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A Einleitung

Bleichspargel ist fur die deutschen Gemuseproduzenten ein wichtiger wirtschaftlicher
Faktor. Nachfrageanalysen in den EU-Landern haben ergeben, dass in Deutschland
von 1992 bis 2001 eine Zunahme um 28 % des Frischkonsums von Bleichspargel zu
verzeichnen war (BEHR, et al. 2001). Die Qualitatssicherung von Spargel, insbeson-
dere aber von geschaltem (Convenience-) Spargel stellt wegen der hohen Stoff-
wechselaktivitat (Kader, 2002) und der damit verbundenen leichten Verderblichkeit
des Produkts bei nachfolgender Kurzzeitlagerung eine Herausforderung dar. Aktuel-
ler Wissensstand und produktphysiologische Kenngrof3en sind erforderlich, um tech-
nologische und logistische MalRnahmen abzustimmen.

Durch Verdnderungen der gesellschaftlichen Struktur (BERG, 1997) und Anderungen
im Verbraucherverhalten, hat dieses Marktsegment an Bedeutung gewonnen (Cook,
1999). Erzeuger und Einzelhandel bieten als Serviceleistung Convenience-Spargel
an, aber auch das Hotel- und Gaststattengewerbe ist an Convenience-Produkten in-
teressiert, da sich bei vorverarbeiteten und kuchenfertig aufbereiteten Rohwaren
Kosten einsparen lassen. Als Schutz vor mechanischen Beschadigungen und aus
Grinden der Hygiene (Befall mit Mikroorganismen) gehéren zum Qualitatsmanage-
ment far vorbeugenden Verbraucherschutz produktphysiologisch angepasste Ver-
kaufsverpackungen.

Am Beispiel der Spargelsprosse, die im juvenilen Stadium geerntet wird und beson-
ders empfindlich auf Nacherntebehandlungen und den Schalvorgang reagiert
(SCHWARZBACH et al., 2004; JUNKER, 2003; WEIDENBORNER, 1999; WEICHMANN, 1997;
SCHOCKERT, 1993), soll untersucht werden, ob sich im Hinblick auf die physiologi-
schen Veranderungen von Convenience-Produkten Mdglichkeiten bieten, durch Fo-
lienverkaufsverpackungen, Lagertemperatur und Lagerdauer, qualitatserhaltende
MaRnahmen nach der Ernte einzuleiten. Daher wurde in dem vorliegenden Versuch
der Einfluss der Lagerdauer, der Lagertemperatur und der Folienverpackung auf
charakteristische Qualitatsparameter (Textureigenschaften, Farbe, Speicher-, Trans-
port- und Gerustkohlenhydrate) und auf das Pilzwachstum nicht geschalten und ge-

schalten (Convenience-) Spargels (Asparagus officinalis L.) untersucht.



1 Literaturuibersicht Spargel (Asparagus officinalis L.)
1.1 Herkunft und Verbreitung

Der Spargel gehort innerhalb der Klasse der Monokotyledoneae zur Ordnung Lilia-
les, Familie Liliaceae, Gattung und Art Aspararagus officinalis L.

Als Heimat werden die Gebiete rund um das Schwarze Meer genannt, aber auch die
Mittelmeerkiisten. In der Pyramide von Sakkara (Agypten, 3000 v.Chr.), finden sich
Abbildungen von Bundeln mit Pflanzensprossen. Ob es sich um Spargel handelt ist
zweifelhaft, es konnten auch Bambussprossen sein (BOONEN, 2001). Antike Abbil-
dungen aus China, die glauben lassen, es handele sich bei den abgebildeten Pflan-
zen um Spargel, sind entweder als Holzbiindel oder als Bambussprossen identifiziert
worden (HARTMANN, 1989). Mehr Sicherheit besteht Uber den Anbau in Griechen-
land, ungefahr 400 v. Chr. Es handelte sich um grinen Spargel, wahrscheinlich um
die jungen Triebe des wild vorkommenden Asparagus acutifolius L., den der griechi-
sche Arzt Hippokrates erwahnt. Spargel, lat. asparagus, soll sich vom griechischen
Wort ,asparagos® (junger Trieb) herleiten. Die Verbreitung des Spargels Uber seine
Heimat hinaus begann etwa im zweiten vorchristlichen Jahrhundert. Die alteste Kul-
turbeschreibung stammt von dem Rédmer Cato und erschien etwa 150 v. Chr. Die Er-
oberungszige fuhrten die Romer bis in den Schwarzmeerraum. Sie verbreiteten von
dort aus mit grolen Wahrscheinlichkeit Asparagus officinalis L. Gber ganz Europa
(BOONEN, 2001). In Deutschland wurde Spargel erstmals 1565 im Lustgarten zu
Stuttgart angepflanzt (ENGLER et al., 1985). Heute wird auf der Welt Uberall dort
Spargel angebaut, wo die klimatischen Faktoren dieses zulassen. Weltweit wurden,
nach Berechnungen im Jahre 1997, etwa 46 % der Spargelpflanzen als Grinspargel
und 54 % als weiller Spargel von insgesamt 213 420 ha geerntet (BOONEN, 2001).
Grun geernteter Spargel soll einen hoheren Gehalt an Vitamin C haben, wahrend
weilder Spargel einen héheren Gehalt an Glucose aufweisen soll (SCHEER, 2003;
KETSA und UTHAIBERT, 1987). Spargel zahlt mit 57kJ / 100 g essbaren Anteils zu den
kalorienarmen Gemusearten (Souci et al., 1986) und wird daher als Nahrungsmittel
zur Gewichtsreduzierung empfohlen. Als Diuretikum verwendet, wird die harntrei-
bende Wirkung des Spargels genutzt, sie soll durch Saponine und stickstoff- und

schwefelhaltige Verbindungen hervorgerufen werden (HARTMANN, 1989).



1.2 Botanik und Kulturanspriiche

Morphologisch zahlt der Spargel zu den Wurzelsukkulenten und ist eine weit verbrei-
tete euro-sibirische, kontinentale, zweihdausige Staude mit unterirdischen Speicher-
organen (STRASBURGER, 1987). Das ausdauernde Gewachs besitzt ein horizontal
wachsendes sympodiales Rhizom, dessen Endknospe sich zu einem oberirdischen
baumchenartigen Spross entwickelt. Gleichzeitig entspringt aus der Achsel eines
Schuppenblattes an der Basis des Luftsprosses ein kurzer, plagiotrop wachsender
Fortsetzungstrieb, der sich alsbald wieder zu einem oberirdischen Laubspross auf-
richtet. Das dicke und derbfleischige Rhizom des Spargels ist eine plagiotrop wach-
sende Sprossachse mit extrem kurzen Internodien. Zu Beginn jeder Vegetationsperi-
ode richtet sich die Rhizomspitze auf, wobei sich an der so genannten Umkrim-
mungsstelle eine Erneuerungsknospe bildet. Das aus zahlreichen Sprossgeneratio-
nen bestehende Rhizom entwickelt sich sympodial: auf der Oberseite werden Nie-
derblatter, auf deren Unterseite Speicherwurzeln ausgebildet. Die am Rhizom ansit-
zenden sprossburtigen Wurzeln ziehen durch Kontraktion das Rhizom in die fur die
Art charakteristische Tiefenlage. Da das Rhizom von hinten her abstirbt und sich an
seiner Spitze standig verlangert, wachst es von seinem urspringlichen Pflanzort fort.
Deshalb pflanzt man bei Neuanlagen die Rhizome in der Richtung des Beetes
(FRANKE, 1997). Spargel bildet aufrechte, kahle Sprossen mit spiralig stehenden
chlorophyllfreien Schuppenblattern, die sich in der Erde leicht verzweigen. Die Sei-
tensprosse entwickeln sich in den Achseln der Schuppenblatter. Auch die bischelar-
tigen Kurztriebe (Phyllokladien oder Kladodien) entstehen in den Blattachseln. Sie
sind die chlorophyllfihrenden Assimilationsorgane der Pflanze, die nadelférmig und
stielrund einen Durchmesser von 0,5 mm und eine Lange von uber 2 cm erreichen
kénnen. Sie reprasentieren einen Doppelwickel mit gestauchter Scheinachse. Die a-
xillar am Grunde einzelner Phyllokladien entspringenden Blitenstiele tragen kleine,
unscheinbare und gewohnlich nicht vollkommen zweihausige Bluten. Absolute Zwei-
geschlechtlichkeit tritt selten auf. Die mannlichen Bluten besitzen 6 Staubblatter und
einen unfruchtbaren Fruchtknoten, die weiblichen einen dreifacherigen Fruchtknoten
mit maximal sechs Samenanlagen und sechs verkimmerten Staubblattern
(STRASBURGER, 1987). Bei mannlichen Pflanzen werden Ubergédnge gefunden
(Andromonozisten). Bei weiblich fertilen Andromondzisten ist die Blute so gebaut,

dass Selbstbefruchtung vorkommen kann (FRANKE, 1997).



Um optimale Ernten zu erzielen sind 25 - 28°C Lufttemperatur und >12°C Boden-
temperatur wahrend der Vegetationsperiode, lockerer, tiefgriindiger Boden mit gutem
Wasserhaltevermdgen und Niederschlage von 1200 bis 1400 mm pro Jahr notig
(HARTMANN, 1989). Wenige Anbaugebiete erfullen alle diese Kriterien. In Deutsch-
land mit durchschnittlichen Niederschlagen von ca. 880 mm (Schwarzwald) bis ca.
440 mm (Brandenburg) (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004) muss Spargel zusatzlich
bewassert werden (Hartmann, 1989). Auch das insgesamt kuhlere Klima gegenuber
den Mittelmeeranliegern und die kirzere Vegetationszeit machen den Anbau von
Spargel in Deutschland komplizierter. In manchen Jahren verzégern lang anhaltende
tiefe Temperaturen bis in den April hinein das Wachstum. Um dem zu begegnen und
frhzeitig mit dem Verkauf von Bleichspargel beginnen zu kdnnen, werden die Felder
mit schwarzen, die Sonnenwarme einfangenden Plastikfolien abgedeckt. Damit er-
reicht man VerfrGhung der Ernte bis zu einer Woche. Da die Ruckseiten der Folien
weild sind, wird durch Wenden der Folie der umgekehrte Effekt erreicht: bei zu hohen
Temperaturen strahlt die weilde Flache das Sonnenlicht ab und verhindert zu hohes
Erwarmen des Bodens. Angebotsuberhange konnen so kurzfristig vermieden wer-
den. Auch Containerkulturen mit Bodenheizung und Kulturen in Gewachshausern
werden erfolgreich angewendet, um mit dem ersten Spargel rechtzeitig auf dem
Markt zu sein (HELMHOLZ, 1999). In Deutschland werden rund 97 % der Spargel-
sprossen als Bleichspargel geerntet. Durch Aufschitten von sandigem Boden zu ei-
nem Wall erreicht man, dass die im FrUhjahr entstehenden aufrechten unterirdischen
Sprossen in der Lange von ca. 22 cm weil} bleiben. In einer Vegetationsperiode wer-
den etwa 7-10 Sprossen gebildet (BOONEN, 2001). Die Ernte beginnt, je nach Witte-
rungsverlauf, Sorte und Anbaugebiet etwa am 18. April. SCHEER (2002) stellte bei
Versuchen im Gewachshaus fest, dass der Erntebeginn signifikant von der Unterbo-
dentemperatur im Rhizombereich abhangt. Bei einer konstanten Temperatur am
Rhizom von 9,4°C wurde Spargel zu 50 % zwischen dem 84 und 96 Tag nach Be-
ginn der Temperaturbeeinflussung geerntet. 75 % der Erntemenge waren zwischen
dem 77 und 100 Tag nach Beginn der Temperaturbeeinflussung zu erwarten. Die
Differenz zwischen Oberflachen- und Unterbodentemperatur betrugen bei dieser Va-
riante 2,2 K. Bei 14,1°C Temperatur am Rhizom begann die Ernte durchschnittlich
nach 36 Tagen und endete nach 52 Tagen. Die Temperaturdifferenz hier betrug zwi-
schen Oberflache und Unterboden 6,2°C. Lagen die Temperaturen am Rhizom um

19°C (Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Unterboden 0,9°C), konnte mit
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der ersten Spargelernte nach 24 Tagen gerechnet werden, beendet wurde sie nach
weiteren 10 Tagen.

Nach dem 21. Juni (sudliches Deutschland 24. Juni) wird nicht mehr gestochen, da-
mit sich das Rhizom nicht erschopft, sondern nach dem Auswachsen einiger Laub-
sprossen wieder mit Assimilaten aufgeflllt werden kann. Die Pflanzen sind mehrjah-
rig, angeblich kdnnen sie mehr als 50 Jahre alt werden. Wirtschaftlich interessant ist
der Spargelanbau aber nur in den ersten zehn Jahren. Altere Sorten mit weniger di-
cken Stangen blieben fruher bis zu 12 Jahre im Ertrag. Bei heutigen neuen Zichtun-
gen geht der Ertrag oft schon nach acht Jahren auf ein unwirtschaftliches Mal} zu-
rick. Im derzeitigen Spargelanbau ist Bodenmudigkeit das Haupthindernis fur zufrie-
den stellende Ernten, da Brachland fur Neuanlagen selten zur Verfugung steht. Nach
neueren Erkenntnissen liegt der Hauptgrund fur Bodenmudigkeit im Befall der nach
dem Roden einer Anlage im Boden verbleibenden Pflanzenwurzeln mit dem Pilz Fu-
sarium oxysporum. Praxiserfahrungen zufolge ist bis zu 25 Jahre bei derart kontami-

nierten Béden ein Spargelanbau nicht erfolgreich (BOONEN, 2001).

1.3 Wirtschaftliche Bedeutung

Der Spargelanbau nimmt in Deutschland mit einem Anteil von rund 16% an der Gesamt-
gemuseanbauflache und einem Absatzvolumen von 180 Mio. € die Spitzenposition bei den
Gemuseprodukten ein. Die Anbauflache in Deutschland wurde im Jahre 2003 auf 12000 ha
geschatzt. Genaue Angaben sind schwierig, da jedes Jahr Flachen gerodet und andere
Junganlagen neu hinzukommen. Man rechnet mit einer Zunahme der Anbauflachen im
Zeitraum 1992 bis 2003 um 10 % (BEHR, 2002).

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Spargel hat in den letzten zwei Jahrzehnten kontinuierlich zu-
genommen: Verzehrte ein Burger in der BRD im Jahr 1980 noch 0,36 kg, so waren es
2001 durchschnittlich 1,5 kg. Untersuchungen der CMA haben ergeben, dass deutsche
Kaufer Spargel aus heimischem Anbau bevorzugen (CMA, 2003). Am Gesamtumsatz von
Bleichspargel haben Wochenmarkte einen Anteil von 28 %, der Verkauf ab Hof 26 %, Dis-
counter 21 %, die Verbrauchermarkte 15 % und der Ladeneinzelhandel 10 %. Dem Quali-
tatsbewusstsein der Verbraucher ist es zuzuschreiben, dass sich einheimischer Spargel fur
einige Regionen sogar zur typischen Spezialitdt entwickelt hat und flir frischen, qualitativ
hochwertigen Spargel mehr bezahlt wird, als fur Importware (BEHR, 2002).

Noch bevor die Ernte beginnt, bringen Erzeugerlander mit warmerem, milderem Kii-

ma wie Spanien, Griechenland, Frankreich und Italien, im zeitigen Fruhjahr Spargel
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auf den deutschen Markt. Die in anderen europaischen Landern Spargel produzie-
renden Anbauer versorgen die Binnenmarkte und treten als Exporteure kaum in Er-
scheinung (ZMP, 1999). Europa ist der grof3te Markt fur weillen Spargel. AuRerhalb
Europas wird in Nord- und Mittelamerika, Stidamerika, Australien, Neuseeland, Asien
und Afrika Spargel angebaut, der nach HARTMANN (1989) und BOONEN (2001) zu
rund 50 % als Grunspargel geerntet wird. FlachenmaRig liegt China an erster Stelle
im Spargelanbau, die Flache soll dort 55000 ha betragen, davon entfallen 85 % auf
weilden und 15 % auf grunen Spargel (XU et al., 2004). Um die Angebotsspitzen an
Spargel und dem daraus folgenden Preisverfall zu begegnen, wurden moderne tech-
nologische Verfahren eingesetzt. Als erste Mallnahme ist die Abdeckung der Spar-
gelbeete mit weil3en Folien zu nennen, die somit schon vor der Ernte fur eine Verzo-
gerung des Aufwuchses durch kihlere Bodentemperaturen sorgen. Nach dieser zeit-
lich begrenzten MalRnahme steht die Lagerhaltung zur Verfigung, die bei frischem
Spargel unter CA-Lagerung bis zu 21 Tagen (MEYER, 2003) und bei Convenience-
Spargel auf drei bis vier Tage begrenzt ist (HUYSKENS-KEIL, 2001).

1.4 Ernahrungsphysiologische Bedeutung

Inhaltsstoffe von Obst und Gemuse werden in Wirkstoffe mit Nahrstoffcharakter, Bal-
laststoffe und antinutritive Inhaltsstoffe unterteilt (WATzL UND LEITZMANN, 1999). Unter
dem Begriff antinutritive Inhaltsstoffe versteht man gesundheitsférdernde und ge-
sundheitsschadliche nicht essentielle Nahrstoffe, deren fordernde oder schadigende
Wirkung letztlich eine Frage der Konzentration ist. Die neutrale Bezeichnung dafur ist
.Ssekundare Pflanzenstoffe®. In Lebensmitteln enthaltene gesundheitsférdernde Wirk-
stoffe ohne Nahrstoffcharakter werden als bioaktive Substanzen bezeichnet. Hierzu
zahlen auch die Ballaststoffe. Sie sind diejenigen Bestandteile pflanzlicher Nahrung,
die von den korpereigenen Dinndarmenzymen des Menschen nicht abgebaut wer-
den kénnen. Der Begriff umschreibt keine einheitliche Substanzgruppe, denn che-
misch gesehen sind die meisten Ballaststoffe hochmolekulare Polysaccharide, die zu
den Kohlenhydraten gehoren. Die Hauptvertreter der Ballaststoffe sind Cellulose,
Hemicellulose, Pectine und die R-Glucane. Auch das Lignin gehdrt zu den Ballast-
stoffen, macht aber insofern eine Ausnahme, als es ein Polymer aus Sinapil-, Cony-

feril- und Cumarylalkoholen ist (JACOB et al., 1994).
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Spargel zahlt mit 57 kJ / 100g verzehrbaren Anteils zu den kalorienarmen und wegen
der Zusammensetzung seiner Inhaltsstoffe (Tab.1) zu den gesundheitsférdernden

Gemusearten (WATzL und LEITZMANN, 1999).

Tab. 1: Inhaltsstoffe in 100 g frischem Bleichspargel (Souci et al., 1986).

Inhaltsstoff g/100g
Frischmasse
Wasser 93,6
Protein 1,9
Fett 0,14
Fructose 0,99
Glucose 0,81
Saccharose 0,24
Ballaststoffe 1,47
Mineralstoffe 0,62
Cellulose 0,75

Schon um 1100 v. Chr. erwahnten der byzantinische gelehrte Seth und der arabi-
sche Arzt Elimittar den Spargel als harntreibende Heilpflanze, auch der griechische
Arzt Hippokrates (400 v Chr.) verwendete ihn als Medizin. Daher auch der Zusatz
Lofficinalis“ (HARTMANN, 1989). In frlheren Zeiten wurde Spargel im amtlichen Arz-
neibuch als Heilpflanze aufgeflihrt (JACOBEY et. al., 1988). In unterschiedlichen Kon-
zentrationen sind in Wurzeln, Spross, Phyllokladien und Samen weiterhin Amino-
und Fettsauren, das Flavonolglycosid Rutin, Nicotinflorid, Ferulasaure-R-Glucosid, p-
Cumarsaure, m-Cumarsaure, 2,3-Dihydroxybenzoesaure, Vanillinsaure, Protocate-
chusaure, 2,4,6-Trihydroxybenzoesaure, Gallussaure, Kaffeesaure, Coniferylalkohol-
R-Glucosid, Chelidonsaure, Sapogenin und Saponin enthalten. Aus den Speicher-
wurzeln wurde Offinalismin | und Il isoliert (KAWANO et al., 1977). WATzL und
LEITZMANN (1999) weisen auf den hohen Gehalt an Tocopherolen im Spargel hin, die
zu den bioaktiven Substanzen gezahlt werden und biologisch dem Vitamin E nahe
stehen. Vitamin A, B4 und B,, ebenso wie Aromastoffe (1,2-Dithiolan-4-Carbonsaure,
deren Esther und 100 weitere Aromastoffe) sind in geringen Mengen in den Spros-
sen gefunden worden. Wegen zahlreicher biologischer Aktivitaten (z.B. antimikrobiel-
le Eigenschaften) sind die Saponine im Spargel von wissenschaftlichem Interesse

(SCHWARZBACH et al., 2004).
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1.5 Qualitatskriterien

Die Vermarktung von Obst und Gemuse in unverarbeitetem Zustand erfolgt uber EU-
Qualitatsnormen auf der Grundlage der EG-Verordnung Nr. 2200/96 des Rates vom
28.10.1996 , geanderte Fassung vom 10.11.99 Verordnung (EG) Nr.2377/1999 Uber
die gemeinsame Marktorganisation fur Obst und Gemluse (Tab.2).

Diese Norm gilt fur Spargel, der aus Asparagus officinalis L. hervorgegangenen An-
bausorten zur Lieferung in frischem Zustand an den Verbraucher, Spargel fur die in-
dustrielle Verarbeitung fallt nicht darunter. Bei der Vermarktung sind die festgelegten
Mindesteigenschaften und die spezifischen Klassenkriterien einzuhalten.

Die Spargelstangen werden nach ihrer Farbung in vier Gruppen eingeteilt:

1. weilder Spargel;

2. violetter Spargel: der Spargelkopf muss eine rosa bis violettpurpurne und ein Teil
der Spargelstange muss eine weille Farbung aufweisen;

3. violett-griner Spargel: Spargel mit teilweise violetter und gruner Farbung;

4. Grunspargel: der Spargelkopf und der grolte Teil der Spargelstange mussen eine
grune Farbung aufweisen.

Diese Norm gilt nicht fur Grinspargel und violett-griinen Spargel mit einem Durch-
messer von weniger als 3 mm und fur weillen und violetten Spargel mit einem
Durchmesser von weniger als 8 mm, der in einheitlichen Bundeln oder Packstiucken
abgepackt ist.

II. Bestimmungen betreffend die Guteeigenschaften

Die Norm bestimmt die Guteeigenschaften, die Spargel nach Aufbereitung und Ver-
packung aufweisen muss.

Der Zustand des Spargels muss so sein, dass er

— Transport und Hantierung aushalt und

— in zufrieden stellendem Zustand am Bestimmungsort ankommt.

Geschalter Spargel gilt als bearbeitetes Erzeugnis und unterliegt somit nicht den
Vorschriften der EG-Vermarktungsnorm. Die Kennzeichnung einer Guteklasse ist
daher flr geschalten Spargel nicht zulassig. Fur Fertigpackungen mit geschaltem
Spargel gelten daher die allgemeinen lebensmittelrechtlichen Kennzeichnungsanfor-

derungen.
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Tab. 2: Alilgemeine Anforderungen der EU-Qualitatsnormen fir Obst und Gemuse (Amtsblatt der Euro-

paischen Gemeinschaften.1999)

1. Begriffsbestimmung

Festlegung, fiir welches Erzeugnis (botanische Bezeichnung)

die Norm gilt

2. Glteeigenschaften
Mindesteigenschaften (gelten in gleicher Form fir alle Klas-

sen, Toleranzen z.T. fir KI. Il

ganz, gesund, sauber

praktisch frei von sichtbaren Fremdstoffen

frei von: Schadlingen, Schaden durch Schéadlinge,
anomaler aulerer Feuchtigkeit, fremdem Geruch /
Geschmack

sorgfaltig gepfllickt, gentugend entwickelt und reif
Fir Gemise zusatzlich gilt grundsatzlich: -von fri-

schem Aussehen

3. Klassenkriterien

Klasse Extra

Erzeugnisse von hochster Qualitat

in Form, Entwicklung und Farbe alle sorten- und
handelstypischen Eigenschaften, fehlerfrei

gerade Stangen mit weillen, unbeschadigten Kop-
fen, nicht holzig, nicht gespalten

Starke: mindestens 12 mm

Klasse | . leichte Fehler, die Aussehen, Qualitat, Haltbarkeit
und Aufmachung nicht beeintrachtigen, sind zulas-
sig

. gut geformte, bis leicht gebogene Stangen, weder
erkennbar hohl, noch gespalten, feste geschlosse-
ne Kopfe, leichte rosa Farbung ist zulassig, nicht
holzig

e  Starke: mindestens 10 mm

Klasse Il e  Erzeugnisse von marktfahiger Qualitat

entsprechen nicht den Anforderungen der héheren
Klassen, erflllen aber Mindesteigenschaften, zu-
lassig sind Fehler, sofern die wesentlichen Anforde-
rungen an Qualitat, Haltbarkeit und Aufmachung er-
fullt werden

Stangen kénnen weniger gut geformt sein

Kopfe kdnnen leicht gedffnet sein

leichte Farbung, auch griinlich, erlaubt

Starke: mindestens 8 mm

4. GroRensortierung

Bestimmungen entsprechen der Art der Erzeugnis-
se und teilweise den Klassen

Fir Obstarten sind MindestgréRen festgelegt

5. Toleranzen

bei Gitekriterien in Abhangigkeit von der Klasse
max. 10% Abweichung

bei GroRentoleranzen max. 10% Abweichung

6. GleichmaRigkeit

der sichtbare Teil jeder Packung muss fur den In-

halt reprasentativ sein

7. Aufmachung

verschiedene Arten der Aufmachung ggf. bezogen

auf die Klassen

8. Kennzeichnung

Packer oder Absender, Erzeugnis oder Handelstyp,

Ursprungsland, Klasse, amtl. Kontrollstempel
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FiUr geschalten Spargel bestehen keine Qualitatsnormen, jedoch unterliegt das Con-
venience-Produkt wahrend der stufenweisen MaRnahmen nach der Ernte wie Verar-
beitung, Verpackung, Lagerung, Beférderung, Behandlung, Verteilung und Verkauf
der Lebensmittelhygiene-Verordnung / Richtlinie 93 / 43 / EWG, geandert 2 / 98. Die
Richtlinie enthalt Hygienevorschriften fir Lebensmittel und regelt die Uberprifung
der Einhaltung der Vorschriften.

Die Vermarktungsnorm schreibt auch eine Langensortierung fur wei3en Spargel vor:
a.) Spargelkopfe < 12 cm

b.) Spargelstangen kurz 12 — 17 cm

c.) Spargel der Klasse Il, geschichtet im Packstlck, nicht geblindelt: 12 cm

d.) Spargelstangen lang: > 17 cm

Weilder und violetter Spargel durfen maximal 22 cm, violett-griner Spargel und
Grunspargel maximal 27 cm lang sein.

Bei fest gepackten Blndeln darf der Langenunterschied zwischen den Spargelstan-
gen hochstens 5 cm betragen.

Bei der GroRensortierung nach dem Durchmesser ist der Durchmesser in der Mitte
der Spargelstange mal3geblich.

Spargel kann geschichtet im Packstlck, in fest gepackten Blndeln oder sonstigen
Kleinpackungen vermarktet werden. Die gebrauchliche Konfektionierung mit Ful3-
banderolen ist rechtlich als "offene Packung" einzustufen, die allgemeinen lebensmit-
telrechtlichen Kennzeichnungsvorschriften finden daher Anwendung.

Spargel wird ausschliellich nach dem Gewicht vermarktet. Spargel- "Bundel" durfen
daher ebenso wenig wie Packungen mit Ful3banderole nach Stiick oder Bund, son-
dern nur nach Gewicht gekennzeichnet und angeboten werden.

Gebrochene Spargelstangen, Stangen ohne Kopfe, Stangen mit Untermal3, etc. sind
nach der Norm nicht zur Frischvermarktung zugelassen und dirfen gewerbsmalig
nicht angeboten werden. Ausgenommen von diesem Verbot ist lediglich die Direkt-
vermarktung ab Hof des Erzeugers zur direkten Abgabe an den Letztverbraucher.
EU-Qualitatsnormen gelten nur fur frische Produkte. Ziel ist die Beurteilung des
Marktwertes, Vereinfachung des internationalen Handels, Verbraucherschutz, Ga-
rantie fur Produktqualitat und Markttransparenz.

Die visuelle Kontrolle von frischem Gemuse ist die erste und wichtigste Qualitatsbe-
urteilung durch den Kaufer, sei es beim Erzeuger, Grof3- oder Einzelhandel. Das

Aussehen ist der kritischste Faktor in der Kette der Faktoren, die zum Kauf des Pro-
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dukts fihren (MiITcHAM, 1998). Weitere wichtige Faktoren bei der visuellen Kontrolle
durch den Kunden sind gleichmaRige Form und Auspragung charakteristischer mor-
phologischer Eigenschaften. Bezuglich des Spargels werden missgestaltete und
nicht der allgemeinen GroRennorm entsprechende Produkte vom Kaufer gemieden,
da dunne Stangen viel Schalabfall ergeben und zu dicke Stangen oft hohl oder Uber
Gebuhr starke Verholzungen am Schaft und ein abgeschwachtes Aroma haben
(HARTMANN, 1989). Die Faserigkeit oder der Grad der Verholzung ist, neben anderen
Faktoren, von der Bodentemperatur abhangig, hierzu wurden von SCHEER (2002)
erstmals grundlegende quantitative Zusammenhange zwischen der Bodentempera-
tur und der Gewebefestigkeit, sowie texturrelevanten Inhaltstoffen unter definierten
Temperaturbedingungen beobachtet.

Im Folgenden wird auf die Qualitatskriterien von weillem Spargel naher eingegan-
gen, da in Deutschland mehr Bleichspargel als Grunspargel verzehrt wird und weilder
Spargel in vorliegender Untersuchung Gegenstand der Betrachtung ist. Durch inten-
siven Stoffwechsel und nicht physiologisch angepasste Lagertemperaturen nach der
Ernte konnen sich auch Geschmack und wertgebende Inhaltsstoffe verandern
(WEICHMANN, 1987). Dieses konnte besonders fur gelagerten Convenience-Spargel
zutreffen, der durch das Schalen einem besonderen Stress unterliegt und eine hohe
Respirationsrate aufweist Beim Geschmack spielen die Zusammensetzung der In-
haltsstoffe, als auch die Quantitat der einzelnen Komponenten eine Rolle. Die Zahl
der fir den Geschmack und das Aroma des Spargels wichtigen Einzelkomponenten
ist noch nicht mit letzter Sicherheit bekannt (HOBERG et al., 1998). Winschenswert
ware in diesem Zusammenhang eine instrumentell-analytische, nicht destruktive Me-
thode, mit der sich Veranderungen der inneren Qualitatsparameter in Korrelation mit

aulleren Veranderungen erfassen lieRen (HUYSKENS-KEIL, 2003).

1.6 Transpiration und Respiration

Von den aufleren und inneren Oberflachen der Pflanzen verdunstet Wasser, wenn
sie mit Luft in Beruhrung kommen. Bei den hoheren Pflanzen sind das die Epider-
misaullenwande und die innere Beschaffenheit des Interzellularsystems (Hel,
1999). Es gelten die allgemeinen Gesetze der Diffusion. Alle AulRenfaktoren, die die
relative Luftfeuchtigkeit verandern (z.B. Erwarmung der Luft bei Sonneneinstrahlung,
Einstrom trockener Luftmassen), verandern auch die Intensitat der Transpiration. Die

Pflanzen kdnnen die Wasserdampfabgabe durch Diffusionswiderstande herabsetzen
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und innerhalb bestimmter Grenzen regulieren. Eine Herabsetzung der Wasser-
dampfabgabe erfolgt durch unterschiedlich starke Cutinisierung der Oberflachen, ins-
besondere der Epidermis. Bei Pflanzen ist die cutikulare Transpiration nur gering.
Fur den Wasserhaushalt der Pflanzen entscheidend ist die Transpiration durch die
Stomata. Nur sie kann von der Pflanze Uber die veranderbare Offnungsweite der
Stomata aktiv reguliert werden. Bei wachsenden Organen, die noch keine Blatter
entwickelt haben, beruht der Transpirationssog auf dem positiven Druck, der im Ge-
falsystem der Wurzel entwickelt wird. Dieser Wurzeldruck entwickelt ca. 1 bar
Druck. Er kommt vermutlich dadurch zustande, dass von den Zellen des Zentralzy-
linders aktiv lonen in die GefalRe transportiert werden, die das Wasserpotential so
stark erniedrigen, dass Wasser nachgesogen wird (JACOB et al., 1994).

Nach der Ernte ist die Transpiration verantwortlich fur Wasserverlust, Mazzeration
der Zellwande und setzt den Prozess schnell einsetzender Seneszenz in Bewegung
(BEN-YEHOSHUA, 1987). Unterschiedliche Gemuseprodukte variieren stark in ihrer
Reaktion auf Wasserstress, so ist Spargel bei einem Wasserverlust von 8 % (bezo-
gen auf die Frischmasse) nicht mehr vermarktungsfahig (WEICHMANN, 1987). KADER
(1997) nennt die Transpiration nach der Ernte als Hauptgrund fur Nachernteverluste,
besonders bei BlattgemUsen, wie z.B. Spinat (Spinaca oleracea L.), Kopfsalat (Lac-
tuca sativa var. capitata L.) und Rosenkohl (Brassica oleraceae L. var. gemmifera
DC.). Die Transpiration der Ernteprodukte ist direkt abhangig von der relativen Luft-
feuchtigkeit und diese wiederum von der Temperatur, die die Wasserdampfhaltefa-
higkeit der Umgebungsluft bestimmt. Die Sl (System International)-Einheit, um das
Wasserdampfdefizit auszudriicken ist Pascal (N / m?). Der atmospharische Druck be-
tragt bei 20°C = 101325 kPa. Das Wasserdampfdefizit ist die Differenz zwischen
dem atmospharischen Druck und dem Wasserdampfgehalt der Umgebungsluft. BEN-
YEHOSHUA (1987) gibt fur Spargel bei 10°C Lagertemperatur eine relative Luftfeuch-
tigkeit von 60-75 % an. Damit wird der Wasserverlust auf 3,6 % - d”' begrenzt.

Aber nicht nur Lagertemperatur und Transpiration von Spargel sind direkt miteinan-
der verknupft, sondern die Oberflachenstruktur des Produktes Ubt zusatzlich Einfluss
auf die Transpiration aus. So kdnnen Wachsauflagen oder vertieft in die Cuticula
eingebettete Stomata oder Lentizellen vor Wasserverlust schitzen. Stomata sind fur
Frichte nachgewiesen, auller Weintrauben, Blaubeeren und Tomaten (WEICHMANN,

1987), ebenso Lentizellen, die nach dem Funktionsverlust der Stomata den Gasaus-
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tausch zwischen dem Pflanzengewebe und der Atmosphare Ubernehmen. Form und
Anzahl der Lentizellen variieren stark von Produkt zu Produkt. Uber die Anzahl der
Stomata, Lentizellen und Dicke der Wachsauflagen der Cuticula bei Spargel kdnnen
hier keine Angaben gemacht werden. VAN DEN BERG (1987) berichtet, dass es zwi-
schen der Dicke der Cuticula und der Transpiration keinen direkten Zusammenhang
gibt, dass jedoch die chemische Zusammensetzung und die Struktur Einfluss darauf
ausuben. Ferner hat er daraufhin gewiesen, dass das Verhaltnis von Oberflache zu
Inhalt eines Produktes entscheidend die Transpiration beeinflusst: so hatten lange,
dinne Moéhren hdhere Transpirationsverluste, als dicke zylindrisch geformte. Er fand,
dass die Transpirationsrate bei runden Friichten wie z.B. Apfeln, Orangen und Was-
sermelonen proportional zur Oberflache war. Betrachtet man die lang gezogene, da-
zu relativ dinne Spargelsprosse, so kann angenommen werden, dass das Verhaltnis
von Oberflache zu Inhalt ungunstig ist. Weitere Forschungen sollten Klarheit daruber
schaffen, wieweit Transpirationsverluste von nicht geschaltem und geschaltem Spar-
gel auf das Verhaltnis von relativer Luftfeuchte zu Temperatur zurtickzufihren sind.

Die Frischmasse des Spargels setzt sich aus 93,6 % Wasser, 1,9 % Protein, 0,14 %
Fett, 1,3 % Kohlenhydrate, 1,47 % Ballaststoffen und 0,62 % Mineralstoffen zusam-
men, den Rest bilden Carotinoide, Vitamine und Tocopherole (Souci et. al., 1989).
Frischmasseverluste werde bei Spargel nicht nur durch differierenden Wasser-
dampfdruck von Interzellularraumen zur Umgebungsatmosphare verursacht, sondern
auch durch dissimilatorische Vorgange bei der Atmung (JAcOB et al., 1994; HER,
1999; STRASBURGER, 1987). Die Atmung hat zwei Komponenten: die Aufnahme von
O und die Abgabe von CO.. Hierbei hangt die Intensitat der Atmung von einer Viel-
zahl aulRerer und innerer Faktoren ab, wie z.B. von Stressreaktionen nach Verwun-
dung, Frostschadigung, Infektionen und ist von Pflanze zu Pflanze variabel. Die HO-
he der Respirationsrate ist abhangig von der Intensitat des Energiestoffwechsels und
hangt mit dem Entwicklungsstadium des geernteten Pflanzenteils zusammen, sie ist
im Allgemeinen hoch im juvenilen und niedrig im seneszenten Stadium. Spargel, der
im Zustand der wachsenden Sprosse geerntet wird, weist demzufolge hohe Respira-
tionraten auf. CANTWELL (1999) beobachtete bei 5°C Lagertemperatur flur geschalten
Spargel eine Respirationsrate von 40 ml CO, - kg™ - h™. Wird Spargel in Folien ver-
packt, verandert sich die Gaskonzentration in der Folie (MAP) und das Produkt ist
zusatzlichem Stress ausgesetzt, mit der Folge, dass die GerUstkohlenhydrate Ver-

anderungen unterworfen werden. WALDRON und SELVENDRAN (1990) beobachteten
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bei Spargel, der in PVC-Folie verpackt war, niedrige Sauerstoffkonzentration (weni-
ger als 2 %) und hohe Konzentration von Kohlendioxid (mehr als 5 %), die mit einem
Anstieg von Glucose und Cellulose verbunden war. Bei Lagerung (21 % O) stiegen
Lignin, Xylane (Hemicellulose) und Cellulose signifikant an.

KADER (1999) teilte Gemusearten in funf verschiedene Respirations-Klassen ein, je
nach der produktspezifischen Respirationsrate, die in ml CO, - kg™” - h™' angegeben
wird (Tab.3).

Tab. 3: Klassifikation von Gemusearten gemal ihrer relativen Respirationsrate
(ml CO,-kg™ - h™)

Respirationsrate
Klasse (5°C Lagertemperatur) Gemiiseart

(ml CO,-kg™ - h™)
Sehr niedrig <5 Kartoffel, Zwiebel, Knoblauch
Niedrig 5-10 Karotte, Sellerie, Gurke
Moderat 10-20 Blumenkohl, Blattsalat, Okra
Hoch 20-30 Artischocke, Spinat, Rosenkohl
Sehr hoch > 30 Spargel, Brokkoli, Champignon

Um Frischmasseverluste zu vermeiden, muss aufwandigste Technik bei Spargel ein-
gesetzt werden (THOMPSON, 1999). Nach dem Stechen sollte der erntefrische Spar-
gel moglichst bald in eine Kuhllagerung gebracht werden. Ein Waschen in kaltem
Wasser und Abkuhlung auf wenigstens 12°C sind zur Qualitatserhaltung unerlass-
lich. Eine relative Luftfeuchte von 85 — 95 % sollte bei der Lagerung nicht unterschrit-
ten werden, da Spargel bei >8 % Frischmasseverlust nicht mehr vermarktungsfahig
ist (CANTWELL, 1999).

1.7 Farbe

Spargelstangen werden fur die Vermarktung nach ihrer Farbung in vier Gruppen ein-
geteilt: weilker, violetter, violett-griner und griner Spargel.

Weilder Spargel (Bleichspargel) wird seit 1830 durch einen durchgehenden Erdwall
(Bifang) erzeugt, der die wachsende Sprosse vor dem Sonnenlicht schitzt. Bei
Lichteinwirkung farben sich die Spargelspitzen des Bleichspargels durch Anthocyan

schnell violett. Auch tiefe Bodentemperaturen, 18°C Unterbodentemperatur und
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10°C Dammoberflachentemperatur, kdnnen unerwlinschte braunliche Farbverande-
rung der Spargelstangen hervorrufen (SCHMIDT et al., 2004).

Violetter Spargel wird wegen seines feinen, im Vergleich zum Bleichspargel minimal
kraftigeren und wurzigeren Geschmacks besonders in Frankreich geschatzt. Violetter
Spargel wird gestochen, wenn die Spargelspitze die Erdoberflache schon leicht
durchbrochen hat, die Ubrige Spargelstange muss aber eine gleichmaliig weilde Far-
bung aufweisen.

Bei violett-grinem Spargel zeigen die Kopfe und die Stangen teilweise grine und vi-
olette Partien (BOONEN, 2001), die Verfarbungen sind sortenabhangig.

Zur Gewinnung von Grunspargel werden besondere Sorten angebaut. Daher sind
beim grinen Spargel die Stangen dunner und man braucht auch nur das untere Drit-
tel der Stangen zu schalen. Der Geschmack der besonders zarten Stangen ist etwas
herzhafter, kraftiger und wuirziger (HOBERG, 1998). Grunspargel wachst weitgehend
Uber der Erde und verfarbt sich auf seiner ganzen Lange grin. Geerntet wird Grin-
spargel, wenn er etwa 20-25 cm aus der Erde herausgewachsen ist.

Obwohl von unterschiedlicher farblicher Auspragung, treten nach der Ernte bei allen
zuvor genannten Spargelsorten an den Schnittstellen bei unsachgemaler Lagerung
oft schmutzig-braune Farbveranderungen auf, die auf oxidative Verbraunung zurtick-
zufihren sind. Hierbei verandert der hinzugetretene Luftsauerstoff das Enzym Po-
lyphenoloxydase (PPO), so dass braune Farbpigmente entstehen (GORNY, 1998).
Bleichspargel zeigt unerwinschte zart violette oder rosa Verfarbungen auch durch zu
lange Lagerung im Eiswasser (GORNY, 1999; SCHOCKERT, 1993; BROCKES, 1980).
Der gelblichen Verfarbung bei der Zubereitung von Bleichspargel durch den Siede-
prozess kann begegnet werden, indem dem Kochwasser Zitronensaft (HELMHOLZ,
1999) hinzugefugt wird.

