drei ermittelten Messwerten wurde der arithmetische Mittelwert berechnet.

Tabelle 6-3: Abmessungen und Massen der verwendeten Apfelzylinder.

Durch-
messer 5,9 6,3 6,9 7,5 7,7 8,9
(cm) ->

Hoéhe | Masse | Hohe | Masse | Hohe | Masse | Hohe | Masse | Hohe | Masse | Hohe | Masse
(cm) (9) (cm) (9) (cm) (9) (cm) (9) (cm) (9) (cm) (9)
15,4 313 14,2 336 13,3 399 14,7 499 14,3 511 13,8 632

135 | 297 | 135 | 317 | 125 | 374 | 140 | 473 | 13,3 | 479 | 13,2 | 596
12,7 | 282 | 128 | 300 | 11,8 | 357 | 131 446 12,56 | 449 | 124 | 564
11,2 | 249 | 11,9 | 282 | 111 336 | 123 | 419 | 116 | 416 | 11,8 | 533
10,4 | 232 | 111 266 | 103 | 312 | 114 | 393 11,0 | 380 | 10,8 | 495
9,7 216 | 10,4 | 248 9,6 289 | 10,6 | 366 9,7 345 | 10,0 | 459
8,9 200 9,6 228 8,7 268 9,9 339 8,8 317 9,1 424
8,1 182 8,8 209 8,1 247 9,0 312 8,0 283 8,3 389
7.4 165 8,0 191 74 233 8,3 285 7,0 252 7,6 351
6,6 146 7,2 175 6,5 199 7,4 257 6,2 220 6,8 317
5,6 127 6.4 156 59 176 6.5 229 54 196 6,1 282
4,9 108 4,9 117 5,0 153 5,7 199 4,5 163 53 249
4,1 88 4,0 96 4,3 129 4,9 171 3,6 132 4,6 214
3,2 69 33 78 3,6 108 4,1 143 2,8 100 3,8 179

24 58 29 86 3.3 115 3,1 143
1,5 40 2,1 64 2,5 86 2,2 104
1,4 43 1,5 69
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Apfel in ihrer natiirlichen Form

Fir die Messungen wurden alle in Tabelle 6-1 mit der Ziffer eins aufgefuhrten
Apfelsorten verwendet. Die Apfelsorten wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen
kugeligen Formen und als typische Vertreter fur Streuobstsorten gewahlt. Pro Sorte
wurden fir die Messungen fiinf Apfel herangezogen. Da die Querschnittsflache der
Apfel nicht ohne weiteres ermittelt werden konnte, wurden die Apfel mit einer Canon
EOS 400 der Firma Canon Deutschland GmbH (Krefeld) vor einem blauen
Hintergrund fotografiert. Aus den Fotos wurde anschlieRend die Querschnittsflache
mit einer vom Fachgebiet Lebensmittelverfahrenstechnik der Hochschule Fulda mit
Labview 8.2 von National Instruments (Austin, USA) programmierten Messsoftware
berechnet. Das Programm wandelte den blauen Hintergrund in Schwarz um und alle
anderen Farben in WeiR (siehe Abbildung 6-5). Uber die Anzahl der weien Pixel
konnte die Querschnittsflache berechnet werden. Die Apfel wurden nacheinander in
den sechs Hauptrotationsrichtungen (Blutenkelch nach unten, jeweils um 90°
gedreht, sowie Draufsicht von oben und unten) in der Unterhalfte einer Petrischale
mittig auf dem Férderband positioniert und mit dem induktiven Impedanzmesssystem
dreimal je Messposition gemessen (siehe Abbildung 6-6). Aus den drei ermittelten

Messwerten wurde der arithmetische Mittelwert berechnet.

Abbildung 6-5: Apfel vor blauem Hintergrund und das daraus berechnete Schwarz-WeiR-Bild.
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Abbildung 6-6: Die unterschiedlichen Messpositionen der Apfel.

6.4 Ermittlung von Apfelprofilen und Messung des Einflusses der

Apfelsorte

Um den Einfluss von unterschiedlichen Apfelsorten auf die Ergebnisse der induktiven
Impedanzmessmethode zu ermitteln, wurden die Apfelsorten verwendet, die in
Tabelle 6-1 mit der Ziffer zwei versehen sind. Diese Apfelsorten besitzen
unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften und sind typische
Vertreter fur Streuobstsorten, weshalb sie fur die Versuche gewahlt wurden. Pro
Apfelsorte wurden mindestens fiinf Apfel fur die Profilmessungen verwendet.

Zur Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem wurden die Apfel bei sechs
verschiedenen Positionen (siehe Abbildung 6-6) mittig in der Unterhalfte einer
Petrischale auf dem Forderband platziert und je dreimal gemessen. Aus den

ermittelten Messwerten wurde der arithmetische Mittelwert berechnet.

6.5 Messungen zur Beschreibung der Fruchtsafttauglichkeit von
Apfeln

Die Beschreibung der Fruchtsafttauglichkeit beinhaltete die Messungen des
Starkewertes, der Fruchtfleischfestigkeit, des Zuckergehaltes, des pH-Wertes und die
Berechnung des Streif-Index.

Um den pH-Wert und den Zuckergehalt messen zu konnen, wurde aus dem

jeweiligen Apfel Saft gepresst. Mit einer Reibe wurden die Apfel einzeln zerkleinert.
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Die so gewonnene Maische wurde in einen Filter UberfUhrt und Uber einem

Becherglas ausgepresst.

Starketest

Fur die Durchfihrung des Starketests wurden die Apfel mittig, parallel zum
Blutenkelch und Stiel, durch das Kerngehause halbiert und die Schnittflache mit
Lugol’scher Losung der Firma Carl Roth GmbH+Co. KG (Karlsruhe) bespriuht. Nach
zwei Minuten Einwirkzeit wurde der Starkeabbauwert optisch ermittelt. Fir den
Starkeabbau wurden die Noten eins bis zehn vergeben. Note eins bedeutete kein
Starkeabbau, das heil3t die Schnittflache farbte sich aufgrund der vorhandenen
Starke komplett blau. Note zehn bedeutete kompletter Starkeabbau, das heildt, es
war keine Blaufarbung zu erkennen (siehe Abbildung 5-11). Die Methode ist bei
Hohn beschrieben [57].

Fruchtfleischfestigkeit
Die Fruchtfleischfestigkeit wurde mit dem Penetrometer PCE-PTR der PCE Group

HG (Meschede) (Zylinder: Durchmesser 11 mm, Penetration: 8 mm) in kg/cm?

bestimmt. Auf zwei gegenuberliegenden Seiten wurde jeweils mittig horizontal zum
Blutenkelch ein Stuck Fruchthaut entfernt. Der Zylinder wurde mittig mit konstanter
Kraftaufwendung in das Fruchtfleisch gedrickt und die gemessene Kraft am Display
abgelesen. Aus den beiden Messwerten wurde der Mittelwert gebildet. Die Methode
ist bei HOhn, Bobelyn und Brezmes beschrieben [57] [60] [61].

Zuckergehalt

Die Messung des Zuckergehalts der Apfel erfolgte mit einem Abbe-Refraktometer der
Firma Kriss Optronic (Hamburg). Hierzu wurden einige Tropfen des, aus dem
jeweiligen Apfel gewonnenen, Apfelsaftes auf die Glasplatte des Refraktormeters
pipettiert. AnschlieBend wurde der Zuckergehalt von der Skala abgelesen. Die
Methode ist bei HOhn und Roth beschrieben [57] [66].

pH-Wert
Der pH-Wert wurde mit dem Sartorius Professional Meter PP-50 der Firma Sartorius

AG (Gottingen) gemessen. Zur Messung wurde der gewonnene Apfelsaft in ein
Becherglas Uberfuhrt und der pH-Wert am Gerat abgelesen.
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Streif-Index
Aus den Messwerten des pH-Wertes, der Fruchtfleischfestigkeit und des

Starkeabbauwertes wurde nach Formel 5.20 der Streifindex berechnet.

6.6 Messungen zur Ermittlung des Einflusses des
Nachreifeverhaltens

Der Einfluss der Nachreife auf die elektrischen Parameter wurde Uber sechs
Messtage ermittelt. Fur die Untersuchungen wurden Apfelsorten, die mit der Ziffer
vier in Tabelle 6-1 markiert sind, verwendet. Die Apfelsorten wurden aufgrund ihrer
ausreichenden Verfugbarkeit zum Messzeitraum gewahlt. Die Messungen mit den
Apfelsorten Linsenhéfer Samling und Schéner von Herrnhut wurden 1, 18, 25, 28, 33
und 36 Tage nach der Ernte durchgefuhrt. Die Apfelsorten Schoner von Wiltshire und
Goldparmane wurden 1, 4, 7, 11, 14 und 18 Tage nach der Ernte gemessen. Diese
Messzeitpunkte wurden gewahlt, da Veranderungen der Eigenschaften innerhalb
dieser Zeitraume erwartet wurden. Alle verwendeten Apfelsorten wuchsen auf
derselben Obstwiese heran. Pro Messtag wurden vier Apfel je Sorte, wie in Abschnitt
6.5 beschrieben, zerstérend gemessen. Zwischen den Messungen wurden die Apfel
bei Raumtemperatur gelagert. Fur die Messung mit dem induktiven
Impedanzmesssystem wurden die Apfel mit dem Blitenkelch nach unten mittig auf
dem Forderband platziert und dreimal gemessen. Aus den drei Messwerten wurde

anschlieRend der arithmetische Mittelwert bestimmit.

6.7 Messungen zur Anderung des Wassergehaltes der Apfel

Mit langerer Lagerzeit verlieren Apfel Wasser. Wasserverluste filhren zu
Veranderungen der Leitfahigkeit. Ob sich diese Veranderungen auf die gemessenen
elektrischen Parameter auswirken, wurde mit einer Versuchsreihe uberprift. Die
Austrocknungsversuche wurden an sechs Messtagen durchgefiihrt. Die Apfel wurden
zwischen den Messtagen im Trockenschrank bei 40°C gelagert. Fir die
Untersuchungen wurden je nach Apfelsorte die Messungen entweder nach 0, 3, 5,
10, 15 und 19 Tagen Lagerzeit im Trockenschrank (Linsenhdfer Samling und
Schoéner von Herrnhut) oder nach 0, 3, 7, 11, 14 und 16 Tagen (Schdner von

Wiltshire und Goldparmane) Lagerzeit im Trockenschrank durchgefuhrt. Die
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Messpunkte wurden so gewahlt, dass unterschiedlich starke Wasserverluste
auftraten. Die Auswahl der Apfelsorten erfolgte aufgrund ihrer Verflgbarkeit bei dem
Erzeugerbetrieb. Pro Messtag wurden vier Apfel je Sorte, wie in Abschnitt 6.5
beschrieben, zerstérend gemessen. Einen Tag vor den Messungen wurden die Apfel
dem Trockenschrank enthommen, um sie fur die Messungen auf Raumtemperatur
abkuhlen zu lassen. Fur die Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem
wurden die Apfel mit dem Blltenkelch nach unten mittig auf dem Forderband platziert
und dreimal gemessen. Aus den drei Messwerten wurde anschlielend der

arithmetische Mittelwert bestimmt.

6.8 Ermittlung des Einflusses von definierter Zellzerstérung

6.8.1 Einfrieren von Apfelproben

Um Zellen in Apfeln zu zerstéren und die Auswirkungen dieser Zellzerstérung auf die
elektrischen Eigenschaften zu untersuchen, wurden Apfel einem Gefrier-Tau-Zyklus
ausgesetzt. Fir die Versuche wurden Apfel der Sorte Braeburn, Jonagold und Idared
gewahlt (siehe Tabelle 6-1 Ziffer acht). Die Sorten wurden wegen ihrer ganzjahrigen
Verfligbarkeit und ihrer unterschiedlichen Durchmesser gewahlt. Die Apfel wurden
mit dem induktiven Impedanzmesssystem vor dem Einfrierprozess gemessen. Fur
die Messungen wurden die Apfel mit dem Blitenkelch nach unten mittig auf dem
Forderband platziert und dreimal gemessen. Aus den drei Messwerten wurde der
arithmetische Mittelwert berechnet. AnschlieBend wurden die Apfel fir 24 h
bei -20 °C eingefroren. Die Methode ist bei Chalermchat [41] beschrieben. Vor den
weiteren Messungen mit dem induktiven Impedanzmesssystem wurden sie zum
Auftauen flir 24 h bei Raumtemperatur gelagert. Nach dem Auftauen wurden die
Apfel wie vor dem Gefrierprozess mit dem induktiven Impedanzmesssystem

gemessen.

6.8.2 Ermittlung des Einflusses von Enzymbehandlungen von

Apfelproben

Um Apfel mit unterschiedlichen Anteilen an zerstdrten Zellen zu erhalten und die

Auswirkungen auf die induktive Impedanzmessmethode zu ermitteln, wurden
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insgesamt 110 Apfel der Sorte Braeburn mit zellabbauenden Enzymen behandelt.
Die Sorte Braeburn wurde fur die Versuche gewahlt, da sie ganzjahrig zur Verfugung
steht. Bis zur Messung erfolgte die Lagerung der Apfel bei Raumtemperatur. 22 Apfel
wurden nach zwei Tagen Lagerung gemessen, 34 Apfel nach vier Tagen Lagerung,
28 Apfel nach neun Tagen Lagerung und 26 Apfel nach 23 Tagen Lagerung. Die
Messtage wurden so gewahlt, um einen moglichst gleichmalligen Anstieg der
Verflussigungsgrade zu erreichen. Zur Zellzerstorung wurde eine Enzymmischung
zur Totalverflissigung verwendet. Dazu wurde entionisiertes Wasser mit Rohapect
DA 6 L (Firma AB Enzymes GmbH, Darmstadt) und Rohament CL (Firma AB
Enzymes GmbH, Darmstadt) im Verhaltnis 2:1:1 gemischt. Zwei ml der hergestellten
Enzymmischung wurden mit einer Einmalspritze (Sollvolumen 2 ml) mit Einmal-
Injektionskanile (Lange 1,2 cm, Firma B. Braun, Melsungen) durch den Blitenkelch
in das Kernhaus injiziert. Fur die Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem
wurden die Apfel mit dem Blitenkelch nach unten mittig auf dem Férderband platziert
und dreimal gemessen. Aus den drei Messwerten wurde anschliefend der
arithmetische Mittelwert bestimmt. Nach der induktiven Messung wurde der
verflussigte Anteil des Apfels mit der Waage Typ 1493 der Firma Sartorius AG

(Gottingen) gravimetrisch ermittelt.

6.9 Ermittlung des Einflusses von Faulnisbefall

6.9.1 Versuche zur Ermittlung des Einflusses von definierter

Oberflachenfaule und Kernfaule

In  Vorversuchen wurden verschiedene Schimmelpilze im Hinblick auf
reproduzierbare Ergebnisse getestet. Fur die Vorversuche wurden Aspergillus niger
Stamm 12634, Fusarium solani Stamm 15964 sowie Penicillium expansum Stamm
62841 (jeweils bezogen von DSMZ - Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und
Zellkulturen GmbH, Braunschweig) ausgewahlt. Die Schimmelpilzsporen wurden auf
Schragagar (Kartoffel-Glucose-Agar, Firma Merck KGaA, Darmstadt) in
Reagenzglaser Ubertragen. Nach einer Wachstumsphase von vier Tagen bei
Raumtemperatur (ca. 22 °C) wurden die Schimmelpilze mit einer Impfése in eine

wassrige EumulginL- NaCl- Losung mit 0,02% Massenanteil EumulginL und 0,85%
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Massenanteil NaCl suspendiert. Das EumulginL wurde von der Firma Cognis GmbH,
Dusseldorf bezogen. 0,5 ml Suspension wurde an unterschiedlichen Stellen
(Kernhaus und Apfeloberflache) mit einer Einmalspritze (Sollvolumen 2 ml) mit
Einmal-Injektionskaniile (Lange 1,2 cm, Firma B. Braun, Melsungen) in Apfel der
Sorte Braeburn injiziert. Die infizierten Apfel wurden anschlieRend bei
Raumtemperatur gelagert und beobachtet. Die Vorversuche zeigten, dass mit
Penicillium expansum der Faulnisverlauf sowohl bei Infizierung an der Oberflache als
auch im Kernhaus am gleichmaRigsten verlief. Aus diesem Grund wurden die
Versuche mit dem definierten Faulnisbefall mit Penicillium expansum durchgefihrt.
Fir die definierte Oberflachenfaulnis wurden Apfel der sieben Apfelsorten (insgesamt
930 Apfel) verwendet, die in Tabelle 6-1 mit der Ziffer drei markiert sind. Die Apfel
wurden aufgrund Ihrer Verfligbarkeit und als Vertreter von Streuobstapfeln gewahit.
Die Apfel wurden mit Penicillium expansum Stamm 62841 (DSMZ - Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH, Braunschweig) infiziert.
Die Penicillium expansum- Suspension wurde wie oben beschrieben hergestellt. Fur
die Faulnisversuche an der Oberflache wurde die Penicillium expansum- Suspension
mit einer Einmalspritze (Sollvolumen 2 ml) mit Einmal-Injektionskanile (Lange 1,2
cm, Firma B. Braun, Melsungen) einen cm unter die Schale in der Mitte des Apfels
injiziert. Die Infektionsmethode ist bei Baert beschrieben [77]. Der Einstichkanal
wurde mit ca. 0,5 ml Suspension durchspiilt. Uber den Zeitraum von ca. drei Wochen
wurden pro Messtag zwischen fiinf und zehn Apfel pro Sorte an sechs Messtagen
untersucht, um einen moglichst linear ansteigenden Faulanteil Uber den
Messzeitraum zu erhalten.

Fur die Kernfauleversuche wurde 60 Apfel der Sorte Braeburn verwendet. Die
Infektion erfolgte mit 0,5 ml der Penicillium expansum- Suspension mit einer
Einmalspritze mit Einmal-Injektionskanule durch den Blutenkelch in das Kernhaus.
Die Apfel wurden nach 8 bzw. 18 Tagen Infektionszeit zerstérend untersucht, um
unterschiedliche Faulanteile zu erhalten.

Fir die Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem wurden die Apfel mit
dem Blutenkelch nach unten mittig auf dem Foérderband platziert und dreimal
gemessen. Aus den drei Messwerten wurde der arithmetische Mittelwert bestimmt.
Der Faulanteil wurde nach der Messung gravimetrisch ermittelt. Dazu wurde mit
einem Loffel das faule Gewebe entfernt und mit der Waage Typ 1493 der Firma
Sartorius AG (Gottingen) gewogen. Die Methode ist bei Bandoh [2] beschrieben. Bis
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zur Infizierung erfolgte die Aufbewahrung der Apfel bei 8 °C im Kiihlhaus. Nach der

Infektion wurden die Apfel bei Raumtemperatur gelagert.