1.8 Textureigenschaften

Die in vorliegender Arbeit als Textur bezeichnete Eigenschaft der Spargelstangen,
hier als mechanische Eigenschaften wie Elastizitat oder Steifigkeit definiert
(HERPPICH, 2005), differiert von der in der Biologie verwendeten Definition "Textur".
In der pflanzenphysiologischen Literatur wird Textur als Netzwerk von Cellulose-
Mikrofibrillen in der Primar- und Sekundarwand pflanzlicher Zellen mit unterschiedli-
cher Streichrichtung beschrieben (HER, 1999). In der Primarwand sind Cellulosefibril-

len in eine Matrix aus Hemicellulosen, Pectinstoffen und Zellwandprotein eingelagert.
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Die Sekundarwand wird wahrend der Entwicklung der Pflanze mit Lignin inkrustiert
und tragt zur Stabilitat der Zellwand bei. Die Zellwand lebender Pflanzen bestimmt
die Richtung und das Tempo der Zellentwicklung. Die Pflanzenzellwand unterliegt
wahrend ihrer Entwicklung biochemischen Einflissen und wird laufend verandert
(CARPITA und McCANN, 2000). Aber auch nach der Ernte wird die Textur des Spar-
gels durch die Stoffwechselaktivitaten innerhalb der Sprosse wahrend der Lagerung
verandert, da Pektine und Cellulose, die Grundbestandteile der quaderformigen Zell-
schicht der Epidermis starken Ab- und Umbauprozessen unterworfen sind. Die mole-
kulare Zusammensetzung und Anordnung der Zellwandpolymere differiert in den
Regionen der Zellwande von Spargel. WALDRON UND SELVENDRAN (1990) fanden in-
nerhalb des Spargelsprosses Regionen mit unterschiedlichen Zellverbanden und
chemischer Zusammensetzung. So waren die Gewebe des Zentralzylinders und der
Epidermis relativ arm an Xylose, aber reich an Glucose, Pectinstoffen, Galactose
und Arabinose. Der Sklerenchymring wies Uberwiegend Xylose und Glucose auf,
wahrend das Gewebe zwischen Sklerenchymring und Zentralzylinder (Parenchym)
durch signifikant hohe Gehalte von Pectinstoffen, Cellulose, Hemicellulose und Xylan
gekennzeichnet war. In allen Geweben wurden signifikante Gehalte von Xylogluca-
nen gefunden.

Die Primarwand der Zellen, die erste zelleigene Wandschicht, enthalt in ihrer un-
strukturierten, gallertig gequollenen Grundsubstanz Pectinsubstanzen, Hemicellulose
und Proteine. Kennzeichnend fur Pectinsubstanzen ist, dass sie leicht wasserldslich
sind und als Gele vorliegen kénnen. Auch in Zellsaften kdnnen sich Pectinstoffe be-
finden, bekannter aber ist ihr Vorkommen in der Mittellamelle und in den Primarwan-
den (HER, 1999). Unter Pectinstoffen versteht man die -1,4-Galacturonsaure und ih-
re Derivate: das Pectin, die Pectinsaure und das Protopectin. Pectin gehort zur
Gruppe der Polysaccharide, d.h. es sind mehr als 10 Monomere am Aufbau des Mo-
lekils beteiligt. Als Kohlenhydrat polymerer Form dient es als Gerlstsubstanz. Im
Pectinmolekul sind die Carboxylgruppen der Galacturonsaurereste teilweise mit Me-
thanol verestert. Die Pectinsaure besteht aus unverzweigten Ketten von a-1,4- gly-
cosidisch verknupften D-Galacturonsauren. Das Protopectin enthalt in den Galactu-
ronsaureketten auch Rhamnose eingebaut und es treten Verzweigungen auf, an de-
nen verschiedene andere Zucker und Zuckersauren beteiligt sind. Die COOH-
Gruppen sind teilweise methyliert. An der Verzweigung der Protopektine sind auch

Doppelsalzbildungen mit Ca%" und Mg?* beteiligt.
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Ein weiterer wichtiger Baustein des Gerustes von Pflanzen ist die Cellulose. Sie zahlt
zu den wichtigsten Strukturpolysacchariden der Pflanzen (STRASBURGER, 1987).
Mehr als die Halfte des organisch gebundenen Kohlenstoffs der Biosphare liegt als
Cellulose vor. Es sind unverzweigte Ketten, in denen bis zu 15000 Glucosereste [3-
1,4-glycosidisch verbunden sind. In der Zellwand lagern sich die gestreckten Gluco-
seketten zu Ubergeordneten fibrillaren Strukturen zusammen, die durch H-Briicken
stabilisiert werden (JACOB et.al., 1994). In diese Celluloseketten kann Lignin eingela-
gert werden, es bewirkt die Versteifung der Zellwand. Lignin gehort zu den wichtigs-
ten Biopolymeren. Man versteht darunter solche Molekile, die aus Monomeren be-
stehen und ein hoheres Molekulargewicht als 5000 — 10 000 Dalton besitzen. Lignin
gehort in die Gruppe der Phenole und zum Sekundarstoffwechsel der Pflanzen
(JAcoB et al., 1994). In der untersten Zellschicht der Rinde, der Endodermis, lagern
sich erst Suberine, spater auch Lignine an. Der Perizykel, ein peripherer Teil des
Leitzylinders verholzt aufgrund seiner Stutzfunktion von der Basis des Spargelspros-
ses her mit abnehmender Intensitat nach oben (FRANKE, 1987). Die Verholzung be-
ginnt in dieser Zellschicht und setzt sich nach innen fort. So entsteht der typische
Sklerenchymring. Dieser lignifiziert zuerst und kann abgeschalt werden. Lignin wird
stets in das Cellulosegerust der Zellwand eingelagert und zwar in die groReren inter-
fibrillaren Raume der Priméar- und Sekundarwande, sowie auch in die Mittellamellen.
Die Grundsubstanz der Zellwande wird im Laufe der Pflanzenentwicklung durch Lig-
nin verdrangt, die Pflanze erhalt hierdurch die Festigkeit ihres Gerustes bei gleichzei-
tiger Verringerung ihrer Elastizitat. AulRerdem flhrt dieser Prozess zum Absterben
der betreffenden Zellen, deren Permeabilitat fur Wasser und kleinmolekulare Sub-
stanzen aber nicht vollig unterbunden wird. Dort, wo eine vermehrte Ligninsynthese
zu beobachten ist, sind auch die Enzyme R-Glucosidase und Peroxidase nachzuwei-
sen (BiLLAU, 1986). Im Laufe der weiteren Entwicklung des Spargels verholzen auch
die Xylemelemente.

Bei den Hemicellulosen handelt es sich um eine schlecht definierte Gruppe von po-
lymeren Zellwandbestandteilen. Schon der Name konnte irrefuhren, denn er geht
darauf zurtck, dass man friher annahm, es handele sich um Vorstufen in der Bio-
synthese von Cellulose, also um halbsynthethisierte Cellulose. Das ist jedoch nicht
der Fall. Das Bauprinzip ist eine Hauptkette von 1,4-glycosidisch verknupften Koh-
lenhydraten, an der Seitenketten Uber 1,3 oder 1,6-glycosidische Bindungen anset-

zen kénnen (HEgR, 1999). Fir den Verbraucher zeigt sich am Schnittende der Spar-
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gelsprosse bei langerer Lagerung eine feste teils verholzte (Einlagerung von Xylan),
teils verkieselte (Einlagerung von Siliziumoxid) oder teils verkorkte (Einlagerung von
Suberin) Zellschicht, aus der sich keine Zellflussigkeit ausdriucken lasst (BRAUNE et
al., 1979). Dieses ist ein Kennzeichen dafur, dass diese Spargelsprossen nicht pro-
duktgerecht gelagert wurden.

WALDRON UND SELVENDRAN (1990) untersuchten die Textur von Spargelstangen, die
unter MAP - Bedingungen einen Tag bei 8°C und weitere zwei Tage bei 21°C gela-
gert wurden. Hierbei stellten sie fest, dass der gelagerte Spargel einer signifikant ho-
hen Veratmung von Kohlenhydraten unterlag, die mit einer zunehmenden Lignifizie-

rung der Stangen einherging.

1.9. Kohlenhydrate

Bei der lebenden Pflanze unterliegt der Gesamtstoffwechsel anabolen und katabolen
Reaktionen und ist als Einheit im jeweiligen Entwicklungsstand zu sehen. In der
Nacherntephase uUberwiegen die Abbauprozesse, da entweder die Assimilation der
oberirdischen Pflanzenorgane oder, wie beim geernteten Spargel, die Nachlieferung
aus den Speicherorganen gestort ist (WEICHMANN, 1997). Dieser Prozess ist von en-
dogenen Faktoren abhangig, wie Menge und Aktivierung der noch verfugbaren In-
haltsstoffe, Respirationsrate und von exogenen Faktoren, wie Temperatur, Zusam-
mensetzung des umgebenden Gasgemisches und der relativen Luftfeuchte (KADER,
1999).

In den fleischigen Rhizomen der Spargelpflanze wird nach der Vegetationsperiode
Zucker als Reservekohlenhydrat in Form von Starke festgelegt. Zur Aufrechterhal-
tung des Energiestoffwechsels muss die Starke mobilisiert und in die Transportform
Saccharose Uberfuhrt werden. Die Saccharose ist aus Glucose und Fructose aufge-
baut und das wichtigste Disaccharid hoherer Pflanzen. An der glycosidischen Bin-
dung beteiligen sich die glycosidischen Hydroxyle beider Zucker, das an C-Atom 1
der Glucose und das an C-Atom 2 der Fructose. Folge dieser Festlegung beider gly-
cosidischer Hydroxyle ist, dass die Saccharose zu den nicht-reduzierenden Zuckern
gehort. In den hier untersuchten Spargelsprossen konnte Saccharose nachgewie-
sen, Starkegehalte wurden nicht untersucht. Jedoch berichten (WALDRON UND
SELVENDRAN, 1990), dass die von ihnen untersuchten Spargelstangen frei von Starke

waren.
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Beim Abbau der wichtigsten Speicherstoffe und der Gewinnung der in ihnen festge-
legten chemischen Energie lassen sich drei Phasen erkennen: in der ersten Phase
werden die Makromolekule in ihre Bausteine zerlegt und es wird keine verwertbare
Energie freigesetzt. Proteine werden in Aminosauren, Fette in Glycerin und Fettsau-
ren und Kohlenhydrate werden in Monosaccharide zerlegt. In der zweiten Phase wird
die Vielzahl der Monomere in Acetateinheiten und in die zwei Ketosduren Oxalacetat
und a-Ketoglutarat gespalten. Die dritte Phase ist die gemeinsame Endstufe der O-
xidation aller Stoffe und liefert den Hauptanteil an ATP-Energie aerober Zellen: der
Citrat-Cyclus und die Atmungskette (BELITZ und GROSCH, 1992).

Der dominierende Abbauweg flr Glucose zum Pyruvat (Brenztraubensaure) ist die
Glycolyse. Im anschliefenden Citrat-Cyclus wird das Pyruvat in den Mitochondrien
der Zelle vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Der Durchsatz durch die
Glycolyse kann nur dann kontinuierlich erfolgen, wenn aerobe Bedingungen vorlie-
gen. Anaerobe Bedingungen verhindern die Ubertragung des Wasserstoffes auf
Sauerstoff, er wird auf organische Wasserstoffionen Ubertragen. Die Verbindungen
werden dadurch reduziert und als Garungsprodukte oft in groRen Mengen ausge-
schieden (JAcCOB et al., 1994).

Alle Stoffwechselvorgange werden von einer Vielzahl von Enzymen katalysiert, de-
ren Aktivitat temperaturabhangig ist. Generell wird durch tiefe Temperaturen der

Stoffwechsel verlangsamt (van’t Hoffsche Gesetz).

1.10 Pilzinfektionen

Die frisch geerntete Spargelsprosse ist mit Bodenpartikeln und demzufolge auch mit
Mikroorganismen behaftet und muss mit Trinkwasser gewaschen werden. Nicht alle
Mikroorganismen werden vom Waschwasser weggespult, sondern kdnnen in un-
gunstigen Fallen, wenn das Wasser nicht rechtzeitig gewechselt wird, Uber die ge-
samte Partie verteilt werden. Sorgfaltiges waschen und hygienisches Schalen, mog-
lichst maschinell, und sofortiges Verpacken des Convenience-Produktes sind unab-
dingbare Forderung (HACCP). Eine Desinfektion der Spargelstangen, fur Spargel mit
100-150 ppm chlorierten Wassers (SusLow,1997), wie in USA praktiziert, ist in
Deutschland nicht zugelassen. So besteht bei nicht desinfizierten geschalten Spar-
gelstangen die Mdglichkeit der Besiedlung des Substrates mit schnell wachsenden
Pilzen. Die Ausscheidungen von Abprodukten des Sekundarstoffwechsels der Pilze

in das besiedelte Substrat umfassen mdglicherweise Antibiotika, Pigmente, Enzyme,
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organische Sauren und Mykotoxine. Letztgenannte sind in neuerer Zeit Gegenstand
vieler offentlicher Diskussionen, da die Einflussfaktoren auf die Mykotoxinbildung
weitgehend unbekannt sind. Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass diese
die Ernteprodukte belasten kdnnen und es bei deren Verzehr durch Mensch und Tier
zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen kommen kann. Die FAO schatzt, dass welt-
weit ca. 25 % der Weltproduktion von Lebens- und Futtermitteln mit Mycotoxinen
kontaminiert sind (FAO, 1996). Zum Teil sind irreparable Schaden oder im Extremfall
todliche Vergiftungen durch Mykotoxine moglich (WEIDENBORNER, 1999). In der Eu-
ropaischen Gemeinschaft existiert eine Hochstmengenregelung fur die Aflatoxine My,
B4, B2, G4, G2, Deoxynivalenol, Zearalenon und Ochratoxin A. Die Summe der Fu-
monisine B4und B, in Maiserzeugnissen (ausgenommen Cornflakes) darf 500 pg / kg
und in Cornflakes100 pg / kg nicht Uberschreiten (Bundesministerium fur Gesund-
heit, 2004). Fumonisine werden von der Pilzart Fusarium proliferatum gebildet. Da
Asparagus officinalis L. zum Wirtspflanzenspektrum der bodenburtigen Pilzarten Fu-
sarium proliferatum und Fusarium oxysporum (Fumonisin C-Bildner) gehort, die als
Mykotoxinbildner eingestuft sind (GORMANN, 2004; KoLB, 1996; SEIFERT, 2004;
ROSNER, 2001), besteht hier Forschungsbedarf.

1.11 Qualitatssicherung

Frischmarktprodukte, wie Obst und Gemuse, werden derzeit aus unterschiedlichen
Grunden zunehmend verpackt angeboten, insbesondere werden verbraucherfreund-
liche Convenience-Produkte portionsweise in Folienverpackungen oder in Foodtainer
mit diversen Siegelfolien angeboten und erfreuen sich steigender Nachfrage seitens
der Verbraucher (HUYSKENS-KEIL et al., 2004). Das Convenience-Produkt Spargel,
gekennzeichnet durch hohe Stoffwechselaktivitat und damit verbundene Qualitats-
verluste, bedarf besonderer Sorgfalt bei der Auswahl der Verpackung und der sach-
gerechten Lagerung. Aber auch der Kurzzeitlagerung von nicht geschaltem Spargel
galt in den letzten Jahren das Interesse der Anbauer und Vermarkter, hauptsachlich,
um die Erntemengen zu steuern, die durch starke Anbauausweitung in den namhaf-
ten Spargelanbaugebieten zu einem Preisruckgang fuhrten. Im Vergleich zu 2001 lag
die Erntemenge im Jahre 2002 um 7,7 %, die erzielten Einnahmen aber nur um ca. 7
% hoéher (ALLOFS, 2003). Eine sich anschlieliende wichtige MaRnahme in der Reihe
der Schritte zur Qualitatssicherung ist die Wahl der Lagertemperatur, da jedes zu

kihlende Produkt seine spezifische Anforderung an die Temperatur und die damit
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verbundene Luftfeuchte stellt. KADER (1999) unterscheidet bei Gemusearten zwi-
schen "non-chilling sensitive commodities" (0,5 - 2,5°C) und "chilling sensitive com-
modities" (8 — 14°C). BOTTCHER (1996) stellte dagegen einen schnellen Qualitatsab-
bau bei Spargel fest, der einer Lagertemperatur von weniger als 2,5°C ausgesetzt
war, und auch WEICHMANN (1997) berichtet von Kalteschaden an Spargel bei einer
Lagertemperatur zwischen 0,5°C und 2°C. HERPPICH et. al. (2005) beobachteten eine
kalteinduzierte elastische Anpassung des Spargels bei Kaltlagerung (0°C), wahrend
sich bei Lagertemperaturen von 5°C und 10°C diese Reaktion nicht beobachten liel3.
Zu erwahnen sind hierbei die im Spargel befindlichen temperaturabhangigen meta-
bolisch aktiven Proteine (Enzyme und Regulatorproteine) und die Speicherproteine.
Letztere sind Bestandteile der Zellwande von Pflanzen und kénnen Uber Quellungs-
vorgange den Wasserhauhalt der Zellen regulieren. An Maiswurzeln beobachteten
Wu und CosGROVE (2000) Zellwandveranderungen aufgrund erhéhter Enzymtatigkeit
von XET (Xyloglucan-Endotransglycosylase) bei geringem Wasserpotential (V).

Um groRere Erntemengen feldwarmen Spargels herunterzukihlen, bedarf es spe-
zieller Vorkuhlvorrichtungen. Angewendet werden in der Hauptsache drei Verfahren:
Crash-Eis-Kuhlung, Eiswasser-Berieselungsanlagen und Vakuum-Kuhlung. Welches
Verfahren zur Anwendung kommt, wird von der Menge des anfallenden Spargels
und von den betrieblichen 6konomischen Maoglichkeiten abhangen. Fur Convenien-
ce-Spargel besteht eine Besonderheit: er darf vor dem Schalen nicht gekuhlt werden,
da die kalten Stangen sprode werden und in den Schalmaschinen leicht zerbrechen.
Nach dem Schalen ist jedoch schnelle Kihlung geboten, da die Respirationsrate auf
Grund des Verletzungsgrades der Sprosse steil ansteigt. Der Einsatz aller qualitats-
erhaltenden MalRnahmen ist nur dann sinnvoll, wenn die Kuhlkette bis zum Verbrau-
cher nicht unterbrochen wird (JUNKER, 2003).

Die Qualitatserhaltung nach der Ernte von Spargel im Allgemeinen und fir Conve-
nience-Spargel im Besonderen hangt von folgenden Voraussetzungen ab (MITCHELL,
1999): schnelles Kuhlen des Erntegutes, schnelle produktgerechte Aufbereitung,
produkt-, temperatur- und lagergerechte GrolRe der Verpackungseinheit, Verwen-
dung produkt- und lagergerechter Folien und einer Online-Kuhlkette.

Eine wichtige Mallnahme zur Qualitatssicherung ist die produktgerechte Verpa-
ckung. Hier kommen nicht nur Verpackungsmaterialien, sondern auch Oberflachen-
Uberzlge fur das Erntegut aus den unterschiedlichsten Materialien zum Einsatz. Zum

Beispiel wurden die Ernteprodukte mit einer Wachsschicht tiberzogen (in Deutsch-
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land bisher verboten). Die Entwicklung von Penicillium spp.s konnte mit dieser Me-
thode erfolgreich eingedammt werden (Robov et al., 2000).

Neben den traditionellen Qualitatsvorstellungen fur Nahrungsmittel wie Marktwert,
Eignungswert, Genusswert und Gesundheitswert (CARLE, 1999), hat sich der Quali-
tatsbegriff bei Obst und Gemuse in den letzten Jahren stark gewandelt (HUYSKENS -
KEIL und SCHREINER, 2003). Heute gewinnen psychologische, 6kologische und ideel-
le Werte an Bedeutung und der Qualitatsbegriff muss weiter gefasst werden, zudem
haben neue ernahrungsphysiologische Erkenntnisse in der Gesellschaft zu einer
Veranderung des Ernahrungs-, Gesundheits- und Umweltbewusstseins gefuhrt und
Gen Food, Functionel Food, und besonders Convenience Food haben sich einen
festen Platz im Bewusstsein des Verbrauchers erobert. In den USA verzeichneten
die Hersteller von Convenience-Produkten schon seit etwa 1980 steigende Umsatze,
1998 allein im Bereich Obst und Gemise 6-8 Mrd. US $ (Cook, 1999). Amerikani-
schen Untersuchen zufolge waren 1998 die Hauptgrinde fur die Zunahme von ku-
chenfertig zubereitetem Gemuse in der Anderung der gesellschaftlichen Struktur zu
suchen. Danach betrug 1965 die aufgewendete Zeit fur eine Hauptmahlzeit noch
zwei Stunden, wahrend 1997 von 100 erwachsenen US-Burgern 50 % nicht bereit
waren, mehr als 45 Minuten fur die Zubereitung einer Mahlzeit zu verwenden.

Eine Reihe von Innovationen bei Zubereitung, Verpackung und Qualitdtsmanage-
ment von Convenience-Produkten liel3en die Produkte fur Verbraucher zunehmend
interessanter werden (GARRETT, 1999). Gleichzeitig fand aber auch eine Sensibilisie-
rung des Verbrauchers nicht nur gegentber unerwiinschten Qualitdtsveranderungen,
sondern auch sensorischer und ernahrungsphysiologischer Natur statt (HUYSKENS -
KEIL, 2003). Das zeigen auch eine Reihe von neuen und / oder uberarbeiteten Ge-
setzen, die durch zunehmende Forderungen der Verbraucher im Hinblick auf die Le-
bensmittelsicherheit in Kraft getreten sind, unter vielen anderen das HACCP-
Konzept. Dieses besagt, dass bei Herstellung, Behandlung und Verarbeitung, Trans-
port, Lagerung und Verkauf von Lebensmitteln hygienische Mal3nhahmen einzuhalten
sind, die Erkrankungen des Menschen nach Verzehr von Lebensmitteln ausschalten
(FAO / WHO, 1996). Allgemein werden die Nachernteverluste in der Gemuseprodukti-
on auf 10-50 % (KoL, 1996) geschatzt. Sie sind besonders bei Ernteprodukten aus
naturlichen Boden auf Mikroorganismenbefall zurickzufuhren.

Eine Gruppe der Mikroorganismen, bodenburtige Pilze, verursachen u.U. endogenes

Pilzwachstum in den Spargelstangen, da sie einerseits schon zu Beginn der Pflan-

28



zenentwicklung durch infizierte Samen vorhanden oder (iber die Offnungen der Wur-
zelhaare in die empfindlichen Spargeljungpflanzen eindringen kénnen, und anderer-
seits wahrend der Stechsaison an den Schnittstellen der Spargelstangen weit offene
Eintrittspforten finden (WEIDENBORNER, 1999).

Zu den technologischen Verfahren zahlt der Einsatz von Folienverkaufsverpackun-
gen, der fur Convenience-Produkte, z.B. geschalten Spargel, vorgeschrieben ist
(UNTERMANN, 1996). Weit verbreitet ist das Einschweil3en des Produkts in spezielle
Folienbeutel, -trays oder —behalter, so genannte Foodtainer, die dann das Produkt
Uber eine kurze Spanne der Lagerung, moglichst ohne Qualitatseinbuflden, bis zum
Verbraucher verzehr- oder kiichenfertig halten sollen. Folienverpackungen sind nicht
nur ein mechanischer und hygienischer Schutz, sondern stellen auch ein Marketing
Element dar (HUYSKENS-KEIL, 2004). Eine besondere Herausforderung an die Verpa-
ckungsindustrie und Vermarkter ist die produktgerechte Kurzzeitlagerung von Con-
venience-Spargel, d.h. kiichenfertig aufbereitetem Bleichspargel, Asparagus officina-
lis L. Die Spargelsprosse ist in geschaltem Zustand hoch stoffwechselaktiv und,
durch relativ grofle ungeschutzte Angriffsflachen fur Mikroorganismen, leicht ver-
derblich. Folien schitzen das Produkt vor unerwinschten Umweltkontaminationen,
Uben aber auch Einfluss auf Qualitat und Haltbarkeit des Produktes aus. In Verbin-
dung mit den Folienverpackungen wurden die im Handel praktizierten Lagertempera-
turen von 2°C (Lagerung beim Vermarkter), 10°C (Transport und geschlossene
Kuhlkette Einzelhandel und Grof3handel) und 20°C (Vermarktung ab Hof, Wochen-

markt, Einzelhandel) gepruft.
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B Einfluss unterschiedlicher Folienverpackungen und Oberflachencoating auf
Qualitatsparameter von nicht geschaltem und geschaltem Spargel in Abhan-

gigkeit von der Lagertemperatur und der Lagerdauer

1 Einleitung

In den einzelnen Stufen der Versorgung der Bevolkerung mit frischem Gemduse hat
die Behandlung des Produkts nach der Ernte einen besonderen Stellenwert. Pro-
duktorientierte Konsumentenanspriche an die Qualitdt missen berucksichtigt wer-
den (SHEWFELT, 1999). Je nach Gemduseart und Vermarktungsstrategie existieren
spezifische und divergierende Anforderungen bezuglich der Nacherntebehandlung,
die nicht nur vom Produkt abhangen, sondern auch der Akzeptanz der Verbraucher-
zielgruppe unterworfen sind (HEITEFUSS, 2004; HUYSKENS-KELL et al., 2004).
Die Verpackungen flr ungeschalten Spargel werden zunehmend wichtiger und sind
fur geschalten Spargel zwingend vorgeschrieben. Primar um die Spargelqualitat zu
erhalten, sekundar um das Produkt optimal prasentieren zu kénnen (UwiHs, 2004),
bietet die Industrie dem Vermarkter eine Vielzahl von Verpackungsmaoglichkeiten. In
der Regel werden daflr Folien verwendet, die in Verbindung mit physiologisch ange-
passter Lagertemperatur und Lagerdauer, ein wirksames Instrument zur Qualitatssi-
cherung sein konnen. Auf modernen Verpackungsmaschinen kommen coextrudierte,
biaxial gereckte, beidseitig heildsiegelbare Folien zum Einsatz, die jedoch in ihren Ei-
genschaften wie Starke, Gasdurchlassigkeit etc. stark variieren (BRADATSCH, 2000).
Der Markt bietet Folien aus Polyethylen, Polypropylen, Mischungen aus Polyethylen
und Ethylen-Vinyl-Acetat (recycelfahig), aber auch biologisch abbaubare Werkstoffe
(BAW) an. Alle Folien missen dem Lebensmittelbedarfsgegenstandegesetz entspre-
chen, dehnbar, reil’fest, hitze- und kaltebestandig, maschinenverwendbar und sie-
gelbar sein. Sie sollen sich gut bedrucken, perforieren und mit verschiedenen Mate-
rialien beschichten lassen (ZARORY, 1992).
Wichtige Kenndaten von Folien sind:

1. Permeabilitat fir Wasserdampf (g (m?-d) ") und O, (cm? (d - bar - m?) ™)

2. Folienstarke (um)

3. Folienoberflache des Packstuckes (m?)

4. Produktgewicht (kg)
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Auch das Einschweil3en geschalten Spargels in Folie ist moglich. Diese Technik ge-
wahrleistet, dass Spargel im Einzelhandel selbstbedienungsgerecht in Kleinpackun-
gen von 500 g angeboten werden kann. Fur Gro3handel und Kantinen wurde ein 5-
kg-Karton entwickelt, der mit einer Folieninnenhulle ausgeschlagen ist. Das Folien-
material halt den Sauerstoffgehalt bei ca. 18 %, so wird die Haltbarkeit von geschal-
tem Spargel verlangert (LEHAR, 2003). MEYER (2003) wies besonders auf die Lage-
rung unter CA-Hauben und auf die MAP-Verpackung hin: Bei der Lagerung unter CA
(controlled atmosphere) wird eine ganze Palette mit der Haube versehen und die
Gasatmosphare auf genau 2 kPa O, und 10 kPa CO; eingestellt. Nachteilig wirken
sich die hohen Kosten aus. Eine relativ einfache und kostengilinstige Lagerung
macht die MAP-Verpackung (modified atmosphere packaging) moglich: der Spargel
wird in kleinen Portionen in Spezial-Folienbeuteln gelagert. Die Toleranz von Grun-
spargel gegenuber der O,-Konzentration in der Folienverpackung wird mit 1 kPa,

gegenuber der CO,-Konzentration mit 12 kPa (Weichmann, 1987) angegeben.

2 Material und Methoden
2.1 Pflanzenmaterial und Erntekriterien

Bleichspargel (Asparagus officinalis L.) cv. Gijnlim wurde in den Jahren 2001 (14.5),
2002 (22.4. / 26.6) und 2003 (28.4. / 19.6.) im Land Brandenburg aus einer im Jahre
2001 achtjahrigen Ertragsanlage (Abb.1) der ,Beelitz Spargel Erzeugergruppierung®
geerntet. Zum Zeitpunkt der Ernte entsprachen alle Spargelstangen der EU Han-
delsklasse I.

Die frisch gestochenen Spargelstangen wurden gewaschen, sortiert und in Eiswas-
ser gebracht, um das Produkt moglichst schnell herunterzukihlen. Die tiefste, mit ei-
nem geeichten Thermometer gemessene Produkttemperatur betrug im Eiswasser
6°C. Der zum Schalen bestimmte Spargel wurde der Schalmaschine zugefuhrt, nach
dem vollautomatischen Schalen einer visuellen Kontrolle unterzogen und wenn nétig,
per Hand nachgeschalt.

Die fur den Versuch bestimmte Menge geschalten und ungeschalten Spargels wurde
in verschlieBbaren Kuhlbehaltern zum Labor transportiert und dort fur den Versuch

aufbereitet.
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Abb. 1: Versuchsfeld Il in Klaistow (Brandenburg) bei Erntebeginn 2001

2.2 Aufbereitung der Spargelstangen

An jeweils 500 g Spargelstangen wurden am Erntetag in der Reihenfolge die Quali-
tatsparameter Frischgewicht, Textur, Farbe, pH-Wert, titrierbare Saure und °Brix ge-
messen. Im Anschluss wurden die Spargelstangen in flissigem Stickstoff schockge-
froren und das so behandelte Material der Vakuum-Gefriertrocknungsanlage zuge-
fuhrt und nach Trocknung und Mahlvorgang als Ausgangssubstanz fur die spater er-
folgten Messungen von Mono- und Disacchariden, wasserldslichem und unldslichem
Pectin, EDTA-I6slichem Pectin, Lignin, Hemicellulose und Cellulose verwendet. Zeit-
gleich wurden am Erntetag jeweils dreimal je 500g Spargel derselben Charge nicht

geschalt und geschalt in diverse Folienverpackungen maschinell verpackt (Abb. 2).

Abb. 2: Folien-Verpackungsmaschine fiir Convenience-Spargel
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Im Anschluss daran wurden die Folienverkaufsverpackungen fur zwei, drei oder vier
Tage bei 2°C, 10°C oder 20°C gelagert. Im Jahre 2001 wurde auch unverpackter
Spargel gelagert. Nach Ende der jeweiligen Lagerdauer wurden die Spargelstangen
wie am Erntetag analysiert. Die verwendeten Folienverpackungen und das Oberfla-
chencoating (Tab.4) entsprachen den Vorschriften des Lebensmittelbedarfsgegen-

standegesetzes.

Tab. 4: Ubersicht Gber die Versuchsdurchfiihrung

Folien Folieneigenschaften Lagerdauer Lagertemperatur
(d) (°C)

nicht
geschalt
geschalt

2|3 |4]2 |10 |20

OPPC 30 um Starke X X | X X X X
Mikroperforation

Permeabilitdt: O, :1500 cm?*/ d-bar-m?
Wasserdampf : 6-7 g / m*d
Priifmethode ASTDM 1434 E 96

Fa. Bradatsch. D.

BAW 1 | 30 um Starke X X|x |x [x X
Cellophane MS 430 Cellulosefilm

Biologisch abbaubar

x

Nitrocellulosebeschichtung
Permeabilitat : Wasserdampf : 5 g / m>d
Prifmethode ASTDM 13385-1

Fa. UCB . UK.

P-Plus 2 | 35 um Stérke X | X X |x |x X
Antifog-Beschichtung
Fa. Amcor. UK.

PP 30 um Starke X X X X X X
Antifog-Beschichtung
Fa. Maag. D.

BAW 3 | 35um Starke X X X [x |x X
Biologisch abbaubar

Antifog-Beschichtung

Fa. Amcor. UK.

P-Plus 3 | 35um Starke X X X |x X
Antifog-Beschichtung
Fa. Amcor. UK.

Coating | liauid X | X X [x |x X

Loésung 4%
Natureseal AS 5
Fa. Agricoat Industries Limited. UK.
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2.3 Farbe

In der vorliegenden Arbeit wurden die Farbmessungen zerstorungsfrei mit einem Co-
lorimeter L*a*b*-Tristimulus (Dreibereichsverfahren)-Farbmessgerat der Firma
MINOLTA Chroma- Meter 200 b vorgenommen, welches alle Farben des sichtbaren
Farbspektrums in einen genormten Zahlencode umwandelt. Um eine einheitliche Ba-
sis fur Farbbeschreibungen zu schaffen, wurde als Basisbezug die numerische Farb-
kommunikation des L*a*b*-Farbmal}-Systems entwickelt, wobei Farbton, Helligkeit
und Sattigung einer Farbe, ausgedruckt in L*a*b*- Werten, die exakte und konkrete
Farbbeschreibung erméglichen (MINOLTA, 1996). Im L*a*b*-Farbsystem steht L* flr
die Helligkeit, wahrend a* und b* sowohl den Farbton als auch die Sattigung ange-
ben. a* und b* nennen die Position auf zwei Farbachsen, wobei a* der Rot-Grln-
Achse und b* der Gelb-Blau-Achse zugeordnet ist. Die Sattigung einer Farbe (C*-
Wert) errechnet sich nach der Formel C* = v (a* + b*)? (Mc GUIRE, 1992). Firr die
Veranderung der Farbe der Spargelstangen wurde als Bezugswert der C*-Wert am
Tage der Einlagerung gewahlt. Jeweils drei Farbmessungen fur L*, a* und b* erfolg-
ten radial an neun Spargelstangen pro Versuchsvariante bei 4 cm und 14 cm von der
Spargelspitze aus gemessen, so dass vierundfiinfzig Farbmessungen fur eine Ver-

suchsvariante stattfanden (n = 54).

2.4 Textur

Die Messungen wurde mit einem microcomputergesteuerten Handharteprufgerat der
Firma Bareiss Typ HHP-2001-Fff zur Ermittlung der Fruchtfleischfestigkeit vorge-
nommen. Fur geschalte sowie ungeschalte Spargelstangen wurde der Taster 0,25
cm? verwendet. Der Stempel mit integriertem Taster arbeitet zerstérungsfrei und
durchdringt nicht die Schale. Das Nachgeben der Oberflache bei einer vorgegebe-
nen Anpresskraft und einem definierten Messweg wurde registriert. Der ermittelte
Wert druckt keine physikalische Einheit aus, sondern einen Quotienten. Jeweils drei
radiale Messungen an drei Spargelstangen einer Versuchsvariante erfolgten im Ab-

stand von 7 cm, 14 cm und 21 cm ab Spargelspitze (n = 54).

2.5 Frischmasse und Trockensubstanz

Der Frischmasseverlust wurde fur nicht geschalten und geschalten Spargel durch

Wagung vor und nach Einlagerungszeit festgestellt.
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Zur Berechnung der Trockensubstanz wurden jeweils 3-4 g des Probenmaterials
eingewogen und im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz ca. 24
Stunden getrocknet. Die Gewichtsdifferenz wurde berechnet und prozentual zum

Ausgangsprobenmaterial erfasst.

2.6 Pectine

Zur Bestimmung der wasserloslichen, EDTA-I6slichen und unléslichen Pectinfraktion
erfolgte die Zellwandextraktion nach McComB und MCCREADY (1952), BLUMENKRANTZ
und ASBOE-HANSEN (1973) und HUYSKENS (1991).

Tiefgefrorenes Probenmaterial (20 g) wurde mit 100 ml 99 %igem Aceton versetzt
und 5 min mit dem Ultra-Turrax homogenisiert. Anschlielend wurde das Material 30
min gekocht und mit Blaubandfilter Nr. 589 / 3 Rundfilter, Durchmesser 150 mm, va-
kuumfiltriert. Die Filterrickstande wurden zweimal mit 99 %igem Aceton, zweimal mit
20 ml Ethanol und zuletzt nochmals mit 150 ml 99 %igem Aceton gewaschen. Der
weille Rickstand wurde quantitativ vom Filter in ein vorgewogenes Wageglaschen
uberfuhrt und 24 Stunden bei 70°C getrocknet. Die getrocknete Substanz (AIS = A-
cid Insoluble Substance) wurde gewogen, gemahlen und als AIS fur weitere Pecti-
nextraktionen verwendet.

Wasserlésliche Pectinfraktion:

100 mg AlS-Probe wurde mit 20 ml Aqua dest. versetzt und bei Raumtemperatur ei-
ne Stunde mit dem Magnetrihrer geruhrt. Danach wurde der pH-Wert auf 4,5 ge-
bracht. 0,1 ml Pectinaseverdinnung, das entspricht 20 ug Pectinase (Pectinex Ultra
SP-L, Fa. Novo NoRDISk FERMENT, CH) wurde der Probe zugegeben. Nach einstin-
diger Reaktionszeit wurden die Proben bei 11000 U/min zentrifugiert (Biofuge / 22 R
/ Heraeus). Quantitativ wurde der Uberstand nach Durchlaufen von Miracloth-Filtern
in 50 ml Messkolben uberspult und mit 0,5 %iger EDTA (pH 4,5) aufgeflllt. Es erfolg-
te nochmalige Filtration durch Faltenfilter. Die Pellets wurden anschlie3end fur die
Bestimmung der EDTA-I6slichen Pektinfraktion verwendet.

EDTA-I6sliche Pectinfraktion:

Pellets der wasserldslichen Pektinfraktion wurden mit 20 ml 0,5 %iger EDTA (pH 6)
mit dem Magnetrihrer eine Stunde bei Raumtemperatur gerihrt und mit verdinnter
Essigsaure (Verdunnungsverhaltnis 1:2) auf pH 4,5 gebracht. 0,1 ml Pectinasever-
duinnung, das entspricht 20 ug Pectinase (Pectinex Ultra SP-L, Fa. NovO NORDISK

FERMENT, CH) wurde der Probe zugegeben. Nach einstindiger Reaktionszeit wurden
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die Proben bei 11000 U / min zentrifugiert (Biofuge / 22 R / HERAEUS). Quantitativ
wurde der Uberstand nach Durchlaufen von Miracloth-Filtern in 50 ml Messkolben
uberspult und mit 0,5 %iger EDTA (pH 4,5) aufgefullt. Es erfolgte nochmalige Filtrati-
on durch Faltenfilter. Die Pellets wurden anschlie3end fur die Bestimmung der unlds-
lichen Pektinfraktion verwendet.

Unlésliche Pectinfraktion:

Pellets der EDTA-I6slichen Pectinfraktion wurden mit 20 ml EDTA (pH 11,5) versetzt.
Nach 10 Minuten wurde wegen der steigenden Aciditat der Proben der pH-Wert mit
verdinnter Natronlauge nachgestellt. Es wurde 20 Minuten mit dem Magnetrihrer
bei 20°C geruhrt und mit verdinnter Essigsaure (Verdinnungsverhaltnis 1:2) auf pH
4,5 gebracht. 0,1 ml Pectinaseverdiunnung, das entspricht 20 ug Pectinase (Pectinex
Ultra SP-L, Fa. Novo Norbpisk FERMENT, CH) wurde der Probe zugegeben. Nach
einstundiger Reaktionszeit wurden die Proben bei 11000 U / min zentrifugiert. Quan-
titativ wurde der Uberstand nach Durchlaufen von Miracloth-Filtern in 50 ml Messkol-
ben Ubersplilt und mit 0,5 %iger EDTA (pH 4,5) aufgeflllt. Es erfolgte eine nochmali-
ge Filtration durch Faltenfilter. Die anfallenden Pellets wurden verworfen.

Die Pectinfraktionen wurden nach MCCREADY und McCowmB (1952) bestimmt: Von je-
der Probe wurden 0,2 ml (n = 3) abgenommen und mit 0,8 ml 0,5 % iger EDTA (pH
6) versetzt. Diesen Proben wurde unter Ruhren eiskalte konzentrierte Schwefelsaure
zugesetzt, 10 Minuten im Wasserbad gekocht und anschlieRend abgekuhlt. Nach
Zugabe von 0,1 ml 0,15 % iger MHDP-L6sung wurden die Proben mit dem Ultra-
Turrax geschuttelt. 20 Minuten danach erfolgte die photometrische Messung bei 520
nm (UV / VIS-8730). Es wurde der Gehalt an Galakturonsaure bestimmt. Als Stan-
dard diente D-Galacturonsaure (5 pug zu 80 pg / ml; Sigma D 4288).

2.7 Lignin, Hemicellulose, Cellulose

Um Lignin, Hemicellulose und Cellulose zu bestimmen, wurde die Detergentien-
Faser-Methode zugrunde gelegt (AOAC, 1984). Die Methode umfasst die Bestim-
mung der NDF (Neutral Detergent Fiber), der ADF (Acid Detergent Fiber) und der
ADL (Acid Detergent Lignin). Durch Differenzbildung kdnnen Hemicellulose und Cel-
lulose in g berechnet werden und prozentual auf die Trockensubstanz bezogen wer-
den.

NDF (g) — ADF (g) = Hemicellulose (g)

ADF (g) — ADL (g) = Cellulose (g)
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Das gefriergetrocknete Probenmaterial wurde im Ultra-Turrax homogenisiert und zur
Bestimmung der Trockensubstanz 24 Stunden im Trockenschrank bei 60°C getrock-
net und anschlieRend gemahlen.

Bestimmung des Gehaltes an ADF:

1 g der gemahlenen Probe wurde auf 1 mg eingewogen. Es wurde 100 ml saure De-
tergentienlosung (20 g N-Cetyl-N, N, N-trimethyl-ammoniumbromid) in Schwefelsau-
re (c: 2 Hy SO4 =1 mol / 1) gelést und mit 1 ml Decahydronaphthalin oder einigen
Tropfen Octanol versetzt Es wurde ein mit Wasser geflllter Rundstehkolben als
Ruckflusskihler aufgestellt. Die Loésung wurde innerhalb von 5 min zum Sieden er-
hitzt und 5 min in schwachem Sieden gehalten. Der Zeitraum von 60 min wurde ab
Siedebeginn gerechnet. Nach Beendigung der 60 min Kochzeit wurde der Inhalt des
Becherglases unter Anlegen eines schwachen Unterdrucks durch den vorbereiteten
Filtertiegel filtriert. Der Tiegelinhalt wurde portionsweise mit insgesamt 250 ml heil3en
Wassers gewaschen. Nach dem Absaugen wurde mit Aceton nachgewaschen, bis
das ablaufende Aceton farblos war. Es wurde so lange Luft durchgesaugt, bis das
Aceton entfernt war. Der Filtertiegel wurde mit Inhalt Uber Nacht bei 102°C im Tro-
ckenschrank getrocknet und nach dem Abkuhlen im Exsiccator gewogen. Der Gehalt

ADF in % der Probe wurde nach folgender Formel berechnet:

ADF = (m, — my) - 100
E

m4 = Masse des Filtertiegels in g

my = Masse der Filtertiegels und ADF in g

E = Einwaage in g

Der unlésliche Rickstand wurde Uber einen Filtertiegel abgetrennt, gewaschen, ge-
trocknet und gewogen. Die Menge an Trockenriickstand entspricht dem Gehalt an
Acid Detergent Fiber. Der Gehalt an ADF in Pflanzen ist ein Mal} fur den Gehalt an
Zellwandgerustsubstanzen (Cellulose, Lignin, Lignin-N-Verbindungen).

Die Bestimmung der ADF als Mal fur die Zellwandbestandteile wurde von VAN
SOEST (1963) beschrieben. Die vorliegende Methode lehnt sich an die Arbeit von
GOERING und VAN SOEST (1972) an. Uber einen Ringversuch berichtete VAN SOEST
(1973), im Anschluss an diesen wurde seine Methode in die Sammlung der AOAC-
Methoden Ubernommen (AOAC, 1984). MIKA et al. (1981) benutzten in ihren Schatz-
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formeln die ADF als mineralstoffreiche Substanz. Der bei der Bestimmung der ADF
verbleibende Rickstand kann fir die Bestimmung des Rohlignins = ADL herangezo-
gen werden.

Bestimmung der ADL:

Hierbei wird der im Tiegel verbliebene Ruckstand der ADF-Bestimmung 3 h wie folgt
behandelt: Der Filtertiegel wird mit Inhalt gewogen, in ein 50 ml Becherglas gestellt
und der Tiegelinhalt mit auf 15°C abgekuhlter 72 %iger Schwefelsdure Uberschichtet.
Es wird unter Nachfullen von 72 %iger Schwefelsaure stundlich umgerthrt und wah-
ren dieser Zeit der Tiegel auf einer Temperatur von 20-23°C gehalten. Anschliel3end
wird abgesaugt, mit heilem Wasser gewaschen, getrocknet und gewogen. Nach Ve-
raschung der organischen Substanz wird erneut gewogen, der Gluhverlust entspricht
dem Rohlignin.

Bestimmung der NDF (LINDNER, 1960):

In ein Becherglas wird 1 g der gemahlenen Probe auf 1 mg eingewogen, mit 100 ml
einer neutralen Detergentienldésung versetzt und 60 Minuten schwach am Sieden
gehalten. Nach Beendigung der 60 Minuten Kochzeit wird der Inhalt des Bechergla-
ses durch einen vorbereiteten speziellen Filtertiegel filtriert. Der Filtertiegel mit Inhalt
wird 8 h bei 105°C in Trockenschrank getrocknet und nach dem Abkuhlen im Exsic-
cator gewogen. NDF ist ein Mal} fur den Gehalt an Zellwandgerustsubstanzen (He-
micellulose, Cellulose, Lignin, Lignin-N-Verbindungen), sowie Kieselsaure und Silika-

ten.

2.8 Kohlenhydrate

Die Probenaufbereitung zur Bestimmung der Monosaccharide Fructose und Glucose
und des Disaccharids Saccharose wurde nach FISCHER (1999) fur die HPLC-Analyse
durchgefuhrt (HPLC: FIRMA BISCHOFF Leonberg). Trennsaule: Waters-Spherisorb A-
mino 3,0 um; 250 x 3,0 mm. FlielBmittel: 85 %iges Acetonitril. Detektion: RI-Detektor.
HPLC-Probenaufbereitung:

Fir die Ethanolextraktion wurden 100 mg gefriergetrocknetes Probenmaterial und 8
ml 80 %iges Ethanol 20 min im Schuittelwasserbad bei 70°C gemischt. Dann erfolgte
tiber 15 min die Zentrifugation bei 3000 U / min. Die Uberstande wurden in 50 ml Er-
lenmeyerkolben Uberfuhrt. Die Pellets wurden mit 5 ml 80 %igem Ethanol aufgerihrt.

Die Ethanolextraktion wurde dreimal wiederholt, nach der letzten Extraktion und Zu-
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gabe von 2 ml Aqua dest. (HPLC-Wasser) wurden die Proben mit Parafilm ver-

schlossen und bis zur Weiterverarbeitung im Gefrierschrank aufbewahrt.

Probenvorbereitung fur die HPLC und Einengen der Probe:

Die Probe wurde in einen 50 ml Rundkolben Uberfuhrt und der Erlenmeyerkolben mit
2 x 1 ml 80 %igem Ethanol gespult. Dann erfolgte das Einengen am Rotavapor: zu-
nachst bei ca.120 mbar, dann bei ca. 30 mbar und bei 40°C Wasserbadtemperatur.
Behandlung und Reinigung der Probe:

Die bis zur Trockene eingeengte Probe wurde in 1,2 ml HPLC-Wasser aufgenom-
men und im Schwingschlittler bei 4 x 15 min gel6st. Die EnteiweiRung wurde durch
Zugabe von 0,6 ml geséttigter Bleiacetat-Losung erreicht. Es erfolgte die Uberfiinh-
rung in ein 10 ml Zentrifugenrohr und das Zentrifugieren ca. 20 min bei 3000 U / min.
Der Uberstand wurde in zwei mit ca. 0,7 g Mischbettionenaustauscher V gefiilite Ep-
pendorfer Pipetten geflllt. AnschlieRend wurden diese im Stander 30 min im
Schwingschttler kraftig bewegt (alle 5 Minuten erfolgten finf Minuten Stillstand). Die
Flussigkeit wurde mit einer Pipette abgenommen und sehr langsam durch Altech
Clean Saulen (18°C) in eine 2 ml Eppendorf-Gefald gepresst. Die Proben wurden bis
zur Verwendung eingefroren. Die aufbereiteten Proben wurden in der HPLC-Anlage

analysiert.

2.9 Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen

Die Sauerstoffmessungen innerhalb der OPPC - Folienverpackungen erfolgten im
Jahre 2001 mit dem Sauerstoffmessgerat OXYGEN SENSOR (PTP-1810 335304 039
City Technologie Ltd. Patents Pending, UK, Eichwert 11,5 mV).

Nach einer Adaptionszeit von 30 Minuten wurde der Sensor in die Verpackung ein-

gebracht. Die Messungen erfolgten in gleichmaligen zeitlichen Abstanden.
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In den Jahren 2002 und 2003 erfolgten Online-Messungen der Sauerstoff- und Koh-
lendioxidkonzentrationen innerhalb und aul3erhalb der Folienverpackungen mit einer
Biobox (GMS GmbH, Cottbus) und einem DAN-Sensor (Firma RIDZEWSKI).

2.10 Statistische Methoden

Die Versuchsergebnisse wurden nach Prifung der Voraussetzungen durch ANOVA
mit SPSS Windows XP Professional 10.1 aufgearbeitet.

Bei Varianzinhomogenitat fand der Kruskal-Wallis-H-Test als nichtparametrische
Entsprechung der Varianzanalyse Anwendung (LORENZ, 1992; KOHLER et al. 1996).
Im Anschluss wurde ein Vergleich der Rangmittelwerte nach NEMENYI vorgenommen
und die kritischen Werte mit den Tabellenwerten verglichen (KROSCHEWSKI, 2002).
Die Faktorenanalyse zur Zusammenfassung von Korrelierenden Eigenschaften der
untersuchten Qualitatsparameter wurde mit dem Statistikprogramm SPSS 10.1 fur
XP Professional durchgeflihrt. Alle Variablen waren quantitativ skalierte Zufallsgré-
Ren. Nominal skalierte Gro3en wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel

fur Windows XP Home bearbeitet.
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3. Ergebnisse

3.1 Qualitatsparameter von nicht geschéaltem Spargel zum Erntezeitpunkt (Versuchs-
jahre 2001 — 2003)

Es wurde festgestellt, dass die Qualitdtsparameter der Kontrollvarianten in den Ver-
suchsjahren 2001, 2002 und 2003 stark von einander abwichen: die Mittelwerte zeig-
ten signifikante Unterschiede (Tab. 5 und Anhang Tab. 92) bei den Parametern Tex-
tur, EDTA-I6slichem Pectin und Saccharose. Die Mittelwerte des Jahres 2001 unter-
schieden sich signifikant von denen des Jahres 2003 bei den Parametern wasserlos-
liches Pectin, unlésliches Pectin, Lignin, Hemicellulose und Cellulose, von 2002 bei
Fructose und Trockensubstanz. Im Jahre 2002 wich der Mittelwert des Glucosege-
haltes signifikant von denen der Jahre 2001 und 2003 ab.

Tab. 5: Mittelwertvergleich von Qualitatsparametern von Spargel (nicht gelagert, nicht geschalt) zwi-

schen den Jahren 2001, 2002 und 2003

Qualitatsparameter Versuchsjahr
2001 2002 2003

TS (%) 7,21 +£0,23 7,89+0,18 7,23+0,17
TX (-) 92,25+ 0,10 78,43 +£1,35 86,63 £ 1,75
WPF (mg /g TS) 8,96 + 0,28 8,71 +0,27 14,34 + 0,51
EPF (mg/gTS) 1,98 + 0,04 2,51 £ 0,04 3,45+0,19
UPF (mg /g TS) 9,99 £ 0,40 11,85+ 0,19 12,20 £ 0,30
LIG (% i.d. TS) 1,84 £ 0,10 1,17 £ 0,02 1,07 £ 0,12
HEM (% i.d. TS) 3,49 £ 0,02 3,10+ 0,16 5,24 + 0,68
CEL (% i.d. TS) 8,38 + 0,04 7,31 +£0,40 9,79 £ 0,50
FRU (mg/gTS) 160,43 + 2,00 167,79 + 4,22 152,45 + 4,40
GLU (mg/gTS) 117,72 £ 0,90 150,48 + 4,38 127,38 £ 5,02
SAC (mg/gTS) 24,85+ 0,40 28,27 £ 0,91 21,17 £1,10

3.2 Einfluss der Lagertemperatur auf Qualitiatsparameter von nicht geschaltem und

nicht verpacktem Spargel

Im Versuchsjahr 2001 wurden bei nicht geschalt und nicht verpackt gelagertem

Spargel am zweiten Lagertag bei 2°C gegenuber der Kontrollvariante signifikante
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Veranderungen bei EDTA-I6slichem Pectin (+33,8 %), Lignin (-55,2 %) und Saccha-
rose (+64,1 %) beobachtet. Bei 10°C veranderten sich EDTA-I0sliches Pectin (+39,9
%), unlosliches Pectin (+44,2 %), Lignin (+31,3 %), Hemicellulose (+32,9 %), Gluco-
se (-22,9 %) und Saccharose (+25,5 %). Bei 20°C veranderten sich Lignin (-46,5 %)
und Glucose (-19,4 %) signifikant, wahrend die anderen Qualitdtsparameter keine
signifikanten Veranderungen aufwiesen.

Am vierten Lagertag wurde bei 2°C eine signifikante Veranderung der Saccharose
(+70,0 %), bei 10°C des Lignins (+66,5 %), der Hemicellulose (+38,1 %) und bei
20°C signifikante Veranderungen der Cellulose (+44,3 %) und der Glucose (-21,7 %)
beobachtet (Tab. 6 und 7). Die anderen Qualitatsparameter wiesen keine signifikan-
ten Veranderungen auf.

Tab. 6: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschalt und nicht verpackt) in Ab-

hangigkeit von der Lagerdauer und Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
] 2 4
Kontrolle C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
Qualitdtsparame- MW = SE MW = SE MW + SE MW + SE MW + SE MW + SE MW + SE
ter
TS (%) 72102 643202 | 614201 | 710001 69502 638101 B75%0,1
TX ) GIJRt10 | BROB+00 | B1GB14 | 8200221 | 6530220 | 8270227 TE00%20
WPF (mgig TS) BO5:03 53503 | 102003 | 825201 BS30, 9ET0,1 100000
EPF (mglgTS) 158+04 277+0/1 27001 171200 2ET 20,1 1,23+0,0 17000
UPF {mglg TS) 10,00 £04 98608 | 1440205 | 11,4204 9aT£03 10,30 204 11,00+£0,3
LIG {(%i.d. TS) 18501 083+0,1 24000 | 09900 119201 30800 16001
HEM (%1.d. TS) 34900 30504 | 460200 | 274200 415201 480200 4002
CEL(%i.d T5) 83800 B78+03 554£00 | 95800 BE8£03 872200 1200+0,5
FRU (mgfg TS) 1604020 [ 1540083 | 1490010 [ 1318055 | 15130265 | 1524018 139,00 4.7
LU (mgfg TS) 177009 1005063 | 91,530%1,1 | 9490243 | 1108063 | 10500£1,5 9200+31
SAC (mgig TS) 2485+04 | £080+21 | 312013 | 247013 | 4224:09 | 237002 2300+23

Die in allen folgenden Tabellen beschriebenen signifikanten Veranderungen wurden
bei a = 0,05 mit einem Stern (*), bei a = 0,01 mit zwei Sternen (**) gekennzeichnet.
Die nicht signifikanten Veranderungen zeigen die tendenzielle Abnahme oder Zu-

nahme des betreffenden Parameters.
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Tab. 7: Signifikante Veranderungen der Qualitdtsparameter bei 2°C, 10°C und 20°C Lagertemperatur
in Spargel (nicht geschalt und nicht verpackt) (T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (a =

0,05; Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Nemenyi)

T2 T4

Qualitatsparameter 2°C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s n.s n.s. n.s n.s. n.s.
Wasserl6sliches Pectin (%) n.s n.s n.s n.s n.s n.s
EDTA-I6sliches Pectin (%) 338 |[399 |ns n.s n.s n.s
Unlésliches Pectin (%) n.s 442 |n.s n.s n.s n.s
Lignin (%) -55,2 31,3 |-46,5 |ns 66,5 |n.s
Hemicellulose (%) n.s 329 |ns n.s 38,1 |ns
Cellulose (%) n.s n.s n.s. n.s n.s. 44,3
Fructose (%) n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Glucose (%) n.s 22,9 |-194 |ns n.s -21,7
Saccharose (%) 64,1 25,5 |ns 70,0 |ns n.s

Die Textur nahm bei 2°C Lagertemperatur vom zweiten bis zum vierten Lagertag ab.
Die Gehalte der EDTA-I6slichen Pectinfraktion und Saccharose nahmen Uber den
zweiten bis zum vierten Lagertag signifikant zu. Der Gehalt wasserloslichen Pectins
stieg bis zum zweiten Lagertag an, und nahm bis zum vierten Lagertag ab. Die Ge-
halte von unléslichem Pectin, Lignin, Hemicellulose und Glucose nahmen bis zum
zweiten Lagertag ab und bis zum vierten Lagertag zu, wahrend der Fructosegehalt

vom zweiten bis zum vierten Lagertag abnahm (Tab. 8).

Tab. 8: Veranderungen der Qualitdtsparameter in Spargel (nicht geschalt und nicht verpackt) wahrend
der Lagerung bei 2°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant,
a = 0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 | Verdnderungen (%) T2 zu T4
Textur -4.5 -3,1
Wasserldsliches Pectin 4,4 -8,8
EDTA-I6sliches Pectin 33,8* 0,8
Unlosliches Pectin -1,4 0,1
Lignin -55,1* 43,4 *
Hemicellulose -12,6 36,1 *
Cellulose 4.8 1,1
Fructose -4,0 -1,8
Glucose -14,7 10,4
Saccharose 64,1* 3,6
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Die Veranderung der Textur vom Erntezeitpunkt bis zum vierten Lagertag bei 2°C
Lagertemperatur ist zu 15,3 % (a = 0,01) auf die Veranderung des Ligningehaltes zu-
ruckzufuhren und zu 4,6 % (a = 0,05) auf die Veranderung des EDTA-IGslichen Pec-
tins, zu 4 % auf die Veranderung des wasserldslichen Pectins und zu jeweils 3,8 %
auf die Veranderungen des Glucose- und Saccharosegehaltes zurickzuflhren (Tab.
9).

Tab. 9: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (nicht geschalt und nicht

verpackt) wahrend der Lagerung bei 2°C

Qualitatsparameter Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Lignin 0,391** 15,3
EDTA-I6sliches Pectin -0,214* 4,6
Wasserl6sliches Pectin 0,201* 4,0
Glucose 0,196 3,8
Saccharose -0,196* 3,8

Bei 10°C Lagertemperatur nahm die Textur bis zum vierten Lagertag ab. Bis zum
zweiten Lagertag nahm EDTA-IGsliches, unlosliches und wasserlosliches Pectin und
Saccharose zu, um dann bis zum vierten Lagertag abzunehmen. Lignin, Hemicellu-
lose und Cellulose stiegen bis zum vierten Lagertag an. Fructose und Glucose nah-
men bis zum zweiten Lagertag ab und stiegen bis zum vierten Lagertag wieder an
(Tab. 10).

Tab. 10: Veranderungen der Qualitdtsparameter in Spargel (nicht geschalt, nicht verpackt) wahrend der

Lagerung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zweiter Lagertag, T4: vierter Lagertag) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur -0,4 -10,0
Wasserldsliches Pectin 14,1 -4,3
EDTA-I6sliches Pectin 39,9* -55,6*
Unldsliches Pectin 442 * -28,5*
Lignin 314~ 26,7*
Hemicellulose 330* 3,9
Cellulose 5,5 10,0
Fructose -7,3 2,5
Glucose -223* 14,8
Saccharose 255* -23,9*
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Die Veranderung der Textur nach vier Lagertagen bei 10°C Lagertemperatur ist zu

8,9 % (a = 0,01) auf die Veranderung von Cellulose, zu 7,6 % auf die Veranderung
von Hemicellulose zuruckzufuhren, zu 8 % (a = 0,05) auf die Veranderung des Ge-
haltes an EDTA-I6slichem Pectin und zu 3,3 % auf die Veranderung des wasserlosli-

chen Pectins zurickzuflhren Tab. 11).

Tab. 11: Korrelationen zwischen Textur und Qualitatsparametern von Spargel (nicht geschalt und
nicht verpackt) wahrend der Lagerung bei 10°C (Anhang Tab. 93-1-EK 01 10)

. Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaRB (B)
Qualitatsparameter
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Cellulose -0,298** 8,9
Hemicellulose -0,276** 7,6
EDTA-I6sliches Pectin 0,282* 8,0
Wasserl6sliches Pectin 0,181* 3,3

Nach zwei und viertagiger Lagerdauer bei 20°C von nicht geschalt und nicht gelager-
tem Spargel wurde eine Zunahme der Elastizitat (= Abnahme der Texturwerte) und
eine Abnahme des Gehaltes von Fructose und der Glucose beobachtet. Wahrend
der zweitagigen Lagerung nahmen das wasserlosliche Pectin, EDTA-IGsliches Pec-
tin, Lignin und Hemicellulose ab, um bis zum vierten Lagertag wieder anzusteigen.
Cellulose und unldsliches Pectin stiegen bis zum zweiten und weiter bis zum vierten
Lagertag an (Tab. 12).

Tab. 12: Veranderungen der Qualitadtsparameter von Spargel (nicht geschalt und nicht verpackt)

wahrend der Lagerung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zweiter Lagertag, T4: vierter Lagertag) (* = signifi-
kant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Verdanderungen (%) T2 zu T4
Textur -10,1 -7,9
Wasserlosliches Pectin -7,9 26,8 *
EDTA-I6sliches Pectin -13,6 0,6
Unl6sliches Pectin 10,4 2,1
Lignin -46,5 * 63,6 *
Hemicellulose -21,5 51,5
Cellulose 14,3 262"
Fructose -5,4 -8,3
Glucose -19,4 * -2,9
Saccharose -0,6 15,5
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Die Veranderungen der Textur des nicht geschalt und nicht verpackt gelagerten
Spargels lassen sich zu 25,8 % (a = 0,01) aus den Veranderungen des Cellulosege-
haltes, zu 16,4 % aus den Veranderungen des Glucosegehaltes, zu 11 % aus der
Veranderung des Gehaltes von Fructose und zu 5,3 % (a = 0,05) aus den Verande-
rungen des EDTA-I6slichen Pectins und zu 4,2 % aus der Veranderung des Lignins
erklaren (Tab. 13).

Tab. 13: Korrelationen zwischen Textur und Qualitatsparametern von Spargel (nicht geschalt und
nicht verpackt) wahrend der Lagerung bei 20°C

. Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR
Qualitatsparameter
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (B) (%)

Cellulose -0,508** 25,8
Glucose 0,405** 16,4
Fructose 0,332** 11

EDTA-I6sliches Pectin 0,231* 5,3
Lignin 0,206* 4,2

3.3 Einfluss der Folienverpackung und Lagertemperatur auf Qualitatsparame-

ter von nicht geschéltem Spargel

3.3.1 OPPC

Am zweiten Lagertag wurden bei 2°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvarian-
te signifikante Veranderungen des unléslichen Pectins (+59,8 %), des Lignins (-59,5
%) und der Saccharose (+61,0 %), bei 10°C signifikante Veranderungen der Hemi-
cellulose (+28,9 %),der Saccharose (+41,2 %), des EDTA-I6slichen (+25,8 %) und
unléslichen Pectins (+43,5 %) und bei 20°C Lagertemperatur signifikante Verande-
rungen des Lignins (-22,7 %), der Hemicellulose (+35,0 %), der Glucose (-29,0 %)
und der Saccharose (+19,3 %) beobachtet (Tab.14 und 15).

Am vierten Lagertag wurden bei 2°C signifikante Veranderungen des Lignins

(-43,2 %) und der Saccharose (+120,1 %), bei 10°C des Lignins (+36,8 %) und der
Hemicellulose (+32,4 %) und bei 20°C Lagertemperatur signifikante Veranderungen
des EDTA-I6slichen Pectins (-21,7 %), der Cellulose (+32,9 %) festgestellt (Tab. 14
und Tab. 15).
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Die anderen Qualitatsparameter wiesen keine signifikanten Veranderungen auf.

Tab. 14: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschalt, in Folie OPPC verpackt)

wahrend der Lagerung

Lagerdausr [d) / Lagartemparatur [C)
0 2 4
Konirolle G 104C 20°C *C 107G 20°0G
Guallfafepara- ] ] ]
meter MW £5E MW =3E MW +5E MW +5E MW =5E MW =5E MW £5E
T3 (%) 721203 6,15+0.3 6,7 =01 6,66 =0.2 6,89 +0.2 6.2120,0 6,60 +0,2
TX{-) 9226210 wansly 4&, 00+ 1.8 8806221 BT +1,T 84,00+ 2,0 805924
WPF img'g TS) 3,96 = 0.3 LA +0,3 4,60 =01 914 20,2 840202 10,63 +0,3 10,10 £ 0,3
ERF (mg/gT3) 198204 232 +0,0 230=00 217 =00 241200 1,682 0,0 1.55+0,0
UPFimJig TS) 10,00 =04 158603 14,4 0= 0,2 10,97 0.3 31800 11,50+ 0,2 11,5900
G (%l d. TE] 18320,1 0,75 0,0 201 20,1 143204 1,0520,0 253200 .16 0,0
HEM (% 1. d. T3] 349200 333 +0.2 430 =00 470 =00 375200 46200 3,06 + 0,0
CEL (% L 4. T3] 3,332 00 E20 0,0 3,3 =01 943200 8,57z 0,0 8,362 0,0 11,1400
FRLU (mg'g TS) 16044+ 20 | 16610292 | 15100216 14E30 41,7 154,62+£22 1681,20+1,5 15302 21,7
GLU (mgig TS) M770+£08 (1490275 026 1,0 835619 110,70+ 1,8 116,30+ 14 102,70 20,0
2AC (mgAg TE) 2480z04 | 400018 asi0z1.3 2354 20,5 54,70+ 0,6 54007 411004

Tab. 15: Signifikante Qualitatsveranderungen in Spargel bei 2°C, 10°C und 20°C Lagertemperatur

(nicht geschalt, verpackt in Folie OPPC), (T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (a = 0,05,

Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Nemenyi)

T2 T4
Qualitatsparameter 2°C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlésliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-lI6sliches Pectin (%) n.s. 25,8 n.s. n.s. n.s. 21,7
Unlésliches Pectin (%) 59,8 43,5 n.s. n.s. n.s. n.s.
Lignin (%) -59,5 n.s. -22,7 -43,6 36,8 n.s.
Hemicellulose (%) n.s. 28,9 35,0 n.s. 32,4 n.s.
Cellulose (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 32,9
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. -29,0 n.s. n.s. n.s.
Saccharose (%) 61,0 41,2 19,3 120,1 n.s. n.s.

Es wurde bei nicht geschalt in Folie OPPC verpackt gelagertem Spargel nach zwei-

und viertagiger Lagerdauer bei 2°C eine Abnahme der Textur, der Gehalte von Lig-

nin, Hemicellulose, Cellulose und Glucose bis zum zweiten Lager-
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tag und Zunahme bis zum vierten Lagertag beobachtet. Die Gehalte von wasserlosli-
chem Pectin, unldslichem Pectin und Fructose nahmen bis zum zweiten Lagertag zu
und bis zum vierten Lagertag ab. Die Gehalte an EDTA-IGslichem Pectin und Sac-

charose nahmen bis zum vierten Lagertag zu (Tab. 16).

Tab. 16: Qualitatsverdnderungen in Spargel (nicht geschalt, verpackt in Folie OPPC) wahrend der La-
gerung bei 2°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =

0,05)

Qualitdtsparameter Verénderungen (%) Veranderungen (%)
TO zu T2 T2zu T4
Textur -16,4 14,3
Wasserldsliches Pectin 5,6 -11,2
EDTA-I6sliches Pectin 17,2 3,9
Unlésliches Pectin 59,8 * -425*
Lignin -59,5* 40,0 *
Hemicellulose -4.6 12,6
Cellulose -1,1 3,4
Fructose 3,5 -6,9
Glucose -10,9 5,5
Saccharose 61,0 * 36,4*

Die Veranderungen der Textur bei 2°C Lagertemperatur sind zu jeweils 20,1 % (a =
0,01) auf die Veranderungen des Ligningehaltes und zu 13,5 % auf die Veranderung
des Saccharosegehaltes zurickzufuhren und zu 5,2 % (a = 0,05) auf die Verande-
rung des Gehaltes von Fructose, zu 5,2 % auf die Veranderung des Gehaltes von
unléslichem Pectin und zu 6,4 % auf die Veranderungen des Glucosegehaltes zu-

ruckzufihren (Tab. 17).

Tab. 17: Korrelationen zwischen Textur und Qualitatsparametern von Spargel (nicht geschalt und ver-
packt in Folie OPPC) bei 2°C

Qualitdtsparameter Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaRB (B)
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Lignin 0,448** 20,1
Unldsliches Pectin -0,229* 5,2
Fructose -0,227* 5,2
Glucose 0,252* 6,4
Saccharose -0,368** 13,5
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Bei nicht geschalt und in Folie OPPC gelagertem Spargel bei 10°C konnten nach
zweitagiger Lagerdauer folgende Veranderungen der Parameter beobachtet werden:
Die Texturwerte nahmen tendenziell bis zum zweiten und nochmals bis zum vierten
Lagertag ab. Wasserlosliches Pectin, Fructose und Glucose nahmen bis zum zwei-
ten Lagertag ab und stiegen bis zum vierten Lagertag wieder an. EDTA-IGsliches und
unlosliches Pectin, Cellulose und Saccharose nahmen bis zum zweiten Lagertag zu
und bis zum vierten Lagertag wieder ab. Lignin und Hemicellulose nahmen bis zum
zweiten und vierten Lagertag zu (Tab. 18). Die Veranderung der Textur ist zu 6,6 %
(a = 0,01) auf die Veranderung von Hemicellulose zurlckzufiihren (r = 0,257) (An-
hang Tab. 93-2-EK 01 10).

Tab. 18: Qualitdtsveranderungen in Spargel (nicht geschalten, verpackt in Folie OPPC) wahrend der
Lagerung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a
=0,05)

Qualitdtsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 | Verdnderungen (%) T2 zu T4
Textur -5,9 -3,2
Wasserlosliches Pectin -4,1 23,7*
EDTA-I6sliches Pectin 25,8* -32,1*
Unldsliches Pectin 43,5" -19,5
Lignin 8,6 25,9*
Hemicellulose 28,9* 2,7
Cellulose 0,1 -0,1
Fructose -5,8 6,6
Glucose -12,8 15,3
Saccharose 41,2* -27,5*

Bei 20°C nahmen vom Erntetag bis zum vierten Lagertag die Textur und der Lignin-
gehalt ab, der Gehalt von unl6slichem und wasserloslichem Pektin, Cellulose und
Saccharose zu. EDTA-I6sliches Pectin und Hemicellulose nahmen bis zum zweiten
Lagertag zu und dann bis zum vierten Lagertag ab. Die Gehalte von Fructose und
Glucose verminderten sich bis zum zweiten Lagertag und stiegen bis zum vierten
Lagertag wieder an (Tab. 19). Es konnten keine Korrelationen zur Textur gefunden

werden.
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Tab. 19: Qualitatsveranderungen in Spargel (nicht geschalten, verpackt in Folie OPPC) wahrend der
Lagerung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a
=0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 | Verdnderungen (%) T2 zu T4
Textur -4,6 -8,5
Wasserlosliches Pectin keine Veranderungen 10,5
EDTA-I6sliches Pectin 9,6 -28,6*
Unldsliches Pectin 9,7 57
Lignin -22,7¢ -17,5
Hemicellulose 35,0* -35,0*
Cellulose 12,5 18,1
Fructose -7,6 3,2
Glucose -29,0* 22,9*
Saccharose 19,3* 38,8*

3.3.2PP

Im Jahre 2002 wurde bei nicht geschalt in Folie PP verpackt, bei 10°C gelagertem
Spargel vom Erntetag bis zum dritten Lagertag keine Veranderungen der Textur ge-
messen. Die Gehalte von wasserloslichem Pectin, Hemicellulose und Cellulose
nahmen bis zum dritten Lagertag zu. Unlésliches Pectin nahm bis zum zweiten La-
gertag ab und vom zweiten bis zum dritten Lagertag wieder zu.

EDTA-I6sliches Pectin und Saccharose nahmen bis zum dritten Lagertag ab. Bei den
Gehalten von Lignin, Fructose und Glucose konnte ein Anstieg bis zum zweiten La-
gertag und Abnahme der Werte bis zum dritten Lagertag beobachtet werden (Tab.
20 und Tab. 21).

Die Veranderungen der Textur korrelierten mit keinem der untersuchten Parameter
(Anhang Tab. 93-5a-EK 02 10).
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Tab. 20: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschalt und verpackt gelagert bei

10°C) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Folienverpackung

Lagardausr [d} ! Lagartamperatur [°C]
0 2 3

Kontraolle FP P-Plus 2 Coating PP P-Plug 2 Coating
Gualitdtzparamater MW =3E MW +5E MW +5E MW +5E MW +5E MW +5E MW +5E
TS (%) 78001 6,67 =00 7E9 =01 7.E0 =00 6,69 200 7.27 20,0 7.50=00
TH |-} 164314 TEBD:23 | 7310+28 | 80,3021 7182221 | 8300214 75 a0x17
WPRF (mgig T3) 871202 9E80=0.1 1000202 | 11,7003 109000 | 11,2004 10,30 = 0,0
EPF imgigTs) 251200 203=00 1,65=01 1,60 20,0 1,83 200 1,20 20,0 1,60=01
UPF (mg'g TS) 11,80 £ 0,1 110502 | 127103 | 1410203 1134203 | 1240203 14,00+ 0,1
LG (% L4.TS) 117 +0,0 140=001 | 146200 1,50 = 0,02 1252002 | 142201 1,57 =00
HEM (% 1.d. TS) 31001 442=00 374203 470=00 446 =00 3,03 £ 0,2 jed =00
CEL{%1.d.T§ 131204 941=00 9,23 =02 11,00+ 0,0 9,67 20,0 343 20,2 935=00
FRLI (mgig TS) 167,30 + 4.2 20450413 | 1624030 | 180,101, 189,50+:1,1 | 166,00+ 50 180,60+ 0,8
GLU (mgig TS) 15030244 171,3081,2 | 14970240 | 151,30+ 0,6 151,306 | 1364048 145,50+ 0,6
SAC (mgig TS) 26, 25+ 10,9 1207204 | 282007 | 210008 1180+08 | 2330214 21,30z 06

Tab. 21: Qualitatsveranderungen in Spargel (nicht geschalt, verpackt in Folie PP) wahrend der Lage-
rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T3
Textur keine Veranderungen keine Veranderungen
Wasserl6sliches Pectin 12,51 11,43
EDTA-I6sliches Pectin -19,12 -4,93
Unligsliches Pectin -6,83 2,62
Lignin 18,80 -10,07
Hemicellulose 42 58 * 0,90
Cellulose 28,73 * 2,76
Fructose 22,11* -7,52
Glucose 13,84 -9,63
Saccharose -46,71 * -21,70 *
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3.3.3 P-Plus 2

Im Jahre 2002 wurde bei nicht geschalt in Folie P-Plus 2 verpackt und bei 10°C ge-
lagertem Spargel eine Abnahme der Textur bis zu zweiten Lagertag und Zunahme
bis zum dritten Lagertag beobachtet, wahrend unldsliches Pectin, Hemicellulose,
Cellulose und Fructose bis zum zweiten Lagertag anstiegen und bis zum dritten La-
gertag wieder abnahmen.

Es wurden vom Erntetag bis zum dritten Lagertag keine signifikanten Veranderungen
des Saccharosegehaltes gemessen.

Der Gehalt von Glucose blieb bis zum zweiten Lagertag ohne Veranderung und
nahm bis zum dritten Lagertag ab. Der Ligningehalt stieg bis zum zweiten Lagertag
an und veranderte sich bis zum dritten Lagertag nicht. Der Gehalt von wasserlosli-
chem Pectin stieg bis zum dritten Lagertag an. Der Gehalt von EDTA-I6slichem Pec-
tin sank bis zum zweiten Lagertag und veranderte sich bis zum dritten Lagertag nicht
(Tab. 22). Die Veranderungen von EDTA-I6slichem Pectin, Lignin, Hemicellulose und
Cellulose bis zum zweiten Lagertag und von Hemicellulose und Cellulose zwischen
dem Erntetag und dem zweiten Lagertag sind signifikant (a = 0,05). Die Veranderun-
gen der Textur korrelierten mit keinem der beobachteten Parameter (Anhang Tab.
93-5b-EK 02 10).

Tab. 22: Qualitéatsveranderungen in Spargel (nicht geschéalten, verpackt in Folie P-Plus 2) wahrend
der Lagerung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifi-
kant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T3
Textur -6,85 13,61
Wasserldsliches Pectin 15,15 11,76
EDTA-I8sliches Pectin -22,31°* keine Veranderung
Unlosliches Pectin 717 -2,20
Lignin 2479~ keine Veranderung
Hemicellulose 20,65~ -17,65
Cellulose 26,27 * -8,67
Fructose 8,72 -8,98
Glucose keine Veranderung -8,90
Saccharose keine Veranderung keine Veranderung
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3.3.4 Oberflachencoating

Im Jahre 2002 wurde bei nicht geschaltem, mit Coating behandeltem und bei 10°C
gelagertem Spargel bis zum zweiten Lagertag keine Veranderung der Textur beo-
bachtet, bis zum dritten Lagertag nahm die Textur ab. Es wurden vom Erntetag bis
zum dritten Lagertag keine Veranderungen des Glucosegehaltes gemessen. Der
Fructosegehalt stieg bis zum zweiten Lagertag an und veranderte sich bis zum drit-
ten Lagertag nicht. Der Gehalt von Lignin stieg bis zum zweiten und nochmals bis
zum dritten Lagertag an. Der Gehalt von Saccharose sank bis zum zweiten Lagertag
und veranderte sich bis zum dritten Lagertag nicht. Der Gehalt von wasserldslichem
Pectin, Hemicellulose und Cellulose stieg bis zum zweiten Lagertag an und vermin-
derte sich bis zum dritten Lagertag. Lignin stieg bis zum dritten Lagertag an. Der Ge-
halt von EDTA-I6slichem Pectin nahm bis zum dritten Lagertag ab (Tab. 23). Die
Veranderungen von wasserldslichem Pectin, EDTA-I6slichem Pectin, Lignin, Hemi-
cellulose, Cellulose und Saccharose bis zum zweiten Lagertag waren signifikant (a =
0,05). Die Veranderungen der Textur korrelierten mit keinem der untersuchten Pa-
rameter (Tab. 93-5¢c-EK 02 10).

Tab. 23: Qualitdtsveranderungen in Spargel (nicht geschalt, mit Coating behandelt) wahrend der La-
gerung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Verénderungen (%) T2 zu T3
Textur keine Veranderung -6,16
Wasserl6sliches Pectin 34,10 * -7,88
EDTA-I6sliches Pectin -23,90* -1,57
Unldsliches Pectin 18,55 -0,92
Lignin 29,91 * 3,29
Hemicellulose 50,65 * -16,92
Cellulose 50,75 * -15,15
Fructose 7,33 keine Veranderung
Glucose keine Veranderung keine Veranderung
Saccharose -25,39 ¢ keine Veranderung
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3.3.5 BAW 3

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegentber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen des Lignins (+61,7 %), der Hemicellulose (+27,3 %)
und der Saccharose (+57,9 %), bei 20°C des Lignins (+48,6 %), des EDTA-IGslichen
Pectins (-28,3 %), des unldslichen Pectins (-24,5 %) und der Saccharose (+79,3 %),

beobachtet.

Am vierten Lagertag wurden bei 10°C signifikante Veranderungen des EDTA-
I6slichen Pectins (-51,0 %), des Lignins (+260,7 %) und der Saccharose (+98,1 %),

beobachtet und bei 20°C Lagertemperatur signifikante Veranderungen des Lignins

(+132,7 %) und der Glucose (-51,5 %) beobachtet (Tab. 24 und 25).

Tab. 24: Veranderungen der Qualitatsparameter von Spargel (nicht geschalt und verpackt gelagert in

Folie BAW 3) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)

0 2
Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C

Qualitatsparameter MW +SE MW +SE MW £SE MW +SE MW +SE
TS (%) 7,23+0,1 7,50 0,1 7,84+0,2 6,50+ 0,1 7,40£0,3
TX () 86,60 + 1,8 89,00 + 1,0 88,50 + 0,9 90,50 + 1,0 86,30 + 1,3
WPF (mg/g TS) 14,40+0,5 11,70+£0,3 11,90 £ 0,0 15,20+ 0,5 12,80+0,9
EPF (mg/gTS) 3,46+ 0,1 2,90+0,1 2,50+0,0 1,68 + 0,3 2,30+0,7
UPF (mg/g TS) 12,20+ 0,3 11,90+ 0,6 922+0,4 11,80+ 0,9 11,50+ 0,8
LIG (% i.d. TS) 1,07 £0,1 1,73£0,1 1,60+ 0,0 3,80+0,7 2,50 + 0,02
HEM (% i. d. TS) 5,24 +0,7 6,70+ 0,9 5,30 + 0,0 4,40+ 0,9 5,30+0,0
CEL (% i.d.TS) 9,80+0,5 9,50 + 0,4 11,20+ 0,0 8,10+ 1,8 11,50+ 0,5
FRU (mg/g TS) 152,50 +4,4 | 150,40 + 6,1 161,50 + 0,1 155,00 +55 | 144,40 +0,9
GLU (mg/g TS) 127,40 £50 | 124,90 + 8,3 147,60 + 3,0 130,20 + 5,2 61,80 + 3,4
SAC (mg/g TS) 21,20+ 1,1 33,40+ 1,4 37,90+ 0,0 41,90 3,6 39,10 + 3,4
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Tab. 25: Qualitdtsverdnderungen bei 10°C und 20°C Lagertemperatur in Spargel (nicht geschalt, ver-
packt in Folie BAW 3), (T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (a=0,05, Kruskal-Wallis-

Test und Anschlusstest von Nemenyi)

Qualitatsparameter T2 T4
10°C 20°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserldsliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-I6sliches Pectin (%) n.s. -28,3 -51,0 n.s.
Unlosliches Pectin (%) n.s. -24,5 n.s. n.s.
Lignin (%) 61,7 48,6 260,7 132,7
Hemicellulose (%) 27,3 n.s. n.s. n.s.
Cellulose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. n.s. -51,5
Saccharose (%) 57,9 79,3 98,1 n.s.

Im Jahre 2003 wurde bei nicht geschalt, in Folie BAW 3 und bei 10°C gelagertem
Spargel ein Anstieg der Hemicellulose bis zum zweiten Lagertag und die Abnahme
bis zum vierten Lagertag beobachtet. Die Textur und der Gehalt von Glucose veran-
derten sich bis zum zweiten Lagertag nicht und stiegen bis zum vierten Lagertag an.
Die Gehalte von Cellulose und unléslichem Pectin veranderten sich bis zum zweiten
Lagertag nicht und nahmen bis zum vierten Lagertag ab.

Vom Erntetag bis zum vierten Lagertag nahmen die Gehalte von Saccharose und
Lignin zu wahrend der Gehalt von EDTA-I6slichem Pectin abnahm. Bei wasserlosli-
chem Pectin konnte eine Abnahme bis zum zweiten Lagertag und Zunahme des Ge-
haltes bis zum vierten Lagertag beobachtet werden. Der Fructosegehalt veranderte
sich bis zum vierten Lagertag nicht (Tab. 26).

Die Veranderungen der Texturwerte lassen sich zu 4 % (a = 0,01) auf die Verande-
rung des Ligningehaltes zurtckfihren (r = 0,218) (Anhang Tab. 93-9-EK 03 10)
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Tab. 26: Qualitdtsveranderungen in Spargel (nicht geschalt, verpackt in Folie BAW 3) wahrend der

Lagerung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a

=0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur keine Veranderung 1,7
Wasserlosliches Pectin -18,7 29,8 ¢
EDTA-l6sliches Pectin =171 -41,5*
Unlésliches Pectin keine Veranderung -0,3
Lignin 61,7 * 123,1*
Hemicellulose 27,3* -34,8
Cellulose keine Veranderung -15,0
Fructose keine Veranderung keine Veranderung
Glucose keine Veranderung 4,3
Saccharose 579* 255*

Bei 20°C konnte ein Anstieg von Fructose und Glucose bis zum zweiten Lagertag
und Abnahme der Gehalte bis zum vierten Lagertag beobachtet werden. Die Textur
und die Gehalte von Hemicellulose veranderten sich bis zum vierten Lagertag nicht.
Vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag nahmen die Gehalte von wasserldslichem
und unldslichem Pectin ab und nahmen bis zum vierten Lagertag wieder zu. Vom
Erntetag bis zum vierten Lagertag nahmen die Gehalte von Lignin, Cellulose und

Saccharose zu (Tab. 27).

Tab. 27: Qualitatsveranderungen in Spargel (nicht geschalt, verpackt in Folie BAW 3) wahrend der

Lagerung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a

= 0,05)

Qualitatsparameter Verédnderungen (%) TO zu T2 Verdnderungen (%) T2 zu T4
Textur keine Veranderung keine Veranderung
Wasserlosliches Pectin -16,6 7,0
EDTA-I6sliches Pectin -28,3* -6,5
Unldsliches Pectin -24,5* 252
Lignin 48,6 * 56,6 *
Hemicellulose keine Veranderung keine Veranderung
Cellulose 14,5 2,9
Fructose 5,9 -10,6
Glucose 15,9 -58,1*
Saccharose 79,3* 2,8
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Die Veranderungen der Texturwerte lassen sich zu 13,9 % (a = 0,01) auf die Veran-
derung des Gehaltes von Hemicellulose und zu 5,9 % (a = 0,05) auf die Verande-

rung von Cellulose zuruckfuhren (Tab. 28).