6.9.2 Versuche zur Ermittlung des Einflusses von nicht definierter
Faulnis

Fur die nicht definierten Faulnisversuche wurden 350 Streuobstapfel von der Kelterei
Elm (Flieden) bezogen. Bei diesen Apfeln waren die Sorte, die Lagerzeit und der
Reifezustand unbekannt. Als maximale Lagerzeit wurden vier Wochen angenommen.
Die Apfel wurden nach ihrem optischen Zustand ausgewahlt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Versuchscharge aus Apfeln unterschiedlicher Sorten, GroRen,
Formen und unterschiedlich starkem Faulnisbefall bestand. Nach der Auswahl der
Apfel wurden diese mindestens 24 h bei Raumtemperatur temperiert.

Fur die Messung mit dem induktiven Impedanzmesssystem wurden die Apfel bei vier
unterschiedlichen Positionen (Blitenkelch unten, um 90° gedreht, Blltenkelch nach
hinten und Blitenkelch nach vorne) je dreimal gemessen. Die vier Messpositionen
sind in Abbildung 6-7 dargestellt. Aus den insgesamt zwolIf Einzelmesswerten wurde
der arithmetische Mittelwert bestimmt. Der Faulanteil wurde nach der Messung
gravimetrisch ermittelt. Das faule Gewebe wurde dazu mit einem Messer entfernt und
mit der Waage Typ 1493 der Firma Sartorius AG (Gottingen) gewogen, um den
prozentualen Anteil des faulen Gewebes berechnen zu konnen. Aufgrund der
festeren Textur der Faulstellen bei der nicht definierten Faulnis konnte kein Loffel
zum Entfernen verwendet werden, sondern es musste mit einem Messer gearbeitet

werden.

Abbildung 6-7: Die unterschiedlichen Messpositionen der Apfel fiir die Versuche mit nicht
definierten Faulniserregern.

49



6.10 Statistische Auswertung

Die Daten wurden mit dem Programm R 2.10.1 (The R Foundation for Statistical
Computing) und dem Addon R Commander 1.5-4 [78] statistisch ausgewertet. Die
Normalverteilung der Daten wurden auf einen Signifikanzniveau von o = 0,05 mit
dem Shapiro-Wilk-Test Uberpruft. Die Nullhypothese des Tests besagt, dass die
Beobachtungen einer Zufallsstichprobe normalverteilt sind [79].

Um Zusammenhange zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren und Parametern
zu finden, wurden die Daten auf lineare und multiple lineare Regression Uberpruft. Im
ersten Schritt wurde eine Streudiagramm-Matrix aus den Daten erstellt, um erste
Hinweise auf Zusammenhange zu erhalten. Im nachsten Schritt wurde das Modell
aufgestellt und die Koeffizienten des ermittelten Regressionsmodells mit dem t-Test
auf Signifikanz Uberpruft. Bei nicht vorliegender Signifikanz der Koeffizienten wurde
das Modell verandert und erneut statistisch getestet. Als Mal} fur die Gute der
ermittelten  Regression wurde das Bestimmtheitsmal®? berechnet. Das
Bestimmtheitsmall wurde mit dem Omnibus F-Test auf Signifikanz Uberprift. Die
Nullhypothese bei dem Test lautet: das Bestimmtheitsmal} ist gleich null [80]. Um das
Modell validieren zu koénnen, mussen die Residuen normalverteilt sein. Die
Normalverteilung der Residuen wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test Uberprift [79].
Wurde kein statistisch validierbares Modell gefunden oder war aufgrund des
Versuchsdesigns eine Modellbildung nicht durchfuhrbar, wurde nach Moglichkeit aus
den Messwerten, die sich in bestimmten Streubreiten befanden, Gruppen gebildet.
Diese Gruppen wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung Uberprift.
Um die gebildeten Gruppen auf signifikante Unterschiede zu untersuchen, wurden
diese anschlieBend untereinander mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit
paarweisem Vergleich der arithmetischen Mittelwerte verglichen. Die Ergebnisse des
paarweisen Vergleichs wurden mit der Buchstabenanzeige dargestellt.
Unterschiedliche Buchstaben hinter den Messreihen zeigen signifikante Unterschiede
an. Bei gleichen Buchstaben unterscheiden sich die Messreihen nicht signifikant [81].
Die Signifikanz der Normalverteilung und der Korrelationskoeffizienten wurden mit
dem p-Wert ausgedrickt. Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit flir eine
experimentelle Situation unter der Annahme der Nullhypothese an. War der p-Wert
kleiner als 0,05, wurde die Nullhypothese abgelehnt [79].
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7 Entwicklung der Messmethode

Ziel der Methodenentwicklung war es, die Fruchtsafttauglichkeit von Apfeln mit dem
induktiven Impedanzmesssystem beschreiben zu kdonnen. Dazu darf die Messung
nicht von der Messposition, der Temperatur, der Apfelmasse oder der Apfelform

beeinflusst werden bzw. diese Einflussfaktoren miissen berechenbar sein.

7.1 Einfluss der Position der Probe auf die Messergebnisse

Die Messungen zur Ermittlung des Einflusses der Messposition auf dem Forderband
wurden mit einem aus Apfelstiften hergestellten Wurfel durchgefuhrt. Aus allen
aufgenommen Messwerten eines elektrischen Parameters (Uomax @, Ua, Ug,) wurde
der arithmetische Mittelwert berechnet. Die Messwerte fur jede Messposition wurden
in Beziehung zu diesem Mittelwert gesetzt und die prozentuale Abweichung
berechnet. In Abbildung 7-1 - Abbildung 7-4 sind die Ergebnisse der Messungen in
Diagrammen dargestellt. Die Mittelwerte sowie die prozentualen Standard-
abweichungen sind fur die elektrischen Parameter Ugmax, Ua, Ug und o fir zwolf
Positionen in Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-4 angegeben.

Der Einfluss der Messposition auf die Amplitude Ugmax ist in Abbildung 7-1
dargestellt. Je nach Position des Apfelwirfels ergaben sich unterschiedliche hohe
Messwerte flr Upmax- Die einzelnen Messpositionen wurden auf den Mittelwert aller
Positionsmessungen bezogen. Je weiter der Apfelwirfel von dem Spulendffnungs-
rand entfernt durch das induktive Impedanzmesssystem geflhrt wurde, desto
geringer war die Sensitivitat. Im  mittleren Bereich des induktiven
Impedanzmesssystems wurden die niedrigsten Werte fir Upmax gemessen. Dabei
schwankte die Sensitivitat um maximal 52% von der Messposition ,14,2 cm Breite —
10 cm Hohe* (81% des Mittelwerts) zur Messposition ,19 cm Breite — 12,2 cm Hohe*
(133% des Mittelwerts). Die hochsten Messwerte wurden auf der rechten Seite der
Spulendffnung festgestellt.

In Tabelle 7-1 sind die Messwerte von Ug max an den vier Seiten sowie in der Mitte der
Spulendffnung dargestellt. Die Werte wurden auf Normalverteilung mit dem Shapiro-
Wilk-Test Uberpriuft. Die Messwerte der Position ,19 cm Breite — 12,2 cm Ho6he*
erwiesen sich dabei als nicht normalverteilt. Alle anderen Messreihen waren
normalverteilt. Mit den normalverteilten Messwerten wurde eine einfaktorielle

Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der Mittelwerte durchgefuhrt. Die Ugmax-
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Werte in der Spulenmitte unterschieden sich von allen anderen Messwerten
signifikant (a = 0,05). Die drei Messpositionen auf Héhe des Foérderbandes bei 7,2

cm zeigten ebenfalls signifikante Unterschiede (a = 0,05) untereinander.

m 150%-160%

160%
o/ _ o,
150% 140%-150%
140% = 130%-140%
g 130% 120%-130%
S 120% ® 110%-120%
_g" 110% = 100%-110%
2 100%
3 90% = 90%-100%
S 80% = 80%-90%
o 709
> 60@0 = 70%-80%
8 1°§ ® 60%-70%
9,6 S,
12 4 8,6 2
142 158 2
Breite [cm] ° 174 7.2

Abbildung 7-1: Veranderung von Ug nax in Abhédngigkeit der Messposition.

Tabelle 7-1: Ug max in Abhéngigkeit der Messposition (n = 15) — unterschiedliche Buchstaben
hinter dem Messwert zeigen signifikante Unterschiede an (a = 0,05).

p(mv) 1553 1291 . 1702 )
e
s (%) 0,8% 2,2% 0,8%
p(mv) 1403 1177 1587
a (o3 e
s (%) 2,5% 1,7% 0,7%
p(mv) 1392 1319 A 1762
a
s (%) 9,8% 1,4% 1,7%

Abbildung 7-2 zeigt die prozentuale Veranderung der Phasendifferenz bezogen auf
den arithmetischen Mittelwert aller Positionsmessungen mit Veranderung der
Messposition auf dem Foérderband. Anders als bei der Sensitivitatsverteilung der
Amplitude Ugmax im Feld (siehe Abbildung 7-1) fiel die Phasendifferenz nicht zur
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Spulenmitte hin ab. Der grofte Unterschied in den Phasendifferenzen wurde mit 25%
zwischen den Messposition ,17,4 cm Breite — 10,8 cm Hohe" (89% des Mittelwerts)
und ,11,2 cm Breite — 7,2 cm Hohe" (115% des Mittelwerts) gefunden.

In Tabelle 7-2 sind die Messwerte von der Phasendifferenz an den vier Seiten sowie
in der Mitte der Spulenéffnung dargestellt. Alle zwdlf Messpositionen erwiesen sich
als normalverteilt. Die einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der
Mittelwerte ergab, dass sich die Spulenmitte von den meisten anderen
Messpositionen nicht signifikant (a = 0,05) unterschied. Es konnte auch kein
signifikanter Unterschied (a = 0,05) zwischen den drei Messpositionen auf Hohe des
Forderbandes (Hohe = 7,2 cm) ermittelt werden. Die prozentuale
Standardabweichung der einzelnen Messpositionen erreichte im Vergleich zu den

Messpositionen der Amplitude héhere Werte (vgl. Tabelle 7-1)
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Abbildung 7-2: Veranderung der Phasendifferenz in Abhéngigkeit der Messposition.
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Tabelle 7-2: Phasendifferenz in Abhangigkeit der Messposition (n = 15) — unterschiedliche
Buchstaben hinter dem Messwert zeigen signifikante Unterschiede an (a = 0,05).

() 66 68 64 A
a,c a,Cc a,

s (%) -5,0% -6,8% -4,6%

u(°) -64 b -60 v -60

s (%) 62%  -86% T 51%

W) -70 . -59 v 57

s (%) -9,9% 58%  -45%

Die prozentuale Veranderung des Kanals A bezogen auf den Mittelwert bei
unterschiedlicher Messposition zeigt Abbildung 7-3. Die Sensitivitat des Feldes stieg
von links nach rechts an. Der hochste Messwert wurde an der rechten oberen Ecke
ermittelt. Der grofdte Unterschied der Messwerte des Kanals A wurde zwischen den
Messposition ,11,2 cm Breite — 7,2 cm Hohe" (65% des Mittelwerts) und ,19 cm
Breite — 12,2 cm Hohe* (150% des Mittelwerts) mit 85% Differenz gefunden.

In Tabelle 7-3 werden die Messwerte von Us an den vier Seiten sowie in der Mitte
der Spulendffnung wiedergegeben. Alle zwolf Messpositionen erwiesen sich als
normalverteilt. Die einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der
Mittelwerte ergab, dass sich die Spulenmitte lediglich von den drei Messpositionen
der rechten Spulenseiten signifikant (a = 0,05) unterschied. Auf HOhe des
Forderbandes (Hohe = 7,2 cm) wurden signifikante Unterschiede (a = 0,05) zwischen
allen drei Messpositionen ermittelt. Die Messwerte von Ua zeigten innerhalb der
einzelnen Messpositionen die hdchsten prozentualen Standardabweichungen im

Vergleich zu den anderen drei elektrischen Parametern.
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Abbildung 7-3: Veranderung von U, in Abhéngigkeit der Messposition.

Tabelle 7-3: U, in Abhédngigkeit der Messposition (n = 15) — unterschiedliche Buchstaben hinter
dem Messwert zeigen signifikante Unterschiede an (a = 0,05).

W (mV) 1251 974 A 1505
a
s (%) 10,2% 18,4% 9,8%

g (mV) 1238 1152 1604
a ab d
s (%) 13,2% 15,1% 9,0%

cd

W (mV) 957 1354 1920
ac
s (%) 40,1% 8,6% 6,6%

Der Einfluss der Messposition auf den Kanal B Ug ist in Abbildung 7-4 dargestellt. Die
unterschiedliche Sensitivitat des Feldes ahnelt dabei im Aussehen der
Sensitivitatsverteilung der Amplitude Ugmax in Abbildung 7-1. Zur Spulenmitte
ergaben sich niedrigere Messwerte. Die hdchsten Werte fur Ug wurden auf der
rechten Seite der Spule gemessen. Die Sensitivitat schwankte um maximal 50% von
der Messposition ,14,2 cm Breite — 10 cm Hohe* (78% des Mittelwerts) zur
Messposition ,19 cm Breite — 7,2 cm Hohe® (128% des Mittelwerts).
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In Tabelle 7-4 sind die Messwerte von Ug an den vier Seiten sowie in der Mitte der
Spulendéffnung dargestellt. Die Werte wurden auf Normalverteilung mit dem Shapiro-
Wilk-Test uberpruft. Alle Messpositionen erwiesen sich als normalverteilt. Die
einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der Mittelwerte ergab
signifikante Unterschiede (a = 0,05) der Messposition in der Spulenmitte zu allen
anderen Messpositionen. Die drei Messpositionen auf Hohe des Forderbandes bei
7,2 cm zeigten ebenfalls signifikante Unterschiede (a = 0,05) untereinander. Die
prozentuale Standardabweichung flr die jeweiligen Messpositionen lagen im
Vergleich zu den Messungen von U,max hOher, allerdings niedriger als bei den

Messungen der Phasendifferenz.
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Abbildung 7-4: Veranderung von Ug in Abhdngigkeit der Messposition.
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Tabelle 7-4: Ug in Abhangigkeit der Messposition (n = 15) — unterschiedliche Buchstaben hinter
dem Messwert zeigen signifikante Unterschiede an (a = 0,05).

p(mv) 2829 2386 3046
f.9 b,c e

s (%) 3,1% 4,8% 3,0%

p(mv) 2509 2038 2738
a,b d f

s (%) 5,0% 6,1% 3,0%

p(mv) 2593 2269 2941
a c eg

s (%) 7.6% 4,1% 3,0%

Folgerungen

Fur die weiteren Messungen bedeuten diese Ergebnisse, dass sich die
unterschiedlichen Sensitivitdten des Feldes abhangig von den Abmessungen der
Apfel auf die Messungen auswirken. Aus diesem Grund missen die Proben immer
auf derselben Position des Forderbands durch das induktive Impedanzmesssystem
gefuhrt werden um den Einfluss der unterschiedlichen Sensitivitdt mdglichst konstant
zu halten. Als Messposition fur alle folgenden Messungen wurde die Mitte des
Forderbandes festgelegt. Damit konnte gewahrleistet werden, dass alle groReren
Proben gemessen werden konnten und die Messwerte sich, aufgrund der
,wannenformigen® Verteilung der Sensitivitdt von U max und Ug bei unterschiedlicher

Probengrofe relativ gleichmaldig verandern.
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7.2 Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse

Die Messungen des Temperatureinflusses wurden mit 15 verschiedenen Apfeln
durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse von 7.1 wurden die Apfel mittig auf dem
Forderband durch das induktive Impedanzmesssystem gefuhrt. Aus allen funf
Temperaturstufen wurden fur jeden Apfel und jeden elektrischen Parameter (U max,
¢, Ua, Ug) der arithmetische Mittelwert berechnet. AnschlieRend wurden die
prozentualen Veranderungen, bezogen auf den jeweiligen Mittelwert, flr jeden Apfel
bei jeder Temperaturstufe ermittelt.

In Abbildung 7-5 sind die Veranderungen der elektrischen Parameter Uber die
Temperatur aufgetragen. Mit steigender Temperatur ist ein Anstieg von Ug max und Ug
zu erkennen. Die Phasendifferenz sank mit steigender Temperatur. Die Daten
wurden auf lineare Regression Uberprift. Tabelle 7-5 zeigt die Ergebnisse der
statistischen Auswertung. Zwischen der Temperatur und dem Kanal A Ua wurde
keine Signifikanz des Korrelationskoeffizienten gefunden. Die anderen
Korrelationskoeffizienten zwischen den elektrischen Parametern und der Temperatur
waren ebenso signifikant wie die Koeffizienten der Regressionsmodelle. Die
Phasendifferenz korrelierte negativ mit der Temperatur. Ugmax Und Ug zeigten eine
positive Korrelation zu der Temperatur. Um die ermittelten Regressionsgeraden zu
Uberprufen, wurden die Residuen fur jedes Regressionsmodell berechnet und auf
Normalverteilung Uberpruft. Bei keinem der Regressionsmodelle zeigten sich die
Residuen fur a = 0,05 normalverteilt. Somit kdnnen diese Regressionsmodelle flr

eine Berechnung des Temperatureinflusses nicht herangezogen werden.
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Abbildung 7-5: Veranderung von Uy nmax, ¢, Ua und Ug bei unterschiedlichen Temperaturen.

Tabelle 7-5: Statistische Auswertung der linearen Regressionsmodelle der Veranderungen der
elektrischen Parameter (Ugmax, ®, Ua, Ug) in Abhéngigkeit der Temperatur.

Regressionsmodell Sig r::;gI: anz S&%rg;if:;aigrz]tgﬁr v':r?tgirlll?rl\_g
I X zﬁ?shcshenri]t-t R NETEIELE X zﬁ)cshcshenr;t-t Regig[len
Temperatur — A Ugmax | 0,0081 -0,2015 0,8517 2‘281<0-16 a=0,001 | a=0,001 0,03=63
Temperatur — A ¢ -0,0089 | 0,2227 0,8388 2‘28:0-16 a=0,001 | a=0,001 0,8;7
Temperatur — A Ua 0,2749 -6,8716 0,0488 0,85=68
Temperatur — A Ug 0,0072 -0,1791 0,8206 2‘28:0.16 a=0,001 | a=0,001 0,82=‘I1
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Da keines der Regressionsmodelle validiert werden konnte, wurden von jeder
Temperaturstufe fur jeden elektrischen Parameter die prozentualen Abweichungen
zu einer Gruppe zusammengefasst. Jede Gruppe wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test
auf Normalverteilung Uberpriuft. Fur jeden elektrischen Parameter wurde fur die
verschiedenen Temperaturstufen eine einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem
Vergleich der Mittelwerte durchgefuhrt, sofern die Messwerte innerhalb der Gruppen
normalverteilt waren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-6 wiedergegeben. Mit steigender Temperatur
stiegen die Messwerte von Upmax Und Ug. Die Phasendifferenz sank mit steigender
Temperatur. Die Messwerte von Ua streuten so stark, so dass bei keiner der
Temperaturstufen eine Normalverteilung der Messwerte von Ua nachgewiesen
werden konnte. Bei der 35°C-Temperaturstufe der Amplitude Ugmax wurde ebenfalls
keine Normalverteilung der Messergebnisse festgestellt. Der paarweise
Mittelwertvergleich der Amplitude Uomax zeigte, dass sich alle normalverteilten
Temperaturstufen signifikant unterscheiden. Bei der Phasendifferenz konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen 25°C und 30°C festgestellt werden. Bei Ug
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der Messreihe bei 30°C und
35°C festgestellt werden. Da bei dem Kanal A keine der Messreihen innerhalb einer
Temperaturstufe normalverteilt waren, konnte keine Varianzanalyse mit paarweisem

Vergleich der Mittelwerte durchgefiihrt werden.

60



Tabelle 7-6: Veranderungen der elektrischen Parameter bei verschiedenen Temperaturen sowie
die statistische Auswertung der Versuche (n = 15) - unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede an (a = 0,05).

Verénderung Uo,max Veranderung ¢

Temperatur
16°C | 81% | 4% | 0051 |a| 9% |=28%| 09 |e|
20°C
¢ | os% | #18% | 0581 |o| tew |s26%| osts ||
30°C

e | ove | smon | oow | | a4 |san] oo |n|

Shaplro- Shapiro-
Temperatur Wilk — u Wilk —
p-Wert p-Wert

15°C
20°C
25°C
30°C
35°C

Folgerungen

Es liegt ein schwacher Temperatureinfluss vor. Allerdings konnte kein
mathematisches Modell gefunden werden, mit dem der Temperatureinfluss
beschrieben werden konnte. Aus diesem Grund wurden die nachfolgenden

Messungen alle bei Raumtemperatur durchgefihrt.
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7.3 Einfluss der geometrischen Probenform und der Probenmasse
auf die Messung

Der Einfluss der Probenform auf die Messung der elektrischen Parameter wurde mit

Quadern, Zylindern und Apfeln unterschiedlicher Abmessungen und Massen

ermittelt.

Quader
Fir die Messungen wurden Quader aus Apfelstiften hergestellt. Die Quader waren

zwischen 55,6 g und 269,6 g schwer. Die Kantenlangen variierten zwischen 3,8 cm
und 9 cm (siehe Tabelle 6-2).

Abbildung 7-6 zeigt eine Streudiagramm-Matrix, die aus den elektrischen
Parametern, den Massen und den Abmessungen (Querschnittsflache, Seitenflache,

Lange, Breite und Hohe) der Quader erstellt wurde.
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Abbildung 7-6: Streudiagramm-Matrix der elektrischen Parameter, der Massen und der
Abmessungen der Apfelquader.



Es kdnnen Korrelationen zwischen Ug max, Ug, Ua und der Querschnittsflache erkannt
werden. Diese wurden einer weitergehenden statistischen Analyse unterzogen. Dazu
wurden die Beziehungen zwischen Ugmax, Ua, Ug, und der Querschnittsflache mit
Regressionsmodellen beschrieben. In Abbildung 7-6 sind diese jeweils mit einer
gelben Umrandung markiert. Zwischen der Phasendifferenz und den Abmessungen
bzw. der Massen sind ebenso keine Korrelationen zu erkennen, so wie zwischen
Uo max, Us, Uaund der Masse.

In Abbildung 7-7 sind Ugmax, Ua, und Ug Uber die Querschnittsflache des Quaders
aufgetragen. Mit steigendem Querschnitt erhdhten sich die Werte von Uy max, , Ua,
und Ug. Eine Regressionsanalyse wurde flir die elektrischen Parameter und die
Querschnittsflache durchgefihrt.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Tabelle 7-7 dargestellt. Es erfolgte
fir Upmax, Ua und Ug eine Auswertung mit multipler linearer Regression Uber ein
Polynom zweiten Grades. Die Korrelationskoeffizienten aller drei berechneter
Regressionskurven waren signifikant.

Das hdchste Bestimmtheitsmal® wurde zwischen Ugmax und der Querschnittsflache
gefunden. Die Koeffizienten des Regressionsmodells waren signifikant. Allerdings
konnte fur die Residuen keine Normalverteilung nachgewiesen werden, so dass
dieses Modell nicht validiert werden konnte.

Die Bestimmtheitsmale von Kanal A zur Querschnittsflache (R* = 0,9752) und Kanal
B zur Querschnittsflache (R? = 0,9735) nahmen fast identische Werte an. Allerdings
konnte der Zusammenhang zwischen Ua und Querschnittsflache nicht statistisch
abgesichert mit einem Modell beschrieben werden. Die Koeffizienten waren
signifikant. Die Residuen zeigten keine Normalverteilung. Somit konnte auch der
Zusammenhang zwischen Querschnittsflache und Ua nicht mit  dem
Regressionsmodell statistisch abgesichert beschrieben werden.

Die Regression zwischen Ug und Querschnittsflache konnte als einzige der hier
untersuchten moglichen Korrelationen zwischen den elektrischen Parametern und
der Querschnittsflache der Apfelquader mit einem Modell statistisch abgesichert
beschrieben werden. Die Koeffizienten des Modells waren signifikant. Die Residuen

erwiesen sich als normalverteilt.
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Abbildung 7-7: Ug max, @, Ua, und Ug in Abhangigkeit der Querschnittsfliche der Apfelquader.

Tabelle 7-7: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfelquader (Ug max, @, Ua,
und Ug in Abhédngigkeit der Querschnittsflache).

Regressionsmodell Signifikanz der
9 Signifikanz Koeffizienten Normal-
Achsen- der Ach vert;nlung
. 2 . > . > chsen- er
Beziehung X X absi:hnlt R Korrelation X X abschnitt | Residuen
Querschnitts- p < a= _ p=
flache - Uo 1,3525 214,56 | 0,9900 2.2%10718 0,001 a =0,001 8.210°
Querschnitts- | 5 5q35 | 95 906 | 73374 | 0,9752 P< 6 | 9= | 9= | 4=005 | . P>
flache - Ua ’ ’ ’ ’ 2,2*10° 0,001 | 0,001 ’ 0,04632
Querschnitts- p< a= a= _ p=
flache - Us 0,4935 | 109,73 | -921,92 | 0,9735 221078 005 | 0,001 a=0,01 0,5704
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Zylinder
Fur die Messungen von zylinderformigen Proben wurden Apfelscheiben zu Zylindern

aufeinander gesetzt. Die Masse der Zylinder betrug zwischen 40 g und 632 g. Die
Durchmesser der Grundflache variierten zwischen 5,9 cm und 8,9 cm, die Hohe

zwischen 1,4 cm und 15,4 cm (siehe Tabelle 6-3).

Abbildung 7-8 =zeigt eine Streudiagramm-Matrix, die aus den elektrischen
Parametern, den Massen und den Abmessungen (Querschnittsflache, Durchmesser
und Hohe) der Zylinder erstellt wurde. Es kdnnen starkere Korrelationen zwischen
Uomax, Us, Ua, der Phasendifferenz und der Masse der Apfelzylinder und etwas
schwachere Korrelationen zwischen U max, ©, Ua, Ug und der Querschnittsflache der
Apfelzylinder erkannt werden.

Zwischen Upmax, @, Ua, Ug und dem Durchmesser sowie der HOhe sind keine
Korrelationen zu erkennen.

Die gelb umrandeten Matrix-Bereiche in Abbildung 7-8 wurden im Folgenden einer
weitergehenden statistischen Analyse unterzogen. Dazu wurden Regressionsmodelle

aufgestellt und statistisch ausgewertet.
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Abbildung 7-8: Streudiagramm-Matrix der elektrischen Parameter, der Massen und der
Abmessungen der Apfelzylinder.




In Abbildung 7-9 sind Upmax, @, Ua und Ug Uber die Querschnittsflache der
verschiedenen Zylinder aufgetragen. Aus steigenden Querschnittsflachen resultierten
erhdhte Werte von Ugmax, @, Ua und Ug. Eine Regressionsanalyse wurde fur die
elektrischen Parameter und die Querschnittsflache durchgefihrt. Hierfur wurde
jeweils eine Auswertung mit multipler linearer Regression uber ein Polynom zweiten
Grades durchgefuhrt. Die Ergebnisse der statistischen Analyse sind in Tabelle 7-8
dargestellt. Die Korrelationskoeffizienten der vier berechneten Regressionskurven
waren signifikant.

Der Zusammenhang zwischen Ugmax und der Querschnittsflache konnte mit einem
Polynom zweiten Grades beschrieben werden. Die Koeffizienten des Polynoms
waren signifikant. Allerdings konnte fiur die Residuen keine Normalverteilung
nachgewiesen werden. Somit konnte das Modell nicht validiert werden.

Die Beziehung zwischen Phasendifferenz und Querschnittsflache wurde mit multipler
linearer Regression Uberprift. Die Koeffizienten des Regressionsmodells waren
signifikant. Die Residuen des Modells erwiesen sich nicht als normalverteilt, somit
konnte das Regressionsmodell nicht fur Berechnungen herangezogen werden.

Das gefundene Regressionsmodell fir den Zusammenhang zwischen U und
Querschnittsflache konnte ebenfalls nicht statistisch abgesichert werden. Die
Koeffizienten waren signifikant. Die Residuen zeigten keine Normalverteilung.

Anders als bei den Quadermessungen lie3 sich die Regression zwischen Ug und
Querschnittsflache nicht mit einem Modell statistisch validieren. Es wurde das
hochste Bestimmtheitsmall im Vergleich zu den vier hier beschriebenen elektrischen
Parameter gefunden. Die Koeffizienten des Modells waren signifikant. Die Residuen
zeigten aber keine Normalverteilung.

FUr den Zusammenhang zwischen Ugmax, ©, Ua, Ug und der Querschnittsflache

konnten keine statistisch abgesicherten Modelle gefunden werden.
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Abbildung 7-9: Ug maxs @, Ua, und Ug in Abhédngigkeit der Querschnittsfliche der Apfelzylinder.

Tabelle 7-8: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfelzylinder (Ugmax, @, Ua,
und Ug in Abhédngigkeit der Querschnittsflache).

Regressionsmodell Sl der
9 Signifikanz Koeffizienten Normal-
der verteilung
. Achsen- . Achsen- der
2 2 2
B X X abschnitt S GGl el X X | abschnitt | Residuen
Querschnitts- qn-16| Q= _ p=
fliche - Ugmax 0,6427 251,87 | 0,9028 | p <2,2*10 0,001 a=0,05 2.3*10*
Querschnitts- a= | a= a= p=

-0,0112 | 2,0384 | -155,61 | 0,8557 |p<2,2*107°

flache - @ 0,001(0,001| 0,001 | 9.7*10°
Querschnitts- 6| Q= a= p=

taeh U | 0.00007 1998,1 | 0,8475 |p<2240™°| (47 0001 | 4810°
Querschnitts- | 4 5493 | 14702 | 10124 |0,9097 |p<2.2*107| &= a=001| PZ 4

flache - Us ’ ’ 410 ’ 0,001 011 56410




Abbildung 7-10 zeigt den Zusammenhang zwischen Ug max, @, Ua, Ug, und der Masse
der Apfelzylinder. Eine Zusammenfassung der statistischen Auswertung befindet sich
in Tabelle 7-9. Alle Korrelationskoeffizienten waren signifikant von null verschieden.
Die Regression zwischen Ugmax und der Masse wurde mit einem Polynom zweiten
Grades beschrieben. Die Koeffizienten des Polynoms waren signifikant. Da die
Residuen nicht normalverteilt waren, konnte das Regressionsmodell nicht validiert
werden.

Das Bestimmtheitsmal® der Beziehung zwischen Phasendifferenz und Masse lag im
Vergleich zu den anderen Korrelationen der elektrischen Parameter mit der Masse
auf einem niedrigeren Niveau. Die Koeffizienten des Regressionsmodells waren
signifikant. Die Residuen des Modells erwiesen sich als normalverteilt. Somit konnte
das ermittelte Modell validiert werden.

Das Regressionsmodell zwischen Kanal A und Masse konnte ebenfalls nicht
statistisch abgesichert werden. Wahrend die Koeffizienten noch signifikant waren,
wiesen die Residuen keine Normalverteilung auf.

Die Regression zwischen Ug und Masse konnte mit einem Modell statistisch sicher
beschrieben werden. Die Koeffizienten des Modells waren signifikant. Die Residuen

waren normalverteilt.

Tabelle 7-9: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfelzylinder (Ug max, @5 Ua,
und Ug in Abhangigkeit der Masse).

Regressionsmodell S}i(gniff;kgnztder -
Signifikanz SellZcich .
verteilung
Beziehun X2 X el R2 KorlfjeT;tion X2 | SR ce
9 abschnitt abschnitt| Residuen
_ p < = a= _ . 4
Masse - Upmax | 0,0284 500,9 0,9858 22410 | 0,001 0,001 p=1,3*10
g _ p < - - - —
Masse - @ 0,0005 | 0,4032 149,45 | 0,8472 2.2%10°1 0,001 |0,001| 0,001 p=0,2723
_ B p < = = _ . 7
Masse - Ua 0,0305 717,7 0,9175 2.2%10°16 0,001 0,001 p=28,1*10
i p< = = | p=
Masse - Ug 0,05 1083 0,9875 2.2%10°1 0,001 0,001 p = 0,2259
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Abbildung 7-10: Ug max, @, Ua, und Ug in Abhéangigkeit der Masse der Apfelzylinder.

Apfel in ihrer natiirlichen Form

Nach der Ermittlung des Einflusses der geometrischen Form auf die elektrischen
Parameter mit gleichmaRigen geometrischen Formen wurde der Einfluss von
natlrlich gewachsenen Apfeln unterschiedlicher Formen bestimmt. Die Apfel wiesen
Massen zwischen 65,8 g und 324 g auf. Die Querschnittsflache der Apfel variierte
zwischen 13,2 cm? und 50,6 cm? Die Apfel wurden jeweils in verschiedenen
Positionen durch das induktive Impedanzmesssystem gefuhrt.

Bei der Auswertung und der Darstellung der Messergebnisse wurde wie bei den
Quader- und Zylindermessungen vorgegangen. Abbildung 7-11 zeigt eine
Streudiagramm-Matrix zwischen den elektrischen Parametern und der Masse sowie

der Querschnittsflache. Ahnlich wie bei den anderen geometrischen Formen kénnen
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gréRere Korrelationen zwischen Ugmax, Us, Ua und der Masse der Apfel bzw. der

Querschnittsflache der Apfel erkannt werden.
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Abbildung 7-11: Streudiagramm-Matrix der elektrischen Parameter, der Massen und der
Querschnittsflache der Apfel.

In Abbildung 7-12 sind Ugmax, ®, Ua und Ug Uber die Querschnittsflache der Apfel
aufgetragen. Mit steigender Querschnittsflache erhdhten sich diese elektrischen
Parameter. Eine Regressionsanalyse wurde fir die elektrischen Parameter und die
Querschnittsflache durchgefuhrt. Hierfir wurde fur die Phasendifferenz eine
Auswertung mit einfacher linearer Regression und fur Ug max, Ua und Ug jeweils eine
Auswertung mit multipler linearer Regression Uber ein Polynom zweiten Grades
durchgeflhrt.
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Abbildung 7-12: Ug max, ®, Ua, und Ug in Abhédngigkeit der Querschnittsflache der Apfel.

In Tabelle 7-10 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung zusammengefasst.
Die Korrelationskoeffizienten aller vier berechneter Regressionskurven waren
signifikant. Das Bestimmtheitsmall der Beziehung Phasendifferenz  zur
Querschnittsflache lag im Vergleich zu den anderen Korrelationen der elektrischen
Parameter mit der Querschnittsflache deutlich niedriger.

Die Zusammenhange zwischen Ugmax, Ua, Us und der Querschnittsflache konnten
jeweils mit einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden. Die Koeffizienten
der Polynome waren alle signifikant. Allerdings waren die Residuen der

Regressionsmodelle nicht normalverteilt.
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Die Beziehung zwischen der Phasendifferenz und der Querschnittsflache wurde mit
einer einfachen linearen Regression beschrieben. Die Koeffizienten erwiesen sich als
signifikant. Die Residuen waren nicht normalverteilt.

Somit konnte keines der vier berechneten Regressionsmodelle validiert werden.

Tabelle 7-10: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfel (Uo,maxs @, Ua, und Ug
in Abhéngigkeit der Querschnittsflache).

Regressionsmodell Sll(gmfl!(z?nz e Ml
Signifikanz oeffizienten 1
- verteilung
. Achsen- : Achsen- der
2 2 2
Beziehung X X abschnitt X Korrelation X X abschnitt | Residuen

Querschnitts-
f|aChe - onmax

a= a= a= p=

- p< y
2,4892 | -36,044 | 485,32 |0,9281 2.2%10°1 0,001 0,001 0,001 3.7¢10°

Querschnitts-

_ p < = = p =
fiache — @ 0,8587 93,045 (03398 | , ouqqc 0,001 | 0,001 3.0410%
Querschnitts- p < a= a= a= p=
fldche - Up | #6097 | -137,45 | 12708 10,8066 | , 54016 | 9001 | 0001 | 0001 | 3,010°
Querschnitts- p < a= a= p=
f4che =g 30421 24842 10,9215 2,2*107® 0,001 0,001 | 9,0*10™

Abbildung 7-13 zeigt den Zusammenhang zwischen Ug max, ¢, Ua, Ug und der Masse
der Apfel. Mit steigender Masse erhohten sich die Messwerte von Uo,max, @, Ua und
Ug. Eine Regressionsanalyse wurde fur die Korrelationen der elektrischen Parameter
und der Masse durchgefuhrt. Hierfur wurden fir Ugmax, ¢, Ua und Ug jeweils eine
Auswertung mit multipler linearer Regression Uber ein Polynom zweiten Grades
durchgefuhrt.

Eine Zusammenfassung der statistischen Auswertung befindet sich in Tabelle 7-11.
Alle Korrelationskoeffizienten waren signifikant von null verschieden. Das
Bestimmtheitsmal} der Beziehung Phasendifferenz zur Masse lag im Vergleich zu
den anderen Korrelationen der elektrischen Parameter mit der Masse deutlich
niedriger.