Tab. 28: Korrelationen zwischen Textur und Qualitatsparametern von Spargel (nicht geschalt, ver-
packt in Folie BAW 3) bei 20°C

Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, . .
. L L . BestimmtheitsmaR (B)
Qualitatsparameter zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / **
(%)
a=0,01
Hemicellulose -0,373* 13,9
Cellulose 0,243* 5,9

3.4 Einfluss der Folienverkaufsverpackung und Lagertemperatur auf Qualitatsparame-

ter von geschiltem Spargel
3.4.1 OPPC

Am zweiten Lagertag wurden bei 2°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvarian-
te signifikante Veranderungen des EDTA-I6slichen Pectins (+22,5 %), der Hemicellu-
lose (+25,8 %), der Saccharose (-31,1 %), der Cellulose (+66,8 %), bei 10°C signifi-
kante Veranderungen des Lignins (+26,4 %), bei 20°C Lagertemperatur signifikante
Veranderungen von unloslichem Pectin (28,8 %), Lignin (-31,1 %), der Glucose (-
64,3 %) und der Cellulose (+31,1 %) beobachtet (Tab. 29 und Tab. 30). Am vierten
Lagertag wurden bei 2°C signifikante Veranderungen des Lignins (-51,4 %), der Cel-
lulose (+31,4 %) und der Saccharose (+22,9 %), bei 10°C signifikante Veranderun-
gen der des Lignins (+50,7 %), der Hemicellulose (-21,8 %) und bei 20°C Lagertem-
peratur signifikante Veranderungen der Cellulose (+145,9 %) festgestellt. Alle ande-

ren Qualitdtsparameter zeigten keine signifikanten Veranderungen.
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Tab. 29: Veranderungen der Qualitatsparameter von Spargel (geschalt und verpackt gelagert in Folie

OPPC) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagardausr [d) ! Lagarismperatur [*C)
0 2z 4
Koontrollis i 10°C 20°C C 10°C G

Qualltataparame- . . ] ]

for MW £5E MW £5E MW 25E MW £5E MW 25E MW 25E MW =3E
TS (%) 641201 6,33 201 E50+0,2 EA0+02 EA4A0+0,.2 6,06 + 0,1 5,685+£0,3
TX{-) 74022 | 9050=1,1 TE40+20 6.E0+11 81,30+£27 814022 T57 =63
WPF [mgig TS) 347 =01 9,0£ =01 750 +0,0 B35+0.2 B33 +0,2 10,20 +0,2 g§,526+0,5
EPF (mgigTs) 20 =00 236=00 1,80 + 0,6 19100 213+ 0,0 1,85+ 0,0 3E3£0,8
UPF (mgfg TS 11,40 20,5 11,80 = 0,1 1220 £0,3 14,7006 10,59 +£04 11,26 £0,2 9587 +£0,9
LIG (%l 4. T3} 143=01 1,60=00 130+ 0,0 039+0,0 0,72+0,0 2,20+ 0,05 1,19+01
HEM (% . d. TS} 312200 40 20,1 2490+0,0 352 +0,0 3,10+0,1 244 40,0 3,24 £0,6
CEL (%L 0. T3) 6,63 =00 11,06 = 0,0 702 +0,0 B0 +01 B 71 +0,0 TA6+0,0 16,32 =01
FRLU {mg!g TS} 153,10+ 0,0 | 12850+0,7 185,00=21 154,70 260 156,10 + 10,0 1E£40=22 4451289
GLU [mgig TE) 9817+00 | 889303 E5,0+ 24 90, 20+49 103,06 £ 7.1 1089016 E043 =31
SAC (mgig TE) Fa0+D3 | 27402000 38,3+06 IE3TT 1,7 4591+1,8 3360 +0,6 HE2=41

Tab. 30: Signifikante Qualitatsveranderungen von Spargel (geschalt, verpackt in Folie OPPC) (T2:
zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung). in Abhangigkeit von der Lagerdauer und Lagertempe-

ratur (a = 0,05, Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Nemenyi)

T2 T4

Qualitdatsparameter 2°C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlésliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-I5sliches Pectin (%) 22,5 |ns. n.s. n.s. n.s. n.s.
Unlésliches Pectin (%) n.s. n.s. 28,8 |n.s. n.s. n.s.
Lignin (%) n.s. 26,4 |-311 |-51,4 |50,7 |n.s.
Hemicellulose (%) 28,5s |n.s. n.s. n.s. -21,8 |n.s.
Cellulose (%) 66,8 |n.s. 311 |314 |ns. 145,9
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. -64,3 |n.s. n.s. n.s.
Saccharose (%) -31,1 |n.s. n.s. 229 |ns. n.s.

Bei geschalt in Folie OPPC verpacktem und bei 2°C gelagertem Spargel wurde vom
Erntetag bis zum vierten Lagertag keine Veranderung der Trockensubstanz (Tab. 29)
gemessen. Die Gehalte von wasserloslichem und EDTA-IGslichem Pectin, Hemicellu-
lose, Cellulose stiegen vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag an und nahmen dann

bis zum vierten Lagertag ab. Die Gehalte von Lignin und unldslichem
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Pectin zeigten bis zum zweiten Lagertag keine Veranderungen und nahmen dann
ab. Der Gehalt von Cellulose stieg bis zum zweiten Lagertag an und nahm bis zum
vierten Lagertag ab, wahrend die Textur und die Gehalte von Fructose, Glucose und
Saccharose bis zum zweiten Lagertag abnahmen und bis zum vierten Lagertag wie-
der anstiegen (Tab. 31).

Tab. 31: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie OPPC) wahrend der Lage-

rung bei 2°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) Veranderungen (%)
TO zu T2 T2 zu T4
Textur -1,3 1.1

Wasserlosliches Pectin 6,7 1,2
EDTA-I8sliches Pectin 225* -16,8
Unlésliches Pectin keine Veranderungen -10,3
Lignin keine Veranderungen -54,4*
Hemicellulose 28,5* -22,7*
Cellulose 66,8 * -21,2*
Fructose -15,4 20,5 *
Glucose -9,4 15,9
Saccharose -31,1* 78,3 *

Die Veranderungen der Texturwerte bei 2°C Lagertemperatur lassen sich zu 16,7 %
(a = 0,01) mit der Veranderung des Gehaltes von Hemicellulose, zu 14,8 % mit der
Veranderung des Gehaltes von Cellulose und zu 6 % aus der Veranderung der Sac-
charosegehalte erklaren. Die Veranderung der Textur lasst sich zu 5 % (a = 0,05) auf

die Veranderung des Gehaltes von unldslichem Pectin zurickfuhren (Tab. 32).

Tab. 32: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in
Folie OPPC) bei 2°C

Qualitatsparameter Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaRB (B)
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 /** a=0,01 (%)
Hemicellulose 0,409** 16,7
Unlésliches Pectin 0,224* 5,0
Cellulose 0,386* 14,8
Saccharose -0,246* 6,0

Bei einer Lagertemperatur von 10°C konnte bis zum zweiten Lagertag eine Abnahme
der Gehalte an EDTA-I6slichem Pectin, wasserldslichem Pectin und Glucose beo-

bachtet werden. Bis zum vierten Lagertag nahmen die vorgenannten Qualitatspara-
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meter wieder zu. Unldsliches Pectin nahm bis zum zweiten Lagertag zu und dann bis
zum vierten Lagertag ab. Lignin, Cellulose und Fructose stiegen bis zum zweiten und
vierten Lagertag an. Hemicellulose und Saccharose nahmen von der Einlagerung bis
zum vierten Lagertag ab (Tab. 33).

Tab. 33: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie OPPC) wahrend der Lage-
rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) Verénderungen (%)
TO zu T2 T2 zu T4

Textur 0,1 3,8

Wasserlosliches Pectin -11,6 36,4 *
EDTA-I6sliches Pectin -15,3 10,2
Unlésliches Pectin 6,5 -7,6

Lignin 26,4* 19,3
Hemicellulose -7,4 -15,6
Cellulose 5,9 12,0
Fructose 1.1 6,2

Glucose -10,3 24,9*
Saccharose -1,3 -14,3

Die Veranderungen der Texturwerte lassen sich zu 5 % (a = 0,05) auf die Verande-
rung des Gehaltes von wasserldslichem Pectin zurickfuhren (r = 0,222) (Anhang
Tab. 93-3 EK 01 10)

Bei der Lagertemperatur von 20°C blieben die Gehalte von Trockensubstanz bis zum
zweiten Lagertag gleich und nahmen bis zum vierten Lagertag ab (Tab. 29), wahrend
im gleichen Zeitraum das unlosliche Pectin und die Hemicellulose erst zu- und dann
abnahmen. Wasserlosliches und unldsliches Pectin, Hemicellulose, Cellulose und
Glucose nahmen bis zum zweiten Lagertag zu und bis zum vierten Lagertag signifi-
kant ab. Lignin und Saccharose nahmen bis zum zweiten Lagertag ab und bis zum
vierten Lagertag zu. Die Textur veranderte sich bis zum zweiten Lagertag nicht und
nahm bis zum vierten Lagertag ab (Tab. 34).
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Tab. 34: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie OPPC) wahrend der Lage-
rung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur keine Veranderungen -17,6
Wasserlosliches Pectin 17,5 -9,9
EDTA-I6sliches Pectin -6,7 86,2 *
Unlésliches Pectin 28,8 * -32,4
Lignin -33,1* 20,2
Hemicellulose 12,8 -8,0
Cellulose 31,1* 88,0"
Fructose -64,3 * -6,6
Glucose -8,1 -10,8
Saccharose -15,1 2,5

Die Veranderungen der Textur bei 20°C Lagertemperatur sind zu 9,1 % (a = 0,01)
auf die Veranderungen des Gehaltes von wasserloslichem Pectin, zu 7,2 % auf die
Veranderung des Gehaltes von Lignin, zu 7,1 % auf die Veranderung des Gehaltes
von unldslichem Pectin und zu 5 % auf die Veranderung des Gehaltes von EDTA-

|6slichem Pectin zurlickzuflhren (Tab. 35).

Tab. 35: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in
Folie OPPC) bei 20°C

Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau,
BestimmtheitsmaRB (B)
Qualitatsparameter zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** %)
a=0,01
Wasserl6sliches Pectin 0,310** 9,1
EDTA-I6sliches Pectin -0,224* 5,0
Unlésliches Pectin 0,267** 7.1
Lignin -0,269** 7,2
3.42BAW 1

Am zweiten Lagertag wurden bei 2°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvarian-
te Veranderungen des Lignins (-44,6 %), des unldslichen Pectins (+34,4 %) und der
Glucose (-27,8 %), bei 10°C signifikante Veranderungen des Lignins (+20,9 %), bei
20°C Lagertemperatur signifikante Veranderungen des EDTA-I6slichen Pectins (-
26,8 %), des Lignins (-43,2 %), und der Cellulose (+21,0 %) beobachtet.
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Am vierten Lagertag wurden bei 2°C signifikante Veranderungen des Lignins (-75,0
%), der Hemicellulose (+31,4 %), der Cellulose (+28,1 %), und bei 20°C Lagertempe-

ratur signifikante Veranderungen des Lignins (-57,4 %) und der Cellulose (+51,0 %)

festgestellt (Tab.36 und Tab. 37). Alle anderen Qualitatsparameter zeigten keine sig-

nifikanten Veranderungen.

Tab. 36: Veranderungen der Qualitatsparameter von Spargel (geschalt und verpackt gelagert in Folie

BAW 1) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagardausr () | Lagertemparatur]C)
0 2 4
Kontrolle 2°C 10°C il *C 10°C T
Qualititaparameter MW +3E MW =&E MW =&E MW £3E MW =EE MW +3E M =EE
TS (%) 641£0,0 6,50 202 6,50 20,2 6,2+0,1 6,30 £ 0,2 673£04 617 £0,0
TX () Tad0=22 8990+ 1,2 85,60+ 2 6 T99+22 TEAD+ 2.6 T334 6250 +1.3
WRF [mg'g TS) dar 01 88520 7,10 =007 927 0,2 8,73 20,1 g,/ +01 10,25 20,3
EPF [mggTe) 208+£0,0 246200 1,50 20,0 153+0,M 1,66 £ 0,01 205 +£01 21600
UPF [mgig TS) 142203 1540 +0,3 11,30 +0,2 124 £0,3 10,14 £ 0,0 11,1000 10,70 0,2
Lz (% 1. d. T5) 148 £01 0,52 = 0,0 1,50 20,0 0,64 £0,0 0,37 = 0,01 24 £01 0E3+£0,0
HEM [ L 0. TS) 31200 3,20 2000 290 20,0 364200 214200 304 20,0 26100
CEL (% L 4. T3) 6,63 £0,0 7.80 20,0 7.90 20,0 4,02 0,0 849200 .57 £0,0 10,01 £0,0
FRU {mg'g T3] 19310208 | 131,00£01 126,00£2,3 1551209 LR 143,00 20,8 148,50 22
GLU {mg'g T3] B3 2002 | 7030400 5000421 add+13 10004 £2.3 69,3004 B9 +16
A (mgig TS MH\rm=03 T2 2420+ 2,6 Jra£00 46,41 +£0,0 4210205 Boeeid

Tab. 37: Signifikante Qualitatsveranderungen bei 2°C, 10°C und 20°C Lagertemperatur in Spargel

(geschalt, verpackt in Folie BAW 1), (T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (a = 0,05,

Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Nemenyi)

Qualitiatsparameter T2 T4
2°C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlosliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-I6sliches Pectin (%) n.s. n.s. -26,8 n.s. n.s. n.s.
Unlésliches Pectin (%) 34,4 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Lignin (%) -44.,6 20,9 -43,2 -75,0 n.s. -57,4
Hemicellulose (%) n.s. n.s. n.s. -31,4 n.s. n.s.
Cellulose (%) n.s. n.s. 21,0 28,1 n.s. 51,0
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) -27,8 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Saccharose (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Im Jahre 2001 wurde bei geschalt in Folie BAW 1 verpackt, bei 2°C gelagertem
Spargel bis zum zweiten Lagertag eine Zunahme der Texturwerte, des EDTA-
I6slichen und unloslichen Pectins und der Hemicellulose gemessen. Vom zweiten bis
zum vierten Lagertag nahmen die Werte wieder ab. Fructose, Glucose und Saccha-
rose nahmen im gleichen Zeitraum erst ab und dann wieder zu. Der Ligningehalt
verminderte sich signifikant bis zum zweiten und nochmals bis zum vierten Lagertag.
Wasserlosliches Pectin stieg bis zum zweiten Lagertag an und blieb bis zum vierten
Lagertag unverandert. Cellulose stieg bis zum zweiten und nochmals bis zum vierten
Lagertag an (Tab. 38).

Tab. 38: Qualitdtsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 1) wahrend der Lage-
rung bei 2°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 | Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur 14,7 -14.4
Wasserlosliches Pectin 45 keine Veranderung
EDTA-I6sliches Pectin 17,7 -32,5
Unlésliches Pectin 34,4~ -34,1*
Lignin -44.6 * -54,9 *
Hemicellulose 2,6 -33,1*
Cellulose 17,5 9,0
Fructose -14,4 17,8
Glucose -27,8* 41,2 *
Saccharose -5,4 23,3*

Die Veranderungen der Textur lassen sich zu 13 % (a = 0,01) mit der Veranderung
des Gehaltes von Hemicellulose und zu 12,9 % mit der Veranderung des Fructose-
gehaltes erklaren. Die Veranderung der Textur ist zu 17,3 % (a = 0,05) auf die Ver-
anderung des Gehaltes von unldslichem Pectin, zu 13,4 % auf die Veranderung des
Gehaltes von Glucose, zu 3,9 % auf die Veranderung des Gehaltes von Saccharose
und zu 3,5 % auf die Veranderung von EDTA-I6slichem Pectin zurickzufuhren (Tab.
39).
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Tab. 39: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in
Folie BAW 1) bei 2°C

Qualitatsparameter Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)

zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Hemicellulose 0,361** 13,0
Fructose 0,360** 12,9
Unldsliches Pectin 0,416~ 17,3
Glucose -0,367* 13,4
Saccharose -0,199* 3,9
EDTA-I6sliches Pectin 0,189 * 3,5

Bei einer Lagertemperatur von 10°C konnten ab Erntetag bis zum vierten Lagertag
keine Veranderungen des unldslichen Pectins beobachtet werden. Die Texturwerte
und der Gehalt von Saccharose nahmen bis zum zweiten Lagertag zu und bis zum
vierten Lagertag ab. Hemicellulose, wasserlosliches und EDTA-IGsliches Pectin und
zeigten bis zum zweiten Lagertag Abnahme und bis zum vierten Lagertag Zunahme
der Gehalte.

Der Gehalt von Fructose blieb bis zum zweiten Lagertag ohne Veranderung und
nahm bis zum vierten Lagertag ab. Der Glucosegehalt nahm bis zum zweiten und
vierten Lagertag ab. Lignin und Cellulose stiegen bis zum vierten Lagertag an (Tab.
40).

Tab. 40: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 1) wahrend der Lage-
rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualititsparameter Veranderungen (%) Veranderungen (%)
TO zu T2 T2 zu T4

Textur 9,3 -7,3
Wasserlosliches Pectin -15,7 22,7 *
EDTA-I6sliches Pectin -13,9 13,9
Unlésliches Pectin keine Veranderung keine Veranderung
Lignin 20,9 * 235*
Hemicellulose -8,7 6,7
Cellulose 13,3 0,8
Fructose keine Veranderung -8,7
Glucose -8,3 -0,8
Saccharose 11,1 -4,7
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Die Veranderungen der Texturwerte (10°C Lagertemperatur) lassen sich zu 5,3 % (a
= 0,01) mit der Veranderung des Gehaltes von wasserloslichem Pectin und zu 5,3 %

mit der Veranderung des Hemicellulosegehaltes erklaren (Tab. 41).

Tab. 41: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in
Folie BAW 1) bei 10°C (Anhang: Tab. 93-4-EK 01 10)

. Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
Qualitdtsparameter L o .
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Wasserl6sliches Pectin -0,231** 53
Hemicellulose -0,231** 53

Bei der Lagertemperatur von 20°C nahmen die Gehalte von EDTA-I6slichem Pectin
und Glucose bis zum zweiten Lagertag ab und stiegen bis zum vierten Lagertag wie-
der an. Die Texturwerte zeigten bis zum zweiten Lagertag keine Veranderung und
stiegen dann an. Der Fructosegehalt veranderte sich bis zum zweiten Lagertag nicht
und nahm bis zum vierten Lagertag ab.

Unldsliches Pectin und Hemicellulose nahmen bis zum zweiten Lagertag zu und
nahmen bis zum vierten Lagertag ab, Saccharose nahm vom Erntetag bis zum vier-
ten Lagertag ab. Cellulose und wasserlosliches Pectin stiegen bis zum zweiten und
vierten Lagertag an. Lignin nahm bis zum zweiten Lagertag und nochmals bis zum
vierten Lagertag ab (Tab. 42). Die Veranderung der Textur ist zu 5 % (a = 0,05) auf
die Veranderung des Gehaltes von unldslichem Pectin zurickzuflhren (r = 0,226).
Tab. 42: Veranderungen der Qualitdtsparameter in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 1) wah-

rend der Lagerung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = sig-
nifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur keine Veranderung 3,2
Wasserlosliches Pectin 9,4 10,6
EDTA-I6sliches Pectin -26,8 * 41,2*
Unlésliches Pectin 8,0 -14,0
Lignin -43,2 * -25,0*
Hemicellulose 16,7 -28,3*
Cellulose 21,0* 24,8 *
Fructose keine Veranderung -3,6
Glucose -13,7 53
Saccharose -5,8 -10,5
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3.4.3 PP

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen der Hemicellulose (+31,1 %) und Glucose (+20,9
%), bei 20°C signifikante Veranderungen von unldslichem Pectin (43,7 %), der He-
micellulose (+36,7 %), der Saccharose (+32,7 %) und der Cellulose (+27,8 %) beo-
bachtet. Am dritten Lagertag wurden bei 10°C signifikante Veranderungen der Cellu-
lose (+24,8 %) und bei 20°C Lagertemperatur signifikante Veranderungen wasser-
I6slichen Pectins (+24,4 %), des unldslichen Pectins (+59,1 %), des Lignins (+68,0
%), der Cellulose (+27,2 %) und der Glucose (-44,3 %) festgestellt (Tab. 43 und 44).

Tab. 43: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt und verpackt in Folie PP) in

Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
0 2 3
Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C

Qualitatsparam. MW +SE MW +SE MW +SE MW +SE MW +SE
TS (%) 7,64+0,3 6,50 + 0,04 6,30 £ 0,1 6,80 £ 0,0 5,90 £0,0
TX (-) 57,18 £ 2,1 51,4024 54,15+ 1,8 53,10+ 1,3 53,70+ 1,2
WPF (mg/g TS) 8,37+£0,2 8,39+0,2 9,95 + 0,24 8,73+0,0 10,41+ 0,1
EPF (mg/gTS) 2,14+ 0,1 1,76 £0,0 2,15+ 0,07 2,07+0,0 2,500,
UPF (mg/g TS) 10,80 £ 0,2 11,60 £ 0,2 15,50 £ 0,2 15,70+ 0,4 17,20+ 0,4
LIG (% i.d. TS) 0,75+0,0 0,72+0,0 0,78+0,0 0,83+0,0 1,26+ 0,0
HEM (% i. d. TS) 2,64 £ 0,1 3,50+0,0 3,61+£0,0 3,30+ 0,1 1,84 0,0
CEL (% i.d. TS) 6,44 £ 0,0 6,46+ 0,0 8,23+0,0 8,04 £0,0 8,19+0,0
FRU (mg/g TS) 164,60 £9,9 183,70 £ 1 186,80 £ 2,0 203,90 £ 2,0 138,70 £0,9
GLU (mg/g TS) 159,80 £ 9,3 193,20 £ 2,7 129,40 £ 2,6 164,30 £ 2,0 89,00+ 1,0
SAC (mg/g TS) 27,80+ 1,5 27,4015 36,90 + 0,8 25,04 +0,5 27,70+ 0,5

Tab. 44: Qualitatsveranderungen bei 10°C und 20°C Lagertemperatur in Spargel (geschalt, verpackt
in Folie PP), (T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (a = 0,05, Kruskal-Wallis-Test und

Anschlusstest von Nemenyi)

Qualitatsparameter T2 T3
10°C 20°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserldsliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. 24,4
EDTA-I6sliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Unlgsliches Pectin (%) n.s. 43,7 n.s. 59,1
Lignin (%) n.s. n.s. n.s. 68,0
Hemicellulose (%) 31,1 36,7 n.s. n.s.
Cellulose (%) n.s. 27,8 24.8 27,2
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) 20,9. n.s. n.s. -44.3
Saccharose (%) n.s. 32,7 n.s. n.s.
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Bei geschalt in Folie PP verpackt und bei 10°C gelagertem Spargel wurde eine Ab-
nahme des EDTA-I6slichen Pectins bis zum zweiten Lagertag und Zunahme bis zum
dritten Lagertag beobachtet.

Die Texturwerte, EDTA-I6sliches Pectin und Lignin nahmen bis zum zweiten Lager-
tag ab und stiegen bis zum dritten Lagertag wieder an. Die Gehalte von wasserlosli-
chem Pectin und Cellulose veranderten sich bis zum zweiten Lagertag nicht und
stiegen bis zum vierten Lagertag an. Bei den Gehalten von unldslichem Pectin und
Fructose konnte ein Anstieg bis zum dritten Lagertag ermittelt werden. Hemicellulose
nahm bis zum zweiten Lagertag zu und bis zum dritten Lagertag wieder ab. Bei Glu-
cose konnte ein Anstieg bis zum zweiten Lagertag und Abnahme der Gehalte bis
zum dritten Lagertag beobachtet werden (Tab. 45). Die Veranderungen der Textur

korrelierten mit keinem der untersuchten Parameter (Anhang Tab. 93-6 EK 02 10).

Tab. 45: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie PP) wahrend der Lagerung
bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Verdanderungen (%) T0 zu T2 Verdanderungen (%) T2 zu T3
Textur -10,0 3,2
Wasserlésliches Pectin keine Veranderung 41
EDTA-I6sliches Pectin -17.,8 17,6
Unlésliches Pectin 6,9 35,6 *
Lignin -4,0 15,3
Hemicellulose 31,1* -3,8
Cellulose keine Veranderung 245*
Fructose 11,6 11,0
Glucose 20,9 * -15,0
Saccharose -1,5 -8,7

Bei 20°C wurden vom Erntetag bis zum dritten Lagertag in PP keine Veranderungen
der Textur gemessen. Der Gehalt von EDTA-I6slichem Pectin und Lignin blieb bis
zum zweiten Lagertag unverandert und stieg bis zum dritten Lagertag an. Unlosli-
ches Pectin stieg bis zum dritten Lagertag an. Bei Hemicellulose, Fructose und Sac-
charose konnte ein Anstieg bis zum zweiten Lagertag und Abnahme der Gehalte bis
zum dritten Lagertag beobachtet werden. Cellulose stieg bis zum zweiten Lagertag
an und veranderte sich bis zum dritten Lagertag nicht. Vom Erntetag bis zum dritten

Lagertag wurde eine Verringerung des Glucosegehaltes gemessen (Tab. 46). Es
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konnte keine Korrelation der Textur mit einem der untersuchten Parameter beobach-

tet werden.

Tab. 46: Qualitdtsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie PP) wahrend der Lagerung
bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter

Veranderungen (%) T0 zu T2

Veranderungen (%) T2 zu T3

Textur keine Veranderung keine Veranderung
Wasserlosliches Pectin 18,9 4,6
EDTA-lI6sliches Pectin keine Veranderung 16,3
Unldsliches Pectin 43,7 10,7

Lignin keine Veranderung 61,5 *
Hemicellulose 36,7 ¢ -49,0 *
Cellulose 27,8* keine Veranderung
Fructose 13,5 -25,8*
Glucose -19,0 -31,2*
Saccharose 32,7* -25,0*

3.4.4 P-Plus 2

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen des wasserldslichen Pectins (+32,4 %), des unldsli-
chen Pectins (+39,4 %), der Hemicellulose (+26,5 %) und der Cellulose (+20,0 %)
und bei 20°C signifikante Veranderungen des EDTA-Ioslichen Pectins (-39,7 %), des
unléslichen Pectins (+36,0 %), der Hemicellulose (+42,8 %), der Cellulose (+23,1 %)
und der Saccharose (+33,0 %) beobachtet.

Am dritten Lagertag wurden bei 10°C signifikante Veranderungen des wasserlosli-
chen Pectins (+20,3 %) und der Cellulose (+11,0 %) und bei 20°C Lagertemperatur
signifikante Veranderungen des unloslichen Pectins (+23,5 %), des Lignins

(+38,7 %) und der Cellulose (25,9 %) festgestellt (Tab. 47 und 48).
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Tab. 47: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt und verpackt in Folie P-Plus 2)

in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
0 2 3
Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C

Qualitétsparameter MW £SE MW £SE MW £SE MW *SE MW *SE
TS (%) 7,64+0,3 7,74+0,3 6,90 £ 0,2 7,20+£0,3 6,90 £ 0,2
TX(-) 57,18 £ 2,1 52,40+2.2 56,50 + 3,1 57,90+ 1,9 55,12+2,0
WPF (mg/g TS) 8,37+0,2 11,80+ 0,3 9,01+0,3 10,10+ 0,1 9,60 +0,4
EPF (mg/gTS) 2,14+ 0,1 1,90+ 0,1 1,30+ 0,0 1,74 +0,0 1,50+ 0,0
UPF (mg/g TS) 10,80+ 0,2 15,10+ 0,3 14,70 £ 0,2 11,30+£0,3 134104
LIG (% i.d. TS) 0,75+0,0 0,77 +0,0 0,83+0,0 0,72 +0,0 1,04+ 0,0
HEM (% i. d. TS) 2,64 +0,1 3,34+0,14 3,80+0,1 3,21 +£0,04 1,90+0,0
CEL (% i.d. TS) 6,44 £ 0,02 7,70 £0,1 7,90 £0,0 7,20 £ 0,05 8,10 £ 0,1
FRU (mg/g TS) 164,60 £9,9 183,20+ 8,3 188,80 £9,3 160,70 £ 8,4 162,40 £ 6,3
GLU (mg/g TS) 159,80 £ 9,3 142,50+ 7,6 153,50 £ 11,0 144,00 + 8,6 128,90+7,5
SAC (mg/g TS) 27,80+ 1,5 32,90+1,9 37,02+0,8 23,70+ 1,0 36,10 + 1,1

Tab. 48: Signifikante Qualitédtsverédnderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie P-Plus 2), (T2:

zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung). (a = 0,05 Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von

Nemenyi)
Qualitatsparameter T2 T3
10°C 20°C 10°C 20°C

Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlosliches Pectin (%) 32,4 n.s. 20,3 n.s.
EDTA-I6sliches Pectin (%) n.s. -39,7 n.s. n.s.
Unl6sliches Pectin (%) 39,4 36,0 n.s. 23,5
Lignin (%) n.s. n.s. n.s. 38,7
Hemicellulose (%) 26,5 42,8 n.s. n.s.
Cellulose (%) 20,0 23,1 11,0 25,9
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Saccharose (%) n.s. 33,0 n.s. n.s.

Es wurde bei geschalt in Folie P-Plus 2 verpackt und bei 10°C gelagertem Spargel.
bei der Textur und dem Glucosegehalt eine Abnahme bis zum zweiten Lagertag und
dann Zunahme bis zum dritten Lagertag festgestellt. Bei wasserloslichem Pectin, un-
|6slichem Pectin, Lignin, Cellulose, Hemicellulose, Fructose und Saccharose konnte

ein Anstieg bis zum zweiten Lagertag und Ab-
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nahme der Gehalte bis zum dritten Lagertag beobachtet werden. Vom Erntetag bis

zum dritten Lagertag nahmen die Gehalte von EDTA-I6slichem Pectin ab (Tab. 49).

Tab. 49: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie P-Plus 2) wahrend der Lage-
rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 Verdnderungen (%) T2 zu T3
Textur -8,3 10,6
Wasserlosliches Pectin 324 -9,1
EDTA-I6sliches Pectin -10,7 -8,9
Unlésliches Pectin 39,4 * -25,4*
Lignin 2,7 -6,5
Hemicellulose 26,5 * -3,9
Cellulose 20,0 * -7,5
Fructose 11,3 -12,2
Glucose -10,8 1,1
Saccharose 18,1 -28,0*

Die Veranderungen der Textur sind zu 7,1 % (a = 0,01) auf die Veranderungen des
unléslichen Pectins, zu 5,5 % (a = 0,05) auf die Veranderung des Gehaltes von Sac-
charose und zu 4,0 % auf die Veranderung des Gehaltes von Glucose zuruckzufuh-
ren (Tab. 50).

Tab. 50: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in
Folie P-Plus 2) bei 10°C (Anhang Tab. 93-7-EK 02 10)

- Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
Qualitatsparameter L o .
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05/ ** a=0,01 (%)
Unlésliches Pectin -0,267** 7.1
Saccharose -0,235* 55
Glucose -0,201* 4,0

Bei 20°C wurden vom Erntetag bis zum dritten Lagertag keine Veranderungen der
Textur gemessen.

Saccharose nahm bis zum zweiten Lagertag zu und veranderte sich dann nicht
mehr. Vom Erntetag bis zum dritten Lagertag nahmen die Gehalte von wasserlosli-
chem Pectin, Lignin und Cellulose zu. Der Gehalt von EDTA-I6slichem Pectin nahm
bis zum zweiten Lagertag ab und stieg bis zum dritten Lagertag wieder an. Bei unlds-

lichem Pectin, Hemicellulose, Fructose konnte ein Anstieg bis zum zweiten Lagertag
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und Abnahme der Gehalte bis zum dritten Lagertag beobachtet werden. Der Gehalt
von Glucose veranderte sich bis zum zweiten Lagertag nicht und nahm bis zum drit-
ten Lagertag ab (Tab. 51).

Tab. 51: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie P-Plus 2) wahrend der Lage-

rung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a =

0,05)

Qualitatsparameter Verdanderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T3
Textur keine Veranderung keine Veranderung
Wasserlosliches Pectin 7,6 6,4
EDTA-I6sliches Pectin -39,7F 17,1
Unlésliches Pectin 36,0 ¢ -9,2
Lignin 10,7 253 *
Hemicellulose 42,8 -48,0 *
Cellulose 23,1~ 2,3
Fructose 14,7 -14,0
Glucose keine Veranderung -16,1
Saccharose 33,0 keine Veranderung

Die Veranderungen der Textur sind zu 6,9 % (a = 0,01) auf die Veranderungen des

Glucosegehaltes und zu 5,4 % (a = 0,05) auf die Veranderung des Gehaltes von

Lignin, zu 5,2 % auf die Veranderung des Gehaltes von Fructose, zu 4,7 % auf die

Veranderung des Gehaltes von wasserloslichem Pectin und zu 4,4 % auf die Veran-

derung des Hemicellulosegehaltes zuruckzufuhren (Tab. 52).

Tab. 52: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in

Folie P-Plus 2) bei 20°C

- Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
Qualitatsparameter L o .

zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Glucose -0,263 ** 6,9
Lignin -0,233* 54
Fructose -0,230* 52
Wasserlosliches Pectin 0,218* 4,7
Hemicellulose -0,211* 4,4
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3.4.5 Oberflachencoating

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegentber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen des unldslichen Pectins (+50,4 %), der Hemicellu-
lose (+35,6 %), der Fructose (+25,8 %) und der Cellulose (+26,2 %) und bei 20°C
signifikante Veranderungen des wasserldslichen Pectins (+23,3 %), des unldslichen
Pectins (+46,6 %), des Lignins (+48,0 %), der Hemicellulose (+41,7 %) und der Cel-
lulose (+45,0 %) beobachtet. Am dritten Lagertag wurden bei 10°C gegenuber der
Kontrollvariante signifikante Veranderungen des wasserloslichen Pectins (+23,7 %)
und bei 20°C Lagertemperatur signifikante Veranderungen wasserldslichen Pectins
(+21,4 %), des unldslichen Pectins (+35,4 %), des Lignins (+134,7 %) und der Cellu-
lose (47,2 %) festgestellt (Tab. 53 und 54).

Tab. 53: Veranderungen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt und mit Coating-Behandlung

gelagert) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
0 2 3

Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C
Qualitdtsparameter MW £SE MW +SE MW +SE MW 1SE MW *SE
TS (%) 7,64+0,3 6,83+0,0 7,72+0,6 6,95+ 0,2 6,92 + 0,1
TX (-) 57,18 £ 2,1 552+1,9 57,3+2,3 62,5+1,9 62,6 + 2,1
WPF (mg/g TS) 8,37+0,2 8,6+0,0 10,3+ 0,0 10,3+0,2 10,16 £ 0,0
EPF (mg/gTS) 2,14 +0,1 2,04 +£0,0 1,8+0,0 1,94+ 0,1 1,83+0,0
UPF (mg/g TS) 10,8 £ 0,22 16,3+ 0,4 15,9+ 0,4 12,41 +£0,2 14,7+ 0,0
LIG (% i.d. TS) 0,75+0,02 | 0,82+0,01 1,1+0,1 1,01+0,0 1,8+0,0
HEM (% i. d. TS) 2,64 +0,1 3,58+0,0 3,7+0,0 3,1+£0,0 2,8+0,0
CEL (% i.d. TS) 6,44 £ 0,02 8,13+0,0 9,3+0,0 7,3+0,01 9,5+0,0
FRU (mg/g TS) 164,6+9,9 | 207,0+1,1 | 190,8+1,6 169 £ 6,7 149+0,4
GLU (mg/g TS) 159,8+9,3 | 166,3+1,5 | 1452+25 | 150,1+5,8 107,1+£0,7
SAC (mg/g TS) 278+15 252+0,5 243+0,8 217+14 19,8 £ 0,1
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Tab. 54: Signifikante Qualitatsverdnderungen in Spargel (geschalt, mit Coating behandelt), (T2: zwei
Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung). (a = 0,05, Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Ne-

menyi)
Qualitatsparameter T2 T3
10°C 20°C 10°C 20°C

Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlosliches Pectin (%) n.s. 23,3 23,7 21,4
EDTA-l6sliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Unlésliches Pectin (%) 50,4 46,6 n.s. 354
Lignin (%) n.s. 48,0 n.s. 134,7
Hemicellulose (%) 35,6 41,7 n.s. n.s.
Cellulose (%) 26,2 45,0 n.s. 47,2
Fructose (%) 25,8 n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Saccharose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.

Bei geschaltem und mit Coating behandeltem, bei 10°C gelagertem Spargel wurde
bei der Textur eine Abnahme bis zum zweiten Lagertag und Zunahme der Werte bis
zum dritten Lagertag beobachtet werden. Vom Erntetag bis zum dritten Lagertag
nahmen die Gehalte von wasserloslichem Pectin und Lignin zu, die von EDTA-
I6slichem Pectin und Saccharose ab. Bei unléslichem Pectin, Hemicellulose, Cellulo-
se, Fructose und Glucose konnte ein Anstieg bis zum zweiten Lagertag und Abnah-

me der Gehalte bis zum dritten Lagertag beobachtet werden (Tab. 55).

Tab. 55: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, mit Coating behandelt) wahrend der Lagerung

bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Verdanderungen (%) T0 zu T2 Verédnderungen (%) T2 zu T3
Textur -3,4 13,1
wasserlosliches Pectin 2,9 20,2
EDTA-lI6sliches Pectin -4,7 -4,9
Unlésliches Pectin 50,4 * -23,7*
Lignin 9,3 23,2*
Hemicellulose 35,6 ¢ -14,8
Cellulose 26,2 -10,3
Fructose 25,8 * -18,6
Glucose 4.1 -9,7
Saccharose -9,5 -13,8
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Die Veranderungen der Textur sind zu 5,1 % (a = 0,01) auf die Veranderung des
Hemicellulosegehaltes zurickzuflhren (r = -0,228) (Anhang Tab. 93-8-EK 02 10).

Bei 20°C wurden keine Veranderungen der Tockensubstanz bis zum zweiten und ei-
ne Abnahme bis zum dritten Lagertag gemessen (Tab. 53). Die Textur veranderte
sich bis zum zweiten Lagertag nicht, nahm aber bis zum dritten Lagertag zu. Die Ge-
halte von wasserloslichem Pectin, unldslichem Pectin, Hemicellulose und Fructose
stiegen bis zum zweiten Lagertag an und nahmen bis zum dritten Lagertag ab. Bei
EDTA-lI6slichem Pectin konnte eine Abnahme bis zum zweiten Lagertag und Zu-
nahme der Gehalte bis zum dritten Lagertag beobachtet werden. Vom Erntetag bis
zum zweiten Lagertag und weiterhin bis zum dritten Lagertag nahmen die Gehalte
von Lignin und Cellulose zu. Glucose und Saccharose nahmen bis zum zweiten und
weiterhin bis zum dritten Lagertag ab (Tab. 56). Die Veranderungen der Textur korre-

lierten mit keinem der untersuchten Parameter.

Tab. 56: Qualitdtsveranderungen in Spargel (geschalt, mit Coating behandelt) wahrend der Lagerung

bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T3: drei Tage Lagerung) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter Verdnderungen (%) TO zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T3
Textur keine Veranderung 9,1
Wasserlosliches Pectin 23,3 * -1,6
EDTA-Iésliches Pectin -17,3 3,4
Unlésliches Pectin 46,6 * -7,6
Lignin 48,0 58,6 *
Hemicellulose M,7* -25,7*
Cellulose 45,0* 1,5
Fructose 15,9 -21,9*
Glucose -9,1 -26,3 *
Saccharose -12,7 -18,5

3.4.6 BAW 3

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegentber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen des EDTA-I0slichen Pectins (-32,5 %) und des Lig-
nins (+52,3 %), bei 20°C signifikante Veranderungen des EDTA-I6slichen Pectins
(-51,1 %), des Lignins (+26,2 %) und der Saccharose (+41,3 %) beobachtet.
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Am vierten Lagertag wurden bei 10°C signifikante Veranderungen des EDTA-
I6slichen Pectins (-60,3 %), des Lignins (+104,6 %) und der Saccharose (+54,4 %),
bei 20°C signifikante Veranderungen des Lignins (+192,3 %) und der Glucose

(-60,3 %) beobachtet (Tab. 57 und 58).

Tab. 57: Veranderungen der Qualitatsparameter von Spargel (geschalt und verpackt gelagert in Folie
BAW 3) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
0 2 4
Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C

Qualitétsparameter MW +SE MW +SE MW +SE MW +SE MW +SE
TS (%) 7,50+0,3 6,30 £ 0,1 7,21+0,2 6,08 £ 0,2 6,40 £ 0,2
TX () 73,30 £ 3,2 86,90+ 1,2 83,50 + 1,1 84,0113 82,50+ 0,9
WPF (mg/g TS) 12,80+ 0,4 13,50+ 0,3 10,70+ 0,7 12,40+ 0,6 13,10+ 0,2
EPF (mg/gTS) 3,78+0,1 2,50 £ 0,1 1,90+ 0,1 1,50+ 0,1 2,90+0,2
UPF (mg/g TS) 14,70 £ 0,4 16,40+ 0,7 16,60 £ 0,6 13,60+ 0,4 11,90 £ 0,2
LIG (% i.d. TS) 0,65+0,0 0,99+0,0 0,82+0,0 1,30+ 0,1 1,90+ 0,2
HEM (% i. d. TS) 3,70+ 0,1 3,50 £ 0,1 n.b. £ n.b. 3,50+0,3 4,30+0,3
CEL (% i.d. TS) 7,90+0,1 8,30+0,3 8,60+ 0,1 8,01+£0,2 9,02+0,3
FRU (mg/g TS) 146,80 £ 7,7 155,30 £ 6,8 173,90 £9,2 169,00 £ 15,5 139,20+£7,0
GLU (mg/g TS) 113,90 £ 9,7 132,40+7,5 131,70 £ 8,9 135,00 £ 17,4 45,30+2,9
SAC (mg/g TS) 31,40+0,7 36,90+ 0,8 4430+ 1,5 48,40 + 4,1 37,50+ 4,2

Tab. 58: Signifikante Qualitdtsverdnderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 3), (T2:

zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung). (a = 0,05, Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von

Nemenyi)

Qualitatsparameter T2 T4
10°C 20°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserldsliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-I6sliches Pectin (%) -32,5 -51,1 -60,3 n.s.
Unlésliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Lignin (%) 52,3 26,2 104,6 192,3
Hemicellulose (%) n.s. n.b. n.b. n.b.
Cellulose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. n.s. -60,3
Saccharose (%) n.s. 41,3 54,4 n.s.
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Bei geschaltem in Folie BAW 3 verpacktem, bei 10°C gelagertem Spargel wurde ei-
ne Abnahme des EDTA-IGslichen Pectins bis zum vierten Lagertag beobachtet. Wei-
terhin wurde ein Anstieg der Texturwerte, des wasserloslichen Pectins, des unlosli-
chen Pectins und der Cellulose bis zum zweiten Lagertag und Abnahme der Gehalte
bis zum vierten Lagertag beobachtet. Vom Erntetag bis zum vierten Lagertag nah-
men die Gehalte von Lignin, Fructose, Glucose und Saccharose zu. Bei Hemicellulo-
se konnte eine Abnahme bis zum zweiten Lagertag und keine Veranderung bis zum
vierten Lagertag beobachtet werden (Tab. 59). Die Veranderungen der Textur lassen
sich zu 5 % (a = 0,05) auf die Veranderungen des Gehaltes von unldslichem Pectin
zurUckfuhren (r = 0,224) (Anhang Tab 93-10-EK 03 10).

Tab. 59: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 3) wahrend der Lage-
rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualititsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur 18,6 -3,4
Wasserlosliches Pectin 55 -8,5
EDTA-I6sliches Pectin -32,5* -41,2*
Unlésliches Pectin 11,1 -17.1
Lignin 52,3 * 34,3
Hemicellulose -5,2 keine Veranderung
Cellulose 4,3 -3,5
Fructose 5,8 8,6
Glucose 16,2 2,1
Saccharose 17,7 31,1

Bei 20°C nahmen die Texturwerte, unlosliches Pectin, Fructose, Glucose und Sac-
charose bis zum zweiten Lagertag zu und bis zum vierten Lagertag ab, die Gehalte
von Lignin und Cellulose nahmen zu. Der Hemicellulosegehalt wurde nicht erfasst.

EDTA-lI6sliches Pectin nahm bis zum vierten Lagertag ab (Tab. 60).
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Tab. 60: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie BAW 3) wahrend der Lage-
rung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Verdanderungen (%) T0 zu T2 Verdanderungen (%) T2 zu T4
Textur 13,9 1,2
Wasserlosliches Pectin -15,9 214 *
EDTA-I6sliches Pectin -51,1* 55,7 *
Unlésliches Pectin 12,7 -28,5*
Lignin 26,2 * 131,7*
Hemicellulose n.b. n.b.
Cellulose 8,0 4,9
Fructose 18,5 -20,0 *
Glucose 15,6 -65,6 *
Saccharose 41,3* -15,5

Die Veranderungen der Textur lassen sich zu 17 % (a = 0,01) auf die Veranderung
der Gehalte von Fructose, zu 10 % auf die Veranderung des Cellulosegehaltes, zu 8
% auf die Veranderung des Gehaltes von wasserloslichem Pectin und zu 6 % (a =
0,05) auf die Veranderung des Hemicellulosegehaltes und zu jeweils 4 % auf die

Veranderung der Gehalte von Glucose und Lignin zurickfuhren (Tab. 61).