Alle Koeffizienten der ermittelten Regressionsmodelle waren signifikant. Die
Residuen der jeweiligen Regressionsmodelle erwiesen sich als nicht normalverteilt.
Somit konnte auch der Zusammenhang der elektrischen Parameter zu der

Apfelmasse fur keines der ermittelten Regressionsmodelle validiert werden.
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Abbildung 7-13: Ug max, ¢, Ua, und Ug in Abhéangigkeit der Masse der Apfel.

Tabelle 7-11: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfel (Uo,maxs @, Ua, und Ug
in Abhédngigkeit der Masse).

Regressionsmodell Signifikanz der
i Koeffizienten Normal-
Signifikanz rteil
der Ach ve del ung
. Achsen- . chsen- er
2 2 2
B X X abschnitt S Ml X X abschnitt | Residuen
_ p< a= - p <
Masse - Ugmax | 0,0406 30,84 0,9637 2,2*10.15 0,001 a = 0,001 2,2*10-16
N _ p < a= a= - p =
Masse - @ 0,0002 | 0,1749 | -92,345 | 0,3171 2.2%1071 0,01 | 0,001 a =0,001 75107
- p< a= - p=
Masse - Ua 0,0481 202,5 0,7933 22410 | 0,001 a =0,001 8.1%10""*
p < o= a= _ p =
Masse - Ug 0,0361 | 11,026 | -142,87 | 0,9782 22410 | 0,001 | 0,001 a=0,01 3,510
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In Abbildung 7-14 sind die arithmetischen Mittelwerte aus den verschiedenen
Positionsmessungen der elektrischen Parameter (ber die Masse der Apfel
aufgetragen. Ziel war es, Uber die Berechnung der Mittelwerte die unterschiedlichen
Formauspragungen der Apfel auszugleichen und somit Messwerte fiir einen relativ
gleichmafigen kugeligen Korper zu erhalten.

Eine Zusammenfassung der statistischen Auswertung befindet sich in Tabelle 7-12.
Alle Korrelationskoeffizienten waren signifikant von null verschieden.

Die Regression zwischen Ugmax und der Masse wurde mit einem Polynom zweiten
Grades beschrieben. Die Koeffizienten des Polynoms waren signifikant. Da die
Residuen nicht normalverteilt waren, konnte das Regressionsmodell nicht validiert
werden.

Das Regressionsmodell zwischen der Phasendifferenz und der Apfelmasse konnte
statistisch abgesichert werden. Die Koeffizienten des Regressionsmodells waren
signifikant. Die Residuen des Modells erwiesen sich als normalverteilt.

Der Zusammenhang zwischen Kanal A und Masse konnte nicht statistisch
abgesichert werden. Wahrend die Koeffizienten noch signifikant waren, wiesen die
Residuen keine Normalverteilung auf.

Die Regression zwischen Ug und der Masse konnte mit einem Modell statistisch
sicher beschrieben werden. Die Koeffizienten des Modells waren signifikant. Die

Residuen waren normalverteilt.

Tabelle 7-12: Statistische Auswertung der Regressionsmodelle der Apfel berechnet aus den
Durchschnittswerten aller Messpositionen (Ug max, ®, Ua, und Ug in Abhdngigkeit der Masse).

Regressionsmodell gl der
Signifikanz Koeffizienten Norr.nal'
d verteilung
. 2 Achsen- 7 K elr : 7 Achsen- der
BRI X X abschnitt X orrefation X X abschnitt | Residuen
_ p < = - p =
Masse - Ugmax | 0,0396 328,4 0,9808 22410 | 0,001 a =0,001 1,510
- p< = = p=
Masse - ( 0,1063 | -86,768 | 0,3964 224101 0,001 a = 0,001 0,3003
_ p < = - p=
Masse - Uan | 0,0495 231,6 | 0,8736 2.2¢10™ | 0,001 a=0,001 6.110°
N p < a= a= - p =
Masse - Ug | 0,0297 | 13,133 298,9 | 0,9897 2210 | 0,001 | 0,001 a=0,001 02233
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Abbildung 7-14: Ug max, 9@, Ua, und Ug, berechnet aus den Durch§chnittswerten aller
Messpositionen, in Abhdngigkeit der Masse der Apfel.

Folgerungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Einfluss der geometrischen
Probenform auf die Messung der elektrischen Parameter untersucht.

Um massen- bzw. formkorrigierte Messwerte bei den Apfelmessungen zu erhalten,
wurde das ermittelte Regressionsmodell von Ug berechnet aus den
Durchschnittswerten aller Messpositionen und der Apfelmasse verwendet (siehe
Tabelle 7-12).

UB,berechnet= Formel 7.1

1 1
0,0297?- (Apfelmasse[g])? + 13,133§-Apfelmasse[g] — 298,9
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7.4 Zusammenfassende Betrachtung der Methodenentwicklung

Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen wurde fur die weiteren Messungen
folgende Messmethode definiert:

Die Apfel missen zur Messung bei Raumtemperatur mittig auf dem Laufband
platziert werden. Der aussagekraftigste elektrische Parameter ist Ug. Um die
Messwerte auf die Apfelmasse zu kalibrieren, wird das Regressionsmodell von Ug
zur Masse verwendet (siehe Tabelle 7-12).

Als elektrischer Qualitatskennwert wurde Qg eingeflihrt. Qg berechnet sich aus der
prozentualen Abweichung zur Regressionskurve (siehe Formel 7.2). In den
folgenden  Untersuchungen wurde nach  Korrelationen zwischen  der
Qualitatsbeschreibung von Apfeln und dem neudefinierten Qualitdtskennwert Qe

gesucht.

Qer =

1
Messwert von Kanal B Ug [mV] - 1 mv

U = Formel 7.2
B,berechnet

Messwert von Kanal B Ug [mV] -1 1
mV ~1

0, 0297%- (Apfelmasse[g])? + 13,133§-Apfelmasse[g] — 298,9
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8 Validierung der entwickelten Messmethode zur

Beschreibung der Fruchtsafttauglichkeit von Apfeln

8.1 Einfluss der Apfelsorte auf die Messergebnisse

Zur Bestimmung des Einflusses der Apfelsorte auf den elektrischen
Qualitatskennwert Qe wurden 38 verschiedene Apfelsorten mit dem induktiven
Impedanzmesssystem gemessen. Von 34 Apfelsorten wurden jeweils der
Zuckergehalt in °Brix und der pH-Wert ermittelt. Von 32 Apfelsorten wurde zusatzlich
die Fruchtfleischfestigkeit gemessen, der Starketest durchgefuihrt und nach Formel
5.20 der Streif-Index berechnet.

In Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der Apfelprofiimessung dargestellt. Die Massen
der Apfel schwankten zwischen 80,3 g (Discovery) und 240,4 g (Remo). Der
elektrische Qualitatskennwert Qg streute zwischen 0,17 (Granny Smith) und -0,11
(Schoner von Nordhausen). Die Apfelsorten Remo und Schneiderapfel erreichten mit

9,9 "7" die hochsten Fruchtfleischfestigkeiten, Golden Delicious mit 4,0 %g die

niedrigsten. Der hochste Zuckergehalt wurde mit 16,2 °Brix bei der Sorte Boskoop
gemessen. Der geringste Zuckergehalt wurde mit 9,5 °Brix bei der Sorte Ontario
festgestellt. Diese beiden Apfelsorten besallen bei den Messungen mit 2,95 auch
den niedrigsten pH-Wert. Der héchste pH-Wert wurde mit 3,98 bei der Sorte Gala
Tenroy gemessen. Der Starketest ergab bei den meisten Apfelsorten Werte im
oberen Messbereich von 10, die niedrigsten Wert wurden mit 3,2 bei den Sorten
Teser ITSR 30 und purpurroter Cousinot gemessen. Der Streif-Index streute
zwischen 0,033 (Braeburn) und 0,267 (Prima).
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Tabelle 8-1: Zusammenfassung der Messwerte der verwendeten Apfelsorten.

Festigkeit Zucker-
Masse (g) Qe kg gehalt pH- Wert | Stédrketest | Streif-Index
Sorte n (=) A
cm (°Brix)
U s u s u s U s u s u s u s
Antonowka 5 | 227,4 [106,5| -0,07 |0,04|74| 07| 11,3 | 0,7 | 3,14 | 0,03 | 10,0 | 0,0 | 0,066 | 0,007
Ariwa 5 | 1224 | 89 | 000 |0,04[95|08]| 11,2 | 08 |345|0,09|10,0 | 0,0 0,086 | 0,001
Berliner 5 | 159,9 | 324 | 0,01 |001]64]| 04| 119 | 02 |312|002] 60 | 120,093 |0,022
Schafsnase
Bohnapfel 5 | 131,1 | 16,7 | 0,10 |0,03|8,4 |08 | 120 | 0,6 |3,12]0,06| 54 |05 | 0,131 | 0,011
Boskoop 5 | 1646 | 37,7 | -0,03 |0,04[61| 11| 162 | 07 | 295|008 9,2 | 1,1|0,042 | 0,011
Braeburn 5 | 1519 | 58 | -0,05 |0,04|4,7]07 | 141 | 1,0 [3,91]0,12| 10,0 | 0,0 | 0,033 | 0,005
Coulons Renette | 5 | 152,8 | 22,0 | -0,02 [0,07|55| 04 | 150 | 0,5 | 3,07 |0,10 | 10,0 | 0,0 | 0,037 | 0,002
Discovery 5 | 80,3 | 11,9 | -0,04 |005|77|1,7| 11,1 | 1,9 | 340|008 | 9,8 |04 |0,072|0,017
Dilmener
Herbstrosenapfel | 5 | 2282 | 480 | -005 [0,02| 79|22 | 133 | 06 |3,19|007| 62 |26 | 0151 |0,170
Effeltricher Findling | 5 | 137,7 | 37,7 | 0,00 |0,11]6,1| 12| 106 | 0,5 | 3,20 | 0,04 | 50 | 0,0 0,115 | 0,018
Elstar 148 | 150,8 | 11,6 | -0,05 |0,05
Gala Tenroy 5 | 1710 | 43 | -0,01 |007|53|08]| 11,0 | 1,5 |3,98|0,10| 9,6 | 0,5 0,051 | 0,009
Gescher 45 | 179,9 | 26,4 | -0,06 | 0,03 135 | 0,7 | 342|006
Klosterapfel
Golden Delicious | 5 | 188,3 | 12,0 | 0,00 |0,03|40/| 06| 11,0 | 0,8 |3,10|0,05| 10,0 | 0,0 | 0,037 | 0,008
Goldparmane 8 | 1080 | 233 | 000 |012]64| 13| 142 | 04 [3,34|008]| 7,4 |1,1|0,063|0,019
Granny Smith 5 | 1230 | 156 | 0,47 |0,08|4,8| 0,3 | 106 | 0,5 |3,60|0,05]|10,0|0,0 | 0,045 | 0,004
Idared 16 | 153,8 | 15,3 | -0,09 |0,05
Jonagold 60 | 1452 | 29,9 | -0,08 |0,07
Kaiser Willhelm | 5 | 240,3 | 60,4 | 0,04 |0,05|6,5|06 | 140 | 0,7 |3,10|0,05| 80 |12 0,059 |0,008
Kasapfel 5 | 1508 | 62 | 006 |003|72|05| 105 | 06 |329|009]| 68 |25]|0,111|0,036
Rothenkirchen
L'gzer;‘l?r?;er 8 | 1511 | 22,4 | -005 |015|84 |04 | 102 | 06 |3,08]|0,13| 84 |02 0,097 | 0,004
Lohrer Rambour | 5 | 130,3 | 27,4 | 0,06 |0,04|86| 15| 134 | 04 |3,22|0,06| 8,0 |1,6 0,085 | 0,032
Lombarts Kavill | 59 | 158,0 | 26,6 | -0,06 | 0,03 135 | 0,8 |3,56 0,13
Nela 5 | 1247 | 14,2 | -0,02 |0,05|58| 0,7 | 120 | 0,6 |3,24|0,05]| 84 |21 |0,061|0,016
Ontario 5 | 129,3 | 150 | -0,05 |0,03|68| 13| 95 | 07 |295|005| 96 |09/ 0,076 | 0,017
Otava 5 | 1736 | 434 | -0,08 |0,04|6,3| 05| 120 | 1,3 [3,05|0,05]| 7.6 | 2,4 | 0,078 | 0,033
Prima 5 | 1742 | 19,7 | -0,02 |0,02|88| 08| 10,4 | 0,4 |322|005]| 3,8 | 1,6/ 0,267 | 0,130
pérpur_roter 5 | 1131 | 11,4 | 0,02 |0,05(7.4|09| 98 | 1,5 |324|003| 3,2 |1,1|0,258 | 0,073
ousinot
Remo 240,4 | 183 | 0,01 |0,01[99 |12 | 134 | 07 314|002 3,6 | 1,9 0,245 | 0,107
RIEITEEET 5 | 2333 | 675 | 0,00 |004]91| 04| 112 | 07 |324|003| 58 |04 0,143 | 0,022
Winterapfel
Roter 5 | 89,8 | 280 -002 |009|71|12]| 126 | 0,9 |329|005]| 6,8 |1,6]0,087 | 0,028
Gravensteiner
Schneiderapfel | 5 | 117,6 | 20,2 | -0,08 |0,06|9,9|0,7 | 149 | 0,3 | 3,07 |0,06| 57 |06 0,120 | 0,006
Schoner von 8 | 1391 | 216 | 0,00 |0,11|66|03| 112 | 05 |3,19|0,04| 84 |05 |0,070 | 0,004
Herrnhut
Silielel v 5 | 1046 | 16,3 | -0,11 |0,08|67 | 14 | 127 | 05 | 3,06 | 0,04 | 10,0 | 0,0 | 0,053 | 0,012
Nordhausen
Schoner von 7 | 1270 | 21,3 | -0,08 |0,04|70|08| 129 | 05 |3,22]|005]| 7,4 |1,1|0,075 | 0,022
Wiltshire
Selena 5 | 1438 | 456 | -0,03 |0,02]76]07 | 114 | 02 [3,29]0,05]| 40 |0,0|0,167 | 0,016
Teser ITSR 30 5 | 1532 | 283 | -0,04 |0,06|87|06]| 120 | 0,4 |391|012| 3,2 | 0,8/ 0,246 | 0,093
Alle Sorten 153,6 | 35,7 | 0,04 [0,07|72| 17| 126 | 16 |3,35|024| 7,5 | 24| 0,101 | 0,077
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8.2 Einfluss des Nachreifeverhaltens auf die Messergebnisse

Das Nachreifeverhalten wurde anhand von vier verschiedenen Apfelsorten
untersucht. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8-2 dargestellt. Die
Fruchtfleischfestigkeit und der Streif-Index nahmen fur jede Apfelsorte tendenziell im
Verlauf der Lagerung ab, wahrend fur pH-Wert, Zuckergehalt und Starketest bei allen
Apfelsorten tendenziell hohere Werte erreicht wurden. Fir die elektrischen
Qualitatskennwerte der Apfel ist keine Tendenz zu erkennen. Wird die
Standardabweichung von Qg berucksichtigt, sind keine Unterschiede zwischen den

unterschiedlichen Lagerzeiten zu erkennen.

Tabelle 8-2: Qualitatseigenschaften von vier verschiedenen Apfelsorten wahrend der
Nachreifung bei Raumtemperatur (n = 4).

° .
% IEEF fFe ;ut;;h:(fal ??::k_:z-] Zuc[lggrrgi;)ghalt pH-Wert | Starketest| Streif-Index Qe
< Ernte u s u s uo| s uo| s u s U s
6,88 0,64 14,19 | 0,13 [3,33|0,06| 6,8 | 0,5|0,072|0,012| -0,06 | 0,08
o 7,01 0,48 14,69 | 1,31 [3,33|0,01| 7,0 | 0,0|0,069|0,010| 0,00 | 0,07
:g 5,92 0,53 14,63 | 1,45 [3,48|0,07| 9,5 | 0,6 | 0,043 |0,006 | -0,04 | 0,05
é‘ 11 5,55 0,58 14,42 | 0,52 |3,59|0,03| 10,0 | 0,0 | 0,038 | 0,003 | -0,11 | 0,04
8 14 6,21 0,58 15,38 | 1,30 [3,52|0,07| 9,3 | 0,5|0,044|0,005| -0,08 | 0,07

18 5,23 0,64 | 15,81 | 1,18 |3,57|0,08| 9,8 | 0,5|0,034|0,007 | -0,10 | 0,07
7,42 0,41 | 13,25 | 0,29 |3,19|0,04| 7,0 | 1,4|0,084|0,026 | -0,09 | 0,03
6,10 0,45 | 12,94 | 0,47 |3,30|0,07| 85 | 1,0|0,056|0,008 | -0,04 | 0,04
7 6,53 1,06 | 13,25 | 0,00 |3,30|0,04| 9,8 | 0,5|0,051(0,011| -0,11 | 0,04
11 5,01 0,24 | 13,19 | 0,52 |3,38|0,04| 10,0 | 0,0 | 0,038 | 0,001 | -0,05 | 0,05
14 4,93 0,83 | 13,19 | 0,47 |3,31|0,04| 10,0 | 0,0 | 0,037 | 0,006 | -0,11 | 0,03

Schoéner von
Wiltshire

18 4,96 0,73 | 13,25 | 0,61 |3,42|0,05| 10,0 | 0,0 | 0,037 | 0,004 | -0,12 | 0,02
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8.3 Einfluss der Verdnderung des Wassergehaltes

Die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Veranderung des
Wassergehaltes auf den elektrischen Qualitatskennwert wurden mit vier
verschiedenen Apfelsorten durchgefiihrt. Apfel, die erkennbar von Schimmelpilzen
befallen waren oder sonstige auffallige Verfarbungen an der Oberflache hatten,
wurden fir die Auswertung der Daten nicht verwendet. Die Apfel wurden zur
Beschleunigung des Wasserverlusts bei 40°C im Trockenschrank gelagert. Wahrend
der Lagerung nahmen fir jede Apfelsorte die Fruchtfleischfestigkeit und der Streif-
Index tendenziell ab, wahrend der pH-Wert, der Zuckergehalt und der Starkewert des
Starketests tendenziell anstiegen. Tabelle 8-3 zeigt die Ergebnisse zu verschiedenen

Lagerzeiten.

Tabelle 8-3: Qualitatsparameter von vier Apfelsorten wahrend der Lagerung bei 40°C.

= Wasser- Frucht-
2 verlust fleisch- | Zucker- . ‘
2 -g 0| [Massen- | festigkeit gehalt | pH-Wert | Stérketest | Streif-Index Qe
2|8 anteil] (e [°Brix]
Qo o)) —
< ©
3 v s bW os| p | s|uls]| u|s 0 s ; .
0 |4]| 00% |00%]| 59 [17]143|06|34|01]| 80 |12] 0053 | 0,021 | 0,06 | 0,13
© 3 (4]89% |18%| 49 |04 146 |09(38[0,1| 85 |0,6| 0,039 | 0,004 | 0,06 | 0,08
:©
€7 |4|118%|16%| 56 |03|155|08|4,1(00| 95 |0,6| 0,038 | 0,002 | 0,09 | 0,02
®©
S 110 |4[175% [28%| 46 |07 [158 |08 |42|0,0] 10000 0,029 | 0,005 | 0,13 | 0,05
G | 14]4|258%|1,9%| 35 [09]193]05[430,1]100][00] 0018 | 0,005 | 0,33 | 0,09
16 [ 4] 341% [89% | 32 |14 1791244 00]100][00] 0023 | 0011 [ 021 0,10
0 |4] 00% |00%| 63 |06| 124 |04 (32|00 80 |00 0,063 | 0,006 | 0,09 | 0,08
s | 3 |4]51% |07%| 47 |04 138 [04[36|0,0]|100 00| 0034 | 0,003 | 0,02 | 0,03
(&)
- 4| 96% |14%| 48 [02] 141 (014,001 |10,0 (0,0 0,034 | 0,001 | 0,09 | 0,07
[2]
§§ 10 |4]105% |0,6%| 51 |02| 144 [1,1]4,1]/00 100 |00 0,036 | 0,001 | 0,10 | 0,05
B[ 14 |4]128% [1,1%| 48 [04| 141 [07]44]01]100[00] 0,034 | 0,002 | 0,12 | 0,09
16 |4 | 13,5% | 1,0% | 39 |0,7| 13,7 [0,5|45|0,1| 10,0 [0,0| 0,028 | 0,004 | 0,09 | 0,03
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Um den Einfluss des Wasserverlusts auf Q¢ zu veranschaulichen, wurden aus allen
Messwerten ohne Berlcksichtigung der Apfelsorte in Abhangigkeit der
Wasserverluste Gruppen gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-4 dargestellt. Mit

steigendem Wasserverlust erhéhen sich auch die elektrischen Qualitatskennwerte.

Tabelle 8-4: Elektrische Qualitatskennwerte Qg bei unterschiedlich hohen Wasserverlusten.

Wasserverlust Qe
. n
[Massenanteil] | [M: anteil] M 3

0,0% 0,0% 87 | 0,045 | 0,069
3,7% 0,2% 11 0,093 | 0,057
4,5% 0,3% 30| 0,064 | 0,066
5,5% 0,4% 14| 0,071 | 0,048
6,4% 0,2% 18| 0,054 | 0,076
7,8% 0,4% 20| 0,082 | 0,053
9,0% 0,3% 9 | 0,083 | 0,041
11,5% 0,3% 12| 0,106 | 0,063
13,5% 0,3% 10| 0,118 | 0,047
14,4% 0,3% 10| 0,145 | 0,046
15,7% 0,5% 9 | 0,169 | 0,043
17,6% 0,8% 14| 0,230 | 0,119
20,2% 0,5% 8 | 0,330 | 0,180
21,7% 0,3% 7 | 0,389 | 0,214
24.2% 0,6% 5 10,297 | 0,066
28,0% 1,4% 7 10,321 | 0,143
39,2% 3,0% 4 10,496 | 0,254
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Abbildung 8-1: Q, bei unterschiedlichen Wasserverlusten Darstellung von Mittelwert und
Standardabweichung der Gruppen.
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In Abbildung 8-1 sind die Mittelwerte von Qg Uber die Mittelwerte der Wasserverluste
aufgetragen. Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich mit steigendem Wasserverlust,

neben den Messwerten fur Qg, auch deren Standardabweichung erhohte.

8.4 Einfluss von definierter Zellzerstérung auf die Messergebnisse

Mit der entwickelten Messmethode soll, ahnlich wie bei konduktiver Kopplung, der
Anteil zerstorter Zellen ermittelt werden kdénnen. Um Zellen definiert zu zerstoren,
wurden in der ersten Versuchsreihe Apfel einem Gefrier-Tau-Zyklus unterzogen und
die Veranderungen des elektrischen Qualitatskennwert Qg vor und nach der
Behandlung beobachtet. Die thermische Belastung sollte moglichst alle Zellen
zerstoren und somit Extremwerte fur Qg liefern. In der zweiten Versuchsreihe wurden
Apfel mit Enzymen behandelt und zu unterschiedlichen Einwirkzeiten gemessen, um

unterschiedliche Zellzerstorungsgrade zu erhalten.

8.4.1 Einfluss von  Gefrier-Tau-Zyklen auf den elektrischen

Qualitatskennwert

Die Versuche wurden mit den Apfelsorten Braeburn, Jonagold und Idared
durchgefuhrt. Vor und nach dem Einfrieren wurde jeweils der elektrische
Qualitatskennwert Qg der Apfel ermittelt. Tabelle 8-5 zeigt die Ergebnisse der
Messungen. Die elektrischen Qualitdtskennwerte Qg der jeweiligen Apfelsorten
waren nach dem Gefrier-Tau-Zyklus hoher als vor dem Einfrieren. Zwischen den
Apfelsorten ist vor dem Einfrieren kein Unterschied zu erkennen, wenn man die
verhaltnismaRig hohen Standardabweichungen mit einbezieht. Nach dem Einfrieren
erreicht die im Mittel grof3te Apfelsorte Braeburn die hochsten Qo- Werte. Zwischen

den beiden anderen Apfelsorten sind kaum Unterschiede zu erkennen.

Tabelle 8-5: Elektrische Qualitatskennwerte Q. vor und nach einem Gefrier-Tau-Zyklus (n = 14).

Masse [g] Qe

M s u s
Jonagold | vorher | 189,3 | 19,1 | -0,042 | 0,054
Idared vorher | 150,4 | 13,0 | -0,070 | 0,027

Sorte

Jonagold | nachher | 188,3 | 19,0 | 1,035 | 0,273
Idared nachher | 149,1 | 12,7 | 0,903 | 0,288
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8.4.2 Einfluss von Enzymbehandlungen an Apfeln auf den elektrischen

Qualitatskennwert

Fir die Verflissigungsversuche mit dem Enzymgemisch wurden Apfel der Sorte

Braeburn ausgewahlt. Abbildung 8-2 zeigt den Verlauf Qg Uber den Anteil

verflussigter Apfelmasse. Mit steigendem Verflissigungsgrad stieg auch der

elektrische Qualitatskennwert Qg an.
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Abbildung 8-2: Q. in Abhéngigkeit des verfliissigten Massenanteils der Apfel.

allen aufgenommenen Messwerten wurden in Abhangigkeit der Anteile

verflussigter Apfelmasse Gruppen gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-6

dargestellt. Mit steigendem Verflissigungsgrad erkennt man auch hier das Ansteigen
der Q¢— Werte.
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Tabelle 8-6: Elektrische Qualitidtskennwerte Q, bei unterschiedlichen Verflissigungsgraden.

Verfliissigung Qe
s n
[Massenanteil] | [Massenanteil] H =
0,0% 55| -0,06 | 0,05
10,5% 4,1% 6| 0,10 |0,14
17,9% 1,9% 4] 0,16 |0,03
22,7% 1,4% 6 | 0,24 | 0,09
30,3% 2,4% 9| 030 |0,12
39,1% 2,5% 5] 0,37 |0,11
49,8% 3,6% 10| 0,69 [0,19
59,5% 4,4% 4| 0,76 |0,10
71,6% 2,4% 7| 0,70 | 0,16
81,9% 3,8% 4| 0,9 |0,18

In Abbildung 8-3 sind die Gruppenmittelwerte von Q¢ Uber die Gruppenmittelwerte
der verflussigten Massenanteile in einem Diagramm aufgetragen. Zwischen den
Gruppen von 49,8% Massenanteil und 71,6% Massenanteil sind keine Unterschiede

der Q¢— Werte zu erkennen, wenn die Standardabweichung bertcksichtigt wird.

1,4

1,2

10 T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Massenanteil verfliissigt

Abbildung 8-3: Q, bei unterschiedlichen verfliissigten Massenanteilen. Darstellung von
Mittelwert und Standardabweichung der Gruppen.



8.5 Einfluss von Faulnisbefall auf die Messergebnisse

Die Faulnisversuche unterteilten sich in zwei Versuchsreihen. Zunéchst wurden Apfel
verschiedener Sorten mit Penicillium expansum an einer definierten Stelle der
Apfeloberflache bzw. im Kernhaus beimpft.

Im zweiten Versuchsabschnitt wurden Apfel verwendet, die nicht im Labor beimpft
wurden, sondern bereits bei Anlieferung mit verschiedenen nicht identifizierten

Schimmelpilzen unterschiedlich stark befallen waren.

8.5.1 Definierte Oberflachenfaule

Die Beimpfung mit Penicillium expansum fuhrte zu scharf abgegrenzten wassrigen
Faulstellen, die mit einem Lo6ffel entfernt werden konnten. Die Faulstelle breitete sich
von der Beimpfungsstelle gleichmaRig in alle Richtungen aus, so dass die Form des
befallenen Fruchtfleisches als kugeliger Korper beschrieben werden konnte (siehe
Abbildung 8-4).

Abbildung 8-4: Mit Penicillium expansum befallener Apfel. Faulanteil 27,9% Massenanteil.

Abbildung 8-5 zeigt den Verlauf Q¢ Uber den Massenanteil faulem Gewebes. Mit
steigendem Anteil faulem Apfelgewebe stieg auch der elektrische Qualitatskennwert

Qg an.

85



25

y = 1,0581x2 + 1,0463x - 0,0566 s o °
R?=0,9214
o5

2,0

1,5

Q

1,0

0,5

0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Massenanteil faul

Abbildung 8-5: Q. in Abhédngigkeit des Faulanteils bei Oberflachenfaule.

Die Messwerte der Apfel wurden in Abhangigkeit der Faulanteile in Gruppen
aufgeteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-7 dargestelit.

In Abbildung 8-6 sind die Gruppenmittelwerte von Q¢ Uber die Gruppenmittelwerte
der Faulanteile inklusive der Standardabweichungen aufgetragen. Mit steigendem
Faulanteil stiegen auch die Messwerte fur Q¢ bis zur Gruppe von 100% Massenanteil
Faulanteil an. Der Gruppenmittelwert von 100% Massenanteil Faulanteil befand sich
auf einem niedrigeren Niveau als der Gruppenmittelwert von 94,9% Massenanteil
Faulanteil. Je groRer der Faulanteil im Apfel war, desto groller war auch die

Standardabweichung fiir Q.
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Tabelle 8-7: Elektrische Qualitatskennwerte Q. bei unterschiedlichen Faulgraden bei

Oberflachenfaule.

Faulanteil Qe
s n
[Massenanteil] | [Massenanteil] H S

0,0% 0,0% 337 | -0,04 0,04
1,5% 0,3% 11 | -0,03 0,04
3,1% 0,6% 12 | -0,01 0,07
5,1% 0,8% 6 | -0,03 0,03
7,1% 0,5% 8 | -0,01 0,03
8,8% 0,6% 11 0,01 0,03
11,0% 0,7% 8 0,02 0,04
12,8% 0,5% 12 | 0,01 0,03
14,8% 0,6% 11 0,05 0,06
17,6% 1,3% 10 | 0,10 0,04
20,9% 0,5% 10 | 0,12 0,06
24.1% 0,6% 17 | 0,14 0,08
26,2% 0,4% 13 | 0,18 0,06
27,5% 0,3% 5 0,21 0,03
28,5% 0,2% 15 | 0,27 0,08
29,6% 0,2% 7 0,26 0,06
31,3% 0,5% 21 0,37 0,14
33,0% 0,6% 22 | 0,35 0,06
34,7% 0,5% 23 | 0,41 0,13
36,9% 0,6% 28 | 0,44 0,14
38,9% 0,6% 21 0,50 0,15
41,0% 0,5% 18 | 0,53 0,10
42,7% 0,5% 15 | 0,57 0,11
44,2% 0,4% 20 | 0,63 0,16
45,8% 0,5% 21 0,76 0,12
47,9% 0,6% 14 | 0,78 0,21
50,0% 0,6% 21 0,79 0,17
52,1% 0,6% 17 | 0,83 0,18
53,8% 0,6% 15 | 0,87 0,26
55,7% 0,5% 10 | 0,81 0,26
57,5% 0,4% 12 | 0,86 0,12
59,9% 0,6% 13 | 0,99 0,16
62,0% 0,7% 15 | 0,96 0,29
64,0% 0,5% 15 | 1,16 0,17
66,6% 0,9% 11 1,25 0,17
68,9% 0,6% 17 | 1,13 0,22
71,0% 0,7% 10 | 1,23 0,26
74,0% 0,8% 11 1,33 0,25
76,3% 0,5% 9 1,31 0,23
80,0% 1,0% 17 | 1,44 0,26
83,8% 1.2% 13 1,70 0,31
88,7% 1,4% 14 | 1,74 0,24
94,9% 2,4% 11 1,82 0,32
100,0% 0,0% 4 1,47 0,71
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Abbildung 8-6: Q. bei unterschiedlichen Faulanteilen bei Oberflachenfaule. Darstellung von
Mittelwert und Standardabweichung der Gruppen.

8.5.2 Kernfaule

Fur die Kernfauleuntersuchungen wurden Apfel der Sorte Braeburn verwendet. Zur
Infektion wurde eine Penicillium expansum- Suspension benutzt, die ins
Kerngehduse der Apfel gespritzt wurde. Nach entsprechender Infektionszeit wurde
der Faulanteil der Apfel nach dem Messen mit dem induktiven Impedanzmesssystem
gravimetrisch bestimmt. Ahnlich wie bei der Oberflachenfiule bildeten sich scharf
abgegrenzte wassrige Faulstellen, die sich einfach mit einem Loffel entfernen lielzen.
Abbildung 8-7 zeigt den Verlauf Qg Uber den Kernfauleanteil. Mit steigendem

Kernfaulegrad stieg auch der elektrische Qualitatskennwert Q¢ an.
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Abbildung 8-7: Q. in Abhdngigkeit des Kernfauleanteils.

Die Messwerte dieser Versuchsreihe wurden in Abhangigkeit der Kernfauleanteile in
Gruppen aufgeteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-8 dargestellt. Ab der Gruppe mit
71,6% Massenanteil Kernfauleanteil sind bei Berucksichtigung der
Standardabweichung keine Unterschiede zwischen den Q- Mittelwerten mehr
festzustellen.

Abbildung 8-8 zeigt die Gruppenmittelwerte von Qg, die Uber die Gruppenmittelwerte
der Kernfauleanteile aufgetragen sind. In der Abbildung sind auch die
Standardabweichungen berlcksichtigt. Mit steigendem Faulanteil stiegen die

Messwerte flr Qg bis zur Gruppe 71,6% Massenanteil Kernfauleanteil an.

Tabelle 8-8: Elektrische Qualitatskennwerte Q. bei unterschiedlichen Kernfaulegraden.

Faule Qe
s n
[Massenanteil] | [Massenanteil] H S
0,0% 0,0% | 32| -0,05(0,07
6,0% 39%| 5 0,14 (0,15
26,7% 3,1%| 6 0,29(0,10
49,1% 50%| 4 0,56 0,17
71,6% 53%| 4 1,02 (0,32
84,4% 14%| 5 1,06 | 0,28
94,3% 1,5% | 4 1,18 10,15
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Abbildung 8-8: Q. bei unterschiedlichen Kernfauleanteilen. Darstellung von Mittelwert und
Standardabweichung der Gruppen.

8.5.3 Nicht definierte Faulnis

Die Versuchsreihne mit den nicht identifizierten Faulniserregern wurde mit
Streuobstapfel  unterschiedlicher Sorte, Grélke, Form, unterschiedlichen
Faulniserregern und unterschiedlich starkem Faulnisbefall durchgeflihrt. Anders als
bei den Kernfaule- und den Oberflachenfauleversuchen befanden sich die
Faulstellen nicht an einer definierten Stelle. In vielen Fallen faulten die Apfel an mehr
als einer Position. Fir die Messung bedeutete dies, dass die Apfel, aufgrund der
unterschiedlichen Sensitivitatsverteilung des magnetischen Feldes (siehe Abschnitt
7.1), in vier verschiedenen Positionierungen durch das induktive
Impedanzmesssystem gefuhrt werden mussten, um aussagefahige Messwerte zu
erhalten. Aus den vier Messpositionen wurde der arithmetische Mittelwert berechnet,
um die unterschiedlichen Feldsensitivitaten auszugleichen. Die Faulstellen dieser
Versuchsreihe waren in der Regel keine scharf abgegrenzten wassrigen Stellen, die
mit einem Loffel entfernt werden konnten. Deshalb wurden die Faulstellen mit einem
Messer von dem gesunden Gewebe getrennt. Auffallig verfarbtes Fruchtfleisch wurde

mit dem Messer als faules Fruchtgewebe entfernt.
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Abbildung 8-9 zeigt Q¢ aufgetragen uber den Faulanteil. Mit steigendem Anteil faulen
Apfelgewebes stieg auch der elektrische Qualitatskennwert Q¢ an. Allerdings streuen
die Messwerte wesentlich starker als bei den Versuchen mit dem definierten

Faulniserreger.

y =0,7847x - 0,1415
R?=10,7191 .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Massenanteil faul

Abbildung 8-9: Q, in Abhédngigkeit des Faulanteils bei nicht definierter Faule.

Die Messwerte der Apfel wurden in Abhéangigkeit der Faulanteile in Gruppen
aufgeteilt. Die Ergebnisse der Gruppierungen sind in Tabelle 8-9 dargestellt.

In Abbildung 8-10 sind die Gruppenmittelwerte von Qg Uber die Gruppenmittelwerte
der Faulanteile inklusive der Standardabweichungen aufgetragen. Mit steigendem

Faulanteil stiegen auch die Messwerte fir Qg an.
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Tabelle 8-9: Elektrische Qualitatskennwerte Q. bei unterschiedlichen Faulgraden bei nicht
definierter Faule.