Tab. 61: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschélt, verpackt in
Folie BAW 3) bei 20°C

Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau,
Qualitatsparameter zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** Bestimmthneitsmar& )

a=0,01 (%)
Fructose 0,417** 17,0
Cellulose 0,328* 10,0
Wasserlosliches Pectin -0,286* 8,0
Hemicellulose 0,253 6,0
Glucose 0,204* 4,0
Lignin 0,200* 4,0

3.4.7 P-Plus 3

Am zweiten Lagertag wurden bei 10°C Lagertemperatur gegenuber der Kontrollvari-
ante signifikante Veranderungen des EDTA-IGslichen Pectins (-40,2 %) und des Lig-
nins (+187,7 %), bei 20°C signifikante Veranderungen des EDTA-I6slichen Pectins (-

48,9 %), des unldslichen Pectins (-24,1 %),
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des Lignins (+86,2 %) und der Saccharose (+21,5 %) beobachtet. Am vierten Lager-
tag wurden bei 10°C signifikante Veranderungen des Lignins (+86,2 %), der Glucose
(-55,5 %) und der Saccharose (-31,1 %), bei 20°C signifikante Veranderungen des
EDTA-I6slichen Pectins (+69,0 %), des Lignins (+340,0%), der Glucose (-59,8 %)
und der Saccharose (-59,5 %) beobachtet (Tab. 62 und 63).

Tab. 62: Veranderungen der Qualitatsparameter von Spargel (geschalt und verpackt gelagert in Folie

P-Plus 3) in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
0 2
Kontrolle 10°C 20°C 10°C 20°C

Qualitatsparameter MW 1SE MW 1SE MW £SE MW *SE MW *SE
TS (%) 7,50+04 8,30+ 0,0 7,40 £0,0 7,30 £ 0,1 5,50 £ 0,03
TX(-) 73,30+ 3,2 81,50+ 1,0 84,30+1,2 79,10+ 1,2 85,60 + 1,6
WPF (mg/g TS) 12,80+ 0,4 14,40+ 0,0 14,40+ 0,3 11,20+ 0,0 12,30+ 0,6
EPF (mg/gTS) 3,78+ 0,1 2,30+0,0 1,90+ 0,0 4,50+0,0 6,40 £ 0,2
UPF (mg/g TS) 14,70+ 0,4 17,40+ 0,1 11,20+ 0,0 15,90+ 0,3 14,70 £ 0,2
LIG (% i. d. TS) 0,65+0,0 1,90+ 0,0 1,21+0,0 1,20+ 0,0 2,90+ 0,0
HEM (% i. d. TS) 3,70 £ 0,1 3,60+0,0 3,90+0,0 4,02+0,0 4,030,1
CEL (% i.d. TS) 7,90 £ 0,1 7,90+0,0 9,01+£0,0 9,01 £0,1 9,10+ 0,1
FRU (mg/g TS) 146,80 £ 7,7 159,70 £ 0,9 163,00+ 1,8 158,00 £ 0,4 150,40 £ 1,5
GLU (mg/g TS) 113,90 £9,7 116,00 £ 6,0 133,70+ 1,6 50,70+ 0,3 45,70 +0,9
SAC (mg/g TS) 31,40+0,7 36,40+ 0,9 38,20+ 0,3 21,60+0,7 12,70+ 0,9

Tab. 63: Signifikante Qualitatsveranderungen bei 10°C und 20°C Lagertemperatur in Spargel (ge-
schalt, verpackt in Folie P-Plus 3), (T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (a = 0,05,

Kruskal-Wallis-Test und Anschlusstest von Nemenyi)

Qualitatsparameter T2 T4
10°C 20°C 10°C 20°C
Textur (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Wasserlosliches Pectin (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
EDTA-I6sliches Pectin (%) -40,2 -48,9 n.s. 69,0
Unlésliches Pectin (%) n.s. -24.1 n.s. n.s.
Lignin (%) 187,7 |86,2 86,2 340,0
Hemicellulose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Cellulose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Fructose (%) n.s. n.s. n.s. n.s.
Glucose (%) n.s. n.s. -55,5 -59,8
Saccharose (%) n.s. 21,5 -31,1 -59,5

Bei geschaltem in Folie P-Plus 3 verpacktem, bei 10°C gelagertem Spargel wurde

ein Anstieg der Textur, des wasserldslichen Pectins, des unloslichen Pectins, des
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Lignins, der Glucose und Saccharose bis zum zweiten Lagertag und Abnahme der
Gehalte bis zum vierten Lagertag beobachtet. Bis zum zweiten Lagertag wurden eine
Abnahme der Gehalte von EDTA-IGslichem Pectin und Anstieg bis zum vierten La-
gertag beobachtet. Die Gehalte von Hemicellulose und Cellulose veranderten sich
bis zum zweiten Lagertag nicht und stiegen bis zum vierten Lagertag an, wahren der

Gehalt von Fructose im gleichen Zeitraum erst anstieg und dann abnahm (Tab. 64).

Tab. 64: Qualitatsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie P-Plus 3) wahrend der Lage-

rung bei 10°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =

0,05)
Qualitatsparameter Veranderungen (%) TO zu T2 Veranderungen (%) T2 zu T4
Textur 11,2 -3,0
Wasserlosliches Pectin 12,7 -22,6*
EDTA-I6sliches Pectin -40,2* 99,6 *
Unldsliches Pectin 18,0 -8,4
Lignin 187,7* -35,3
Hemicellulose keine Veranderung 12,0
Cellulose keine Veranderung 13,6
Fructose 8,8 -1,2
Glucose 1,8 -56,3 *
Saccharose 16,0 -40,6 ¢

Die Veranderungen der Textur lassen sich zu 4,8 % (a = 0,05) auf die Veranderun-
gen des Gehalts von unléslichem Pectin und zu 4,7 % auf die Veranderung des

Fructosegehaltes zuruckfuhren (Tab. 65).

Tab. 65: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschalt, verpackt in

Folie P-Plus 3) bei 10°C (Anhang Tab. 93-11-EK 03 10)

- Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
Qualitatsparameter L o )
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 (%)
Fructose 0,219* 4,7
Unlésliches Pectin 0,221* 4.8

Bei 20°C gelagertem Spargel stiegen die Texturwerte und der Gehalt von Cellulose
bis zum zweiten Lagertag an und veranderten sich bis zum vierten Lagertag nicht.
Bis zum zweiten Lagertag konnte ein Anstieg des wasserldslichen Pectins, der Glu-

cose und Saccharose und Abnahme der Gehalte bis zum vierten Lagertag
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beobachtet werden. EDTA-I6sliches Pectin und unlésliches Pectin nahmen bis zum
zweiten Lagertag ab und stiegen bis zum vierten Lagertag an. Vom Erntetag bis zum
vierten Lagertag nahmen die Gehalte von Lignin, Fructose und Hemicellulose zu
(Tab. 66).

Tab. 66: Qualitdtsveranderungen in Spargel (geschalt, verpackt in Folie P-Plus 3) wahrend der Lage-
rung bei 20°C (TO: Erntetag, T2: zwei Tage Lagerung, T4: vier Tage Lagerung) (* = signifikant, a =
0,05)

Qualitatsparameter Veranderungen (%) T0 zu T2 Veréanderungen (%) T2 zu T4
Textur 14,9 keine Veranderung
Wasserlosliches Pectin 12,3 -14,5
EDTA-I6sliches Pectin -48,9 * 231,1*
Unlésliches Pectin -24,1* 31,1
Lignin 86,2* 136,4 *
Hemicellulose 6,8 3,1
Cellulose 13,2 keine Veranderung
Fructose 8,8 10,6
Glucose 17,3 -65,8 *
Saccharose 215* -66,7 *

Die Veranderungen der Texturwerte lassen sich zu 4,6 % (a = 0,05) auf die Verande-
rung der Ligningehaltes und zu 3,3 % auf die Veranderung des Hemicellulosegehal-
tes zuruckfuhren (Tab. 67).

Tab. 67: Korrelationen zwischen Textur und Qualitdtsparametern von Spargel (geschélt, verpackt in
Folie P-Plus 3) bei 20°C

. Korrelationskoeffizient (r), Kendall’s tau, BestimmtheitsmaR (B)
Qualitdtsparameter L o .
zweiseitiges Signifikanzniveau * a=0,05 / ** a=0,01 (%)
Lignin 0,215* 4,6
Hemicellulose 0,184* 3,3

3.5 Vergleich der Folienverpackungen

3.5.1 Textur

Um den Einfluss der Folienverpackungen auf die Textur von nicht geschaltem Spar-
gel zu prufen, wurde als Kontrollvariante nicht verpackter Spargel bei 2°C, 10°C und

20°C flr zwei und vier Tage gelagert. Es wurden keine signifikanten Veranderungen
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der Textur nicht geschalten und nicht verpackt gelagerten Spargels am zweiten La-
gertag bei 10°C gegenuber der Textur am Erntetag beobachtet (Abb. 3). Die Textur
korrelierte mit Cellulose (B = 8,9 %, a = 0,01), die Veranderung der Cellulose vom
Erntetag bis zum zweiten Lagertag betrug 5,5 %, vom zweiten bis zum vierten Lager-
tag 10 %. Die Textur korrelierte mit Hemicellulose (B = 7,6 %; a = 0,01), die Veran-
derung der Hemicellulose vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag betrug 33 %, vom
zweiten bis zum vierten Lagertag 3,9 %. Die Textur korrelierte mit EDTA-I6slichem
Pectin (B = 8 %, a = 0,05), die Veranderung des EDTA-I6slichen Pectins vom Ernte-
tag bis zum zweiten Lagertag betrug 39,9 %, vom zweiten bis zum vierten Lagertag -
55,6 %. Die Textur korrelierte mit wasserldslichem Pectin (B = 3,3 %; a = 0,05), die
Veranderung des wasserloslichen Pectins vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag
betrug 14,1 %, vom zweiten bis zum vierten Lagertag -4,3 %. Der Frischmassever-
lust vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag betrug 1,2 % vom zweiten bis zum vier-

ten Lagertag 2,8 %.
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Abb. 3: Veranderungen der Textur von Spargel (nicht geschalt und nicht verpackt gelagert)

in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Signifikante Veranderungen der Textur nicht geschalten und in Folie OPPC verpackt
gelagerten Spargels wurden am zweiten und am vierten Lagertag bei 2°C, 10°C und
20°C Lagertemperatur gegenuber der Textur am Erntetag beobachtet (Abb. 4). Bei
2°C Lagertemperatur korrelierte die Textur mit Lignin und Glucose (a = 0,01), unlds-
lichem Pectin, Fructose und Saccharose (a = 0,05), bei 10°C mit Hemicellulose (a =

0,01) und bei 20°C konnte keine Korrelation gefunden werden.
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Abb. 4: Veranderung der Textur von Spargel (nicht geschalt, verpackt gelagert, OPPC) in Abhangig-

keit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Am zweiten und dritten Lagertag gab es gegenuber dem Erntetag keine signifikanten
Veranderungen der Textur bei nicht geschaltem und in Folie PP und P-Plus 2 bei
10°C verpackt gelagertem, sowie mit Coating behandeltem Spargel (Abb. 5). Die
Textur korrelierte in allen letztgenannten Varianten mit keinem der Qualitatsparame-

ter.
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Abb. 5: Veranderungen der Textur von Spargel (nicht geschalt, verpackt gelagert, PP, P-Plus 2, Coa-
ting) bei 10°C Lagertemperatur in Abhangigkeit von der Lagerdauer (CI = Konfidenzintervall 95%)
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Die Textur nicht geschalten und in Folie BAW 3 verpackt gelagerten Spargels zeigte
am zweiten und vierten Lagertag bei 20°C gegenuber der Textur am Erntetag keine
signifikanten Veranderungen (Abb. 6). Die Textur korrelierte mit Hemicellulose (B =
13,9 %; a = 0,01), es gab keine Veranderungen der Hemicellulose vom Erntetag bis
zum zweiten und vierten Lagertag. Die Textur korrelierte mit Cellulose (B = 5,9 %; a
= 0,01). Die Veranderungen der Cellulose vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag

betrug 14,5 %, vom zweiten bis zum vierten Lagertag 2,9 %.
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Abb. 6: Veranderungen der Textur von Spargel (nicht geschalt, verpackt gelagert, BAW 3)
in Abhangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Die Veranderungen der Textur geschalten und in Folie OPPC verpackt gelagerten
Spargels wurden nach zwei und vier Lagertagen bei 10°C gegenuber der Textur am
Erntetag beobachtet und waren nicht signifikant (Abb.7). Die Textur korrelierte mit
wasserloslichem Pectin (B = 5 %; a = 0,05), die Veranderung des wasserldslichen
Pectins vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag betrug -11,6 %, vom zweiten bis

zum vierten Lagertag 36,4 %.
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Abb. 7: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt gelagert, OPPC) in Abhangigkeit

von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Die Textur geschalten und in Folie BAW 1 verpackt gelagerten Spargels wurde nach
zwei und vier Lagertagen bei 2°C, 10°C und 20°C mit der Textur am Erntetag vergli-
chen (Abb. 8). Nach zwei Lagertagen konnten signifikante Veranderungen bei 2°C
und 10°C Lagertemperatur festgestellt werden, bei 20°C waren die Veranderungen
nicht signifikant. Nach vier Lagertagen konnten keine signifikanten Veranderungen
bei 2°C, 10°C und 20°C festgestellt werden. Die Textur bei 20°C korrelierte mit un-
|6slichem Pectin (B = 5 %; a = 0,05), die Veranderung des unldslichen Pectins vom
Erntetag bis zum zweiten Lagertag betrug 8 %, vom zweiten bis zum vierten Lager-
tag -14 %.
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Abb. 8: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt gelagert. BAW 1) in Abhangigkeit

von der Lagerdauer und Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)
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Die Veranderungen der Textur geschalten und in Folie PP verpackt gelagerten Spar-
gels wurden nach zwei und drei Lagertagen bei 20°C gegenuber der Textur am Ern-
tetag beobachtet (Abb.9). Hierbei zeigten nur die Spargelstangen signifikante Tex-
turveranderungen, die bei 10°C zwei Tage gelagert wurden.

Die Textur korrelierte mit keinem der beobachteten Qualitatsparameter.
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Abb. 9: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt, Folie PP) in Abhangigkeit von der

Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Die Veranderungen der Textur geschalten und in Folie P-Plus 2 verpackt gelagerten
Spargels waren nach zwei und drei Lagertagen bei 10°C nicht signifikant (Abb. 10).
Die Textur korreliert mit unléslichem Pectin (B = 7,1 %; a = 0,01), Saccharose (B =
5,5 %; a = 0,05) und Glucose (B = 4,0 %; a = 0,01).

Bei 20°C wurden ebenfalls keine signifikanten Veranderungen gegenuber der Textur
am Erntetag beobachtet (Abb. 10). Die Textur korreliert bei 20°C mit Lignin (B = 5,4
%; a = 0,05), die Veranderung des Lignins vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag
betrug 10,7%, vom zweiten bis zum dritten Lagertag 25,3 %. Die Textur korreliert mit
Hemicellulose (B = 4,4 %; a = 0,05), die Veranderung der Hemicellulose vom Ernte-
tag bis zum zweiten Lagertag betrug 42,8 %, vom zweiten bis zum dritten Lagertag -
48 %. Die Textur korreliert mit wasserléslichem Pectin (B = 4,7 %; a = 0,05), die Ver-
anderung des wasserloslichen Pectins vom Erntetag bis zum zweiten Lagertag be-
trug 8 %, vom zweiten bis zum dritten Lagertag 6,4 %.

Die Textur korrelierte mit Glucose (B = 6,9 %; a = 0,01) und Fructose (B = 5,2 %; a =
0,05).
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Abb. 10: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt gelagert, Folie P-Plus 2) in Ab-
hangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Die Veranderungen der Textur geschalten und mit Coating behandelt gelagerten
Spargels waren nach zwei Lagertagen bei 10°C und 20°C gegenuber der Textur am
Erntetag nicht signifikant (Abb.11). Die Textur bei 10°C war korreliert mit dem Hemi-

cellulosegehalt, bei 20°C konnten keine Korrelationen festgestellt werden.
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Abb. 11: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, gelagert, Coating-Behandlung) in Abhan-

gigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Signifikante Veranderungen der Textur geschalten und in Folie BAW 3 verpackt ge-

lagerten Spargels wurden nach zwei und vier Lagertagen bei 10°C und 20°C gegen-
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Uber der Textur am Erntetag beobachtet (Abb. 12). Die Textur korrelierte bei 10°C
mit unléslichem Pectin (B = 5,0 %; a = 0,05), die Veranderung des unldslichen Pec-
tins betrug bis zum zweiten Lagertag 11,1 % und bis zum vierten Lagertag -17,1 %.
Die Textur korrelierte bei 20°C mit wasserldslichem Pectin, (B = 8,0 %; a = 0,01),
Fructose (17 %), Cellulose (10 %) und Hemicellulose (6 %; a = 0,05), Glucose (4 %)
und Lignin (4 %) (Tab. 61). Die Veranderung des wasserldslichen Pectins vom Ernte-

tag bis zum zweiten Lagertag betrug -15,9 % und bis zum vierten Lagertag 21,4 %.
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Abb. 12: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt gelagert, BAW 3) in Abhangigkeit

von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

Signifikante Veranderungen der Textur geschalten und in Folie P-Plus 3 verpackt ge-
lagerten Spargels wurden nach zwei und vier Lagertagen bei 10°C und 20°C gegen-
Uber der Textur am Erntetag beobachtet (Abb. 13). Die Textur ist korreliert bei 10°C
mit unléslichem Pectin (B = 4,8 %; a = 0,05), die Veranderung des unldslichen Pec-
tins betrug bis zum zweiten Lagertag 18 % und bis zum vierten Lagertag -8,4 % und
mit Fructose (B = 4,7 %; a = 0,05). Die Textur ist korreliert bei 20°C mit Lignin (B =
4,6 %; a = 0,05), die Veranderung des Lignins vom Erntetag bis zum zweiten Lager-
tag betrug 86,2 % und vom zweiten bis zum vierten Lagertag 136,4 % und mit Hemi-
cellulose (B = 3,3 %; a = 0,05).
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Abb. 13: Veranderungen der Textur von Spargel (geschalt, verpackt gelagert, Folie P-Plus 3) in Ab-
hangigkeit von der Lagerdauer und der Lagertemperatur (Cl = Konfidenzintervall 95%)

3.5.2 Verhaltnis wasserlosliches Pectin zu unloslichem Pectin

Die Gehalte der WPF und der UPF von geschaltem Spargel, wurden am Erntetag
und nach zweitagiger Lagerung bei 10°C Lagertemperatur ermittelt. Das Verhaltnis
von wasserloslichem Pectin zu unléslichem Pectin wurde errechnet und mit der Kon-
trolle verglichen. Hierbei wurden keine Veranderungen des Verhaltnisses in den
Spargelstangen beobachtet, die in den Folien P-Plus 2 und P-Plus 3 gelagert wur-
den. In den, in Folie OPPC, BAW 1, PP, BAW 3 gelagerten oder mit Coating behan-
delten Spargelstangen verschob sich das Verhaltnis zu Gunsten der unléslichen
Pectinfraktion (Tab. 68).

Tab. 68: Verhaltnis wasserldsliches Pectin zu unléslichem Pectin in geschalten Spargel-

stangen am Erntetag und nach zweitagiger Lagerung (10°C)

WPF UPF WPF: UPF WPF:UPF

Folie (mg/gTS) | (mg/gTS) (Kontrolle) nach Lagerung
OPPC 7,49 12,18 1:0,7 1:0,6
BAW 1 7,14 11,24 1:0,7 1:0,6
PP 8,39 11,57 1:0,8 1:0,7
P-Plus 2 11,8 15,1 1:0,8 1:0,8
Coating 8,6 16,27 1:0,8 1:0,5
BAW 3 13,52 16,4 1:0,9 1:0,8
P-Plus 3 14,44 17,42 1:0,8 1:0,8
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3.5.3 Frischmasse

Signifikante Frischmasseverluste (15,7 %) von nicht geschaltem Spargel waren nach
vier Lagertagen bei 20°C zu beobachten. Es wurde beobachtet, dass der bei 10°C
mit Oberflachencoating gelagerten Spargel hdhere Frischmasseverluste hatte, als
der in Folien gelagerte. Die in Folie OPPC gelagerten nicht geschalten Spargelstan-
gen zeigten nach zwei und vier Lagertagen bei 2°C, 10°C und 20°C die geringsten
Frischmasseverluste (Tab.69). Im Vergleich zum unverpackten Spargel war der

Frischmasseverlust in allen Folienverpackungen geringer.

Tab. 69: Veranderungen (%) der Frischmasse von Spargel (nicht geschalt) in Abhangigkeit von der

Lagerdauer, der Lagertemperatur und der Folienverpackung

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
2 3 4
2°C 10°C 20°C 10°C 2°C 10°C 20°C
MW 1SE MW<+SE MW<+SE MW<+SE MW+SE MW+SE MW<+SE

nicht verpackt | 1,50 + 0,1 1,20+0,1 | 8,70+0,3 n.b. 2,30+0,3 2,80+0,3 15,70+ 0,5
OPPC (%) 0,02+0,0 1,00+ 0,9 n.b.t n.b 0,10+0,0 0,10+ 0,0 0,30+ 0,0
BAW 1 (%) n.b n.b+ n.b n.b n.b n.b n.b
PP (%) n.b 0,10+ 0,0 n.b 0,10+ 0,0 n.b n.b n.b
P-Plus 2 (%) n.b 0,10+0,0 n.b 0,10+0,0 n.b n.b n.b
Coating (%) n.b 2,70+0,1 n.b 3,70+0,1 n.b n.b n.b
BAW 3 (%) n.b 0,30+0,0 | 1,50+0,1 n.b n.b 0,50 £ 0,1 3,80+£0,1
P-Plus 3 (%) n.b n.b n.b n.b n.b n.b n.b

Der hochste Frischmasseverlust wurde bei den Spargelstangen festgestellt, die mit
Coating behandelt, drei Tage bei 20°C gelagert wurden. Bei 10°C wurden nach zwei
Lagertagen signifikant abweichende Frischmasseverluste bei den Folienverpackun-
gen BAW 3 und OPPC beobachtet. Die fur zwei und drei Tage bei 10°C und 20°C
gelagerten Spargelstangen in der Folie PP zeigten bei 20°C hohere Frischmassever-
luste als bei 10°C. Mit zunehmender Lagerdauer nahm der Verlust an Frischmasse
zu. Bei Spargelstangen, die in der Folie P-Plus 2, zwei und drei Tage bei 10°C gela-
gerten wurden, war der geringste Frischmasseverlust zu beobachten: mit 0,03 %
nach zwei Lagertagen und 0,05 % nach drei Lagertagen wich er unwesentlich von

der Frischmasse ungelagerter Spargelstangen ab (Tab. 70).
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Tab. 70: Veranderungen (%) der Frischmasse von Spargel (geschalt) in Abhangigkeit von der Lager-

dauer, der Lagertemperatur und der Folienverpackung

Lagerdauer (d) / Lagertemperatur (°C)
2 3 4
2°C 10°C 20°C 10°C 20°C 2°C 10°C 20°C
MW+SE MW+SE MW<+SE MW+SE MW+SE MW<+SE MW+SE MW<+SE
OPPC 0,10+0,0 | 0,40+0,3 | 0,20+0,0 n.b n.b 0,10+0,0 | 0,10+0,0 0,40 £0,0
BAW 1 0,20+0,1 | 0,20+0,0 | 0,90+0,1 n.b n.b n.b. 0,10+ 0,0 1,50 0,1
PP n.b 0,10+0,0 | 0,30+0,1 | 0,70+0,0 | 0,60 0,1 n.b n.b n.b
P-Plus 2 n.b 0,03+0,0 | 0,10+0,0 | 0,05+0,0 | 0,10+0,0 n.b n.b n.b
Coating n.b 260+0,1 | 64004 | 410+0,1 | 11,40£1,3 n.b n.b n.b
BAW 3 n.b 0,40+0,2 | 1,50%0,1 n.b n.b n.b 0,60+ 0,0 3,30+0,5
P-Plus 3 n.b 0,10+0,0 | 0,20+ 0,0 n.b n.b n.b 0,10+ 0,0 0,30 £0,0
3.5.4 Farbe

Bei der Beurteilung der Farbveranderungen wurde der C*-Wert der Minolta-
Farbmessung zugrunde gelegt, da dieser Wert alle messbaren Farbkriterien, wie
Farbton, Helligkeit und Sattigung mit einschliel3t. Es wurde geprift, ob sich die La-
gerdauer, die Lagertemperatur und die Folienverpackung auf die Farbe auswirken.
Ferner wurde beachtet, ob es sich um geschalten oder nicht geschalten Spargel
handelt, auch hier wurde der Einfluss vorgenannter Lagerkonditionen beobachtet.
Die nicht geschalten bei 20°C zwei Tage gelagerten Spargelstangen zeigten unver-
packt, sowie in Folie OPPC verpackt keine signifikanten Farbveranderungen. Signifi-
kante Veranderungen des C*-Wertes zeigten die Spargelstangen, die bei 2°C gela-
gert wurden (Abb. 14).

Nach vier Lagertagen konnten keine signifikanten Unterschiede bei 20°C und 10°C
festgestellt werden. Die bei 2°C gelagerten Spargelstangen zeigten nach vier Lager-

tagen signifikante Veranderungen des C*-Wertes.
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Abb. 14: Veranderungen des C*-Wertes von Spargel (nicht geschalt, nicht verpackt, Folie OPPC)

wahrend der Lagerung (d = Lagerdauer in Tagen)

Vergleicht man die Farbveranderungen der Spargelstangen, die unverpackt gelagert
wurden mit denen, die in Folie OPPC gelagert wurden, so fallt auf, dass nach zwei
und vier Lagertagen bei 20°C und nach vier Lagertagen bei 10°C weder der verpack-
te, noch der unverpackte Spargel signifikanten Farbveranderungen unterworfen war.
Bei 2°C nach zwei und vier Tagen und bei 10°C nach zwei Tagen waren die Farb-
veranderungen signifikant. Die Abb. 14 Iasst deutlich erkennen, dass die Farbveran-
derungen primar von der Lagertemperatur, sekundar von der Lagerdauer beeinflusst
wurden.

Vergleicht man die Farbveranderungen von geschaltem Spargel in Folienverpackun-
gen mit unterschiedlichen Eigenschaften, hier Folie OPPC und BAW 1, so hatten die
Folieneigenschaften nur bei 2°C und bei 20°C signifikanten Einfluss auf die Farbver-
anderungen (Abb.15). Bei 2°C am vierten, 10°C am zweiten und vierten und 20°C

am zweiten Lagertag bestehen keine Unterschiede zwischen den Folien.
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Abb. 15: Veranderungen des C*-Wertes von Spargel (geschalt, Folie OPPC und BAW 1) wahrend der

Lagerung (d = Lagerdauer in Tagen)

Es wurde weiterhin gepruft, ob geschalter Spargel gegenuber nicht geschaltem
Spargel zu starkeren Farbveranderungen neigt. Aus Abb. 16 kann ersehen werden,
dass der Schalvorgang, auRer dass die Oberflache insgesamt weil’er wird, keinen
Einfluss auf die Farbveranderung austbt und die Lagertemperatur und die Lager-

dauer auch bei geschaltem Spargel die beeinflussenden Faktoren sind.
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Abb. 16: Farbveranderungen von nicht geschaltem und geschéaltem in OPPC-Folie gelagertem
Bleichspargel nach zwei und vier Tagen Lagerdauer in Abhangigkeit von der Lagertemperatur (d =

Lagerdauer in Tagen)

Eine Zusammenfassung signifikanter Einflussgréfen auf die Farbveranderungen von

nicht geschaltem und geschaltem Spargel gibt Tab. 71.

Tab. 71: Farbunterschiede (C*-Wert) von geschaltem und nicht geschaltem Bleichspargel in Abhan-

gigkeit von der Folienverpackung, Lagertemperatur und Lagerdauer (* = signifikant, a = 0,05)

Lagertemperatur (°C) | Lagerdauer (d) nicht geschalt / Folie | geschalt/ Folie
2 2 unverpackt* BAW 1*
2 2 OPPC* OPPC
2 4 unverpackt* BAW 1*
2 4 OPPC* OPPC
10 2 unverpackt* BAW 1
10 2 OPPC* OPPC
10 4 unverpackt BAW 1*
10 4 OPPC OPPC
20 2 unverpackt BAW 1
20 2 OPPC OPPC
20 4 unverpackt BAW 1*
20 4 OPPC OPPC
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3.5.6 Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen

Die Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen wichen in allen Folienverkaufsver-
packungen nach zwei Lagertagen signifikant von der Luftzusammensetzung (20,95
kPa O,/ 0,03 kPa CO,/[78,08 kPa N, 0,94 kPa Edelgase] ab. In der Folie PP wurde
die geringste Sauerstoff- und die hochste Kohlendioxidkonzentration gemessen. Die
Respirations-Quotienten lagen im Bereich von 0,003 (Folie PP) bis 0,65 (Folie P-Plus
2 (Tab. 72).

Tab. 72: Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration in Folienverkaufsverpackungen

(Spargel, geschalt, Lagerung zwei Tage bei 20°C)

Folie 0O, (kPa) CO, (kPa) Respirations-Quotient
PP 0,2 53,3 0,003
BAW 3 1,2 27,8 0,043
OPPC 2,8 15,0 0,18
P-Plus 3 4,6 17,2 0,27
P-Plus 2 8,5 13,0 0,65

Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes verlief proportional zum Anstieg des Gehaltes
von Kohlendioxid, mit sinkendem O2-Gehalt (R? = 0,933) nahm die Konzentration von
CO, (R2=0,7471) zu (Abb. 17).
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Abb. 17: Veranderungen der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration (kPa) von geschaltem Spar-

gel in Folienverkaufsverpackungen (Lagerung zwei Tage bei 20°C)

C Stoffwechselprozesse in den Stangensegmenten

1 Einleitung

Uber die Dynamik der Veranderungen der Qualitatsparameter innerhalb der Spargel-
sprosse ist wenig bekannt. KADAU (2001) beobachtete unterschiedliche Veranderun-
gen der Pectinfraktionen in der Spargelspitze und in der restlichen Sprosse. Die Dy-
namik des Stoffwechsels wird von der Enzymaktivitat bestimmt und diese wiederum
ist abhangig von einer, durch das genetische Material gesetzten Reaktionsnorm. Zu
den enzymatischen Reaktionen, die auch nach der Ernte ablaufen, gehéren die Phy-
tohormonaktivitat, die Hypersensivitats-Reaktion, die Lignifizierung, der Aufbau funk-
tionsfahiger Chloroplasten mit sich anschlieBender Chlorophyll-Synthese und die

Synthese von Anthocyanen (HER, 1999). Die Anthocyanbildung und die Bildung von
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Chloroplasten kann durch Verfarbung der Spargelspitze in die Farben Violett und
Grln bei Lichtzutritt beobachtet werden. So sollten in der vorliegenden Arbeit durch
Beobachtung der Veranderungen der Qualitatsparameter in der Spargelspitze und
der restlichen Sprosse Informationen dariber gewonnen werden, ob innerhalb eines
bestimmten Spargelstangensegments translokatorische Prozesse die Dynamik des
Stoffwechsels beeinflussen. Durch genaue Kenntnis dieser Vorgange kénnen daraus
produktphysiologisch angepasste MalRnahmen zur Optimierung der Qualitatserhal-

tung nach der Ernte abgeleitet werden.

2 Material und Methoden
2.1 Pflanzenmaterial und Erntekriterien

Fur die Untersuchungen der Spargelstangensegmente Spargelspitze bis 7 cm (S1)
und der restlichen Sprosse 7 cm bis 22 cm (S2) wurde das Pflanzenmaterial wie in
Kapitel B 2.1 und 2.2 beschrieben, verwendet und die gleichen Erntekriterien beach-
tet.

2.2 Aufbereitung der Spargelstangen

Die in Kapitel B 2.3 beschriebenen Messungen der Qualitdtsparameter Trockensub-
stanz, Textur, der Pectinfraktionen, des Lignins, der Hemicellulose, der Cellulose,
der Fructose, Glucose und Saccharose erfolgten an den Stangensegmenten S1 und
S2 der Spargelstangen am Erntetag (Kontrolle) und nach erfolgter Lagerung von
zwei Lagertagen bei je drei Wiederholungen von nicht geschaltem und nicht verpack-
tem Spargel bei 2°C und 20°C Lagertemperatur. AuRerdem wurden die Veranderun-
gen der Qualitadtsparameter in den Stangensegmenten S1 und S2 von in Folie P-Plus
2 bei 10°C gelagertem nicht geschaltem und geschaltem Spargel an jeweils drei

Wiederholungen erfasst.

2.3 Thermische Fotografie

Am Beginn der Erntesaison 2002 wurden mit einer Infrarot-Kamera (VARIOSCAN
2011 JENOPTIK JENA) die Temperatur an der Oberflache der Spargelsegmente S1
und S2 erfasst. Hierzu wurden zehn erntefrische gewaschene Spargelstangen auf
einem Metallgitter im Abstand von etwa 1 cm ausgelegt und die Temperatur mittels

Infrarot-Thermografie aufgezeichnet.
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2.4 Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Aus nicht geschalten und nicht gelagerten und drei Tage in Folie BAW 3 bei 20°C
gelagerten Spargelstangen (n = 10) wurde am Punkt 7cm ab Spargelspitze Gewe-
bematerial aus dem Pericykel entnommen. Um die Gewebezellen fur das Elektro-
nenmikroskop zu praparieren, wurden die Proben in Flacheinbettungsformen in
SPURR-MEDIUM horizontal eingebettet. Nach vierundzwanzigstindigem Ausharten
der Formen im Trockenschrank bei 60°C konnten die Proben mit dem Glasmesser
geschnitten werden. Nach dem Aufbringen der Gewebeschnitte auf Grits und dem
anschliefenden Betrachten unter dem Transmissions-Elektronenmikroskop (EM 10
C/EM 10 CR, CARL ZEISS, D) wurden von ausgewahlten VergréRerungen Fotos
zur Dokumentation der festgestellten Gewebeveranderungen gemacht.

2.5 Statistische Methoden

Die Messergebnisse wurden wie in Kapitel B, 2.10 statistisch aufbereitet.

3 Ergebnisse

3.1 Biochemische Veranderungen in Spargelsegmenten in Abhédngigkeit von der La-
gertemperatur

Fur die Kontrolle (Lagertag 0) wurde ermittelt, dass wasserlosliches, EDTA-IGsliches
Pectin und unldsliches Pektin und Glucose in beiden Segmenten gleich verteilt wa-
ren. Die geringen Abweichungen der Qualitatsparameter Textur, Hemicellulose, Cel-
lulose, Fructose und Saccharose waren nicht signifikant. Im Segment S2 wurden

25 % weniger Trockensubstanz und 57 % mehr Lignin festgestellt (Anhang Tab. 94).
Die Veranderungen in der Spargelspitze nach zweitagiger Lagerdauer gegenuber
der Kontrolle betrugen bei 2°C Lagertemperatur mehr als -10 % bei Lignin, Hemicel-
lulose, Glucose und mehr als +10 % bei der EDTA-IGslichen, der unldslichen Pec-
tinfraktion und der Saccharose. Bei 20°C Lagertemperatur betrugen die Veranderun-
gen in der Spargelspitze mehr als -10 % der EDTA-I8slichen Pectinfraktion, der Fruc-
tose, der Glucose und mehr als +10% des unloslichen Pectins und der Cellulose. Die

Veranderungen in der restlichen Spargelsprosse bei 2°C betrugen
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mehr als -10 % von unldslichem Pectin, Lignin, Glucose und mehr als +10% von
EDTA-I6slichem Pectin, Cellulose und Saccharose. Bei 20°C erfolgte eine mehr als
10 % ige Abnahme des EDTA-I6slichen Pectins, der Hemicellulose und der Glucose,
die restlichen untersuchten Qualitatsparameter zeigten keine signifikante Zunahme
(Tab. 73 und Anhang Tab. 95).

Tab. 73: Verteilung der Qualitdtsparameter in den Spargelsegmenten S1 und S2 (nicht geschalt, nicht

verpackt) in Abhéangigkeit von der Lagertemperatur

Qualitataparamater Kontrolle 20°C [Lagertag 2) 2°C |Lagertag 2)

i 52 i 52 i 52
MW 3E MW 3E M 3E M 3E M 3E MW 3E
T3 (%) d.40 0.0 6,32 0.0 750 0,0 6,70 0.2 6,43 03 643 | 0.1
TX (- 3,50 22 £5.19 1.3 0.4 37 85,53 19 3567 1.0 30,20 | 08
WoF (mgig TS) E,80 07 022 0,0 .18 0,1 B33 0,1 B4 03 036 0,3
EFF (mgyg TE) 1.36 0,1 2,00 0.0 1.73 0,0 1,68 0,0 2,19 0,1 251 0.1
UPF [mgfg TS) 933 o7 10,35 0.1 11,18 07 10,20 0.5 11,08 1.8 665 | 03
LiG (36 | 4. TS) 140 0.1 220 0.1 n.b. n.k. n.b. n.b. 057 o 108 | 04
HEM[*%: L 4. TS) 337 0,01 3568 0,0 2,14 0,0 2,74 0,0 2,26 04 3,83 0,6
CEL (% L4 TS) 657 oo B.24 0.0 8,38 0,0 n.b n.b T.76 0,0 &ra 0,5
FRU [mg'g T5) 15760 | OF 16200 [ 30 13730 | a5 166,30 | &1 12640 [ 11,8 | 151,70 [ 124
GLU {mg'g T 1730 | OE 117,90 1.7 £3,53 26 15,30 | 62 99,61 an 101,30 | 81
SAC (mgfg T 26,41 02 23,58 06 T 83 14 21,63 1.6 4483 14 W72 | 38

Die bei 20°C mit einer Infrarot-Kamera ermittelte Temperaturdifferenz zwischen den
Spargelspitzen und den restlichen Sprossen an der Spargelstangenoberflache be-
trug zwischen 3,5°C und 2°C.

Die Oberflache des Segments S1 war bei allen Stangen hoher temperiert, als die
Oberflache von S2. Sie betrug bei drei Stangen +23°C, bei einer Stange +22°C und
bei sechs Stangen +21,5°C.

An der Oberflache des Segmentes S2 wurde als hdchste Temperatur 21,5°C und als

tiefste Temperatur 19,5°C gemessen (Abb. 18).
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Abb. 18: Durch Stoffwechsel bedingte Temperaturunterschiede an der Oberflache von Spargelstan-

gen

3.2. Veranderungen der Qualitatsparameter in den Segmenten von nicht geschaltem
und geschaltem Spargel

Nach zwei Lagertagen war die Textur des Segments S1 des nicht geschalten Spar-
gels gegenuber S1 des geschalten Spargels unelastischer. Im Segment S1 des nicht
geschalten Spargels wurden hoéhere Gehalte von Lignin, Cellulose, Fructose und
Glucose beobachte, als in S1 des geschalten Spargels.

Die Textur des Segments S2 des nicht geschalten Spargels war gegenltber S2 des
geschalten Spargels unelastischer. Im Segment S2 des nicht geschalten Spargels
wurden hdhere Gehalte von Lignin, Hemicellulose und Cellulose festgestellt, als im
Segment S2 des geschalten Spargels.
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Bei geschaltem und nicht geschaltem Spargel (verpackt in Folie P-Plus 2) waren in
S1 und S2 keine signifikanten Unterschiede in den Gehalten an wasserloslichem
Pectin und EDTA-I6slichem Pectin zu beobachten (Tab. 74).

Tab. 74: Vergleich der Qualitdtsparameter nicht geschalten und geschalten Spargels fur die Segmen-

te S1 und S2 nach zwei Lagertagen bei 10°C

Qualitatsparameter nicht geschalt geschalt
S1 S2 S1 S2

MW SE MW SE MW SE MW SE
TS (%) 8,06 0,0 7,32 0,0 8,43 0,1 7,04 04
TX () 73,60 3,7 72,52 4,8 54,50 3,4 | 50,30 2,7
WPF (mg/g TS) 10,81 0,2 9,25 0,1 11,70 0,3 | 10,40 0,5
EPF (mg/g TS) 2,12 0,0 1,79 0,0 2,11 0,0 1,71 0,1
UPF (mg/g TS) 11,72 0,3 13,71 0,2 14,80 0,3 15,4 0,4
LIG (% 1.d. TS) 1,34 0,0 1,59 0,0 0,66 0,0 0,88 0,0
HEM (% i.d. TS) 2,36 0,0 5,12 0,0 2,95 0,0 3,70 0,2
CEL (% i.d. TS) 8,02 0,0 10,44 0,0 7,38 0,0 8,10 0,1
FRU (mg/g TS) 170,80 | 1,5 | 194,10 1,4 160,00 | 2,9 n.b. n.b.
GLU (mg/g TS) 134,20 | 2,4 | 165,30 1,3 122,00 | 3,1 n.b. n.b.
SAC (mg/g TS) 27,07 04 31,29 0,9 28,10 1,6 | 37,60 2,6
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3.3 Zellwandverdnderungen von nicht gelagertem Spargel

Die im Transmissionselektronenmikroskop untersuchten Dinnschnitte des Pflanzen-
gewebes nicht gelagerten Spargels des Segmentes S2 zeigten intakte, ausgepragte
Interzellularraume in Form eines unregelmaligen Dreiecks mit stark abgerundeten
Ecken (Abb. 19).

Demgegenuber zeigten Gewebeproben von S2 des drei Tage bei 20°C in Folie BAW
3 gelagerten Spargels starke Verformungen des Interzellularraumes. Die Zellwande
benachbarter Zellen zeigten im Bereich der Mittellamelle Ablosungen der Zellwande
durch deformierte Zellen (Abb. 20 und 21)

-~

Zellwand mit

Inkrustierungen

Abb. 19: Intakter Interzellularraum (oberer Bildteil, Eliptoid) zwischen den hellen Zellwanden dreier

aneinandergrenzender Zellen frisch geernteten Spargels (Vergrof3erung: 8000 fach)

101



Zelle mit vermindertem

Turgor

Deformierter Interzellularraum

Abb. 20: Deformierter Interzellularraum (Pfeil) von gelagertem Spargel (Vergrofierung: 6300 fach)

Deformierter Interzellularraum

Ablosung der Zellwande

Abb. 21: Deformierter Interzellularraum (schwarzer Pfeil) und beginnende Abldsung der Zellwande

(weiler Pfeil) im Gewebe von gelagertem Spargel (Vergrofierung: 8000 fach)
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D Endophytisches Pilzwachstum in den Spargelstangen

1 Einleitung

Vorliegende Untersuchungen sollen zur Klarung der Frage beitragen, ob die Kurz-
zeitlagerung von nicht geschaltem und geschaltem Spargel in Folienverpackungen,
die flr geschalten Spargel aus hygienischen Grinden zwingend erforderlich sind
(HACCP-Konzept), bei Lagertemperaturen von 10°C und 20°C Einfluss auf das Pilz-

wachstum und die Bildung von Mykotoxinen haben.

2 Material und Methoden
2.1 Probennahme

Zum Nachweis endophytischer Pilzarten im Gewebe von frisch geernteten und gela-
gerten Spargelstangen wurden zu verschiedenen Terminen (Tab. 75), jeweils zu Be-

ginn bzw. zum Ende der Erntesaison, Spargelstangen dem Versuchsfeld enthommen

Tab. 75: Probennahme-Termine zum Nachweis endophytische Pilzarten im Gewebe von nicht gela-

gerten und gelagerten Spargelstangen in den Versuchsjahren 2002 und 2003

Jahr Beginn der Erntesaison Ende der Erntesaison
2002 22.4 26.6
2003 28.4 19.6.