Faulanteil Qe Faulanteil Qe
p S ) s M s w s
[Massenanteil] | [Massenanteil] H [Massenanteil] | [Massenanteil] H
0,0% 0,0% 20 | -0,07 | 0,16 47,9% 1,4% 150,20 (0,12
1,0% 0,6% 11 | -0,05 | 0,09 53,0% 1,4% 15|0,26 (0,14
3,6% 0,7% 11 | -0,07 | 0,10 57,3% 1,1% 120,29 (0,17
6,0% 0,7% 12 | -0,13 | 0,03 62,4% 1,3% 13]0,25(0,16
8,4% 0,5% 9 | -0,10 | 0,09 67,4% 1,4% 510,41(0,12
11,3% 0,7% 14 | -0,05 | 0,09 73,1% 1,4% 180,48 (0,19
13,8% 0,8% 11 | -0,07 | 0,09 77,3% 1,6% 140,32 (0,18
16,6% 0,6% 5 | -0,05 | 0,11 81,2% 0,5% 110,47 (0,25
18,2% 0,8% 5 |-0,01 | 0,11 84,1% 0,7% 6 10,480,18
22,9% 1,5% 20 | 0,03 | 0,15 87,0% 0,5% 6 (0,47 0,23
27,7% 1,5% 21| 0,09 | 0,10 88,9% 1,0% 6 [0,62|0,05
32,4% 1,5% 15 | 0,08 | 0,12 92,6% 1,7% 140,65 | 0,26
37,9% 1,7% 12 | 0,15 | 0,15 100,0% 0,1% 34|0,71]0,23
42,4% 1,2% 15 | 0,17 | 0,16
1,0
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Abbildung 8-10: Q. bei unterschiedlichen Faulanteilen bei nicht definierter Faule. Darstellung
von Mittelwert und Standardabweichung der Gruppen.
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9 Diskussion

Wird die angewandte induktive Impedanzmesstechnik mit der konduktiven
Messtechnik verglichen, fallt auf, dass die Bezeichnungen der elektrischen
Parameter sich sehr stark ahneln. Bei der konduktiven Messtechnik spricht man
beispielsweise bei der Impedanz von einer komplexen GrolRe, die sich in Realteil und
Imaginarteil aufteilt. Bei der hier eingesetzten induktiven Impedanzmesstechnik
wurde Ua als Realteil und Ug als Imaginarteil bezeichnet. Im Gegensatz zur
konduktiven Messung handelt es sich hierbei aber nur um eine Definition. Mit der
Lésung des Integrals aus Formel 5.18 und Formel 5.19 berechnet sich die Spannung
Ua Uber eine Cosinus-Funktion (siehe Formel 5.16) und die Spannung Ug Uber eine
Sinus-Funktion (siehe Formel 5.17). Bei der konduktiven Messung wird der Realteil
ebenfalls Uber eine Cosinus-Funktion (siehe Formel 5.1) und der Imaginarteil GUber
eine Sinus-Funktion (siehe Formel 5.2) berechnet. Aullerdem besitzen die
Berechnungen der Spannung Ua und Ug den Faktor zwei in ihren Formeln (siehe
Formel 5.16 und Formel 5.17), so dass diese, anders als der Real- und der
Imaginarteil der konduktiven Messungen (siehe Abbildung 5-1), nicht ohne weiteres
in ein Zeigerdiagramm ubertragen werden konnen. Die gemessenen Parameter der
konduktiven und der hier angewandten induktiven Messtechnik konnen also nicht
direkt aufeinander Ubertragen werden. Trotzdem wurde in dieser Arbeit Uberpruift, ob
gleiche Aussagen mit induktiver und konduktiver Messtechnik getroffen werden

konnen.

9.1 Methodenentwicklung

9.1.1 Einfluss der Probenposition auf die Messungen

Die Messungen zum Einfluss der Position auf dem Foérderband zeigten, dass das
magnetische Feld nicht homogen verteilt ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die Position auf dem Forderband einen Einfluss auf die Messergebnisse besitzt. Je
naher die Proben an den Rand des induktiven Impedanzmesssystems gefuhrt
wurden, desto hoher waren die Messwerte von Ugmax und Ug. Die Messwerte von
Kanal A zeigten die hochsten Streuungen. Anders als bei der Amplitude Ugmax und

dem Kanal B konnte bei der Phasendifferenz kein Muster der Sensitivitatsverteilung
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erkannt werden. Ein homogenes Feld muisste an jeder Stelle, nach der hier
angewandten Auswertung, fur jeden elektrischen Parameter den gleichen Wert
ergeben.

In der Literatur wurden Untersuchungen dargestellt, die Spannung und die
Phasendifferenz bei bekannten Produkteigenschaften zu berechnen. Dies gelang bei
kugelformigen Metallteilchen (Aluminium und Edelstahl), bei denen die
Querschnittsflache im Vergleich zur Spule verhaltnismafig klein war [34]. Bei dem in
dieser Arbeit verwendeten induktiven Impedanzmesssystem waren die Messproben
(Apfel) im Verhaltnis zur Spule nicht so klein, so dass sie nicht durch einen
homogenen Teil des Feldes gefiihrt werden konnten. AuRerdem sind Apfel von der
Zusammensetzung her nicht homogen und auch nicht ideal kugelférmig. Eine
Berechnung der Spannungen und der Phasendifferenz erscheint fiir Apfel aufgrund
der vielen Einflussfaktoren mit dem verwendeten induktiven Impedanzmesssystem

deshalb als nicht mdglich.

9.1.2 Einfluss der Probentemperatur auf die Messungen

Die Versuche mit den unterschiedlich temperierten Apfeln haben gezeigt, dass die
Temperatur die Messungen beeinflusst. Es konnten signifikante Unterschiede
zwischen den meisten Temperaturstufen fur die elektrischen Parameter Ug max, ¢ und
Ug nachgewiesen werden. Allerdings kann dieser Einfluss als gering eingestuft
werden. Es konnte kein mathematisches Modell gefunden werden, mit dem der
Temperatureinfluss beschrieben werden konnte. Die Temperaturschwankungen
waren relativ gering im Vergleich zu den Schwankungen innerhalb einer Messung
(vgl. Tabelle 7-1 und Tabelle 7-4 mit Tabelle 7-6). Es muss beachtet werden, dass
eine Abhangigkeit der Messergebnisse von der Temperatur vorliegt, allerdings
kommt diese Abhangigkeit nur bei grolleren Temperaturunterschieden deutlicher
zum Tragen. Bei niedrigeren Temperaturunterschieden ist die Streuung innerhalb
einer Messung groRer als der Einfluss der Temperatur. Trotzdem muss bei zu
grolRen Temperaturdifferenzen bei der Berechnung von Qg die Probentemperatur

beachtet werden, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.
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9.1.3 Messung des Einflusses der geometrischen Probenform und der

Probenmasse

Es konnte gezeigt werden, dass zum einen die Masse der Probe einen Einfluss auf
die Messergebnisse hat. Zum anderen besitzt, aufgrund der Sensibilitatsverteilung
des magnetischen Feldes, auch die Probenform einen Einfluss auf die Messungen.
Allgemein Iasst sich sagen, je hoher die Massen der Proben sind, desto grofer sind
auch die elektrischen Parameter. Allerdings muss dabei die Probenform beachtet
werden. Bei stark unterschiedlich geformten Proben tritt der Einfluss der Masse im
Vergleich zum Einfluss der Probenform in den Hintergrund. Die Probenform kann,
wie im Beispiel der Quadermessungen zu sehen, mit der Querschnittsflache
herausgerechnet werden. Je groRer die Querschnittsflache ist, desto groler sind die
elektrischen Parameter. Je nachdem wie unterschiedlich die Probenformen sind,
mussen die Einflisse der Masse und der Form unterschiedlich gewichtet werden.
Der Effekt der steigenden elektrischen Parameter mit steigender Masse bzw.
steigender Querschnittsflache lasst sich mit der hdheren Anzahl an leitenden lonen
im magnetischen Feld erklaren. Aufgrund der Sensitivitatsverteilung im Magnetfeld
(siehe 7.1) ergibt sich keine lineare Veranderung der elektrischen Parameter zu der
Erhéhung der Masse bzw. der Querschnittsflache sondern die Beschreibung der
Zusammenhange mit einem Polynom zweiten Grades.

Die Versuche mit den Apfelquadern reprasentieren die Messung von stark
unterschiedlichen Formen. Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass ein gultiges
Regressionsmodell fur den Zusammenhang Querschnittsfliche zu Ug gefunden
werden konnte. Die Regressionsmodelle mit den anderen elektrischen Parametern
konnten nicht validiert werden.

Die Versuche mit den Apfelzylindern reprasentieren die Messung von gleichmaRigen
Formen bei stark unterschiedlichen Massen. Hier konnte das Regressionsmodell
zwischen Masse und Ug statistisch sicher beschrieben werden. Der Zusammenhang
zwischen der Masse und der Phasendifferenz konnte ebenso statistisch abgesichert
werden. Allerdings lag das Bestimmtheitsmalfd auf einem niedrigeren Niveau, so dass
mit groRen Abweichungen bei Verwendung dieses Modells gerechnet werden muss.
Die anderen Regressionsmodelle zwischen den elektrischen Parametern und der
Masse bzw. Probenform konnten nicht statistisch validiert werden.

Die Form von natirlich gewachsenen Apfeln bewegt sich zwischen flachkugelig und
walzenférmig [56]. Allgemein kénnen alle Apfel als kugelig geformt bezeichnet
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werden. Es ergeben sich somit bei den Apfeln nicht so groBe Formunterschiede wie
bei den Messungen mit den Apfelquadern, allerdings gro3ere wie bei den
Apfelzylindern, so dass der Formeinfluss hinter dem Masseneinfluss bei Apfeln
zuriicksteht. Aus diesem Grund sollte bei der Messung von Apfeln keine Kalibrierung
auf die Querschnittsflache sondern auf die Apfelmasse erfolgen. Zunachst konnte
kein Regressionsmodell gefunden werden, dass die Zusammenhange zwischen
Masse bzw. Querschnittsflache und elektrischen Parametern statistisch sicher
beschreibt. Da die Apfel mit verschiedenen Positionen durch das induktive
Impedanzmesssystem geflihrt wurden, konnte fur jeden Apfel ein Mittelwert aus allen
Positionen berechnet werden. Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass dieses
Regressionsmodell fur Kanal Ug zur Masse Gultigkeit besitzt. Es konnte ein
statistisch validiertes Regressionsmodell fir den Zusammenhang zwischen
Phasendifferenz und Masse gefunden werden. Allerdings lag das Bestimmtheitsmal}
in diesem Fall zu niedrig, so dass dieses Modell als nicht geeignet erscheint. Fir die
anderen elektrischen Parameter konnten keine guiltigen Regressionsmodelle
gefunden werden.

Um massen- bzw. formkorrigierte Messwerte bei den Apfelmessungen zu erhalten,
wurde Ug nach dem ermittelten Regressionsmodell (siehe Formel 7.2) zur
Berechnung vom elektrischen Qualitatskennwert Q¢ verwendet. Die Kalibrierung
erfolgt hierbei auf nahezu kugelige Apfel, die tUber die Mittelwertbildung angenahert
erhalten wurden. Trotzdem kann bei stark ungleichmaRig geformten Apfeln der
Einfluss der Form die Messung starker beeinflussen als die Apfelmasse. Somit kann
eine groRere Abweichung von dem Regressionsmodell durch nicht kugelige
Apfelformen verursacht werden. Dieser Einfluss fluhrt zu einem Herabsetzen der

Trennscharfe der entwickelten Methode.

9.1.4 AbschlieBRende Betrachtung der entwickelten Messmethode

Wie in der Formel 7.2 zu erkennen, ist der Qualitatskennwert Q¢ ausschlie3lich von
dem elektrischen Parameter Ug und der Apfelmasse abhangig. Aufgrund der
kugelahnlichen geometrischen Form von Apfeln und der Berechnung des Ug- Wertes
aus den Durchschnittswerten aller Messpositionen, kann der Einfluss der Apfelform
vernachlassigt werden. Je weniger die Proben einer Kugel ahneln, desto groRer tritt
der Formeinfluss gegentber dem Einfluss der Masse hervor. Somit kann fir stark

unterschiedlich geformte Proben der Einfluss der geometrischen Form nicht mehr
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vernachlassigt werden (z.B. fur Kartoffeln). In diesen Fallen muss eine Messmethode
entwickelt werden, die die geometrische Form der Probe berucksichtigt.

Die unter 7 dargestellten Ergebnisse sind sehr stark an das verwendete induktive
Impedanzmesssystem gekoppelt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
induktive Impedanzmesssysteme ist nur moglich wenn die Abmessungen der Spule
und die Spulenparameter sich sehr stark ahneln. Veranderungen in der
Spulengeometrie, wie z. B. der Abstand der drei Spulen zueinander oder der
Durchmesser der Spulendffnung, wlrden Zu unterschiedlichen
Sensitivitatsverteilungen fuhren. Dies kann dazu fuhren, dass, nicht wie in diesem
Fall, auf die Masse kalibriert werden muss, sondern auf die Querschnittsflache.

Eine vorherige Berechnung der Spulenabstande flur optimale Empfindlichkeit ist
prinzipiell moglich. Als optimal wird ein Spulenabstand von 0,65-mal Radius der
Spule angesehen. Bei dieser Berechnung wurde allerdings davon ausgegangen,
dass die Feldstarke des Magnetfeldes uUber die Querschnittsflache eines, im
Verhaltnis zur Spule, kleinen kugeligen metallischen Korpers konstant ist [24]. Diese
Bedingungen liegen bei den Messungen der Apfel in diesem Anwendungsfall nicht
vor. Somit ist eine auf die Praxis Ubertragbare Berechnung der Spulenempfindlichkeit

nicht moglich.
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9.2 Validierung der entwickelten Methode

9.2.1 Beeinflussung der Messmethode durch die Apfelsorte

Die Messungen der verschiedenen Apfelsorten dienten der Uberprifung, ob sich
unterschiedliche Qualitatseigenschaften wie Zuckergehalt, Fruchtfleischfestigkeit,
pH-Wert, Starketest oder Streif-Index auf den elektrischen Qualitadtskennwert Qg
auswirken und ob das Messverfahren abhangig von der Apfelsorte ist.

Bei konduktiven Impedanzmessungen konnten Einflisse der Apfelsorte auf die
Messergebnisse nachgewiesen werden [37] [52].

Die einzelnen Apfelsorten unterschieden sich sehr stark in den jeweiligen
Qualitatseigenschaften. Die ermittelten Streubreiten entsprachen weitestgehend den
Literaturwerten [10], die in Tabelle 5-1 dargestellt sind. Bei der Fruchtfleischfestigkeit

wurden niedrigere Werte, als in Tabelle 5-1 angegeben, gefunden.

Korrelationen mit Qualitatsparametern

Um Korrelationen zwischen den Zuckergehalten, den Fruchtfleischfestigkeiten, des
pH-Wertes, des Starketests, des Streif-Index und Qg zu finden, wurden die
Messergebnisse in einer Streudiagramm-Matrix dargestellt.

Abbildung 9-1 zeigt diese Matrix. Die gelben Umrandungen markieren die
Zusammenhange zwischen den Qualitatsparametern und dem elektrischen
Qualitatskennwert Q. Graphisch sind keinerlei Korrelationen zwischen
Qualitatsparametern und Qg zu erkennen. Auch die statistische Auswertung mit
linearer und multipler linearer Regression fuhrte zu dem gleichen Ergebnis. Keine der
Korrelationskoeffizienten waren von null signifikant verschieden (siehe Tabelle 9-1).
Somit konnte mit der statistischen Untersuchung auf linearer und multipler linearer
Regression keine sigifikanten Korrelationen zwischen Qualitatseigenschaften und Qg
nachgewiesen werden. Die entwickelte Messmethode wird nicht durch
unterschiedliche Qualitatseigenschaften wie Zuckergehalt, Fruchtfleischfestigkeit,
pH-Wert, Starketest oder Streif-Index beeinfluf3t.
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Abbildung 9-1: Streudiagramm-Matrix der Qualititsparameter und Q,, von Apfeln verschiedener
Sorten.

Tabelle 9-1: Signifikanz der Korrelation zwischen Q,, und Qualititsparameter von Apfeln
verschiedener Sorten.

Beziehung p-Wert
Qe — Streif-Index 0,5344
Qe - Starketest 0,1272
Qe — pH-Wert 0,4844

Qe - Fruchtfleischfestigkeit 0,4761
QeI - Zuckergehalt 0,3095




Vergleich von Q. der unterschiedlichen Apfelsorten

Die elektrischen Qualitatskennwerte Qg der einzelnen Apfelsorten wurden mit einer
einfaktoriellen Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der arithmetischen
Mittelwerte auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 untereinander verglichen (siehe
Tabelle 9-2). Vor der Varianzanalyse wurden die Qg—Werte innerhalb der jeweiligen
Sorten auf Normalverteilung Uberpriuft. Alle Apfelsorten zeigten normalverteilte
Qe- Werte.

Zwischen den meisten Apfelsorten wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt. Besonders auffallig ist die Apfelsorte Granny Smith, die sich von 35 der
38 gemessenen Apfelsorten signifikant unterschied. Die Sorte Bohnapfel wies mit 18
Unterschieden zu anderen Apfelsorten die zweitmeisten Abweichungen auf.

Der Vergleich der Q¢—Werte zwischen den Apfelsorten zeigte nur bei wenigen
Apfelsorten signifikante Unterschiede. Der elektrische Qualitatskennwert Qg
berechnet sich Uber die Apfelmasse (siehe Formel 7.2). Bei stark unterschiedlichen
geometrischen Formen reicht die alleinige Berucksichtigung der Masse nicht mehr
aus. Die Messung wird in diesen Fallen auch von der geometrischen Form
beeinflusst, was bei der Berechnung von Qg nicht bertcksichtigt wird. Die ermittelten
Sortenunterschiede kénnten somit durch unterschiedliche Apfelformen hervorgerufen
werden. Das Messverfahren reagiert empfindlich auf Veranderung der Zellstrukturen
bzw. auf unterschiedliche Zellstrukturen, deshalb konnen die signifikanten

Sortenunterschiede auch durch derartige Unterschiede verursacht werden.
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Tabelle 9-2: Vergleich der elektrischen Qualititskennwerte Q. der einzelnen Apfelsorten mit
einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der arithmetischen Mittelwerte.
Rote Markierung bedeutet signifikanter Unterschied (a = 0,05) zwischen den Apfelsorten.
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purpurroter Cousinot
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Granny Smith
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Nela

Boskoop
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Discowery
Prima
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Antonowka
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Gala Tenroy
Coulons Renette
Effeltricher Findling
Rheinischer Winterapfel
Roter Gravensteiner
Ariwa

Berliner Schafsnase
Discaovery

Golden Delicious

Iela

Prima

Selena

Teser TSR 30
Braeburn

Diilmener Herbstrosenapfel
Goldparméane

Linsenhafer Samling
Ontario

Antonowka

Schiner von Herrmhut
Gescher Klosterapfel
Otava

Schaner van Wiltshire
Florina

Kaiser Willhelm

Lombarts Kavill
purpurroter Cousinot
Schneiderapfel
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Schianer von Mordhausen
Idared

Jonagold

Lohrer Rambour

Kéasapfel Rothenkirchen
Roter Astrachan

Gala

Bohnapfel

Granny Smith
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9.2.2 Beeinflussung der Messmethode durch Nachreifung der Apfel

Die in der Literatur [10] [57] beschriebenen Vorgénge bei der Reifung von Apfeln wie
der Starkeabbau und das Weichwerden des Fruchtfleisches konnten auch bei den
Nachreifeuntersuchungen festgestellt werden.