Die entnommenen Spargelstangen wurden unter hoher relativer Luftfeuchte zur Auf-
bereitung zum Labor transportiert. Die Zeitdauer von Erntebeginn bis zur Aufberei-
tung im Labor betrug ca. 3 Stunden. Die Spargelstangen wurden im Labor gewa-
schen, danach mit NaOCI-Lésung (2 %) eine Minute oberflachendesinfiziert und
mehrmals mit sterilem Aqua dest. gespult. Die Erntemenge wurde teils geschalt, teils
nicht geschalt zu je 500 g (n = 3) jeweils in die Folien P-Plus 2 und Folie PP ver-
packt. Die gleiche Menge, d.h. dreimal 500 g, wurden mit Coating behandelt und bei
Temperaturen von 10°C und 20°C fur zwei und drei Tage eingelagert.

Am Ende der Stechsaison 2002 erfolgte eine erneute Probennahme und Aufberei-
tung wie zu Beginn 2002, jedoch wurden keine Lagervarianten dabei berucksichtigt.
Die Probennahme zu Beginn der Stechsaison 2003 erfolgte 2002 im gleichen Ver-

suchsareal (Feld Il, Klaistow). Die Aufbereitung wurde wie zu Beginn der Erntesaison
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2002 durchgefluhrt, jedoch erfolgte die Einlagerung in einer biologisch abbaubaren
Folienverpackung, Folie BAW 3, bei 20°C mit einer Lagerdauer von 3 Tagen.
Am Ende der Stechsaison 2003 erfolgte die Probennahme wie zu Beginn derselben,

die Aufbereitung wie zu Beginn der Stechsaison 2002, jedoch ohne Lagervariante.

2.2 Nachweis endophytischer Pilze

Die nicht gelagerten, unverpackten Spargelstangen und die nach zwei, drei oder vier
Tagen Lagerdauer aus den Folienverkaufsverpackungen entnommenen Stangen
wurden wie folgt aufbereitet: Aus der Spargelspitze wurden bei 7cm und bei 14 cm
unter der Laminarbox jeweils drei ca. 2 mm? grolie Gewebeproben entnommen (Abb.
22), auf SNA (NIRENBERG, 1976) ausgelegt und im Brutschrank bei 20°C, 10 h Dun-
kelheit im Wechsel mit 14 h UV-Licht, 7 Tage inkubiert.

A

fcm 1 Scheibe

21 cm

14cm — 2. Scheibe

Abb. 22: Entnahme der Gewebeproben aus der Epidermis (1), des Perizykels (2) und des Gefallzylin-
ders (3)

Die aus den Gewebesticken ausgewachsenen Pilzarten wurden auf morphologi-
scher Basis mikroskopisch bonitiert und nach DomscH & GAMs (1970), DOMSCH,
GAMS & ANDERSON (1980), GERLACH & NIRENBERG (1982), HAWKSWORTH et al. (1995)
charakterisiert und taxonomisch nach KIRK et al. (2001) determiniert (Tab. 76).
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Tab. 76: Taxonomie der in den Jahren 2002 und 2003 festgestellten Pilzgattungen und Pilzarten nach
KIRK et al. (2001)

Reich: | Abteilung | Gattung:
Chro- Oomyco- | -Pythium Pringsh. (1858) (HAWKSWORTH et al., 1995)
mista ta -Mucor Fresen (1850) (HAWKSWORTH et al.,1995)
Fungi Zygo- -Rhizopus Ehrenb. (1821) (DomscH, GAMS et ANDERSON,1980)
mycota -Zygorhinchus Vuill. (1903) (HAWKSWORTH et al.,1995)
-Mortierella Coem. (1870) (HAWKSWORTH et al., 1995)
Fungi | Ascomy- | -Eurotium Link (1809) (DoMsCH, GAMS et ANDERSON, 1980)
cota Anamorph : Aspergillus glaucus Link ex Gray (1921),
-Aspergillus Link (1809) (DomMsCH, GAMS et ANDERSON,1980)
-Penicillium Link (1809) (HAWKSWORTH et al., 1995)
Telemorph: Eupenicillium, Talaromyces
-Botryotinia P. Micheli ex Pers. (1794) (HAWKSWORTH et al., 1995)
-Mycospaerella tassiana (HAWKSWORTH et al., 1995)
Anamorph:Cladosporium (Pers.) Link (1860)
Art: Cladosporium macrocarpum Preuss (DOMSCH et GAMS, 1970)
Fungi | Mitospo- | -Verticillium Nees (1816) (HAWKSWORTH et al., 1995)
rische -Alternaria Nees (1816) (HAWKSWORTH et al., 1995)
Pilze -Ulocladium Preuss (1851) (HAWKSWORTH et al., 1995)
(d.h. kei- | -Idriella P.E. Nelson et S. Wilh. (1956) (HAWKSWORTH et al., 1995)
ne Haupt- | Synonyme:
fruchform 1) Aureobasidium bolleyi v. Arx (DOMSCH et GAMS, 1970)
bekannt) 2) Gleosporium bolleyi Sprague 3) Idriella bolleyi (R.Sprague) v. Arx

4) Microdochium bolleyi (Sprague) de Hoog et Hermanides- Nijhof
-Fusarium Link (1890)
Art: Fusarium oxysporum Schlecht (GERLACH et NIRENBERG, 1982)
Art: Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg
(GERLACH et NIRENBERG, 1982)
-Crysosporium Corda (1833) (HAWKSWORTH et al. 1995)
-Aureobasidium Viala et Boyer (1891)
Art: Aureobasidium pullulans var. pullulans (de Bary) Arnaud (1910)
(DoMScCH et al., 1980)

-Trichoderma Pers. (1794) (HAWKSWORTH et al., 1995)

-Cephalosporium-artige Pilze (GAms, 1971)
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2.3 Nachweis von Fumonisin B,

Um zu testen, ob es einen Zusammenhang zwischen den nachgewiesenen Pilzarten
und einer mdglichen Mykotoxinkontamination gibt, wurden unabhangig von den vor-
ausbeschriebenen Untersuchungen am Ende der Spargelstechsaison 2003 insge-
samt zehn zufallig entnommene Spargelstangen der Lange nach halbiert und zuerst
die Entnahme der Gewebeproben fur die endophytische Pilzbesiedlung nur an einer
Halfte der frisch geernteten Spargelstangen vorgenommen. Die aus den Gewebe-
stiicken ausgewachsenen Pilzarten wurden unter dem Lichtmikroskop betrachtet und
auf morphologischer Basis nach DomscH & GaAms (1970), DomscH, GAMS &
ANDERSON (1980), GERLACH & NIRENBERG (1982), HAWKSWORTH et al. (1995) charak-
terisiert und taxonomisch nach KIRK et al. (2001) determiniert (Tab. 76).

Nach der Gewebeprobenentnahme (Abb. 23) wurde die andere Halfte der beprobten
Spargelstangen sofort in fllissigem Stickstoff tiefgefroren und einzeln in der Vakuum-
Gefriertrockenanlage (ALPHA 1-4 Firma MARTIN CHRIST) getrocknet und zu Pulver
vermahlen. Das gefriergetrocknete Probenmaterial wurde im Labor mittels HPLC IAS
Clean up, Vorsaulenderivatisierung mit OPA und HPLC mit FLD (AGES GmbH, CC
Cluster Chemie, Linz, 2004) auf das Mykotoxin Fumonisin B4 untersucht.

/f,\

»l &
L «

nicht gelagerte Halfte, gelagerte Halfte, Probe
Probe (Nr.) a (Nr.) b

Langsschnitt durch die Spargelstange

Abb. 23: Schema der Probenahme zum Nachweis endophytischer Pilzarten und des Mykotoxins

Fumonisin B
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2.4 Statistische Methoden

Es wurden die gleichen statistischen Methoden, wie in Kapitel C 2.9 verwendet.

3. Ergebnisse
3.1 Endophytische Pilzbesiedlung (Ubersicht Versuchsjahre 2002 und 2003)

In der Erntesaison der Jahre 2002 und 2003 wurden insgesamt 696 Gewebeproben
von nicht gelagerten und ungeschalt bzw. geschalt bei 10°C und 20°C in Folie PP,
Folie P-Plus 2, Folie BAW 3 und Coating-Behandlung fir zwei und drei Tage gela-
gerten Spargelstangen untersucht.

Es konnten vierzehn Pilzarten im Jahre 2002 und zwdlf im Jahre 2003 nachgewiesen
werden (Tab.77).

Tab. 77: Anteil der Pilzarten (%) in Spargelgewebeproben, geordnet nach der Haufigkeit ihres
Auftretens, in den Versuchsjahren 2002 (n = 336) und 2003 (n = 360)

2002 2003
Pilzarten Pilzart (%) Pilzart (%)
Fusarium spp. 8,9 119,2
Idriella bolleyi 16,7 15,0
Penicillium spp. 54 25,0
Cladosporium macrocarpum 4.8 21,7
Mucor spp. 3,0 8,3
Cephalosporium-artige Pilze 0,0 11,7
Botryotinia spp. 2,7 0,0
Crysosporium spp. 0,0 21,7
Zygorhinchus spp. 1,5 2,5
Verticillium spp. 1,5 0,0
Trichoderma spp. 0,3 50
Aspergillus spp. 0,0 5,0
Rhizopus spp. 0,0 3,3
Pythium spp. 0,6 0,0
Aureobasidium spp. 0,6 0,0
Mortierella spp. 0,3 0,0
Alternaria spp. 0,3 0,0
Ulocladium spp. 0,3 0,0
Eurotium spp. 0,0 0,8
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Das Pilzwachstum in Gewebeproben der Spargelstangen war im Jahre 2003 (n =
360) hoher als im Jahr 2002 (n = 336).

Das nachgewiesene endophytische Pilzspektrum in den untersuchten Gewebepro-
ben der Spargelstangen differierte zwischen den Jahren 2002 und 2003, so lie3en
sich Crysosporium spp., Cephalosporium-artige Pilze, Aspergillus spp., Rhizopus
spp. und Eurotium spp. nur im Jahre 2003 nachweisen (Tab. 78).

Innerhalb der jeweiligen Ernteperiode konnte an nicht gelagerten Spargelstangen
nachgewiesen werden, dass sich der Anteil der Proben, die mit den in Tab. 83 ge-
nannten Pilzarten kontaminiert waren, signifikant erhéhte. Eine Ausnahme machte
die Pilzart I/driella spp., sie liel3 sich am Ende der Saison 2002 nicht mehr nachwei-

sen.

Tab. 78: Anteil der Pilzarten (%) zu Beginn und Ende der Stechsaison 2002 und 2003 aus Gewebe-

proben von nicht gelagerten Spargelstangen (Kontrolle, n = 60)

Stechsaison

Beginn 2002 | Ende 2002 Beginn 2003 | Ende 2003
Pilzart Pilzart (%) Pilzart (%) Pilzart (%) Pilzart (%)
Fusarium spp. 1,7 46,7 1,7 86,3
Penicillium spp. 1,7 21,7 0,0 20,0
Idriella spp. 30,0 0,0 0,0 3,4
Cladosporium spp. | 3,3 16,7 1,7 7,5
Crysosporium spp. | 0,0 0,0 0,0 10,0
Cephalosporium-
artige Pilze 0,0 0,0 0,0 11,7
Mucor spp. 0,0 11,7 0,0 8,3
Zygorhynchus spp. | 0,0 3,3 0,0 2,5
Verticillium spp. 1,7 3,3 0,0 0,0
Rhizopus spp. 0,0 0,0 0,0 3,3
Eurotium spp. 0,0 0,0 0,0 0,8
Pythium spp. 0,0 3,3 0,0 0,0
Aureobasidium spp. | 0,0 1,7 0,0 0,0
Trichoderma spp 0,0 1,7 0,0 0,0
Alternaria spp. 0,0 1,7 0,0 0,0
Ulocladium spp. 0,0 1,7 0,0 0,0
Aspergillus spp. 0,0 0,0 0,0 2,8
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3.2 Endophytische Pilzbesiedlung (Erntesaison 2002)

Die auf SNA ausgelegten Gewebeproben aus nicht gelagerten Spargelstangen wiesen fol-
gende Pilzarten auf, geordnet nach aufgetretener Haufigkeit: Idriella spp., Cladosporium
spp., Fusarium spp., Verticillium spp. und Penicillium spp.

Die zum gleichen Zeitpunkt ausgelegten Gewebeproben des bei 10°C in den Folien PP, P-
Plus 2 und mit Coating behandelt gelagerten Spargels zeigten Pilzauswuchs, der den Gat-
tungen Idriella spp., Mucor spp., Cladosporium spp. und Fusarium spp. zugeordnet werden
konnte. Nach drei Lagertagen war der prozentuale Anteil von Idriella spp. in der Folienver-
packung P-Plus 2 und bei der mit Coating behandelten Variante um 3,3 % angestiegen, in
der Folienverpackung PP um 21,7 % gesunken. In der Folie P-Plus 2 stieg nach drei La-
gertagen der prozentuale Anteil von Cladosporium spp. um 13,4%. Die nach zwei Lagerta-
gen in der Folie P-Plus 2 nachgewiesene Pilzart Mucor spp. konnte nach drei Lagertagen

nicht mehr nachgewiesen werden (Tab.79).

Tab. 79: Prozentualer Anteil der Pilzarten im Gewebe von nicht geschalt bei 10°C gelagerten Spar-
gelstangen zu Beginn der Stechsaison 2002 in unterschiedlichen Folienverpackungen (nicht gelagerte

Stangen n = 60, gelagerte Stangen pro Folienverpackung n = 12).

Lagerdauer (d)
0 2 3
nicht gela- PP P-Plus 2 Coating PP P-Plus 2 Coating
Pilzart gert Pilzwachs- Pilzwachs- Pilzwachs- Pilzwachs- Pilzwachs- Pilzwachs-
Pilzwachs- tum tum tum tum tum tum
tum (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Idriella spp. 30,0 25,0 50,0 8,3 8,3 33,3 33,3
Cladosporium spp. 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0
Fusarium spp. 1,7 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Verticillium spp. 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Penicillium spp. 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mucor spp. 0,0 0,0 33,8 0,0 0,0 0,0 0,0

In der Folie PP konnte nach drei Lagertagen mit 16,7 % die geringste endophytische Pilzbe-
siedlung beobachtet werde. Die Gewebeproben aus dem in Folie P-Plus 2 gelagerten Spargel
wiesen 50 % Pilzbesiedlung und die mit Coating behandelten Spargelstangen 66,6 % auf
(Tab.80).

109



Tab. 80: Pilzwachstum (%) (Mischinfektion) in nicht geschalten Spargelstangensegmenten bei 10°C
Lagertemperatur in Abhangigkeit von Lagerdauer und Folienverpackung zu Beginn der Stechsaison
2002 (n = 6)

Lagerdauer (d)
Folie 0 2 3
s1 S2 s1 S2 S1 S2
Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP 45,0 35,0 16,7 33,3 n.b. 16,7
P-Plus 2 45,0 35,0 133,3 50,0 n.b. 50,0
Coating 45,0 35,0 n.b. 16,7 33,3 33,3

Vom Einlagerungstag bis zum dritten Lagertag verringerte sich deutlich das Pilz-
wachstum der Gewebeproben aus den nicht geschalten Spargelstangen, die in der
Folie PP und mit Coating-Behandlung gelagert wurden. In P-Plus 2 erfolgte am zwei-
ten Lagertag ein Anstieg um 10 %, am dritten Lagertag konnte kein Pilzwachstum
mehr festgestellt werden.

Das Pilzwachstum aus den Gewebeproben, die aus S1 entnommen wurden, sank
bei in Folie PP und mit Coating-Behandlung gelagerten Spargelstangen bis zum
zweiten Lagertag und nochmals bis zum dritten Tag, in P-Plus 2 stieg das Pilzwachs-
tum in geschalten Spargelstangen bis zum zweiten Lagertag in S2 an, am dritten La-

gertag konnte kein Pilzwachstum mehr festgestellt werden. (Tab. 81).

Tab. 81: Pilzwachstum (%) (Mischinfektion) in geschalten Spargelstangensegmenten bei 10°C Lager-

temperatur in Abhangigkeit von Lagerdauer und Folienverpackung zu Beginn der Stechsaison 2002

Folien nicht gelagert Lagerdauer (d) Lagerdauer (d)
0 2 3
S1 S2 S1 S2 S1 S2
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(n =20) (n = 40) (n=6) (n=86) (n=86) (n=6)
PP 45,0 35,0 16,7 16,7 16,7 0,0
P-Plus 2 45,0 35,0 16,7 66,7 0,0 0,0
Coating 45,0 35,0 0,0 33,3 0,0 16,7

Die Spargelgewebeproben des geschalten, zwei und drei Tage gelagerten Spargels
zeigten Pilzwachstum, das den Pilzarten, geordnet nach der Haufigkeit ihres Vor-

kommens, Idriella spp. und Cladosporium spp. zugeordnet werden konnte. Die im

110



erntefrischen Produkt nachgewiesenen Gattungen Verticillium spp., Penicillium spp.
und Fusarium spp. konnten nach zwei- und dreitagiger Lagerung nicht mehr nach-

gewiesen werden (Tab.82).

Tab. 82: Pilzarten (%) im Gewebe von geschalten zwei und drei Tage bei 10°C gelagerten Spargel-

stangen zu Beginn der Erntesaison 2002

Lagardauer [d]
] 2 3
Kontrolle PP PP 2 Coaling PP P-Pius 2 Coating
Pllzwachstum | Pllzsacheium | Pllzwachsium Plzwachsium Pizwachsium | Plizwachsium Plizwachstium
Pilzart =) =) 5 %) %) %) (%)
JariEla Spp. 30,0 167 33 i3 0.0 0o B2
CIS00300MUM 5 33 0.0 B3 00 B2 0o 00
PEnCiNam SR 17 0.0 0.0 00 0.0 Gl 00
VErCILT Gpp. 1.7 0.0 0.0 00 0.0 0o 00
FUSarum 5pp. 1.7 0.0 0.0 00 0.0 0o 00

Das Pilzwachstum aus den Gewebeproben der geschalt bei 20°C gelagerten Spar-
gelstangen verringerte sich gegenuber dem Pilzwachstum aus Gewebeproben der
nicht gelagerten Spargelstangen in Folie PP. In Folie P-Plus 2 konnten prozentual
keine signifikanten Veranderungen gegenuber den Ergebnissen der erntefrischen
Spargelstangen festgestellt werden, jedoch in der Zusammensetzung der Pilzarten.
In den mit Coating behandelt Spargelstangen nahm das Pilzwachstum zu.

Das Pilzwachstum war im Stangensegment S1 und S2 nicht signifikant unterschied-
lich; eine Ausnahme machten die untersuchten Gewebeproben der Spargelstangen,
die mit Coating behandelt wurden: das Pilzwachstum stieg bis zum dritten Lagertag
an (Tab.83 und Tab. 84).

Tab. 83: Pilzwachstum (%) (Mischinfektion) in geschalten Spargelstangensegmenten bei 20°C Lager-
temperatur in Abhangigkeit von Lagerdauer und Folienverpackung zu Beginn der Stechsaison 2002

Lagerdauer (d)
Folien 0 2 3
S1 S2 S1 S2 S1 S2
Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(n =20) (n = 40) (n=6) (n=16) (n=6) (n=6)

PP 45,0 35,0 0,0 16,7 33,3 0,0
P-Plus 2 45,0 35,0 50,0 50,0 50,0 33,3
Coating. 45,0 35,0 16,7 33,3 16,7 66,7
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Tab. 84: Pilzarten (%) im Gewebe von geschalten zwei und drei Tage bei 20°C gelagerten Spargel-

stangen zu Beginn der Erntesaison 2002 in Abhangigkeit von der Folienverpackung

Lagerdauer (d)
0 2 3

% PP P-Plus 2 Coating PP P-Plus 2 Coating
Pilzart % Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum

< (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Idriella spp. 30,0 8,3 25,0 8,3 16,7 33,3 41,7
Penicillium spp. 1,7 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0
Verticillium spp 1,7 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Zygorhynchus spp 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Fusarium spp. 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Am Ende der Erntesaison 2002 konnten die Pilzarten Fusarium spp., Cladosporium
spp., Penicillium spp., Verticillium spp., Botryotinia spp., Mucor spp., Pythium spp.,
Zygorhynchus spp., Alternaria spp., Aspergillus spp., Mortierella spp., Trichoderma
spp. und Aureobasidium spp. in den Gewebeproben von nicht gelagerten Spargel-

stangen nachgewiesen werden (Tab. 85).

Tab. 85: Vergleich der nachgewiesenen Pilzarten (%) fir den Beginn und das Ende der Erntesaison

2002 (geordnet nach der Haufigkeit ihres Auftretens) (n = 60)

Erntesaison 2002
Beginn Ende
Pilzarten Pilzwachstum | Pilzwachstum
(%) (%)
Fusarium spp. 1,7 46,6
Idriella spp. 30 0,0
Cladosporium spp. 3,3 21,7
Penicillium spp. 1,7 18,3
Botryotinia spp. 0,0 15
Mucor spp. 0,0 1,7
Pythium spp. 0,0 3,3
Zygorhinchus spp. 0,0 3,3
Alternaria spp. 0,0 1,7
Aspergillus spp. 0,0 1,7
Verticillium spp. 1,7 3,3
Mortierella spp. 0,0 1,7
Trichoderma spp. 0,0 1,7
Aureobasidium spp. 0,0 1,7
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3.3 Endophytische Pilzbesiedlung ( Erntesaison 2003)

Zu Beginn der Stechsaison 2003 konnten in Gewebeproben des nicht gelagerten
Spargels die Pilzarten Fusarium spp. und Cladosporium spp. festgestellt werden
(Tab.86). In Gewebeproben von geschalt bei 20°C in Folie BAW 3 drei Tage gelager-
ten Spargelstangen konnten insgesamt 5 Pilzgattungen nachgewiesen werden: Tri-
choderma spp., Fusarium spp., Cladosporium spp., Idriella spp. und Cephalospori-
um-artige Pilze. Die bereits in der erntefrischen Kontrolle nachgewiesenen Pilzart
Fusarium spp. stieg bei der Lagerung um 11,6 % an, die Pilzart Cladosporium spp.
um 8,3 % (Tab.86).

Tab. 86: Endophytische Pilzbesiedlung (%) in den Spargelstangensegmenten S1 und S2 zu Beginn
der Erntesaison 2003 von geschalten, nicht gelagerten und drei Tage bei 20°C in Folie BAW 3 gela-
gerten Spargelstangen (n = 30)

Pilzart nicht gelagert gelagert in BAW 3
S1 S2 S1 S2
Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum | Pilzwachstum

(%) (%) (%) (%)
Fusarium spp. 0,0 1,7 13,3 13,3
Cephalosporium- artige Pilze 0,0 0,0 10,0 13,3
Idriella spp. 0,0 0,0 10,0 10,0
Trichoderma spp. 0,0 0,0 3,3 6,7
Cladosporium spp. 0,0 1,7 3,0 3,3

Am Ende der Erntesaison 2003 konnten in den Gewebeproben der nicht gelagerten,
nicht geschalten Spargelstangen die Pilzarten Fusarium spp., Cladosporium spp.,
Penicillium spp., Crysosporium spp., Idriella spp., Eurotium spp., Mucor spp., Zy-
gorhynchus spp., Rhizopus spp. und Aspergillus spp. nachgewiesen werden (Tab
94). Der prozentuale Anteil von Fusarium spp., Cladosporium spp. und Penicillium
spp. war im Stangensegment S1 hoher, als in S2. Idriella spp. und Zygorhynchus
spp. lieen sich nur im Segment S2 nachweisen, der Anteil von Rhizopus spp. war in
beiden Segmenten gleich.

In Gewebeproben von nicht geschaltem bei 20°C in Folie BAW 3 drei Tage gelager-
ten Spargelstangen konnte Fusarium spp., Cladosporium spp., Penicillium spp., Cry-
sosporium spp., Idriella spp. und Eurotium spp. nachgewiesen werden (Tab.87).

Im Segment S1 Uberwog die Pilzart Cladosporium spp.,
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in S2 wurden vermehrt Fusarium spp., Penicillium spp., Idriella spp. und Eurotium
spp. nachgewiesen. Qualitativ und quantitativ nahm die endophytische Pilzbesied-

lung wahrend der Lagerung ab (Tab. 87).

Tab. 87: Endophytische Pilzbesiedlung (%) von nicht geschalten, nicht gelagerten und drei Tage bei
20°C nicht geschalt in Folie BAW 3 gelagerten Spargelstangen am Ende der Stechsaison 2003 (n =
30)

Pilzart nicht gelagert gelagert in BAW 3
s1 S2 s1 S2
Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum Pilzwachstum

(%) (%) (%) (%)
Fusarium spp. 96,6 76,1 6,7 31,7
Cladosporium spp. 8,3 6,7 11,7 10,0
Penicillium spp. 25,0 15,0 1,7 8,3
Crysosporium spp. 10,0 10,0 3,3 3,3
Idriella spp. 0,0 6,7 0,0 2,5
Eurotium spp. 0,0 0,0 0,0 0,8
Mucor spp. 13,3 3,3 0,0 0,0
Zygorhynchus spp. 0,0 50 0,0 0,0
Rhizopus spp. 3,3 3,3 0,0 0,0
Aspergillus spp. 0,0 5,5 0,0 0,0

3.4 Fumonisin B,

In den Gewebeproben der nicht gelagerten, langs halbierten Spargelstangen (z. B.
Probe Nr. 1a, Tab. 94) wurden die Pilzarten Fusarium oxysporum und Fusarium pro-
liferatum nachgewiesen.

In Gewebeproben von drei Tage (20°C Lagertemperatur / Folie BAW 3) gelagerten
Halften derselben gelagerten Spargelstangen (z. B. Probe Nr. 1b, Tab. 94) wurden
Fusarium oxysporum, F. proliferatum und Penicillium spp. festgestellt. Neun von
zehn untersuchten Proben enthielten Fumonisin By im Messbereich von 0,58 — 1,67
mg / kg (Tab. 88).

In den gelagerten Spargelstangenhalften hatte sich der Gehalt von Fumonisin B1 ge-
ring erhoht.
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Tab. 88: Fumonisin B4 in Gewebeproben von nicht gelagerten und gelagerten Spargelstangen (Folie
BAW 3, 20°C Lagertemperatur) am Ende der Stechsaison 2003 (z.B. Probe 1a und 1b siehe Kapitel D
2.3)

MChE galagen Qelager [Folls BAW 3]
Fumanizin E; Fumanlzin B,
Probe Nr. | Nachgewlesens Pizart | (mg. kg T8) Probs Nr. Nachgewlasans Plizart | [mg. kg" T8)
iE FUsaiilim oxyspomm 0.73 ib GHm gpp. 0,8
2 Fusarkim prodferaium 1,06 b Fusariim CXyspomm 1,06
EE FUSaIiUm 0XySpomm 1,05 3b FuSarium cxyspomm 142
4 Fusarum proiferafum 1,1 db Fusanum prai¥erstum 1,11
i3 izine KEME 5b Peniciium sp. 167

E Diskussion

1 Prufung der Kontrollvarianten von Spargel der Versuchsjahre 2001-2003

Die Kontrollvarianten der Jahre 2001 - 2003 aus der langjahrigen Spargelertragsan-
lage Klaistow wurde auf Homogenitat des Untersuchungsmaterials bezuglich der
Qualitatsparameter in den Versuchsjahren 2001 — 2003 untersucht. Es wurden signi-
fikante Unterschiede aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Qualitatsparame-
ter festgestellt (Anhang Tab. 92).

Bei der Beurteilung der Qualitatsparameter der Lagervarianten wurden die Versuchs-
reihen der Jahre 2001, 2002 und 2003 bezuglich der Textur und deren Korrelation zu
den Qualitatsparametern gesondert statistisch aufbereitet.

Es wurde der Frage nachgegangen, worin die Ursachen der Inhomogenitat des Ver-
suchsmaterials zu suchen seien. Als eine mdgliche Ursache sind klimatische Einflus-
se zu nennen, da das Wachstum der jungen Spargelsprosse von der Boden- und
Umgebungstemperatur, der Wasserverfligbarkeit und dem Licht- und Nahrstoffange-
bot abhangt. Auch ist die Bodentemperatur fur die Produktqualitat von Bedeutung.
SCHEER (2002) untersuchte das Wachstum von Asparagus officinalis. L cv. Backlim
bei Unterbodentemperaturen zwischen 7,5°C und 20°C und Oberflachentemperatu-
ren zwischen 11°C und 22°C im Gewachshaus. Die Ergebnisse zeigten klare Zu-
sammenhange zwischen der Bodentemperatur und den Inhaltstoffen Lignin, Cellulo-

se, Hemicellulose und Pectine, die auch als ,Ballaststoffe” bezeichnet werden. Er

115



beobachtete, dass in den, bei relativ niedrigen Bodentemperaturen (7,5°C -10°C)
gewachsenen Spargelsprossen, ca. 8 % hdhere Ballaststoffgehalte vorlagen, als in
den, bei vergleichsweise warmeren Bodentemperaturen kultivierten Spargelspros-
sen. Diese Beobachtung konnte im Vergleich mit dem Jahre 2002 bei den Gehalten
von wasserldslichem (+64 %), EDTA-I6slichem Pectin (+37 %) und unldslichem Pec-
tin (+2,9 %), Cellulose (+34 %) und Hemicellulose (+69 %) fir die im Jahre 2003 bei
grolRer Trockenheit und extrem kalten Temperaturen (DEUTSCHER WETTERDIENST,
2004) gewachsenen Spargelstangen dieser Versuchsreihe bestatigt werden, wobei
die prozentuale Erhdhung der Ballaststoffe des Versuchsspargels im Durchschnitt
mit 41 % um das Funffache héher waren, als von SCHEER (2002) beobachtet. Einen
Zusammenhang zwischen niedrigen Bodentemperaturen und der Englumigkeit des
Gewebes frisch geernteter Spargelstangen zu Beginn der Ernteperiode stellte auch
DUFAULT (1996) fest.

Die photosynthetische Leistung der grinen Pflanzenteile des Spargels nach der Ern-
tesaison ist abhangig vom energetischen Lichtangebot. Es werden Reservekohlen-
hydrate gebildet, die gegen Ende der Vegetationsperiode in die Speicherwurzeln des
Spargels eingelagert werden und deren Menge malgeblich den Aufwuchs der
Sprossen des nachsten Jahres bestimmt.

Ein starkes Nahrstoffangebot kdnnte eine weitere Erklarung der Unterschiede der
Qualitatsparameter sein: REGENBRECHT (1997) machte an Pachyrhizus erosus (Knol-
lenbohne, Yam-bean) die Beobachtung, dass die von ihm angewandte Stickstoff-
dingung den Trockensubstanzgehalt in den Pflanzenteilen erhéhte, am Starksten
waren Blattmasse und Sprossteile betroffen, Angaben tUber den prozentualen Mehr-
anteil fehlen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Reserve-, Transport-
und Gerustkohlenhydrate von Bleichspargel in den verschiedenen Erntejahren, ob-

wohl Sorte und Anbaufeld nicht variiert wurden, Schwankungen unterworfen waren.

2. Einfluss der Lagerkonditionen auf Qualitatseigenschaften von Spargel

Nicht geschalter und geschalter Spargel war nach zweitagiger Lagerung geringeren
Schwankungen der Qualitatsparameter unterworfen als nach drei oder vier Tagen
Lagerdauer. Zwischen dem zweiten und dem dritten und dem zweiten und dem vier-
ten Lagertag konnten zum Teil signifikante Veranderungen der Qualitatsparameter
beobachtet werden. Aus diesem Grunde kann die Lagerdauer von drei oder vier Ta-

gen fur nicht geschalten und geschalten Spargel nicht empfohlen werden.
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Bei einer Lagertemperatur von 10°C waren nach zwei Lagertagen in den in Folie P-
Plus 2 nicht geschalt gelagerten Spargelstangen die geringsten signifikanten Abwei-

chungen der Qualitdtsparameter von der Kontrollvariante festzustellen (Tab. 89).

Tab. 89: Veranderungen der Qualitdtsparameter von nicht geschaltem Spargel nach zwei Tagen La-

gerung bei 10°C Lagertemperatur

Folie Qualitatsparameter signifikante Veranderungen (%)
nicht verpackt Lignin +31,3
Hemicellulose +32,9
EPF +39,9
UPF +44,2
Glucose -22,3
Saccharose +25,5
OPPC Hemicellulose +28,9
EPF +25,8
UPF +43,5
Saccharose +41,2
PP Hemicellulose +42,6
Cellulose +28,7
Fructose +22,1
Saccharose -46,7
P-Plus 2 Lignin +24,8
Hemicellulose +21,0
Cellulose +26,3
EPF -22,3
Coating WPF +34,1
EPF -23,9
Lignin +30,0
Hemicellulose +50,7
Cellulose +50,8
Saccharose -25,4
BAW 3 Lignin +61,7
Hemicellulose +27,3
Saccharose +57,9

Von allen untersuchten Qualitdtsparametern nicht geschalten Spargels veranderte
sich in der Folie P-Plus 2 nur Lignin, Hemicellulose, Cellulose und EDTA-I6sliches
Pectin. Es gab keine Korrelationen zur Textur.

Nicht verpackte und in den Folien P-Plus 2, OPPC, PP und in BAW 3 verpackte, so-
wie mit Coating behandelte Spargelstangen wiesen eine Gemeinsamkeit auf: die

Gehalte von Hemicellulose veranderten sich in diesen.
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Hemicellulose wird aus Polysacchariden synthetisiert, die zur Gruppe der Xylogluca-
ne gehdren. CARPITA UND MCCANN (2000) beschreiben Xyloglucane als Polysaccha-
ride (,cross-linking-glucans®) in Dikotyledonen und Monokotyledonen (auf3er Palmen,
Grasern, Zypressen und Bromelien), die die Mikrofibrillen der Cellulose umkleiden
und sich mit anderen Zellwandbausteinen wie Lignin, Strukturproteinen, Estern, E-
thern und Hydrocinnamonsauren verbinden. Xyloglucan ist Bestandteil der Primar-
wande und uber Wasserstoffbricken mit den Mikrofibrillen der Cellulose eng verbun-
den (HER, 1999). O’'DONOGHUE et al. (2001) machten bei nicht geschaltem und un-
verpacktem Griunspargel die Beobachtung, dass Nacherntestress wie z.B. sinkender
Turgor, Verletzungen der Sprosse, der Befall mit phytopathogenen Bakterien, Insek-
ten und Pilzen die enzymatischen Steuerungen beeinflussen und Veranderungen im
Molekulargewicht von Xyloglucan hervorrufen. Das bedeutet, dass der Zusammen-
hang mit der Veranderung der Textur gering ist, aber die Haufigkeit des Auftretens
der Korrelation Anlass zu der Annahme gibt, dass die Veranderungen der Hemicellu-
lose mit den Veranderungen der Textur in den beobachteten Versuchsvarianten ge-
koppelt sind. Die Art und Weise des Zusammenhangs sollte in weiteren Untersu-
chungen geklart werden.

Es fiel auf, dass sich die Gehalte von Saccharose in allen Varianten, aul3er in Folie
P-Plus 2, veranderten.

Die Saccharoseveranderungen haben ihren Grund in stoffwechseldynamischen Pro-
zessen: Die Saccharose dient in den meisten Pflanzenfamilien als Transportkohlen-
hydrat. Der Transport erfolgt symplastisch, also auRerhalb des Plasmalemmas, im
Phloem. Nach der Minch’schen Druckstromhypothese findet eine Massenstrémung
von den Orten der Produktion (Source) zu den Orten des Verbrauchs (Sink) statt
(HERr. 1999). Die Massenstromung an sich beruht auf rein physikalisch-osmotischen
Gesetzmaligkeiten: dem Konzentrationsgefalle zwischen Source und Sink. Eine
zweite Hypothese besagt, dass symplastisches und partiell apoplastisches Beladen
und Entladen des Phloems auch unter ATP-Verbrauch erfolgen konnen. Letzteres
scheint fur geernteten Spargel in Frage zu kommen, da die Massenstromung aus
physikalischen Grinden gestort ist: der Transpirationstrom in den Gefal3bahnen
kommt zum Erliegen, da die Spargelsprosse von der Wurzel getrennt ist. Besonders
auffallig war der Anstieg des Saccharosegehaltes (61,3 %) bei 2°C Lagertemperatur.
Diese Akkumulation von Saccharose bei 2°C fuhren HERPPICH et al.(2005) auf eine

Kaltestressreaktion des Spargels zurlck.
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Auch geschalt gelagerte Spargelstangen in Folie P-Plus 2 zeigten bei einer Lager-
temperatur von 10°C die geringsten signifikanten Abweichungen bei den untersuch-
ten Qualitatsparametern. Im Gegensatz dazu ergaben die in vorliegender Versuchs-
reihe gepriften Lagertemperaturen von 2°C und 20°C fur geschalten Spargel in allen
Folienvarianten signifikante Veranderungen der Qualitdtsparameter. Sie wiesen teil-
weise extreme Veranderungen einzelner Qualitatsparameter auf.

Der Anstieg der Ligningehalte korrelierte bei 2°C und 20°C bei nicht geschaltem und
bei 20°C bei geschaltem Spargel auffallig haufig mit der Textur. Bei 10°C wurde eine
schwache Korrelation zur Textur nur in einem Falle beobachtet, in Folie BAW 3 (B =
4 %, a = 0,05). Das zeigt, dass die Ligninbildung bei 10°C gehemmt war.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Spargel auch nach der Ernte noch Lignin synthe-
tisiert (BILLAU, 1987; SCHEER, 2002). Interaktionen des Lignins Uber Wasserstoffbri-
cken und van-der-Waals-Krafte mit Strukturproteinen und Polysacchariden sind be-
schrieben worden (WALDRON und SELVENDRAN, 1990) und CARPITA und MCCANN
(2000) weisen auf die Interaktionen des Lignins mit Estern, Ethern, Hydrozimtsaure-
Estern und Hydrozimtsaure-Ethern hin. So kann die vermehrte Ligninbildung im ge-
lagerten Spargel auch auf Verbindungen mit Estern, Ethern oder Sauren zurtickge-
hen, in denen Polymere geldst und zu den Orten ihrer Synthese transportiert werden
kénnen. Nach O’'DONOGHUE et al. (2001) ist die signifikante Veranderung des Lignins
ein Anzeichen fur aktivierten Stoffwechsel. O’'DONOGHUE et al. (2001) nehmen an,
dass die Aktivitat der Xyloglucan-Endotransglycosylase (XET) innerhalb der ersten
72 Stunden nach der Ernte mdglicherweise die Entwicklung der Lignifizierung der
Sekundarzellwande von Spargelgewebezellen steuert. XET ist ein Enzym, dass die

Spaltung des (3-(1,4,)-Glucan in Xyloglucanmolekule katalysiert.
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Fir erhohte Stoffwechselaktivitat fuhrt KADER (2002) gestiegene Atmungsraten an.
Hierbei werden Kohlenhydrate zur Aufrechterhaltung des Stoffwechsels abgebaut.
Somit kann der Verlust von Trockensubstanz, deren hauptsachlicher Bestandteil
Kohlenhydrate sind, als Mal flr die Stoffwechselaktivitat dienen. Die in vorliegender
Arbeit gepruften Spargelstangen, die in Folienverkaufsverpackungen P-Plus 2 bei
10°C gelagert wurden, zeigten bis zum zweiten Lagertag keine signifikanten Veran-
derungen des Trockensubstanzgehaltes, wahrend die Spargelstangen einer signifi-
kant hohe Abnahme des Trockensubstanzgehaltes unterlagen, die in PP (-14,4 %)
und BAW 3 (-16,6 %) gelagert wurden.

Ferner treten als Stressreaktion hohe Atmungsraten auf, wenn Pflanzengewebe nicht
ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden. Die Abnahme des Sauerstoffs in den
Folienverpackungen ist auf stoffwechselphysiologische Prozesse zurickzuflhren, da
die in der Atmungskette anfallenden Wasserstoffatome an Sauerstoff gebunden wer-
den mussen, hierbei entsteht H,O. Ist kein Sauerstoff zur Verfugung, lauft die At-
mung unvollstandig ab und es entstehen Garungsprodukte.

Hohe Atmungsraten treten auch bei Stressreaktionen nach Verwundungen
(CANTWELL, 1999) auf. Die Pflanzen kénnen dann die energetischen Bedurfnisse
nach der Ernte durch partielle dissimilatorische Prozesse abdecken. Der durch inten-
sive Synthesen erhdohte Bedarf an Energie verursacht eine Verdoppelung bis Ver-
dreifachung der Atmungsintensitat (JACOB et al., 1994). Bei der enzymatischen Spal-
tung der Saccharose in Fructose und Glucose, dienen die Glucosemolekiile neben
dem Energiegewinn, auch zur Synthese von Gerustkohlenhydraten wie z. B. Cellulo-
se. Studien zum Stoffwechselweg von Glucose zu Cellulose haben ergeben, dass
UDP-Glucose das hautsachliche Substrat flr die Cellulosesynthase ist. Iso-
Saccharosesynthase, ein Enzym, das UDP-Glucose direkt aus der Saccharose bil-
den kann, katalysiert wahrscheinlich die enzymatischen Vorgange (TAiz, 1984). In
den Folien P-Plus 2 betrug der Anstieg des Cellulosegehaltes in den Spargelstangen
bis zum zweiten Lagertag 20,0 %, bei der Coating-Behandlung war ein Anstieg von
26,2 % im Vergleich zu nicht gelagertem Spargel zu beobachten. So ist zu vermuten,
dass geschalt gelagerter Spargel, einer Uber enzymatische Prozesse gesteuerten

Cellulosebildung unterliegt.
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Das Cellulosegerust ist nicht nur der Ort der Xyloglucansynthese, sondern auch Bil-
dungsort von Pectinsubstanzen, die die Mikrofibrillen gelartig umgeben. Pectin-
substanzen haben Funktionen als Gerustsubstanzen, regulieren die Zellwandporosi-
tat, den pH-Wert, die Zelladhasion zur Mittellamelle und den Zugriff zellwandabbau-
ender Enzyme zu ihren Glucansubstraten (BUCHANAN et al., 2000). Auch sind die
durch die Mittellamellen gebildeten Interzellularraume oft mit pectinreichen Polysac-
chariden angefullt, die bei alteren Zellen abgebaut werden und eine Deformation des
Interzellularraumes zur Folge haben.

Vergleicht man die signifikanten Veranderungen der Qualitatsparameter bei 10°C
(Tab. 90) und die Korrelationen zur Textur (Tab. 91), so fallt auf, dass sich nur bei
Folie P-Plus 2 (unlosliches Pectin) und in der Coating-Variante (Hemicellulose) die
signifikanten Veranderungen mit der Textur korrelieren lieBen. Bei den anderen un-
tersuchten Folienverpackungen und Lagertemperaturen von 2°C und 20°C sind die
Veranderungen der Pectinfraktionen auffallig haufig mit der Veranderung der Textur
korreliert. Dass lasst den Schluss zu, dass die Lagertemperatur von 10°C die Veran-
derungen der Pectinfraktionen verlangsamt.

Bezuglich der Pectinfraktionen kann die schon von HUYSKENS-KEIL (1998) gemachte
Beobachtung bestatigt werden, dass nicht die absolute Menge der Veranderungen
der einzelnen Pectinfraktionen das entscheidende Kriterium fur die Zellwandverande-
rungen ist, sondern das Verhaltnis von wasserloslichem zu unldslichem Pectin. Die
Werte zeigen, dass in der Folie P-Plus 2 bei 10°C dieses Verhaltnis 1 : 0,8 betragt
und gleich ist mit dem Verhaltnis wasserloslichen Pectins zu unldslichem Pectin am
Erntetag. Dass lasst den Schluss zu, dass die Seneszensprozesse des in der Folie
P-Plus 2 gelagerten Spargels (mangelnde Zelladhasion, Aktivitat zellwandabbauen-
der Enzyme) verzogert werden.