Mit impedanzspektroskopischen Methoden konnten Unterschiede zwischen absolut
unreifen und Uberreifen Frichten gemessen werden [13] [14], wohingegen sehr viel
detailliertere Reifegradabstufungen nicht mehr messbar waren [48]. Eine
Unterscheidung von unterschiedlichen Reifegraden war auch mit der entwickelten
induktiven Impedanzmessmethode nicht moglich. Allerdings wurde bei den
Untersuchungen kein Vergleich von absolut unreifen zu Uberreifen Apfeln
durchgefuhrt. Die elektrischen Qualitatskennwerte der unterschiedlichen Apfelsorten
zu unterschiedlichen Lagerzeiten wurden mit einem paarweisen Vergleich der
Mittelwerte miteinander verglichen. Innerhalb einer Apfelsorte wurde zwischen
unterschiedlich lange gelagerten Apfeln fiir den elektrischen Qualitdtskennwert Qg

kein signifikanter Unterschied (o = 0,05) gefunden (siehe Tabelle 9-3).

Tabelle 9-3: Elektrischer Qualitatskennwert Q. von vier verschiedenen Apfelsorten wahrend
der Nachreifung bei Raumtemperatur (n = 4). Gleicher Buchstabe bedeutet kein signifikanter
Unterschied (a = 0,05).

2 | Tage 2 | Tage
£ £
3 nach Qe 2 nach Qe
..g der .% der
< Ernte u s < Ernte u s
-0,06 | 0,08 | a

o 0,00 | 0,07 | a
Hol
£ -0,04 | 0,05 | a
(]
S| 11 |-011]004|a
S | 14 |-008]|007]a

18 -0,10 | 0,07 | a

-0,09| 0,03 | b

c -0,04| 0,04 | b
o
= 7 -0,11]1 0,04 | b
c 2
SS| 11 |-005|005]b
[&]
% 14 [-0,11] 0,03 |b

18 -0,121 0,02 | b

Der Zusammenhang zwischen Streif-Index und Qg innerhalb einer Apfelsorte wurde
mit linearer Regression Uberpruft. Es wurde bei keiner der untersuchten Apfelsorten

eine signifikante Korrelation gefunden (siehe Tabelle 9-4). Die Bestimmtheitsmalie
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lagen jeweils auf einem sehr niedrigen Niveau. Es konnte somit kein Zusammenhang
zwischen Streif-Index und elektrischer Qualitatskennwert Qg nachgewiesen werden.
Die entwickelte Messmethode eignet sich somit nicht zur Beschreibung des Streif-

Index.

Tabelle 9-4: BestimmtheitsmaR und Signifikanz der Korrelation zwischen Qg und Streif-Index
fiur die vier untersuchten Apfelsorten.

Apfelsorte R? p-Wert
Goldparmane 0,166 0,054
Schoéner von Wiltshire 0,003 0,798

Wahrend der Reifung von Obst und Gemluse verandern sich die Zellstrukturen [45].

Diese Veranderungen der Zellstrukturen sollten auch mit der hier angewandten
Messmethode nachweisbar sein. Allerdings konnten keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den elektrischen Qualitatskennwerten Qg der vier
untersuchten Apfelsorten zu je zwei unterschiedlichen Lagerzeiten gefunden werden
(a0 = 0,05). Somit kann auch eine signifikante Veranderung der Q¢— Werte der
untersuchten Apfel im Verlauf der Lagerung fiir den beobachteten Zeitraum
ausgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass die Zellstrukturen ihr passives
elektrisches Verhalten wahrend der Nachreifung nicht so stark verandern, so dass
mit dem induktiven Impedanzmesssystem diese Veranderungen wahrgenommen
werden kénnen. Eine Beschreibung des Nachreifeverhaltens in Abhangigkeit der
Lagerzeit der Apfel ist weder sortenunabhéngig noch innerhalb einer Apfelsorte mit

dem hier verwendeten induktiven Impedanzmesssystem maoglich.

9.2.3 Messung der Veranderung des Wassergehaltes mit der

entwickelten Methode

Um die Erhdhung von Qg bei steigendem Wasserverlust zu beweisen, wurden die
gebildeten Gruppen statistisch analysiert (siehe Tabelle 9-5). Die Verteilung der
Messwerte flUr den Wasserverlust und Qg innerhalb der einzelnen Gruppen wurde
auf Normalverteilung Uberprift. Die Werte fur Wasserverlust und Qg erwiesen sich
innerhalb jeder gebildeten Gruppe als normalverteilt. Mit diesen Gruppen wurde fir
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den Wasserverlust und Qg eine einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem
Vergleich der Mittelwerte durchgefuhrt. Die Gruppen unterschieden sich in den
Wasserverlusten signifikant (a = 0,05) voneinander. Die Mittelwerte von Qg bis zur
Gruppe mit einem Wasserverlust von 13,5% Massenanteil unterschieden sich nicht
signifikant (a = 0,05). Ab einem Wasserverlust von 14,4% Massenanteil konnte ein
signifikanter Unterschied (a=0,05) zu dem Startwert bei 0% Massenanteil

Wasserverlust nachgewiesen werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-5 dargestellt.

Tabelle 9-5: Einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der Mittelwerte von Q. und
unterschiedlich hohe Wasserverluste. Gleicher Buchstabe bedeutet kein signifikanter
Unterschied (o = 0,05).

Wasserverlust Qe
n
[Massenanteil] M

0,0% a |87]0,045| a

3,7% b |11(0,093 | ab
4,5% c |30(0,064 | ab
5,5% d |14 0,071 | ab
6,4% e |18 0,054 | ab
7,8% f 120] 0,082 | ab
9,0% g|91(0,083]| ab
11,5% h |12 (0,106 | ab
13,5% i 10| 0,118 | abc
14,4% j 110 0,145 | bd
15,7% k90,169 | bd
17,6% | 14| 0,230 | cde
20,2% m | 8 | 0,330 | efg
21,7% n| 70389 | fg

24,2% o| 50,297 | df
28,0% p| 7 |0,321 | efg
39,2% qg|41]049 | g

Mit der Versuchsreihe zum Einfluss des Wasserverlusts konnte gezeigt werden, dass
mit steigendem Wasserverlust eine Erhdhung des elektrischen Qualitatskennwertes
Q. einhergeht. Ubertragt man dieses Ergebnis auf die Impedanzmessungen,
bedeutet dies, dass im untersuchten Bereich ein Abfallen der Impedanz bei Absinken
des Wassergehaltes folgt. Anders als in der Literatur beschrieben also kein Anstieg
des Betrages der Impedanz [51]. In den durchgeflihrten Versuchsreihen wurden die
Apfel allerdings nicht so stark getrocknet wie in der Literatur beschrieben [51]. Bei
niedrigen Wasserverlusten erfolgt eine Aufkonzentrierung der lonen, was zu einer
Absenkung der Impedanz flhrt. Bei sehr hohen Wasserverlusten ist die

Aufkonzentrierung so stark, dass die Impedanz wieder zunimmt.
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Zu Zellzerstérungen kam es in der durchgefihrten Versuchsreihe wahrend der
Trocknungsvorgange nicht, da Zerstorungen der Zellen aufgrund der dann
auftretenden Enzymaktivitat zu Verfarbungen des Fruchtfleisches gefuhrt hatten und
somit optisch sichtbar gewesen waren. Dies kann fur die Apfel dieser Messreihe
ausgeschlossen werden. Die ermittelte Erhdhung von Q¢ kann somit mit der
Aufkonzentrierung der leitenden lonen erklart werden.

Mit der entwickelten induktiven Impedanzmessmethode lassen sich Wasserverluste
ab ca. 14,4% Massenanteil vom Ausgangswert unterscheiden. Eine hdhere
Trennscharfe ist aufgrund der unter Abschnitt 7 beschrieben Einflussfaktoren mit

dem verwendeten induktiven Impedanzmesssystem nicht moglich.

9.2.4 Messung von definierten Zellzerstorungen mit der entwickelten
Methode

Es ist bekannt, dass mit konduktiven Messverfahren Beschadigungen von
pflanzlichen Geweben, und damit der Zellen, messbar sind [16] [11] [37] [12] [43].
Anhand der vorliegenden Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass auch mit dem
entwickelten induktiven Messverfahren der Anteil zerstorter Zellen detektiert werden

kann, was sich in einer Erhohung des elektrischen Qualitatskennwertes Q¢ auliert.

Einfluss von Gefrier-Tau-Zyklen auf den elektrischen Qualitatskennwert

Tabelle 9-6 zeigt die Ergebnisse der einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem
Vergleich der Mittelwerte. Die elektrischen Qualitdtskennwerte Qg der jeweiligen
Apfelsorten waren nach dem Gefrier-Tau-Zyklus signifikant hoéher als vor dem
Einfrieren. Zwischen den Apfelsorten wurde vor dem Einfrieren kein signifikanter
Unterschied (o = 0,05) festgestellt. Nach dem Gefrier-Tau-Zyklus unterschied sich
die Apfelsorte Braeburn von den anderen beiden Apfelsorten.

Prinzipiell konnte mit diesen Messungen gezeigt werden, dass ein Gefrier-Tau-Zyklus
zu einer Veranderung der elektrischen Parameter flhrt, wie dies auch in der Literatur
[12] beschrieben ist.
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Tabelle 9-6: Vergleich der elektrischen Qualitiatskennwerte Q. vor und nach einem Gefrier-Tau-
Zyklus (n = 14). Gleicher Buchstabe bedeutet kein signifikanter Unterschied (o = 0,05).

Sorte

Jonagold | vorher | a

Idared vorher | a

Jonagold | nachher | b

Idared nachher | b

Gefrier-Tauzyklen zerstéren biologische Zellen. Somit ist die Annahme bestatigt,
dass bei Apfeln mit weitestgehend intakten Gewebezellen signifikant niedrigere
elektrische Qualitatskennwerte im Vergleich zu Apfeln mit zerstérten Gewebezellen
gemessen werden konnen. Der elektrische Qualitatskennwert Qg nimmt bei Proben
mit zerstorten Zellen hohere Werte an.

Der Grad der Zellzerstérung der durch Gefrier-Tauzyklen verursacht wird, ist unter
anderem  abhangig von der  Einfriergeschwindigkeit  [17]. Ist die
Einfriergeschwindigkeit hoch, werden prozentual weniger Zellen zerstort als bei
niedrigeren Einfriergeschwindigkeiten. Bei dieser Versuchsreihe wurde zwischen den
Apfelsorten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Q¢- Werten vor dem
Einfriervorgang festgestellt. Nach dem Einfrieren unterschieden sich, die im
Durchschnitt groReren, Apfel der Sorte Braeburn von den Apfeln der anderen beiden
Sorten signifikant. Dieser Effekt ist nicht auf die unterschiedliche GroRe der Apfel
zurtckzufihren, sondern auf die unterschiedlichen Einfriergeschwindigkeiten und
dem damit einhergehenden unterschiedlichen Anteil an zerstérten Zellen. Die Apfel
wurden alle bei gleichen Bedingungen eingefroren. Da die Einfrierzeit bei groReren
Apfeln unter gleichen Bedingungen langer wie bei kleineren Apfeln ist, fiihrt dies zu
héheren Einfriergeschwindigkeiten bei den kleineren Apfeln und damit zu einem
geringeren Zellzerstérungsanteil und niedrigeren Q- Werten. Bei groReren Apfeln ist
die Einfriergeschwindigkeit bei gleichen Bedingungen niedriger und damit auch der
Anteil an zerstorten Zellen hoher.

Eine Erhéhung von Qg aufgrund der Zellzerstdrung nach einem Gefrierprozess muss
bei Anwendung der Messtechnik bei der Fruchtsaftherstellung beachtet werden. Die
Apfel in Keltereien werden haufig bis in den Spatherbst in nicht isolierten Silos

gelagert und so erleiden je nach Temperatur ein Teil der Apfel Frostschaden. Dies
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fuhrt dazu, dass mit der Messmethode nicht mehr zwischen angefaulten und

angefrorenen Apfeln unterschieden werden kann.

Einfluss von Enzymbehandlungen an Apfeln auf den elektrischen

Qualititskennwert

Mit steigendem Verflissigungsgrad stieg auch der elektrische Qualitatskennwert Qg
an. Die Beziehung zwischen verflussigten Massenanteil und Qg wurde auf einfache
lineare Regression Uberprift. Der Korrelationskoeffizient der berechneten
Regressionsgeraden war ebenso wie die Koeffizienten des Regressionsmodells
signifikant. Die Residuen des Modells erwiesen sich auf einem Signifikanzniveau von
a = 0,05 als nicht normalverteilt. Somit konnte das ermittelte Modell nicht validiert

werden (siehe Tabelle 9-7).

Tabelle 9-7: Statistische Auswertung des Regressionsmodells Q. in Abhdngigkeit des
verfliissigten Massenanteils.

. Signifikanz der
Regressionsmodell P L Normal-
Signifikanz Koeffizienten verteilung
. Achsen- & der : Achsen- der
Beziehung X abschnitt S Korrelation X abschnitt | Residuen
Massenanteil p < a= _ p=
verfliissigt — Qu 1,2382 -0,0542 | 0,8985 2.2¢1071® 0,001 a = 0,001 264107

Aus allen aufgenommenen Messwerten wurden in Abhangigkeit der Anteile
verflussigter Apfelmasse Gruppen gebildet, da zuvor kein validierbares Modell zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen verflissigten Massenanteil und Qg
gefunden wurde. Ziel war die Ermittlung des Verflussigungsgrades, ab welchem ein
Unterschied zu ,intakten“ Apfeln erkannt werden kann.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-8 dargestellt. Die Verteilung der Messwerte flir den
Verflissigungsgrad und Qg innerhalb der einzelnen Gruppen wurde auf
Normalverteilung uUberpruft. Die Werte fur Verflissigungsgrad und Qg erweisen sich
innerhalb jeder gebildeten Gruppe als normalverteilt. Mit diesen Gruppen wurde fur
den verflissigten Massenanteil und Q¢ eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
paarweisem Vergleich der Mittelwerte durchgefiihrt. Alle Gruppen unterschieden sich
in den Mittelwerten des verflissigten Massenanteils signifikant (a = 0,05)

voneinander. Der Mittelwert der Gruppe mit einem Verflissigungsgrad von
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0% Massenanteil unterschied sich bei den Qe¢— Werten signifikant (a = 0,05) von

allen anderen Gruppen.

Tabelle 9-8: Vergleich der elektrischen Qualit__éitskennwerte Q| bei unterschiedlichen
Verfliissigungsgraden sowie der p-Wert aus der Uberpriifung der Normalverteilung. Gleicher
Buchstabe bedeutet kein signifikanter Unterschied (o = 0,05).

Verflissigung Qe
u s Shapiro- n Shapiro-Wilk

[Massenanteil] | [Massenanteil] | Wilk p-Wert M S p-Wert

0,0% a|55]| -0,06 | 0,05 0,137 a

10,5% 4,1% 0,089 b| 6| 0,10 | 0,14 0,076 b

17,9% 1,9% 0,784 c| 4| 0,16 | 0,03 0,293 bc

22,7% 1,4% 0,991 d| 6 | 0,24 | 0,09 0,232 bc

30,3% 2,4% 0,438 el 9] 0,30 | 0,12 0,060

39,1% 2,5% 0,904 fl 5] 037 | 011 0,687

49,8% 3,6% 0,243 g|10]| 0,69 | 0,19 0,795 d

59,5% 4,4% 0,058 h|{ 4| 0,76 | 0,10 0,687 de

71,6% 2,4% 0,319 il 71070 |0,16 0,884

81,9% 3,8% 0,208 jl 409 |0,18 0,392

Somit ist beweisen, dass sich mit steigendem Verflissigungsgrad auch der
elektrische Qualitatskennwert Q¢ erhoht. Die Versuche zeigten, dass prinzipiell eine
Abschatzung fir den Anteil zerstorter Zellen bzw. fir den Anteil von verfllissigter
Apfelmasse mit dem entwickelten Messverfahren maoglich ist. Im Vergleich zu dem
Ausgangswert von Q¢ unterschieden sich bereits die Gruppenmittelwerte von
0% Massenanteil zu 10,5% Massenanteil Verflissigungsgrad. Bei den Versuchen zu
dem Einfluss des Wasserverlusts auf Qg konnte ein Unterschied erst ab
14,4% Massenanteil Wasserverlust statistisch nachgewiesen werden. Allerdings ist
die Trennscharfe zwischen den unterschiedlichen Verflussigungsgraden nicht sehr
hoch, da zwischen den Bereichen von 10,5% Massenanteil bis 22,7% Massenanteil,
17,9% Massenanteil bis 39,1% Massenanteil und 49,1% Massenanteil bis
71,6% Massenanteil verflissigter Apfelmasse keine statistisch signifikanten

Unterschiede nachgewiesen wurden.
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9.2.5 Messung von Féulnisbefall der Apfel mit der Methode
Definierte Oberflachenfaule

Mit steigendem Faulanteil stieg der elektrische Qualitatskennwert Q¢ an. Die
Beziehung zwischen Faulanteil und Qg wurde mittels multipler linearer Regression
Uberpruft. Die Ergebnisse aus der Regressionsanalyse sind in Tabelle 9-9
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient der berechneten Regressionskurve erwies
sich wie die Koeffizienten des Regressionsmodells als signifikant. Die Residuen des
Modells waren auf einem Signifikanzniveau von a = 0,05 nicht normalverteilt. Das

ermittelte Modell konnte nicht validiert werden.

Tabelle 9-9: Statistische Auswertung des Regressionsmodells Q, in Abhdngigkeit des
Faulanteils bei Oberflachenfaule.

Regressionsmodell Sl 62y
9 Signifikanz Koeffizienten Normal-
verteilung
: ) Achsen- ) K dTr : ) FligeEn der
Beziehung X X abschnitt R orrelation X X absct:hnlt Residuen
Massenanteil a4 n-16 a= a= a= p <
faul — Qu 1,0581 | 1,0463 | -0,0566 |0,9214 | p<2,2*10 0,001 | 0,001 0,001 2.2+107®

Da kein validierbares Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Faulanteil und Qg gefunden werden konnte, wurden die Messwerte der Apfel in
Abhangigkeit der Faulanteile in Gruppen aufgeteilt. Die Gruppenbildung hatte zum
Ziel, den Faulgrad zu ermitteln, ab dem ein statistisch abgesicherter Unterschied zu
gesunden Apfeln vorliegt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-10 dargestellt. Die Verteilung der Messwerte flr den
Faulanteil und Q¢ innerhalb der einzelnen Gruppen wurde auf Normalverteilung
Uberpruft. Alle Messwerte erwiesen sich innerhalb der Gruppen als normalverteilt.
Zum Vergleich der gebildeten Gruppen untereinander wurde jeweils fir den
Faulanteil und Qg eine einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der
Mittelwerte durchgefuhrt. Alle Gruppenmittelwerte unterschieden sich im Faulanteil
signifikant (a = 0,05) voneinander. Die Apfel ohne Faulnisbefall unterschieden sich im
elektrischen Qualitadtskennwert Qg ab der Gruppe 24,1% Massenanteil Faulanteil
signifikant von den restlichen Gruppen.

Untereinander lielken sich nicht alle Gruppenmittelwerte von Q¢ statistisch sicher

unterscheiden.
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Tabelle 9-10: Vergleich der elektrischen Qualitétskennv!erte Qg bei unterschiedlichen
Faulgraden bei Oberflachenfaule sowie der p-Wert aus der Uberpriifung der Normalverteilung.
Gleicher Buchstabe bedeutet kein signifikanter Unterschied (o = 0,05).

Faulanteil Qel
u Shapiro- n Shapiro-
[Massenanteil] | Wilk p-Wert o | wilk p-wert

0,0% a|337| -0,04 0,1054 a
1,5% 0,1513 b| 11 | -0,03 0,9861 af
3,1% 0,1796 c| 12 | -0,01 0,1960 af
5,1% 0,0535 d| 6 -0,03 0,6140 ab
7.1% 0,8361 e| 8 -0,01 0,8792 ab
8,8% 0,1927 fl| 11 0,01 0,7501 ab
11,0% 0,1504 gl 8 0,02 0,0819 ab
12,8% 0,3617 h| 12 0,01 0,3756 ab
14,8% 0,3338 i 11 0,05 0,4886 ab
17,6% 0,0794 j | 10 0,10 0,0507 abg
20,9% 0,5494 k| 10 0,12 0,6020 abg
24,1% 0,1984 || 17 0,14 0,2222 bfg
26,2% 0,4432 m| 13 0,18 0,7201 bfgh
27,5% 0,6006 ni 5 0,21 0,4822 bfi
28,5% 0,1292 ni 15 0,27 0,8650 gi
29,6% 0,9480 o| 7 0,26 0,1743 bi
31,3% 0,1863 p| 21 0,37 0,9912 ij
33,0% 0,6158 q| 22 0,35 0,0506 hik
34,7% 0,0550 r| 23 0,41 0,4185 ijl
36,9% 0,2346 s | 28 0,44 0,3191 ijl
38,9% 0,2106 t| 21 0,50 0,9359 jkm
41,0% 0,0676 ul 18 | 0,53 0,9952 jm
42,7% 0,0708 v|15 | 0,57 0,5871 Im
44,2% 0,3747 w | 20 0,63 0,2692 mn
45,8% 0,3601 x| 21 0,76 0,5743 no
47,9% 0,1948 y | 14 0,78 0,0716 npq
50,0% 0,1823 z | 21 0,79 0,7038 op
52,1% 0,5455 A| 17 0,83 0,7142 oq
53,8% 0,2284 B| 15 0,87 0,1311 oq
55,7% 0,2815 C| 10 0,81 0,4133 npq
57,5% 0,0529 D| 12 0,86 0,6058 oq
59,9% 0,1341 E| 13 | 0,99 0,6678 ar
62,0% 0,0969 F| 15 | 0,96 0,3643 pgs
64,0% 0,3507 G| 15 1,16 0,6994 rt
66,6% 0,5456 Hi| 11 1,25 0,1242 et
68,9% 0,0912 I | 17 1,13 0,9762 rst
71,0% 0,1549 J | 10 1,23 0,7204 ct
74,0% 0,2485 K| 11 1,33 0,8561 et
76,3% 0,4598 L| 9 1,31 0,2787 et
80,0% 0,1560 M| 17 1,44 0,1222 et
83,8% 0,1782 N| 13 1,70 0,7108 du
88,7% 0,1303 O| 14 1,74 0,4205 du
94,9% 0,1598 Pl 11 1,82 0,8143 u
100,0% Q| 4 1,47 0,1668 cde
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Kernfaule

Auch bei den Kernfaulenversuchen stieg der elektrische Qualitdtskennwert Q¢ mit
steigendem Faulanteil an. Die Beziehung zwischen Kernfaulegrad und Qg wurde auf
einfache lineare Regression Uberprift. Einen Uberblick (ber die Ergebnisse der
Regressionsanalyse bietet Tabelle 9-11. Der Korrelationskoeffizient der berechneten
Regressionsgeraden war signifikant. Der Achsenabschnitt des Modells erwies sich
als nicht signifikant. Damit konnte kein Regressionsmodell gefunden werden, dass

den Zusammenhang zwischen Kernfaulegrad und Qg statistisch sicher beschriebt.

Tabelle 9-11: Statistische Auswertung des Regressionsmodells Q, in Abhédngigkeit des
Kernfauleanteils.

Signifikanz der

Regressionsmodell P i Normal-
S|grlj|ﬁkanz Koeffizienten verteilung

. Achsen- 5 K ?r . Achsen- der
Beziehung X R orrelation X abschnitt | Residuen

abschnitt

a-=
0,001

Massenanteil faul —

Qel a=1

1,3205 | -0,0357 | 0,9159 | p<2,2*10™"®

Da, wie bei den Versuchen zur Oberflachenfaule, kein statistisch abgesichertes
Regressionsmodell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Kernfaulegrad
und Q¢ gefunden werden konnte, wurden die Messwerte dieser Versuchsreihe in
Abhangigkeit der Kernfauleanteile in Gruppen aufgeteilt. Mit der Gruppenbildung
sollte ermittelt werden, ab welchem Kernfaulegrad ein statistisch abgesicherter
Unterschied zu gesunden Apfeln vorliegt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-12 dargestellt. Alle Messwerte einer Gruppe wurden
fur die Kernfaule- Werte und Q¢- Werte auf Normalverteilung uberprift. Alle
Messwerte waren innerhalb der jeweiligen Gruppen normalverteilt. Zum Vergleich der
gebildeten Gruppen untereinander wurde jeweils flr den Kernfauleanteil und Qg eine
einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der Mittelwerte durchgefuhrt.
Alle Gruppenmittelwerte unterschieden sich im Faulanteil signifikant (a = 0,05)
voneinander. Die Apfel mit 0% Massenanteil Kernfauleanteil unterschieden sich im
Qe— Mittelwert ab der Gruppe von 26,7% Massenanteil Kernfaulegrad signifikant von
den restlichen Gruppen.

Untereinander lielken sich nicht alle Gruppenmittelwerte von Q¢ statistisch sicher

unterscheiden. So konnte ab der Gruppe von 71,6% Massenanteil Kernfaulegrad



kein Unterschied mehr zu den Gruppen mit hdheren Kernfauleanteilen nachgewiesen

werden.

Tabelle 9-12: Vergleich der elektrischen Qualitatskennwerte Q. bei unterschiedlichen
Kernfaulegraden sowie der p-Wert aus der Uberpriifung der Normalverteilung. Gleicher
Buchstabe bedeutet kein signifikanter Unterschied (o = 0,05).

Faule Qel
] Shapiro- n Shapiro-
[Massenanteil] | Wilk p-Wert H Wilk p-Wert

0,0% a|32]| -0,05 0,324 a

6,0% 0,349 b|5]| 0,14 0,854 ab
26,7% 0,249 c| 6] 0,29 0,295 bc
49,1% 0,615 d|{ 4| 056 0,874 c
71,6% 0,933 el 4| 1,02 0,634 d
84,4% 0,971 f| 5] 1,06 0,124 d
94,3% 0,595 gl 4| 1,18 0,564 d

Nicht definierte Faulnis

Um die Erhéhung der Qg- Werte mit steigendem Faulanteil zu beweisen wurde eine
Regressionsanalyse durchgefuhrt (siehe Tabelle 9-13). Die Beziehung zwischen
Faulanteil und Q¢ wurde auf lineare Regression Uberpruft. Der Korrelationskoeffizient
der berechneten Regressionskurve erwies sich wie die Koeffizienten des
Regressionsmodells als signifikant. Die Residuen des Modells waren auf einem
Signifikanzniveau von a = 0,05 nicht normalverteilt. Das ermittelte Modell konnte

somit nicht validiert werden.

Tabelle 9-13: Statistische Auswertung des Regressionsmodells Q. in Abhédngigkeit des
Faulanteils bei nicht definierter Faule.

. Signifikanz der
Regressionsmodell e . Normal-
Slgr:jlﬁkanz Koeffizienten verteilung
. Achsen- 2 K Tr . Achsen- der
SN X abschnitt B gelatel X abschnitt | Residuen

Massenanteil faul — =

%1016 —
Qu 0,7847 -0,1415 | 0,7191 | p <2,2*10 0,001 a=0,001 | 0,0007982

Fir die weitere statistische Auswertung wurden die Messwerte der Apfel in
Abhangigkeit der Faulanteile in Gruppen aufgeteilt. Die Gruppenbildung sollte es
ermoglichen, den Faulgrad zu ermitteln, ab dem ein statistisch abgesicherter
Unterschied zu Apfeln ohne erkennbaren Faulnisbefall vorlag.
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Die Ergebnisse der Gruppierungen sind in Tabelle 9-14 dargestellt. Innerhalb aller
Gruppen erwiesen sich die Messwerte fur den Faulanteil und Qg als normalverteilt.
Zum Vergleich der gebildeten Gruppen untereinander wurde jeweils fur den
Faulanteil und Qg eine einfaktorielle Varianzanalyse mit paarweisem Vergleich der
Mittelwerte durchgeflhrt. Die meisten Gruppenmittelwerte unterschieden sich im
Faulanteil signifikant (a = 0,05) voneinander. Lediglich zwischen den Gruppen mit
0% Massenanteil und 1% Massenanteil Faulanteil, zwischen den Gruppen von
16,6% Massenanteil und 18,2% Massenanteil Faulanteil, sowie zwischen den
Gruppen von 87,0% Massenanteil und 88,9% Massenanteil Faulanteil konnte kein
statistisch signifikanter Unterschied gefunden werden. Die Apfel ohne erkennbaren
Faulnisbefall unterschieden sich ab der Gruppe von 42,2% Massenanteil Faulanteil
signifikant von den restlichen Gruppen.
Tabelle 9-14: Vergleich der elektrischen Qualitidtskennwerte Q. bei unterschiedlichen

Faulgraden bei nicht definierter Fiule sowie der p-Wert aus der Uberpriifung der
Normalverteilung. Gleicher Buchstabe bedeutet kein signifikanter Unterschied (a = 0,05).

Faulanteil Qe
J Shapiro-Wilk n Shapiro-Wilk
[Massenanteil] p-Wert 2 p-Wert

0,0% a | 20| -0,07 0,1215 ab
1,0% 0,0528 a | 11]-0,05 0,7951 abc
3,6% 0,1759 b | 11 ]-0,07 0,7848 ab
6,0% 0,3803 c | 12 | -0,13 0,5962 ab
8,4% 0,3030 d | 9 |-010 0,8571 ab
11,3% 0,2299 e | 14| -0,05 0,3868 ab
13,8% 0,3643 f | 11]-0,07 0,2960 ab
16,6% 0,3920 g | 5 |-005 0,9620 abd
18,2% 0,1759 g | 5 |-001 0,0657 be
22,9% 0,3610 h | 20 | 0,03 0,3650 abf
27,7% 0,0769 i |21 0,09 0,2944 ae
32,4% 0,6234 j | 15] 0,08 0,7987 be
37,9% 0,2159 k |12 | 0,15 0,2135 aeg
42,4% 0,2182 | | 15| 0,17 0,1906 cdefg
47,9% 0,4406 m | 15| 0,20 0,1512 defh
53,0% 0,1148 n | 15| 0,26 0,8565 ei
57,3% 0,4411 o | 12| 0,29 0,9456 eij
62,4% 0,4697 p | 13| 0,25 0,5922 dei
67,4% 0,9221 q | 5| 0M 0,3206 ghik
73,1% 0,0507 r | 18 | 0,48 0,3179 jk
77,3% 0,1612 s | 14| 0,32 0,3435 ghij
81,2% 0,7012 t | 11| 0,47 0,0897 ik
84,1% 0,2876 u | 6 | 048 0,6908 hikl
87,0% 0,4623 v | 6 | 047 0,1286 hikl
88,9% 0,3195 v | 6 | 0,62 0,5472 ki
92,6% 0,3300 w | 14 | 0,65 0,5967 kI
100,0% x | 34| 0,71 0,4170 I
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10 Folgerung

Bei keiner der Versuchsreihen mit Faulniserregern konnte ein statistisch
abgesichertes Regressionsmodell gefunden werden. Dennoch zeigen die Versuche,
dass sich mit steigendem Faulanteil, unabhangig von der Versuchsreihe, der
elektrische Qualitatskennwert Qg erhdht. Der Effekt der Steigerung der Qe— Werte
bei erhdhtem Faulanteil ist auf die erhdhte Anzahl zerstorter Zellen zurtckzufihren.
Im Vergleich der drei durchgefiihrten Fauleversuchsreihen wurden Apfel mit
Oberflachenfaule ab 24,1% Massenanteil, mit Kernfaule ab einem Faulgrad von
26,7% Massenanteil und mit nichtidentifizierter Faule ab 42,4% Massenanteil
Faulanteil statistisch sicher erkannt.

Die Messergebnisse fur Qg erreichten bei der Oberflachenfaule bei vergleichbarem
Faulgrad die hochsten Messwerte, bei den Kernfaulemessungen wurden ahnlich
hohe Werte aufgenommen. Deutlich niedrigere Q.— Werte wurden flr die Versuche
mit der nicht identifizierten Faule gemessen. Die Ursache hierfur liegt in der
Bestimmung des Faulanteils. Die Hohe von Q¢ wird unter anderem durch den Anteil
zerstorter Zellen beeinflusst. Im Optimalfall sollten alle angefaulten Zellen zerstort
sein und mit dem Loffel bzw. dem Messer zur Ermittlung des Faulanteils entfernt
werden konnen. Allerdings konnten die Faulstellen nur optisch Uber die Verfarbung
des Fruchtfleisches erkannt werden. Bei den Versuchen zur Oberflachenfaule und
zur Kernfaule waren die Faulstellen scharf von dem restlichen gesunden Gewebe
abgegrenzt. Bei den Versuchen mit der nicht identifizierten Faule war der Faulanteil
nicht so einfach zu erkennen. Bei diesen Versuchen hatte in den meisten Fallen das
braun verfarbte Gewebe, dass als faul definiert wurde, eine festere Textur und es
waren keine scharfen Abgrenzungen zu gesundem Fruchtfleisch erkennbar.
Teilweise war das Fruchtfleisch braun marmoriert, so dass davon ausgegangen
werden muss, dass bei der Bestimmung des Faulgrades bei der Versuchsreihe mit
nicht identifizierter Faule auch intakte Zellen mitentfernt wurden. Waren bei diesem
braunen Gewebe eine gewisse Anzahl der Zellwande nicht zerstdrt, so nahm Qg
nicht so hohe Werte wie bei vergleichbaren Faulgraden bei den definierten
Faulnisversuchen an.

Es muss davon ausgegangen werden, dass bei den Versuchen mit der
nichtidentifizierten Faule der bestimmte Faulgrad dem Zellzerstérungsgrad nicht so
gut entsprach wie in den Versuchsreihen mit dem definierten Faulniserreger. Die

Vielzahl an verschiedenen Faulniserregern bei dieser Versuchsreihe und deren
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erzeugter Faulstellen mit stark unterschiedlicher Textur fuhrte daher zu hdéheren
Streuungen bei der Faulgradbestimmung der Apfel. Allerdings ist kein genaueres
Alternativverfahren zur gravimetrischen Bestimmung des Faulanteils bei Apfeln
bekannt. Eine andere Methode zur Ermittlung des Faulanteils ist die optische
Bestimmung des faulen Oberflachenanteils eines Apfels [73] [74] oder die
Berechnung des Volumenanteils faulen Gewebes Uber den faulen Oberflachenanteil
und einer Berechnungsformel fur Kegelformen [72]. Aufgrund der sehr
unterschiedlich gefaulten Apfel bei den Versuchen mit der nicht identifizierten Faulnis
sind diese beiden Verfahren als ungenauer als das hier angewandte gravimetrische
Verfahren zu betrachten.

Die Streuung der Messwerte fur Q¢ nahm mit dem Faulanteil zu. Erklaren Iasst sich
dieser Effekt zum einen mit dem Faulnisverlauf. Nachdem die Schimmelpilze die
Zellwande zerstoért haben, finden viele verschiedene weitere Abbauprozesse statt,
welche die Beweglichkeit der Ladungstrager auf unterschiedliche Weise
beeintrachtigen kénnen. Zum anderen zeigen die Messungen zum Wasserverlust in
Abschnitt 8.3, dass sich Austrocknen von Apfeln auf Qg auswirkt. Da mit
fortschreitender Faule, je nach Faulniserreger, haufig auch eine Austrocknung der
Faulstellen einhergeht, kdnnen die Ladungstrager bei gleichen Faulheitsgraden
unterschiedlich beweglich sein, was die grof3ere Streuung der Qg—Werte verursacht.

Apfel mit mehr als 30% Massenanteil Faulanteil sollten aufgrund ihres
Patulingehaltes nicht mehr zur Fruchtsaftherstellung verwendet werden [74]. Mit dem
induktiven Impedanzmesssystem und den entwickelten Auswerteverfahren konnten
Apfel mit Oberflachenfaule ab 24,1% Massenanteil, mit Kernfaule ab einen Faulgrad
von 26,7% Massenanteil und mit nichtdefinierter Faule ab 42,4% Massenanteil
Faulanteil statistisch sicher erkannt werden. Da sich das Patulin vor allem im
Faulanteil des Apfels befindet [2] [3], und der Paulingehalt mit zunehmender Faulnis
der Apfel ansteigt [73], kann bei Anwendung der entwickelten Messmethode bei der

Apfelsaftherstellung der Patulingehalt des Saftes gesenkt werden.
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