Seneszenzprozesse in gelagerten Spargelstangen kdénnen auch durch Wasserver-
lust eingeleitet werden (HERPPICH et al., 2005). Der Wasserverlust wird prozentual
auf die Frischmasse bezogen. Bei Spargelstangen, die in der Folie P-Plus 2 zwei
Tage bei 10°C gelagerten wurden, war der geringste Frischmasseverlust zu beo-
bachten. Mit 0,03 % nach zwei Lagertagen wich er nicht signifikant von der Frisch-
masse ungelagerter Spargelstangen ab und lag deutlich unter dem Frischmassever-

lust der restlichen untersuchten Varianten (Tab. 79).
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Es ist anzunehmen, dass die Materialeigenschaften der Folie P-Plus 2 das Wasser-
dampfgefalle zwischen dem Innenraum der Folie und der Umgebungsluft so glinstig
beeinflussten, dass kaum Frischmasseverluste des Spargels eintraten.

Nicht alle signifikanten Veranderungen der Qualitatsparameter wirkten sich nach
zwei Lagertagen bei 10°C auf die Textur aus, daher wurde versucht, Uber das Be-
stimmtheitsmal} (Tab. 91) eine Beziehung zur Textur geschalten Spargels zu finden.
Hierbei fiel auf, dass die wasserlosliche und unlosliche Pectinfraktion bei funf von
sieben Folien mit der Textur korrelierten. In zwei Fallen war es die Hemicellulose
(BAW 1, Coating). In der Folie P-Plus 2 war es zusatzlich die Glucose und die Sac-

charose und in der Folie P-Plus 3 die Fructose.

Tab. 90: Signifikante Veranderungen (%) der Qualitdtsparameter von geschaltem Spargel nach
zwei Tagen Lagerdauer bei 10°C Lagertemperatur in Abhangigkeit von der Verpackungsfolie (a =
0,05)

Folien Qualitatsparameter signifikante
Verédnderungen (%)
OPPC Lignin +26,4
BAW 1 Lignin +20,9
PP Glucose +20,9
Hemicellulose +31,1
P-Plus 2 Wasserlosliche Pectinfraktion +32,4
Unlésliche Pectinfraktion +39,4
Cellulose +20,0
Hemicellulose +26,5
Coating Unlgsliche Pectinfraktion +50,4
Hemicellulose +35,6
Cellulose +26,2
Fructose +25,8
BAW 3 EDTA-I6sliche Pectinfraktion -32,5
Lignin +52,2
P-Plus 3 EDTA-I6sliche Pectinfraktion -40,2
Lignin 187,7
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Tab. 91: Bestimmtheitsmal der Qualitatsparameter zur Textur von Spargel

(geschalt, Lagertemperatur 10°C)

Folie Qualitatsparameter B ( %)
OPPC Wasserldsliche Pectinfraktion 5
BAW 1 Wasserldsliche Pectinfraktion 53
Hemicellulose 53
PP keine keine
P-Plus 2 Unlésliche Pectinfraktion 71
Glucose 4,0
Saccharose 5,5
Coating Hemicellulose 51
BAW 3 Unlésliche Pectinfraktion 50
P-Plus 3 Unl6sliche Pectinfraktion 4.8
Fructose 4,7

Die nur geringe, aber haufige Korrelation, dargestellt durch das Bestimmtheitsmal}
(Tab. 91) lasst den Schluss zu, dass fur die Veranderungen der Textur von geschal-
tem Spargel nach zwei Tagen Lagerdauer bei 10°C Lagertemperatur die Verande-
rungen der wasserloslichen Pectinfraktion, der unldslichen Pectinfraktion, der Hemi-
cellulose, Glucose und Saccharose verantwortlich sind (a = 0,05).

Letztlich bestimmen die Folieneigenschaften Folienart, -dichte, Wasserdampfdurch-
lassigkeit und die Permeabilitat fur O, und CO; die Stoffwechselaktivitat der Produk-
te. Hier bietet sich der Respirations-Quotient (KADER, 1987) als produktabhangiges
Mal an. Beim Vergleich der Respirations-Quotienten der untersuchten Folien bei un-
terschiedlichen Lagerkonditionen konnte festgestellt werden, dass sich bei 10°C La-
gertemperatur in der Folie P-Plus 2 nach zwei Tagen Lagerdauer fur nicht geschal-
ten und geschalten Spargel die geringsten Veranderungen der Qualitatsparameter
ergaben. Der Respirations-Quotient der Folie P-Plus 2 betrug 0,65.

Auf der Suche nach zerstorungsfreien Methoden zur Qualitatsbeurteilung von Spar-
gel wurde versucht, uber die Farbveranderungen von Spargel Daten zu gewinnen,
die sich moglicherweise mit in dieser Versuchsreihe analysierten Qualitatsparame-

tern in Beziehung setzen lassen. Der C*-Wert wurde gewahlt, weil er alle im Minolta-
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Farbmelsystem erfassten Farbkriterien widerspiegelt. Es wurde festgestellt, dass die
Farbveranderungen wahrend der Lagerdauer von vier Tagen primar von der Lager-
temperatur und sekundar von der Lagerdauer abhingen. Die Lagertemperatur von
10°C fur unverpackten und in Folie verpackten Spargel wich nicht signifikant von den
Kontrollen der jeweiligen Varianten ab. Da sich Farbmessungen bei anderen garten-
baulichen Produkten, wie z.B. Tomaten oder Apfeln (THOMPSON, 1999) zur Feststel-
lung des Erntetermins oder eines bestimmten physiologischen Zustandes des Pro-
duktes durchgesetzt haben, ist es erstrebenswert, auch fur Spargel in Verbindung
mit hier nicht untersuchten Qualitdtsparametern Farbmessungen als nicht destruktive

Methode weiter zu erproben.
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3 Physiologische Veranderungen in den Spargelsegmenten wahrend der Lage-

rung

Die Verschiedenartigkeit der Stoffwechselprozesse innerhalb der Pflanzen und ihrer
als Gemuse verwendete Teile (Blatter, Stangel, Rubenkorper etc.) war Gegenstand
der Untersuchung von NG et WALDRON (1997). Sie untersuchten Karotten (Daucus
carota L.) auf Veranderungen der Zellwandpolysaccharide und deren Einfluss auf die
Textur und fanden keine signifikanten Unterschiede zwischen dem oberen, das Kraut
tragenden und dem, die Wurzeln bildenden Teil des Rubenkorpers. Dagegen fand
ULRICHS (2000) in den von ihm untersuchten Bundmohren mit Laub starke Beeinflus-
sung der Stoffwechselvorgange durch das am Rubenkdrper wahrend der Lagerung
verbleibende griine Moéhrenkraut auf die Beschaffenheit des Ribenkdrpers. Die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Segmente nicht geschalten nicht gelagerten
Spargels S1 (Spargelspitze bis 7 cm) und S2 (restliche Sprosse) unterschieden sich
in den Parametern Trockensubstanz und Lignin signifikant voneinander (Anhang
Tab.94), so dass man klar eine meristematische Zone (S1) und eine Zone im Stadi-
um der Ausdifferenzierung (S2) erkennen konnte.

Bei der Lagerung ungeschalten Spargels reagierten S1 und S2 auf die Lagertempe-
ratur von 2°C und 20°C mit unterschiedlich grofden Veranderungen der Qualitatspa-
rameter (Anhang Tab. 95). Auch Lagerung bei 10°C in Verbindung mit der Folienver-
packung (P-Plus 2) hatte teilweise signifikanten Einfluss auf die Veranderungen in
S1 und S2 (Anhang Tab. 96). Die Stoffwechselvorgange nach der Ernte in der apika-
len Wachstumszone und der Sprosse sind den verschiedensten Einflissen ausge-
setzt, da sich die stoffwechselrelevanten Veranderungen innerhalb einer durch das
genetische Material gesetzten Reaktionsnorm bewegen, innerhalb derer aul3ere und
innere Faktoren auf die Nachernteprozesse einwirken. In Organismen, hier z.B. im
Spargel, vollziehen sich intrazellulare und interzellulare Prozesse, bei denen hinter
jeder Merkmalsbildung mehrere Stoffwechselreaktionen stehen. Zu den intrazellula-
ren Reaktionen gehdren die Genexpression und die Enzymaktivitat, wahrend die
Phytohormonaktivitat ein interzellularer Prozess ist (HER, 1999). Als mogliche Reak-
tion bei frisch geerntetem Spargel sei hier auf die Hypersensivitats-Reaktion hinge-
wiesen: bei Verletzungen (Abschneiden der Sprosse von der Mutterpflanze) die

sonst an der Pflanze durch Insekten oder eingedrungene Pilzhyphen verursacht
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werden, kdnnen als Abwehrmallnahmen die Zellwande verandert und durch Lignine,
Tannine, Kallose, Suberin und hydroprolinreiche Zellwandproteine verstarkt werden.
Veranderungen im Trockensubstanzgehalt der Segmente gegenuber der Kontrolle
konnen Aufschluss uber den Verbrauch von Kohlenhydraten zur Gewinnung von
Stoffwechselenergie geben. In der Trockensubstanz der Pflanzen finden sich die
meisten Kohlenhydrate wieder. Die Trockensubstanz besteht aus circa 10-30 % Pec-
tinen (ULRICHS, 2000) 25-50 % Cellulose sowie 10-15 % Hemicellulose. Ebenfalls
enthalten sind Starke, Strukturproteine, sowie Lignine (ULRICHS, 2000). Veranderun-
gen im Trockensubstanzgehalt wahrend der Lagerung des Spargels stellen somit
Verluste von Kohlenhydraten dar. Nicht geschalter, zwei Tage gelagerter Spargel
zeigte signifikante Trockensubstanzverluste in S1 bei 2°C (-23 %) und bei 20°C La-
gertemperatur (-10 %), in S2 konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt
werden. Das zeigt, dass die meristematische Zone mit erhdhter Stoffwechselaktivitat
auf Nacherntestress reagiert. So kann an der von der Zelle verbrauchten Saccharose
die Aktivitat der metabolischen Vorgange abgelesen werden.

Da die Spargelspitze bei 20°C Veranderungen von -13 % Fructose und von -29 %
Glucose im Vergleich zur Kontrolle aufwiesen, die Veranderung von Glucose in S2
nur -10% betrug und die von Fructose nicht signifikant (+2%) unterschiedlich war,
kommt dem Stoffwechselgeschehen in der Spargelspitze die groRere Bedeutung
wahrend der Kurzzeitlagerung zu. Pflanzliche Zellen sind grundsatzlich dazu befa-
higt, einfache und langerkettige Kohlenhydrate aufzubauen (Gluconeogenese) sowie
abzubauen (Glycolyse). Da die beiden Prozesse unter teilweiser Benutzung dersel-
ben Reaktionsbahnen ablaufen, ist hierbei eine prazise, bedarfsabhangige Kontrolle
des Substratflusses durch metabolische Regelkreise erforderlich (STRASBURGER et
al., 1987). Die Saccharose stellt hierbei die haufigste Transportform dar.

Die aktiven Stoffwechselprozesse im Segment S1 lassen sich auch anhand der Infra-
rot-Photographie belegen, hier liegen die von der Kamera erfassten Warmegrade an
der Spargelspitze um 2 - 3,5°C hoher, als in der restlichen Spargelstange.

Eine weitere Mdglichkeit, die Unterschiede in den Spargelstangensegmenten zu er-
klaren, ware der Einfluss des physikalischen Faktors Licht, dem die Spargelstange
direkt nach der Ernte ausgesetzt ist. Lichtgesteuerte Stoffwechsel- und Entwick-
lungsprozesse sind die Photosynthese, die Chlorophyll-Synthese, der Aufbau funkti-

onsfahiger Chloroplasten und die Synthese von Anthocyanen (HER, 1999). Letztere
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verursachen die Verfarbung der Spargelspitzen ins Zart- bis Dunkelviolette, wenn
dieselbe beim Durchbrechen des Spargeldammes dem Licht ausgesetzt sind.

Ein weiterer, die Stoffwechselaktivitat stark beeinflussender Faktor, ist die Wasser-
versorgung. Mit dem Trennen der Spargelsprosse von der Mutterpflanze wird die
Wasserversorgung unterbrochen. Damit unterliegt die geerntete Spargelstange ei-
nem Wasserstress, der zur Aktivierung zahlreicher Gene fuhrt. Eine Gruppe von Ge-
nen produziert Schutzproteine, die lonen abfangen, eine zweite Gen-Gruppe codiert
fur niedermolekulare osmoprotektive Substanzen. Sie verursachen eine Regulierung
des osmotischen Druckes und stabilisieren Makromolekule und Zellstrukturen bei
Wasserverlust der Zelle. Hierher gehdéren bei héheren Pflanzen vor allem Prolin,
Glycin-Betain, Zuckeralkohol wie Mannit und Zucker wie Saccharose. Ein Saccharo-
se-Import in die Zellen tragt zur Erhdhung des osmotischen Wertes bei (HER, 1999)
Entscheidend fur den Wasserverlust der Spargelsprosse ist, neben der GroRe der
Verletzungsflache und der Luftfeuchte der Umgebungsatmosphare, die Lagertempe-
ratur. Nicht nur der Verlust der Wasser- und Nahrstoffquellen des Spargels fuhrt zur
Veranderung der Stoffwechselaktivitaten, die Spargelstange ist auch dem Tempera-
tur-Stress ausgesetzt. HER (1999) beschrieb stoffwechselrelevante Auswirkungen ei-
nes plétzlichen Temperaturanstiegs Uber die Durchschnittstemperatur hinaus, unter
der der betreffende Organismus lebt. Das kénnte mdglicherweise auch fur Spargel
dieser Versuchsreihe zutreffen, da Temperaturen von 14°C bis 23°C von der Ernte
bis zur Aufbereitung der Sprossen gemessen wurden. Zu den Reaktionen auf plotzli-
chen Temperaturanstieg gehort, dass die Transkription vieler Gene eingestellt und
diejenige anderer Gene innerhalb kirzester Zeit stimuliert wird und zur Bildung ther-

mostabiler Proteine fuhrt.
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Fumonisin B4 - Problematik und Einflussfaktoren auf das endophytische Pilz-
wachstum

FUr den Kaufer von Spargel steht neben dem Genusswert auch zunehmend der Ge-
sundheitswert des Spargels im Vordergrund (HUYSKENS - KEIL, 2001; TEBEL - NAGY,
1998; OBERBEIL, 1996). Hierbei wurde in neuerer Zeit in wissenschaftlichen Untersu-
chungen den Mykotoxinen besondere Beachtung geschenkt (LONGRIECO et al., 1998,
GAREIS, 2001, RODEMANN, 2004). Mykotoxine, die im Rahmen des Sekundarstoff-
wechsels von Micromyceten beim Wachstum auf pflanzlichen Substraten gebildet
werden, kdnnten moglicherweise auch im Spargel vorhanden sein, da die an Spargel
hauptsachlich vorkommenden Pilzarten Fusarium proliferatum und Fusarium oxyspo-
rum als Mykotoxinbildner bekannt sind.

Mykotoxine sind von Pilzen produzierte Stoffe des Sekundarstoffwechsels mit unter-
schiedlich ausgepragter Human- und Tiertoxizitat. Die chemische Struktur ist unter-
schiedlich und ebenso ihre Wirkung. Neben den Pilzgattungen Aspergillus und Peni-
cillium sind es vor allem Pilzarten der Gattung Fusarium, die zu den Toxinbildnern
zahlen (RODEMANN, 2004). LONGRIECO et al. (1998) wiesen Fumonisin B4 in mit Fusa-
rium proliferatum infizierten Spargelstangen nach. Fumonisine sind Amino-
Polyalkohole, die kanzerogene Wirkungen auf den tierischen Organismus zeigen und
Leber- und Nierenschaden verursachen. Bis zum Ende des Jahres 2001 waren
sechs verschiedene Fumonisine bekannt (B4 bis Bs), von denen das B4 vermutlich
die hdchste Toxizitat besitzt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR GESUNDHEIT UND
LEBENSMITTELSICHERHEIT, 2002). Im Jahre 2004 gab NowaAk (2004) ebenfalls sechs
Fusarien-Mykotoxine an, jedoch mit den Bezeichnungen FB¢-FB4 und FA; und FA;
und SEIFERT (2004) nennt fiir F. oxysporum das Mykotoxin Fumonisin C. Uber die
Beeintrachtigung der Gesundheit von Nagetieren durch Aufnahme von Fumonisin B4
berichtete Voss (2001) und HumPF (2004) machte auf Untersuchungsergebnisse
aufmerksam, die das Mykotoxin Fumonisin By mit Speiserdhrenkrebs beim Men-
schen in Verbindung bringen. Die gesundheitsbeeintrachtigende Wirkung der Myko-
toxine fur Mensch und Tier ist Gegenstand weitreichender Forschungen und der Ge-
setzgeber tragt dem auf der Basis des wissenschaftlich-technischen Fortschritts
Rechnung, indem derzeit die im § 2a entwickelten Grundsatze fur die Durchfihrung
der guten fachlichen Praxis im Pflanzenbau vom 21.11.1998 neu gestaltet und dis-

kutiert werden.
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Eine wichtige inhaltliche Neuerung betrifft die Vermeidung der Mykotoxinbildung
(BURTH et al., 2004). Seitens der EU werden laufend weitere wichtige Festlegungen
von Grenzwerten fur Mykotoxine in Getreide und Getreideprodukten erarbeitet, wo-
bei andere Nutzpflanzen und der Einfluss von Nacherntemal3inahmen und Lagerung
wahrscheinlich in den nachsten Jahren nicht mehr Ubergangen werden kdénnen
(BUTTNER und DEHNE, 2004). Derzeit sind etwa 400 verschiedene Mykotoxine be-
kannt, von ca. zwanzig ist nachgewiesen, dass sie in Nahrungsmitteln haufig und in
hoéheren Konzentrationen auftreten kdnnen und daher aus der Sicht des Verbrau-
cherschutzes Bedeutung besitzen (GAREIS, 2002). Die bekanntesten sind Aflatoxin,
Ochratoxin, Patulin, Ergotalkaloide und die Fusarium-Toxine Zearalenon, Deoxyniva-
lenol, Moniliformin und Fumonisin B4 bis Bg und Fumonisin C. Es konzentriert sich
die Mykotoxinforschung in den gemafigten Breiten jedoch auf Fusarienarten, die na-
turlicherweise in Getreidekulturen wie z.B. Brau- und Futtergerste (ScHoLz, 2004)
oder Weizen (TISCHNER, 2004) vorkommen, da die verschiedenen Fusariumarten mit
ihrem variablen Toxinspektrum eine einzigartige wirtschaftliche Gefahrdung der Ge-
treideerzeuger und eine potentielle Verbrauchergefahrdung darstellen (JANSEN et al.,
2004). Fumonisine kommen hauptsachlich natirlicherweise in Mais vor, der in tropi-
schen und subtropischen Gebieten angebaut wird. Sie kdnnen auch unter naturli-
chen Bedingungen in gemaRigten Klimaten gebildet werden, wie bei Untersuchun-
gen an Kornermais aus Mitteleuropa festgestellt wurde (MEISTER, 1996). Mais als
Vorfrucht birgt das hochste Risiko in sich, nachfolgende Kulturen mit Fusariumarten
zu infizieren (TISCHNER, 2004). Auch fur andere, hauptsachlich an Getreide vorkom-
mende Fusariumarten wies VERREET (2002) nach, dass Kérnermais als Vorfrucht das
hochste Infektionsrisiko bewirkt. Bei einer fur diese Pilzarten so anfalligen Pflanze
wie dem Spargel, sollte Mais als Vorfrucht ausgeschlossen werden, denn bei Unter-
suchungen von Spargel, der mit F. proliferatum kunstlich infiziert war, wiesen
LONGRIECO et.al. (1998) Fumonisin B4 nach. Schon LE BARsS (1994) hatte die Fahig-
keit des Pilzes nachgewiesen, bei geeigneten Bedingungen Fumonisin B4 zu bilden.
Mit F. proliferatum naturlich infizierte Spargelstangen wurden von GORMANN et al.
(2004) auf Fumonisine untersucht und hierbei Fumonisin B4 in beiden Untersuchun-
gen detektiert. F. proliferatum ist, neben F. oxysporum, als zweithaufigste Krank-
heitsursache, besonders in mehrjahrigen Spargelkulturen, beobachtet worden
(GORMANN et al., 2004, SONODA et al. 2002).
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Die hier untersuchten erntefrischen Spargelstangen zeigten keine sichtbaren Sym-
ptome einer Pilzerkrankung. Die Pilzarten, die nachgewiesen werden konnten (Tab.
76), wurden im Gewebe der Spargelstangen gefunden. Gleiches traf fur die gelager-
ten Spargelstangen zu. Daher ist es schwierig, die an der endophytischen Besied-
lung der untersuchten Spargelstangen beteiligten Pilzarten zum Zeitpunkt der Unter-
suchung schon als parasitische, latent parasitisch oder saprophytische Pilzbesied-
lung zu charakterisieren. Fur endophytische Pilze ist bekannt, dass sie eine langere
latente Phase des Wachstums, in der sie an der Pflanze keine Symptome hervorru-
fen, durchlaufen kénnen, bevor sichtbare Krankheitszeichen erscheinen (REDLIN und
CARRRIS, 1996). Sie kdnnen nahezu ihren gesamten Lebenszyklus in Pflanzengewe-
ben durchlaufen (SALA et al, 1993) und sind dabei in der Lage, Anderungen in der
Physiologie des Wirtes hervorzurufen. Uber den Zeitpunkt der endophytischen Pilz-
besiedlung der untersuchten erntefrischen und gelagerten Spargelstangen kdnnen
nur Vermutungen angestellt werden, mdglich ware die direkte Infektion durch boden-
birtige Pilzarten. Jahrlich werden pro Pflanze sieben bis zehn Sprossen enthommen
und im Laufe der acht- bis zehnjahrigen Standzeit einer Ertragsanlage kommt es zu
vielen Verletzungen, die den bodenburtigen Pilzen friher oder spater die Mdglichkeit
bieten, in die Pflanze einzudringen und als Hyphe im Wurzel-, Rhizom- oder Kronen-
bereich zu Uberdauern (BOONEN, 2001).

Das Pilzwachstum schien unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt zu sein, denn die
Erntejahre 2002 und 2003 unterschieden sich bezuglich des quantitativen Aufkom-
mens signifikant. So wichen die Pilzarten Fusarium spp, Penicillium spp., Cladospo-
rium spp., Cephalosporium-artige Pilze und Crysosporium spp. im Jahre 2003 signi-
fikant von den Ergebnissen des Jahres 2002 ab. Da in erster Linie die relative Luft-
feuchtigkeit und Temperatur das Pilzwachstum steuern (PERSON et al., 1996), konn-
ten die extremen Klimabedingungen der Jahre 2002 und 2003 grof3en Einfluss ge-
habt haben. Das Jahr 2002 war in den Monaten Februar bis Mai zu kalt und zu nass,
das Jahr 2003 zu kalt und zu trocken (CLAUSSEN und CUBASCH, 2004). Fur die Ver-
suchsjahre 2002 und 2003 wichen fur die Koordinaten 52,4°Nord, 13,5°0Ost, 70m
Hohe Uber NN (Potsdam/Beelitzer Spargel-Anbaugebiet) die, die Niederschlage und
Temperaturen betreffenden Daten stark vom langjahrigen Mittel des Beobachtungs-
zeitraums der Jahre 1961 - 2000 ab (Abb. 24). Betrachtet man einen noch langeren
Zeitraum, dann waren die Sommer 2002 und 2003 die extremsten seit Beginn der

Wetteraufzeichnungen im Jahre 1891 (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004).
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Abb. 24: Monatsdurchschnitts- und Mindesttemperaturen sowie Niederschlage fiir das Potsdam / Be-
litzer Anbaugebiet in den Jahren 2002 und 2003 im Vergleich zum langjahrigen Mittel der Jahre 1961-
2000 (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004).

Der als Gemuse genutzte Teil von Pflanzen, der direkt aus dem Erdboden entnommen
wird, ist verstarkt mit bodenburtigen Pilzarten belastet. MULLER (1983) nannte als wichti-
ge pilzliche Krankheitserreger an der Spargelpflanze (Wurzel, Krone bzw. Stangel) zum
Zeitpunkt der Erntesaison Fusarium oxysporum, Fusarium culmorum und Phytophtora
spp. WEIDENBORNER (1999) beobachtete an den Spargelstangen zum Zeitpunkt der
Ernte Alternaria spp., Aureobasidium spp., Chaetomium spp., Epicoccum spp., Fusari-
um spp., Mucor spp., Phoma spp., Rhizopus spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp.,
Myrothecium spp., Penicillium spp., Rhizoctonia spp. und Stemphylium spp. Die vorge-
nannten Autoren gaben nicht an, ob die nachgewiesenen Pilzarten auf der Cuticula oder
im Gewebe des Spargels gefunden wurden.

Qualitativ lief3 sich in den Jahren 2002 und 2003 in den Spargelstangen ein vielfaltiges
endophytisches Pilzspektrum nachweisen, das neben den oben genannten Pilzarten,
auller Phytophtora spp., Myrothecium spp., Chaetomium spp., Epicoccum spp. und
Stemphylium spp., weitere elf Pilzarten umfasste (Tab. 76). Vergleicht man in beiden
Jahren den Beginn der Erntesaison mit dem Saisonende, so war in den untersuchten

Gewebeproben das nachgewiesene Artenspektrum zu Saisonende vielfaltiger und auch
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quantitativ nahm in beiden Versuchsjahren die endophytische Pilzbesiedlung im Verlau-
fe der Erntesaison in den Spargelstangen zu.

Die in ihrer Haufigkeit oder wegen ihres Mykotoxinbildungsvermogens auffalligen Pilzar-
ten werden im Folgenden diskutiert:

Idriella bolleyi

Im Jahre 2002 wurde als haufigste Pilzart bei nicht gelagertem und gelagertem Spargel
Idriella bolleyi gefunden. Idriella bolleyi wird in der Literatur als Pilz beschrieben, der auf
lebenden und toten Pflanzenteilen der verschiedensten Pflanzen lebt (DomscH and
Gawms, 1970). Der Wirtspflanzenkreis scheint unbegrenzt zu sein, offenbar mit besonde-
rer Anreicherung an besonders jungen und alten Pflanzenteilen. Der Pilz besitzt hohe
Aktivitat beim Abbau von Pectin, Xylan und Carboximethylcellulose. Er ist im Allgemei-
nen nicht pathogen, kann jedoch Keimlingskrankheiten bei Getreide, Luzerne und Kurbis
hervorrufen (DomMscH and GAMS, 1970). LASKARIS UND DEAKON (1994) schreiben dem
Pilz, aufgrund seiner hohen Sporulationsleistung, antagonistische Wirkung gegen Fusa-
rium avenaceum, Mucor hiemalis und Verticillium agaricinum zu. Als schwach pathogen
an basalen seneszenten Stangelgeweben und Wurzelhaaren bezeichnen ihn KIRK UND
DeAKON (1987). Als Antagonisten zu Pseudocercosporella herpotrichoides (Fron) Deigh-
ton, P. herpotrichoides var. herpotrichoides Nirenberg (Fron) Deighton, P. herpotrichoi-
des var. aucuformis Nirenberg (Fron.) Deighton, P. anguioides Nirenberg, P. aestiva
Nirenberg und Rhizoctonia cerealis beschreiben ihn REINECKE und FOKKEMA (1981). In
Ubereinstimmung damit, beobachteten ALLAN et al. (1992), dass auf sterile Cerealien-
wurzeln aufgebrachte Conidien von Idriella bolleyi die toten Wurzelhaare rapide koloni-
sierten, sich aber von den gesunden fern hielten. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang, dass von Idriella bolleyi die kommerzielle Produktion von Sporensuspensionen
unter Umgehung der Mycel-Phase, d.h. direkt aus den Sporen madglich ist, bekannt als
.Microcyle conidation“ (LASCARIS UND DEAKON, 1994). So raumt diese Art der schnellen
Vermehrung dem Pilz die Chance ein, die Ressource als erster zu besetzen und ande-
ren Pilzarten wenig Lebensraum zu Uberlassen. Auffallig war, dass in den Spargelstan-
gen, die in Folie gelagert wurden oder mit einem Oberflachencoating behandelt wurden,

Idriella bolleyi noch nach drei Lagertagen nachweisbar war, wahrend Fusarium spp.,
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Verticillium spp. und Penicillium spp., die in der erntefrischen Kontrolle vorhanden
waren, nicht mehr nachgewiesen werden konnten. Die Moglichkeit besteht, dass Idriella
bolleyi als Antagonist die vorgenannten Pilzarten verdrangt hat, oder aber Uber beson-
dere Anpassungsmechanismen gegenuber veranderten Sauerstoff- und Kohlendioxid-
konzentrationen in den Folienverkaufsverpackungen verfiigt. Uber das Mykotoxinbil-
dungsvermaogen von [driella bolleyi ist nichts bekannt.

Aspergillus spp. und Penicillium spp.

Weiterhin wurden zwei Pilzarten in den untersuchten erntefrischen Spargelgeweben
nachgewiesen, die zu den potentiellen Mykotoxinbildnern gehdren (Weidenbdrner,
1999): Aspergillus spp. (Ende der Erntesaison 2003) und Penicillium spp. (Beginn und
Ende der Erntesaison 2002 und Ende der Erntesaison 2003). Ein Nachweis der von
diesen beiden Pilzarten unter Umstanden gebildeten Mykotoxine wurde hier nicht ge-
fuhrt und es kann nicht generell davon ausgegangen werden, dass die Spargelstangen
diese Mykotoxine enthalten, denn auch als Mykotoxinbildner bekannte Pilze bilden nicht
in jedem Falle Toxine (WEIDENBORNER, 1999). Spezifische Standortfaktoren, wie Boden-
beschaffenheit, Klima, Sorte und Stress haben Einfluss auf den Pilz und seinen Stoff-
wechsel. Hier sollten weiterfUhrende Forschungen ansetzen.

Es konnte eine Verringerung des Wachstums dieser Pilze in der Folienverkaufsverpa-
ckung BAW 3 beobachtet werden. Méglicherweise hemmt die sauerstoffarme Gaszu-
sammensetzung in der Verpackung das Pilzwachstum.

Fusarium spp.

Im Jahre 2003 wurde als haufigste Pilzart bei nicht gelagertem und gelagertem Spargel
mit einem Anteil von 119,2 % (n = 360) Fusarium spp. gefunden. Der Anteil von Uber
einhundert Prozent ergibt sich aus der Tatsache, dass in einer Probe unter Umstanden
zwei oder mehrere Pilzarten der Gattung Fusarium nachgewiesen werden konnten, z.B.
F. oxysporum und F. proliferatum. An Spargel (Asparagus officinalis L.) ist weltweit F.
oxysporum der bedeutendste pilzliche Krankheitserreger (BOONEN, 2001). F. oxysporum
ist potentieller Produzent des Mykotoxins Fumonisin C (SEIFERT, 2004). In der vorlie-
genden Arbeit wurde nicht auf Fumonisin C untersucht, jedoch wiesen die Spargelstan-
gen, die mit F. oxysporum infiziert waren, Fumonisin B¢ auf. Hierfur gibt es bisher keine
Erklarung. In weiterfUhrenden Forschungsarbeiten sollte geklart werden, ob F. oxyspo-

rum unter besonderen Umstanden in der Lage ist, Fumonisin B4 zu bilden oder ob die

133



Anreicherung auf friiheren Befall mit F. proliferatum zurickzuflhren ist. F. oxysporum ist
zudem in der intensiven Spargelproduktion am massivem Ausfall von Jungpflanzen in
Neuanpflanzungen und frihzeitigem Abbau der Gesamtanlage beteiligt (HENNIG, 2004).
Der Befall der Spargelertragsanlagen mit F.oxysporum hat in den letzten 30 Jahren
stark zugenommen. Mangelnde Bodenbearbeitung nach der Ernte bei der Vorfrucht
Mais, haben den Befall mit F. oxysporum erheblich geférdert (WoLFF, 2001).

Uberraschend war das Ergebnis der Fumonisin By — Untersuchung: in neun von zehn
untersuchten Proben wurde Fumonisin B4 nachgewiesen, obwohl nur in drei Proben der
entsprechende Fumonisinbildner F. proliferatum festgestellt wurde und von den restli-
chen Proben vier mit F.oxysporum und zwei mit Penicillium spp. kontaminiert waren
(Tab. 88). Eine mogliche Erklarung ware, dass in friheren Jahren (die beprobten Spar-
gelpflanzen standen 2003 zehn Jahre auf dem Feld) durch F. proliferatum das Mykoto-
xin in den Wurzel- und Kronenbereich abgegeben wurde und von dort in die neuen
Sprossen gelangte. Uber die Quantitat kann keine Aussage getroffen werden, da bislang
die Halbwertzeit fir Fumonisin B4 nicht bekannt ist. Unklar ist auch, warum in der Probe
5a (Tab. 88) weder eine Pilzart noch Fumonisin B4 gefunden wurde, wahrend in 5b, die
die andere, gelagerten Halfte derselben Spargelstange darstellt, Penicillium spp. nach-
gewiesen und Fumonisin B+ in der Menge von 1,67 mg - kg TS™ gefunden wurde. Die in
dieser Untersuchung gefundenen Werte von Fumonisin B4 lagen im Bereich von 0,73 —
1,67 mg - kg TS™". SEEFELDER et al. (2002) ermittelten in Spargelstangen (Herkunftsland
Deutschland) bei Probennahme nach der Ernteperiode in neun von zehn untersuchten
mit F. proliferatum infizierten Spargelstangen mittels Liquid Chromatography-
Elektrospray lonisation-Mass Spectrometry (LC-ESI-MC) Konzentrationen von Fumoni-
sin By von 0,036 - 4,514 mg - kg TS". Da es in Deutschland keinen Hochstwert fiir
Fumonisine in Gemuse gibt, wurden in dieser Arbeit die von der Europaischen Kommis-
sion (Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 1999) festgesetzten Hochstwerte flr
Mais als Vergleichswerte herangezogen. Fur Mais und Maiserzeugnisse (auf’er Cornfla-
kes) wurde eine Anderung der Mykotoxinhdchstmengenverordnung am 9.9.2004 verab-
schiedet: Hiernach wurden die Hochstmengen fur die Summe der Fumonisine B4 und B>
auf 0,5 mg - kg™ Frischprodukt festgesetzt. Die europdische Kommission fiir Gesundheit
und Konsumentenschutz hatte fur Fumonisin B4 im Jahre 2003 eine tolerable Einnah-
memenge von 0,002 mg - kg'1 Korpergewicht - d’ als Empfehlung angegeben. Demge-
geniiber gibt Nowak (2004) nur 0,001 mg - kg™ Kérpergewicht an. Ein Mensch mit 75 kg

Kdrpergewicht kdnnte demnach
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taglich 0,15 - 0,075 mg Fumonisin By ohne gesundheitliches Risiko aufnehmen. Bezo-
gen auf den durchschnittlichen Gehalt an Fumonisin By von 1,014 mg - kg TS™ in den
hier untersuchten Spargelstangen, das entspricht 1,014 mg Fumonisin B¢ in 9,3 kg
Spargelfrischmasse oder 0,1 mg in 1 kg Spargel, lage die aufgenommene Menge bei
einem Verzehr von 0,5 kg Spargelfrischmasse pro Tag bei 0,05 mg Fumonisin B4, und
somit unter der fur Mais festgesetzten Hoéchstmenge.

Alle in dieser Versuchsreihe des Jahres 2002 verwendeten Folienverkaufsverpackungen
und die Coating-Behandlung Ubten bei 10°C Lagertemperatur nach drei Lagertagen
hemmenden Einfluss auf das endophytische Pilzwachstum in geschalten Spargelstan-

gen aus (Abb. 25), in Folie PP war die Hemmung des Pilzwachstums auch bei 20°C zu

beobachten.
90 ‘
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70 —
so /| [ RS @ Pilzwachstum bei 20°C
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o

P-Plus 2 Coating PP

Folienverpackung bzw. Behandlung

Abb. 25: Endophytisches Pilzwachstum in Spargel (geschalt) in Verpackungsfolien bzw. mit Oberfla-
chencoating in Abhangigkeit von der Lagertemperatur (10°C, 20°C, 3 Tage Lagerung))

Das gibt zu der Empfehlung Anlass, Spargel in den hier untersuchten Folienverpa-
ckungen nicht bei 20°C zu lagern. Der Einfluss der Folien PP und BAW 3 auf das un-
terschiedliche Aufkommen der nachgewiesenen Pilzarten am Saisonanfang 2002
und Saisonende 2003 kann auf das unterschiedliche Anfangsinokulum der Pilzarten
zurtckzufihren sein, oder es kdnnten die in den Verpackungseinheiten sich durch
Stoffwechselprozesse einstellende, veranderte Gaskonzentration (MAP = modified
atmosphere packaging) das Wachstum beeintrachtigt haben.
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Bei 10°C hat sich die Folie P-Plus 2 flr die Kurzzeitlagerung geschalten Spargels
bezlglich der Hemmung des Pilzwachstums als vorteilhaft erwiesen. Wahrscheinlich
hat neben der Lagertemperatur auch die Veranderung der Gaskonzentration zu die-
sem Ergebnis gefuhrt. In friheren Untersuchungen wurde schon darauf hingewie-
sen, dass in den Folienverpackungen, je nach Produkt und dessen spezifischen Ei-
genschaften, eine Veranderung der Gaskonzentrationen einsetzt, die auf stoffwech-
selbedingtem Verbrauch von O, und der Anreicherung von CO, beruht (KADER,
1999; ZAGORY, 1999). Hierbei wurden bei geschaltem Spargel hohe Atmungsraten,
die auf den Schalvorgang und den damit verbundenen Stress fur das Produkt zu-
rickgefuhrt wurden, festgestellt (CANTWELL, 1999). Um bei geschalt gelagerten
Spargelstangen den Einfluss der Folienverpackungen auf stoffwechselrelevante
Veranderungen der Gaskonzentration zu prufen, wurden diese fur drei Tage bei
20°C in Folie BAW 3 gelagert. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigten
signifikante Sauerstoff- und Kohlendioxidveranderungen in den unterschiedlichen
Folienverkaufsverpackungen. Nicht nur das verminderte Sauerstoffangebot kénnte
das Pilzwachstum gehemmt haben, sondern auch die Toxizitat von CO, auf die
nachgewiesenen Pilzarten ist moglich und musste in entsprechenden weiterfuhren-
den Untersuchungen festgestellt werden.

Letztlich war im Hinblick auf Convenience-Spargel die Beantwortung der Frage inte-
ressant, ob geschalter Spargel wahrend der Lagerung einen besseren Nahrboden
fur die Pilzbesiedlung abgeben wirde als nicht geschalter. Vergleicht man nun das
endophytische Pilzwachstum nach drei Lagertagen bei 10°C in den Gewebeproben
der geschalt foliert und mit Coating behandelten Spargelstangen mit dem der nicht

geschalten Stangen, so zeigten sie signifikant geringeres Pilzwachstum (Abb. 26).
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Abb. 26: Pilzwachstum von nicht geschalten und geschalten Spargelstangen in unterschiedlichen Fo-

lienverpackungen und Coating-Behandlung (Lagerung drei Tage bei 10°C)

Das lasst den Schluss zu, dass mdglicherweise mit dem Schalen grof3e Teile des mit
Pilzwachstum durchzogenen Gewebes entfernt wurden und/oder die nachgewiesenen
Pilzarten bevorzugt in den obersten Zellschichten wachsen.

Es wurde auch der Frage nachgegangen, ob die meristematische Zone der Spargel-
stange den Pilzarten gunstigere Bedingungen bei der Besiedlung bietet. Hier konnten
zwischen der Besiedlung des Segmentes S1 und S2 keine signifikanten Unterschiede

festgestellt werden.
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F Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden ein Oberflachencoating und sechs han-
delsubliche Polypropylen- und biologisch abbaubare Verpackungsfolien mit
unterschiedlichen  Produkteigenschaften bei verschiedener Kurzzeit-
Lagerdauer (2, 3, 4 Tage) und Lagertemperatur (2°C, 10°C, 20°C) auf Eig-
nung zur Qualitatserhaltung von Convenience-Spargel untersucht. Zur Beur-
teilung wurden die Veranderungen der Farbe und der Qualitatsparameter Tro-
ckensubstanz, Textur, wasserlosliches Pectin, EDTA-I6sliches Pectin, unlosli-
ches Pectin, Saccharose, Fructose, Glucose, Cellulose, Hemicellulose und
Lignin gegenuber einer Kontrollvariante herangezogen. Zusatzlich wurden,
unter dem Aspekt der Hygiene, die Folien auf Forderung oder Hemmung des
Pilzwachstums und der damit eventuell verbundenen Belastung der Spargel-

stangen mit Mykotoxinen gepruft.

Die Farbveranderungen bei 10°C und 20°C Lagertemperatur gegenuber der
Kontrollvariante waren nicht signifikant. Signifikante Farbveranderungen wur-
den bei 2°C beobachtet, die jedoch nicht mit den untersuchten Qualitatspara-

metern korrelierten.

Die Lagertemperatur von 10°C erwies sich als geeigneter zur Qualitatserhal-
tung von Convenience-Spargel und nicht geschaltem Spargel, als 2°C und
20°C.

Die Lagerdauer von zwei Tagen sollte nicht Uberschritten werden, da nach
drei und vier Lagertagen die untersuchten Qualitatsparameter signifikanten

Veranderungen ausgesetzt waren.

Die Folie P-Plus 2 ist fir die Verpackung und Kurzzeitlagerung von Conve-
nience-Spargel und nicht geschaltem Spargel der unverpackten Lagerung, der
Coating-Behandlung, den biologisch abbaubaren Werkstoffen, der Folie
OPPC, PP und der Folie P-Plus 3 vorzuziehen.

Bei 2°C und 20°C fanden in der Spargelspitze im Vergleich zur restlichen
Sprosse signifikante Veranderungen statt. Die meristematische Zone der
Spargelstange ist bei der Lagerung stoffwechselaktiver, als die restliche Spar-

gelstange. Ob, wie zu vermuten, die stoffwechselphysiologischen Prozesse
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von der meristematischen Zone der Spargelsprosse ausgehen, sollte in wei-

terfGhrenden Untersuchungen geklart werden.

Bei 10°C Lagertemperatur war die schwache, aber haufige Korrelation der Pa-
rameter wasserlosliches Pectin (OPPC und BAW 1), unldsliches Pectin (P-
Plus 2, BAW 3 und P-Plus 3) und Hemicellulose (BAW 1 und Coating) zur
Textur von geschaltem Spargel auffallig. Auch Fructose (P-Plus 3), Glucose

und Saccharose (P-Plus 2) waren zur Textur schwach korreliert.

Die entscheidenden Veranderungen der Qualitatsparameter gingen von den
zum Verpacken verwendeten Folien und ihrer Permeabilitat fur Sauerstoff und
Kohlendioxid aus. Es zeigte sich, dass das Verhaltnis von Sauerstoff zu Koh-
lendioxid, ausgedruckt als Respirations-Quotient, in der Verpackungseinheit
signifikanten Einfluss auf die Veranderungen der Qualitatsparameter von ge-
schaltem Spargel ausubte. Die geringsten Veranderungen wurden bei einem

Respirations-Quotienten von 0,65 festgestellt (Folie P-Plus 2).

Die relativ geringe Sauerstoffkonzentration und die hohe Kohlendioxidkon-
zentration in den hier untersuchten Folienverpackungseinheiten haben sich flr
das endophytische Pilzwachstum als hemmend erwiesen. Sie lagen im Be-
reich von 0,2 - 8,5 kPa fur Sauerstoff und 53,3 - 13 kPa fur Kohlendioxid.

Geschalte Spargelstangen wiesen geringere Besiedlung mit endophytischen

Pilzarten auf, als nicht geschalte Spargelstangen.

Das Mykotoxin Fumonisin B1 wurde in gesundheitlich unbedenklichen Mengen
(< 1,67 mg - kg TS™) in nicht gelagerten und in gelagerten Spargelstangen

nachgewiesen.
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H Anhang

Tab. 92: Post Hoc Tests fir Mittelwerte der Qualitatsparameter Trockensubstanz, Textur, wasser-
I6sliches Pectin, EDTA-I6sliches Pectin, unlésliches Pectin, Lignin, Hemicellulose, Cellulose, Fructo-

se, Glucose und Saccharose.

Homogeneous Subsets

Trockensubstanz (%) Textur ()
Tukey HSBP Tukey H&D
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2 Jahr N 1 2 3
2001 21 7,2095 2002 18 (78,4333
zggz 12 7,2333 ;:g?i 2003 18 86,6389
Sig. 096 059 2901 21 92,2571
Means for groups in homogeneous subsets Sig. 1,000 1,000 1,000
are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = displayed.
18,900. a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,9

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not

b.The group sizes are unequal. The harmon
of the group sizes is used. Type | error lev

guaranteed. not guaranteed.

Wasserlésl. Pectin (mg/g TS) EDTA-I6sl. Pectin (mg/g TS)
Tukey HSP® Tukey HSD™°

Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
;ggfz N L 2 Jahr N 1 2 3
2001 ;? :];;gg 2001 21 1,9848
’ 2002
2003 18 14,3483 2003 18 25150
Sig. 875 | 1,000 _ 18 3,4583
Means for groups in homogeneous subset Sig. 1,000 1,000 1,000
are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = displayed.
18,900.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,900.

b. The group sizes are unequal. The
. b. . .
harmonic mean of the group sizes is The group sizes are unequal. The harmonic mean

used. Type | error levels are not of the group sizes is used. Type | error levels are
guaranteed. not guaranteed.

Fortsetzung
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Unlosl. Pectin (mg/g TS)

Tukey HSD™?

Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2
2001 21 9,9952
2002 18 11,8583
2003 18 12,2083
Sig. 1,000 ,685

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
18,900.

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not
guaranteed.

Hemicellulose (% i.d.TS)

Lignin (% i.d.TS)

Tukey HstP

Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2
2003 18 1,0717
2002 18 1,1717
2001 21 1,8486
Sig. ,720 1,000

Means for groups in homogeneous subsc
are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size :
18,900.

b.The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not
guaranteed.

Cellulose (% i.d.TS)

Tukey HSD*? Tukey HSB®

Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2 Jahr N 1 2
2002 18 3,1000 2002 18 7,3100
2001 21 3,4914 2001 21 8,3814
2003 18 5,2417 2003 18 9,7933
Sig. ,749 1,000 Sig. ,092 1,000

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
18,900.

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not

Means for groups in homogeneous subset
are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
18,900.

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not

guaranteed. guaranteed.
Fructose (mg/g TS) Glucose (mg/g TS)
Tukey HSOP? Tukey HSB®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2 Jahr N 1 2
2003 18 | 152,4583 2001 21 | 117,7200
2001 21 | 160,4367 | 160,4367 2003 18 | 127,3800
2002 18 167,7933 2002 18 150,4833
Sig. ,249 ,305 Sig. ,164 1,000
Means for groups in homogeneous subsets Means for groups in homogeneous subset:
are displayed. are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
18,900. 18,900.

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not
guaranteed.

b. The group sizes are unequal. The
harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not
guaranteed.

Fortsetzung
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Saccharose (mg/g TS)

Tukey HSDP?

Subset for alpha = .05
Jahr N 1 2 3
2003 18 21,1733
2001 21 24,8519
2002 18 28,2783
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,900.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are

not guaranteed.
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Tab. 93: Korrelationstabelle fur Qualitatsparameter von nicht geschaltem und geschaltem Spargel

(Versuchsjahre 2001 bis 2003)

Tab. 1- EK 01 10: Korrelationen der Qualitatsparameter von Spargel (nicht geschalt, nicht verpackt,

10°C Lagertemperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.1-E 01 10
Was EDT | Unlo
serl A-lés | slich He
0s.- liche es mic
Troc Pect s Pecti | Lign | ellul Cell Gluc | Sacc
kens in Pecti n in ose ulos Fruct ose haro
ubst (mg/ n (mg/ (% (% e (% ose (mg/ se
anz Text g (mg/ g id.T |idT | idT (mg/ g (mg/
(%) ur(-) [ TS) | gTS) | TS) S) S) S) gTS) | TS) | gTS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 | -,233*% -,153 | -,131 [ -,276** -,241** -,274*% -,079 ,325* 371,025
en , | ,009 | ,098 ,156 | ,003 | ,009 | ,003 | ,392 ,000 | ,000 ,787
ﬁ.a N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
s Textur (-) -,233*1 1,000 | ,181*| ,282* ,151 |-152 |-,276* -,298* ,072 | ,021 172
ta ,009 , ,045 ,002 ,093 ,093 ,002 ,001 423 ,820 ,058
u_ N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
b Wasserlos.-Pectin (mg/g -,153 | ,181*| 1,00 ,215%| ,164 | ,198*| ,029 | ,069 ,006 | -,175 ,579*%
TS) ,098 | ,045 , | 021 | ,078 | ,034 | ;760 | 460 | ,947 | ,062 | ,000
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
EDTA-I6sliches Pectin -,131 ,282*% ,215* | 1,000 ,406*% -,350*4 -,333** -,184* | -,206* | -,331*% ,448*
(mg/g TS) 156 | ,002 | ,021 .| ,000 | ,000 | ,000 | ,047 | ,027 | ,000 | ,000
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Unlosliches Pectin -,276* ,151 | ,164 ,406*% 1,000 | -,143 | -,018 | -,018 | -,384*% -,431*f ,083
(mg/g TS) ,003 | ,093 | ,078 | ,000 , | 126 | ,848 | ,848 | ,000 | ,000 | ,374
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Lignin (% i.d.TS) -,241*% -,152 | ,198*| -,350* -,143 | 1,00 | ,717* ,606* -,217*| -,248* -,050
,009 ,093 ,034 ,000 ,126 , ,000 ,000 ,021 ,008 ,593
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Hemicellulose (% i.d.TS) -,274*1 -276* ,029 | -,333* -,018 ,717**1 1,00 J751%% -,351* -,273* -,177
,003 | ,002 | ,760 ,000 | ,848 | ,000 , | ,000 ,000 | ,003 ,058
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Cellulose (% i.d.TS) -,079 | -,298*{ ,069 | -,184*| -,018 | ,606*% ,751**{1,000 | -,371*Y -,403* -,076
,392 | ,001 | ,460 ,047 | ,848 | ,000 | ,000 , ,000 | ,000 414
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Fructose (mg/g TS) ,325** ,072 | ,006 | -,206* | -,384*% -,217* [ -,351* -,371*{ 1,000 | ,637*% -,059
,000 | ,423 | ,947 ,027 | ,000 | ,021 | ,000 | ,000 , | ,000 ,528
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Glucose (mg/g TS) ,371* ,021 | -,175 | -,331*% -,431* -,248** -,273**| -,403** ,637* 1,000 | -,122
,000 | ,820 | ,062 ,000 | ,000 | ,008 | ,003 | ,000 ,000 , ,192
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Saccharose (mg/g TS) ,025 | 172 | ,579* ,448*( ,083 |-,050 |-,177 |-076 | -059 | -,122 | 1,000
787 ,058 ,000 ,000 374 ,593 ,058 414 ,528 ,192 ,
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 2- EK 01 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschélt, Folie OPPC,
10°C Lagertemperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab. 2-EK 01 10

Wass | EDTA- | Unlés Hemi | Cellul
Trock erlosl. 16sl. . cellul ose Fructo | Gluco | Sacch
ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose (% se se arose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% i.d.T (mg/g | (mg/g | (mg/g
(%) () TS) TS) TS) |id.TS)|idTS) | 9) TS) TS) TS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 -,094 -,159 ,218*| -,019 | -295* -458* ,082 -,043 | -,034 ,253*
e , ,289 ,083 ,018 ,839 ,001 ,000 ,370 ,640 ,710 ,006
E 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
al Textur (-) -,094 | 1,000 -,100 ,029 | -154 | -,046 -,257*% -,092 124 ,101 -,060
I ,289 , ,265 747 ,087 ,612 ,004 ,308 170 ,262 ,504
s 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
ta  Wasserlésl. Pectin -,159 -100 | 1,000 | -,340* ,042 ,036 219 | 4300 ,222%| ,308% -,172
u  (mg/lg TS) ,083 ,265 , ,000 ,649 ,697 ,018 ,000 ,017 ,001 ,065
b 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,218* ,029 -,340* 1,000 ,561* -,168 -128 | -111 -,487 -,621* ,415*
TS) ,018 747 ,000 , ,000 | ,073 169 | 232 ,000 [ ,000 | ,000
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Unlosl. Pectin (mg/g TS) -,019 -,154 ,042 ,661* 1,000 | -,096 ,099 | -,182 -,290 -,329% ,429*
,839 ,087 ,649 ,000 , ,305 ,286 ,051 ,002 ,000 ,000
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Lignin (% i.d.TS) -,295"  -,046 ,036 | -,168 | -,096 | 1,000 ,428* -,106 -,059 ,091 ,044
,001 ,612 ,697 ,073 ,305 , ,000 ,257 ,528 ,333 ,635
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Hemicellulose (% i.d.TS) -458*  -257* ,219*| -,128 ,099 ,428*1 1,000 ,051 -015 | -,101 -,044
,000 ,004 ,018 ,169 ,286 ,000 , ,581 ,876 ,280 ,640
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Cellulose (% i.d.TS) ,082 -,092 43071 -,111 -182 | -,106 ,051 | 1,000 -,207*| -,074 | -,037
,370 ,308 ,000 ,232 ,051 ,257 ,581 , ,026 428 ,692
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Fructose (mg/g TS) -,043 124 222 [ -,487* -,290*1 -,059 -,015 -,207*| 1,000 ,708* -,185*
,640 ,170 ,017 ,000 ,002 ,528 ,876 ,026 , ,000 ,048
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Glucose (mg/g TS) -,034 ,101 ,308*  -,621* -,329*1 ,091 -,101 -,074 ,708*1 1,000 -,162
, 710 ,262 ,001 ,000 ,000 ,333 ,280 ,428 ,000 , ,085
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Saccharose (mg/g TS) ,253*  -,060 - 172 A415* 429 044 -,044 -,037 -,185* [ -,162 1,000
,006 ,504 ,065 ,000 ,000 ,635 ,640 ,692 ,048 ,085 ,
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
**Correlation is signifikant at the 0,01 level (2-tailed)
*Correlation is signifikant at the 0,05 level (2-tailed)
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 3- EK 01 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt, OPPC, 10°C Lager-
temperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.3 EK01 10

EDTA
Wass | -l6sl. Unlés Hemi Cellul
Trock erlésl. | Pecti . Lignin | cellul ose Fructo | Gluco | Sacch
ensub Pectin n Pectin (% ose (% se se arose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g i.d.T (% i.d.T (mg/g | (mg/g | (mg/g
(%) (-) TS) TS) TS) S) i.d.TS) S) TS) TS) TS)
Ke  Trockensubstanz (%) 1,000 -,287* -,297*1 ,048 -219*% | -,222* ,115 -,107 ,090 -,106 ,259*1
”d' , ,001 ,001 ,606 ,018 ,018 217 ,251 ,335 ,256 ,006
all N 62 62 62| 62 62 62 62 62 62 62 62
fau Textur (-) -,287*1 1,000 ,222*| -157 ,136 ,106 -,060 ,083 ,008 ,050 -,120
b ,001 , ,014 ,083 ,133 ,249 ,509 ,359 ,927 ,586 ,189
- N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Wasserlosl. Pectin -,297* ,222*| 1,000 | -,054 ,199% | ,373*  -,101 ,239% | ,079 ,364*  -,507*1
(mg/g TS) ,001 ,014 , | ,560 ,032 | ,000 ,280 | ,010 [ ,397 | ,000 ,000
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,048 -,157 -,054 | 1,000 -,258* -,218* ,066 | -,019 [ -,163 ,026 ,043
TS) ,606 | ,083 ,560 , ,005 | ,021 477 | ,835 | ,081 778 | 649
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Unlosl. Pectin (mg/g TS) -,219* ,136 ,199* | -,258*% 1,000 ,108 ,222% | -,081 -,337*1 -,4007 -,126
,018 ,133 ,032 ,005 , ,252 ,017 ,384 ,000 ,000 A77
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Lignin (% i.d.TS) -,222* ,106 3737 -,218* ,108 | 1,000 -,444* 442 ,295% 287" -,303*1
,018 ,249 ,000 ,021 ,252 , ,000 ,000 ,002 ,003 ,001
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Hemicellulose (% i.d.TS) 115 -,060 -,101 ,066 ,222%| -,444*1 1,000 | -,641* -,389* -524* ,412%]
217 ,509 ,280 ATT7 ,017 ,000 , ,000 ,000 ,000 ,000
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Cellulose (% i.d.TS) -,107 ,083 ,239%| -,019 -,081 ,442*%  -641*% 1,000 ,232* | ,254* -,359*]
,251 ,359 ,010 ,835 ,384 ,000 ,000 , ,013 ,007 ,000
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Fructose (mg/g TS) ,090 ,008 ,079 | -,163 -,337* ,295* -,389* ,232*| 1,000 5524 -211*
,335 ,927 ,397 ,081 ,000 ,002 ,000 ,013 , ,000 ,025
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Glucose (mg/g TS) -,106 ,050 ,364* ,026 -,400* ,287* -,524* ,254*1 ,552*1 1,000 -,282*1
,256 ,586 ,000 778 ,000 ,003 ,000 ,007 ,000 , ,003
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Saccharose (mg/g TS) ,259*  -120 -,507*1 ,043 -126 | -,303* 412 -359* -211*| -282* 1,000
,006 ,189 ,000 ,649 A77 ,001 ,000 ,000 ,025 ,003 ,
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 4- EK 01 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt, BAW 1, 10°C Lager-
temperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.4-EK 01 10

Wass | EDTA- | Unlés Hemi
Trock erlosl. 16sl. l. cellul Cellul | Fructo | Gluco | Sacch
ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose ose se se arose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% (% (mg/g | (mg/lg | (mg/g
(%) (-) TS) TS) TS) i.d.TS) | i.d.TS) | i.d.TS) TS) TS) TS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 -,184* | -,158 -,078 -,209* | -,047 -,077 ,022 ,193* ,155 ,093
e , ,041 ,090 ,400 ,024 ,616 ,410 ,815 ,039 ,098 ,321
g N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
al Textur (-) -,184* [ 1,000 -,231* -,083 ,011 -,077 -231* 042 122 -,032 ,087
I's ,041 , ,010 ,352 ,905 ,395 ,010 ,642 175 725 ,337
ta N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
u  Wasserlosl. Pectin -,158 -,231*1 1,000 -,057 431 124 ,567* -,099 | -447% -127 -,244*1
- (mg/g TS) ,090 ,010 ,| .,537 | ,000 | ,187 | 000 | ,286 | ,000 | ,171 ,009
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g -,078 -,083 -,057 | 1,000 -,338* -,215* ,032 ,021 -,053 -,030 -,100
TS) 400 | 352 | 537 ,| 000| ,022| 728 | .82 | ,565| ,746 | ,280
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Unlosl. Pectin (mg/g TS) -,209* ,011 431%  -,338*1 1,000 ,140 ,326* -,182*%| -479% -378* -214*
,024 ,905 ,000 ,000 , 134 ,000 ,049 ,000 ,000 ,021
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Lignin (% i.d.TS) -,047 -,077 124 -,215* ,140 | 1,000 -,215* ,378* -,212*| -,108 ,066
,616 ,395 ,187 ,022 ,134 , ,022 ,000 ,025 ,250 ,481
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Hemicellulose (% i.d.TS) -,077 -231*%  ,567* ,032 326" -,215*| 1,000 -,427* -,210* ,157 -,336*
,410 ,010 ,000 ,728 ,000 ,022 , ,000 ,024 ,092 ,000
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Cellulose (% i.d.TS) ,022 ,042 -,099 ,021 -,182* ,378* -,427*1 1,000 | -,168 -,207* ,395*1
,815 ,642 ,286 ,820 ,049 ,000 ,000 , ,071 ,026 ,000
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Fructose (mg/g TS) ,193* 122 -,447* -,053 - 479 -212*| -210*| -,168 | 1,000 631,136
,039 175 ,000 ,565 ,000 ,025 ,024 ,071 , ,000 ,146
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Glucose (mg/g TS) ,155 -,032 -,127 -,030 -,378* -,108 ,157 -,207*| ,631*1 1,000 175
,098 ,725 71 ,746 ,000 ,250 ,092 ,026 ,000 , ,061
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Saccharose (mg/g TS) ,093 ,087 -,244*1  -,100 -,214* ,066 -,336" ,395* ,136 175 | 1,000
,321 ,337 ,009 ,280 ,021 ,481 ,000 ,000 ,146 ,061 ,
N 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 5a- EK 02 10: Korrelationen der Qualitatsparameter von Spargel (nicht geschalt, Folie PP, 10°C
Lagertemperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab 5a-EK 02 10

Hemi
Wass | EDTA- | Unlos cellul | Cellul Sacc
Trock erlosl. 16sl. I Ligni ose ose Fruct | Gluco | haros
ensu Pectin | Pectin | Pectin | n (% (% (% ose se e
bstan | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g i.d.T i.d.T i.d.T | (mg/g | (mg/g | (mg/g
z (%) (-) TS) TS) TS) S) S) S) TS) TS) TS)
Ke Trockensubstanz (%) 1,000 -,076 -, 408 ,438* -,182 | -211*| -515" -542*1 -491* -241* ,351*1
n'da s ,408 ,000 ,000 ,056 ,031 ,000 ,000 ,000 ,011 ,000
't'asu N| 60 60 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
b Textur (-) -,076 1,000 -,050 -,068 ,045 ,030 ,041 ,049 ,056 ,022 | -,075
,408 , ,585 ,461 ,621 ,751 ,658 ,594 ,542 ,812 415
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Wasserlosl. Pectin -,408*1 -,050 1,000 -,346*1 -,031 ,090 ,509*1  ,681* ,167 -,014 | -,290"
(mg/g TS) ,000 | 585 ,| 000 | ,747| 388 | ,000 | ,000 | ,079 | ,887 | ,002
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,438* -,068 -,346* 1,000 ,260* -,162 -,539* -,632* -,317*1 -,016 ,637*1
TS) ,000 | ,461 | ,000 ,| ,006 | 09 | ,000| ,00 | ,001| ,867 | ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Unlésl. Pectin (mg/g TS) -,182 ,045 -,031 ,260*1 1,000 | -,110 -,062 | -,034 | -,086 -,077 , 3471
,056 ,621 747 ,006 s ,259 ,519 ,718 ,366 416 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Lignin (% i.d.TS) -211* ,030 ,090 -,162 -,110 | 1,000 -,048 ,026 6731 ,468*1 -,060
,031 ,751 ,358 ,096 ,259 s ,625 ,789 ,000 ,000 ,536
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Hemicellulose (% i.d.TS) -515*1 041 ,509*1 -,539*1 -,062 | -,048 | 1,000 ,907*1 ,252*  ,192*| -,715"]
,000 ,658 ,000 ,000 ,519 ,625 , ,000 ,008 ,044 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Cellulose (% i.d.TS) -,542*1 049 ,581*1 -,632* -,034 ,026 ,907*1 1,000 , 301 121 -,643]
,000 ,594 ,000 ,000 ,718 ,789 ,000 , ,002 ,206 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Fructose (mg/g TS) -,491* 056 ,167 =317 -,086 ,673*1 ,252* ,301*1 1,000 ,699* -,252*1
,000 ,542 ,079 ,001 ,366 ,000 ,008 ,002 , ,000 ,008
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Glucose (mg/g TS) -,241* ,022 -,014 -,016 -,077 4681 ,192*( 121 ,699*1 1,000 | -,192*
,011 ,812 ,887 ,867 416 ,000 ,044 ,206 ,000 , ,044
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Saccharose (mg/g TS) 3511 -,075 -,290% ,637* ,347* -,060 - 715% -,643*% -,252*1 -,192*| 1,000
,000 415 ,002 ,000 ,000 ,536 ,000 ,000 ,008 ,044 ,
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 5b- EK 02 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschélt, Folie P-Plus 2,
10°C Lagertemperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab.5b-EK 02 10

Wass | EDTA- | Unlos Cellul

Trock erlosl. 10sl. . Hemic ose Fructo | Gluco | Sacch

ensub Pectin | Pectin | Pectin ellulo (% se se arose

stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g | Lignin (% | se (% id.T (mg/g (mg/g | (mg/g

(%) (-) TS) TS) TS) i.d.TS) i.d.TS) S) TS) TS) TS)

K Trockensubstanz (%) 1,000 =247 ,210* 277 -,289*Y -,253*| -383* -525" -407* -289*1 -,112
e , ,010 ,031 ,005 ,003 ,010 ,000 ,000 ,000 ,003 ,251
g N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
al Textur (-) -,247*% 1,000 -,036 -,031 -,031 ,060 ,094 ,115 ,061 ,066 | -,056
I ,010 , ,703 ,748 ,748 ,534 ,327 ,229 ,525 487 ,560
s N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
ta  Wasserlésl. Pectin ,210*| -,036 | 1,000 -,164 ,085 -173 -,493* -255*1 -542*1 -686*1 ,105
u  (mglgTS) ,031 ,703 , ,092 | 381 ,079 ,000 | ,009 ,000 ,000 | 281
b N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g 2771 -,031 -,164 | 1,000 | -,138 =401 179 | -441% -243* -099 | -330*

TS) 005 | 748 | 092 .| 157 ,000 ,088 | ,000 ,013 ;312 | ,001

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Unlésl. Pectin (mg/g TS) -,289* -,031 ,085 -,138 | 1,000 -,213* 112 ,242* 11 ,072 | -,092

,003 ,748 ,381 ,157 , ,031 ,251 ,013 ,252 ,459 ,345

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Lignin (% i.d.TS) -,253* ,060 -173 -401* -,213* 1,000 A482% 425" 439%  ,199*| ,340*

,010 ,534 ,079 ,000 ,031 , ,000 ,000 ,000 ,043 ,001

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Hemicellulose (% i.d.TS) -,383* ,094 -,493*  -179 112 ,482* 1,000 ,691* 5331 ,480* 277"

,000 ,327 ,000 ,068 ,251 ,000 , ,000 ,000 ,000 ,005

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Cellulose (% i.d.TS) -525* 115 -,255"  -441*  242* 425" ,691*1 1,000 ,608*  412* 144

,000 ,229 ,009 ,000 ,013 ,000 ,000 , ,000 ,000 ,138

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Fructose (mg/g TS) -,407* 061 -,542*  -243* 111 ,439*  ,533* ,608*1 1,000 , 725" -,066

,000 ,525 ,000 ,013 ,252 ,000 ,000 ,000 , ,000 ,500

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Glucose (mg/g TS) -,289* ,066 -,686* -,099 ,072 ,199* 480" 412 725" 1,000 | -,105

,003 487 ,000 ,312 459 ,043 ,000 ,000 ,000 , ,281

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Saccharose (mg/g TS) -112 -,056 ,105 -,330" -,092 340 277 144 -,066 -,105 | 1,000

,251 ,560 ,281 ,001 ,345 ,001 ,005 ,138 ,500 ,281 ,

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 5¢c- EK 02 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschalt, Coating, 10°C
Lagertemperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab.5¢c-EK 02 10

Wass
erlés Hemi
l. EDTA | Unlos cellul | Cellul
Trock Pecti -16sl. I ose ose Fruct | Gluco | Sacch
ensub n Pectin | Pectin | Lignin (% (% ose se arose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% i.d.T i.d.T | (mg/g | (mg/g | (mg/g
(%) (-) TS) TS) TS) i.d.TS) S) S) TS) TS) TS)
Ke  Trockensubstanz (%) 1,000 ,045 | -,058 072 | -345* -116 ,056 145 | -,440% -,413% ,214*
nd' , ,629 ,549 ,463 ,000 ,255 ,567 ,136 ,000 ,000 ,027
all N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
tsau Textur (-) ,045 | 1,000 ,021 ,009 | -,041 -,034 ,158 144 | -,051 ,101 ,053
b ,629 , ,818 ,921 ,659 725 ,088 122 ,585 ,278 ,567
- N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Wasserlosl. Pectin -,058 ,021 | 1,000 | -,175 ,593*  ,774* ,591* ,549*Y 168 142 | -,4274
(mg/g TS) 549 | 818 .| 072 ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,080 | ,140 | ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
EDTA-I8sl. Pectin (mg/g ,072 ,009 -,175 | 1,000 -,262* -,208*| -,404* -,493*1 ,060 A77 ,282]
TS) 463 | 921 | 072 ) ,007 ,041 ,000 | ,000 | ,537 | ,068 | ,004
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Unlésl. Pectin (mg/g TS) -,345% -,041 ,593* -,262* 1,000 ,554*% 481*1 ,394*1 ,530* ,396* -,711*
,000 ,659 ,000 ,007 , ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Lignin (% i.d.TS) -,116 -,034 J774* -,208* ,554*% 1,000 ,436*  ,389* ,319* ,093 -,604*1
,255 ;725 ,000 ,041 ,000 , ,000 ,000 ,002 ,356 ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Hemicellulose (% i.d.TS) ,056 ,158 ,591*  -,404* ,481* ,436* 1,000 912,034 132 | -394
,567 ,088 ,000 ,000 ,000 ,000 , ,000 726 A71 ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Cellulose (% i.d.TS) ,145 144 ,549* -,493* ,394*  ,389*% ,912*1 1,000 | -,031 ,067 | -,329*1
,136 122 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 , ,746 ,487 ,001
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Fructose (mg/g TS) -,440* -,051 ,168 ,060 ,5630* ,319* ,034 | -,031 | 1,000 ,635*  -,594*1
,000 ,585 ,080 ,537 ,000 ,002 ,726 ,746 s ,000 ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Glucose (mg/g TS) -413* 101 142 A77 ,396*1 ,093 132 ,067 ,635*1 1,000 | -,354™
,000 278 ,140 ,068 ,000 ,356 A71 ,487 ,000 , ,000
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Saccharose (mg/g TS) ,214* ,053 - 427 282" - 711* -,604* -,394* -329* -594*1 -,354* 1,000
,027 ,567 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,
N 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 6- EK 02 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt, Folie PP, 10°C Lager-
temperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab.6-EK 02 10

Wass | EDTA | Unlés Hemi

Trock erlésl. | -16sl. . cellul Cellul | Fructo | Gluco | Sacch
ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose ose se se arose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% (% (mg/g | (mg/g | (mg/g

(%) (-) TS) TS) TS) [id.TS) [id.TS) |id.TS) | TS) TS) TS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 140 | -,104 ,469 -,082 ,261 ,053 322 | -274 | -641 ,001
en , ,129 277 ,000 ,393 ,009 ,578 ,001 ,004 ,000 ,990
ﬁ'a N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
s Textur (-) ,140 | 1,000 ,031 114 -,039 | -,080 -,005 ,056 | -115 | -109 [ -,090
ta ,129 s ,738 ,221 ,671 ,400 ,959 ,546 ,212 ,237 ,329
u_ N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
b Wasserlosl. Pectin -,104 ,031 1,000 ,102 ,092 -,233 ,086 ,208 -,388 -,076 -,603
(mg/g TS) 277 738 .| 204 ,338 ,019 ,372 ,031 ,000 430 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,469 114 ,102 | 1,000 ,165 ,218 -,237 422 -,030 -,595 124
TS) ,000 ,221 ,294 , ,087 ,029 ,014 ,000 | ,756 ,000 ,199
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Unlésl. Pectin (mg/g TS) -,082 -,039 ,092 ,165 | 1,000 ,048 ,466 ,516 ,201 ,068 ,001
,393 ,671 ,338 ,087 , ,627 ,000 ,000 ,036 476 ,990
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Lignin (% i.d.TS) ,261 -,080 | -,233 ,218 ,048 | 1,000 -,037 128 121 -,310 154
,009 ,400 ,019 ,029 ,627 , , 713 197 ,221 ,002 121
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Hemicellulose (% i.d.TS) ,053 | -,005 ,086 | -,237 466 | -,037 | 1,000 279 | -019 | -114 | -321
,578 ,959 ,372 ,014 ,000 713 , ,004 ,846 ,234 ,001
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Cellulose (% i.d.TS) ,322 ,056 ,208 422 ,516 ,128 ,279 1,000 ,083 -,299 -,167
,001 ,546 ,031 ,000 ,000 197 ,004 , ,386 ,002 ,083
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Fructose (mg/g TS) -274 | -115 | -388 | -,030 ,201 121 -,019 ,083 | 1,000 417 ,534
,004 212 ,000 ,756 ,036 ,221 ,846 ,386 , ,000 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Glucose (mg/g TS) -,641 -109 | -,076 | -595 ,068 | -,310 -114 | -,299 417 | 1,000 144
,000 ,237 ,430 ,000 476 ,002 ,234 ,002 ,000 , 133
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Saccharose (mg/g TS) ,001 -,090 | -,603 124 ,001 154 -,321 -,167 ,534 ,144 | 1,000
,990 ,329 ,000 ,199 ,990 121 ,001 ,083 ,000 ,133 ,
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
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Tab. 7- EK 02 10: Korrelationen der Qualitatsparameter von Spargel (geschélt, Folie P-Plus 2, 10°C
Lagertemperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab.7-EK 02 10

Wass
erlés Fru
. EDTA- Hemi | Cellu | cto
Trock Pecti 16sl. Unlésl. cellul lose | se Sacch
ensub n Pectin Pectin Lignin ose (% (m Glucos arose
stanz Textur (mg/g | (mg/g (mgl/g (% (% i.d.T | g/g | e(mglg (mg/g
(%) (-) TS) TS) TS) i.d.TS) [i.d.TS) S) TS) TS) TS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 ,025 | -,216* ,134 -,299* -351* 167 | -,149 | ,07 ,225% -,006
e , 787 ,024 ,163 ,002 ,000 ,082 | 119 | 48 ,019 ,954
3 N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60
?I Textur (-) ,025 1,000 | -,095 ,008 ;0‘267* -,045 -,016 | -,021 ,0 | -0,201* '2%’5*

IS 787 , ,302 ,928 ,005 ,636 ,862 | ,822 | 94 ,036 ,014
ta N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60
U Wasserldsl. Pectin -,216* -,095 | 1,000 ,292*4 558"  ,244*| -197*| ,400*% -,4* -,526* -,146
- (mg/g TS) ,024 ,302 , ,002 ,000 ,013 ,039 | ,000 | ,00 ,000 125
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

EDTA-I6sl. Pectin (mg/g 134 ,008 ,292*% 1,000 ,176 ,395%  -,397*1 ,105 | -4 -,388*  -,229*
TS) ,163 928 | ,002 , ,066 ,000 | ,000 | ,270 | ,00 ,000 ,017
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60
Unl&sl. Pectin (mg/g TS) -,299*4 -0,267** ,558* 176 1,000 357" -,041 ,226%| -2* -,400" -1
,002 ,005 ,000 ,066 , ,000 ,670 | ,018 | ,02 ,000 ,245
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

Lignin (% i.d.TS) -,351*1 -,045 ,244* ,395* ,357* 1,000 -,602* ,028 | -,3* -,605*  -,303*]
,000 ,636 ,013 ,000 ,000 , ,000 | ,774 | ,00 ,000 ,002
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

Hemicellulose (% i.d.TS) 167 -,016 | -,197*| -397* -,041 -,602* 1,000 | ,052 | ,51*4 574 ,450%
,082 ,862 ,039 ,000 ,670 ,000 , | ,588 | ,00 ,000 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

Cellulose (% i.d.TS) -,149 -,132 40071 ,105 ,226* ,028 ,052 11,000 | ,17 -,209* ,410%]
119 ,167 ,000 ,270 ,018 774 ,588 , | ,08 ,028 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

Fructose (mg/g TS) ,067 -,006 | -,387*1 -367* -231*| -297*1 507" ,169 | 1,0 ,600™ ,685*]
,481 ,944 ,000 ,000 ,015 ,002 ,000 | ,077 , ,000 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

Glucose (mg/g TS) ,225*| -0,201* -,526" -,388*1 -400* -605*1 ,574*1 -,209*( ,60* 1,000 ,359%
,019 ,036 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 | ,028 | ,00 , ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60
Saccharose (mg/g TS) -,006 | -0,235* -,146 -,229* - 111 -,303* ,450* ,410* ,69*4 ,359* 1,000
,954 ,014 ,125 ,017 ,245 ,002 ,000 | ,000 | ,00 ,000 ,
N 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60

*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).

Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab.8- EK 02 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (geschalt, Coating, 10°C Lager-
temperatur, drei Tage Lagerdauer)

Tab.8_EK 02 10

Wass | EDTA | Unlos Hemi Cellul
Trock erldsl. | -l6sl. I cellul ose Fructo | Gluco | Sacchar
ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose (% se se ose
stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% idT | (mg/g | (mg/g (mg/g
(%) (-) TS) TS) TS) |i.d.TS) [i.d.TS) S) TS) TS) TS)
K Trockensubstanz (%) 1,000 -,144 -,035 ,553* -,208* ,041 -070 | -,070 -,391* -,698* -,193*
en , 114 , 709 ,000 ,026 ,673 ,456 ,456 ,000 ,000 ,040
|(|j'a N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
s Textur (-) -,144 1,000 ,152 -,143 -,103 =117 -,228* ,051 -,129 ,010 -,027
ta 114 , ,095 ,118 ,257 ,210 ,012 577 ,167 ,913 ,763
u_ N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
b Wasserlésl. Pectin -,035 ,152 | 1,000 ,004 | -107 ,024 | -178 | -,063 | -,146 | -,106 -,515*
(mg/g TS) 709 | ,095 ,| .64 | ,253 | 800 | ,057 | ,504 | ,120 | ,258 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
EDTA-Iosl. Pectin (mg/g ,553*1 -,143 ,004 | 1,000 ,001 ,009 [ -119 | -104 [ -179 | -581* -,188*
TS) 000 | 118 | 964 ,| 995 | 928 | ,205| ,266 | ,056 | ,000 ,046
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Unlosl. Pectin (mg/g TS) -,208*| -,103 | -,107 ,001 | 1,000 ,067 563" ,621* 345" 111 -,036
,026 ,257 ,253 ,995 , ,488 ,000 ,000 ,000 ,237 ,700
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Lignin (% i.d.TS) ,041 =117 ,024 ,009 ,067 1,000 -,060 ,018 -,085 -112 ,148
,673 ,210 ,800 ,928 ,488 , ,529 ,851 374 ,246 124
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Hemicellulose (% i.d.TS) -,070 -,228%| -,178 -119 ,563* -,060 1,000 523" ,318* ,220* - 119
,456 ,012 ,057 ,205 ,000 ,529 , ,000 ,001 ,019 ,203
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Cellulose (% i.d.TS) -,070 ,051 -,063 -,104 62171 ,018 ,523*1 1,000 ,296*1 ,047 -,141
,456 577 ,504 ,266 ,000 ,851 ,000 , ,002 ,616 ,133
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Fructose (mg/g TS) =391 -,129 -,146 -179 , 345" -,085 318" ,296* 1,000 ,534*1 ,200*
,000 ,157 ,120 ,056 ,000 374 ,001 ,002 , ,000 ,033
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Glucose (mg/g TS) -,698*1 ,010 -,106 =581 111 -112 ,220* ,047 ,534*% 1,000 ,312*
,000 ,913 ,258 ,000 ,237 ,246 ,019 ,616 ,000 , ,001
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Saccharose (mg/g TS) -,193*| -027 | -515*" -,188*| -,036 148 | 119 | -141 ,200% | ,312* 1,000
,040 ,763 ,000 ,046 , 700 124 ,203 ,133 ,033 ,001 ,
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 9- EK 03 10: Korrelationen der Qualitatsparameter von Spargel (nicht geschalt, Folie BAW 3,
10°C Lagertemperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.9-EK 03 10

Wass | EDTA | Unlos Hemi

Trock erldsl. -16sl. l. cellul Cellul | Fructo | Gluco | Sacch

ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose ose se se arose

stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% (% (mg/g | (mg/g | (mg/g

(%) (-) TS) TS) TS) |i.d.TS) |id.TS) |id.TS) TS) TS) TS)

K Trockensubstanz (%) 1,000 -,316" ,129 ,310 190 | -,473* -282*| -308* -318*1 -426*| ,085
en , ,004 ,252 ,006 ,091 ,000 ,013 ,007 ,005 ,000 ,451
I‘?,a N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
s Textur (-) -,316* 1,000 -141 | -170 ,013 ,218* 179 ,101 ,032 ,070 ,156
ta ,004 , ,196 ,120 ,905 ,049 ,105 ,364 ,769 ,521 ,155
u_ N 42 54 42 42 42 42 42 42 42 42 42
b Wasserlosl. Pectin ,129 -,141 | 1,000 137 ,004 | -512* -710* -,458* -389* -278*| -127
(mg/g TS) 252 | 196 ,| ,218 | 974 | ,000 | ,000 | ,000 ,000 | ,013 | ,253

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,3107  -,170 ,137 | 1,000 ,042 -,487* -,156 -,210 -,268*| -,205 | -,408*

TS) ,006 ,120 ,218 , ,703 ,000 ,165 ,064 ,016 ,066 ,000

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Unlosl. Pectin (mg/g TS) ,190 ,013 ,004 ,042 | 1,000 | -,183 -,136 -,041 -,425" -474* 132

,091 ,905 ,974 ,703 , ,104 ,225 ,718 ,000 ,000 ,235

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Lignin (% i.d.TS) - 473 ,218*| -512* -487* -183 | 1,000 501  ,454* ,350*1 ,303* ,387*

,000 ,049 ,000 ,000 ,104 , ,000 ,000 ,002 ,007 ,001

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Hemicellulose (% i.d.TS) -,282* 179 -710 -156 | -,136 ,501* 1,000 657 485" 443" -,107

,013 ,105 ,000 ,165 ,225 ,000 , ,000 ,000 ,000 ,342

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Cellulose (% i.d.TS) -,308*1 101 -458* -210 | -,041 ,454*  ,657* 1,000 423 321 -,071

,007 ,364 ,000 ,064 ,718 ,000 ,000 , ,000 ,005 ,532

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Fructose (mg/g TS) -,318* ,032 -,389* -268*| -425* ,350* ,485*1 ,423*1 1,000 7727 -,028

,005 ,769 ,000 ,016 ,000 ,002 ,000 ,000 , ,000 ,802

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Glucose (mg/g TS) 426" 070 | -278*| -205 | -474* 303* ,443% 321 772" 1,000 | -139

,000 ,521 ,013 ,066 ,000 ,007 ,000 ,005 ,000 , ,210

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Saccharose (mg/g TS) ,085 ,156 -127 | -,408% 132 ,387*  -,107 -,071 -,028 -139 | 1,000

,451 ,155 ,253 ,000 ,235 ,001 ,342 ,532 ,802 ,210 ,

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 10-EK 03 10: Korrelationen der Qualitatsparameter von Spargel (geschalt, Folie BAW 3, 10°C
Lagertemperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.10-EK 03 10

Wass | EDTA-I
Trocke erlosl. Osl. Unlésl. Hemic Fructo Saccha
nsubst Pectin Pectin Pectin Lignin ellulos Cellulo se Glucos rose
anz Textur | (mg/g (mg/g (mgl/g (% e (% se (% (mg/lg | e(mglg | (mgl/g
(%) ) TS) TS) TS) |idTS) | i.d.TS) | id.TS) TS) TS) TS)

Kend  Trockensubstanz (%) 1,000 -,205 ,058 ,203 -,055 -,101 ,053 ,230* ,048 131 -,239*
all's , 064 | 608 071 623 ,380 645 ,045 670 243 ,033
tau_b N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Textur (-) -,205 1,000 ,036 -,206 ,224* ,139 ,158 ,206 ,210 ,203 ,133

,064 ) 744 ,061 ,041 213 ,156 ,065 ,056 ,065 ,223

N 42 54 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Wasserlosl. Pectin ,058 ,036 1,000 -,043 -,142 - 112 -176 73 -,154 -,093 -,234*

(mg/g TS) ,608 744 , ,703 ,202 ,324 ,120 128 ,167 402 ,036

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
EDTA-I6sl. Pectin (mg/g ,203 -,206 -,043 1,000 -,096 -,570* ,072 -331%  -377" -291% -,650*

TS) ,071 ,061 ,703 , ,389 ,000 ,525 ,004 ,001 ,009 ,000

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Unlosl. Pectin (mg/g TS) -,055 ,224* | -142 -,096 1,000 ,012 ,248* 272 ,362* ,365™ 171

,623 ,041 ,202 ,389 s ,913 ,029 ,017 ,001 ,001 125

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Lignin (% i.d.TS) -,101 ,139 -112 -,570* ,012 1,000 ,028 ,031 114 ,002 ,408*

,380 ,213 ,324 ,000 913 , ,809 792 314 ,983 ,000

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Hemicellulose (% i.d.TS) ,053 ,158 -,176 ,072 ,248* ,028 1,000 ,080 ,074 ,067 -124

,645 ,156 ,120 ,625 ,029 ,809 s ,488 511 ,654 274

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Cellulose (% i.d.TS) ,230* ,206 173 -,331* ,272* ,031 ,080 1,000 ,515™ ,508™1 ,207

,045 ,065 ,128 ,004 ,017 ,792 ,488 s ,000 ,000 ,068

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Fructose (mg/g TS) ,048 ,210 -,154 -, 377 ,362* 114 ,074 5157 1,000 ,867 ,362*

,670 ,056 ,167 ,001 ,001 314 511 ,000 s ,000 ,001

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Glucose (mg/g TS) ,131 ,203 -,093 -,291* ,365™ ,002 ,067 ,508* ,867* 1,000 ,263*

,243 ,065 ,402 ,009 ,001 ,983 ,554 ,000 ,000 s ,018

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

Saccharose (mg/g TS) -,239* ,133 -,234* -,650* 171 4081 -124 ,207 ,362* ,263* 1,000

,033 223 ,036 ,000 125 ,000 274 ,068 ,001 ,018 s

N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
Kendall's tau b - Test Fortsetzung
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Tab. 11-EK 03 10: Korrelationen der Qualitdtsparameter von Spargel (nicht geschalt, Folie P-Plus 3,
10°C Lagertemperatur, vier Tage Lagerdauer)

Tab.11-EK 03 10

Wass | EDTA- | Unlos Hemi

Trock erlosl. 16sl. . cellul Cellul Fructo | Gluco | Sacch

ensub Pectin | Pectin | Pectin | Lignin ose ose se se arose

stanz | Textur | (mg/g | (mg/g | (mg/g (% (% (% (mg/g | (mg/g | (mgl/g

(%) ) TS) TS) TS) [id.TS) [id.TS) [id.TS) | TS) TS) TS)

Kend  Trockensubstanz (%) 1,000 | -187*| ,491*] -286*{ -,009 ,399% -354*{ -268*] -439*{ 011 ,225*
all's , ,045 | 000 | ,003 | ,928 ,000 | ,000 | ,007 ,000 | ,907 | ,020
tau_b N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Textur (-) -,187%| 1,000 | -006 | -,159 221%| 138 | -,012 ,031 219*| 170 ,148
,045 , ,949 ,085 ,017 ,146 ,897 745 ,018 ,066 ,109

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Wasserlosl. Pectin 491 -006 | 1,000 | -649* 124 220% | -394 -239*| -129 1368 ,440*
(mg/g TS) ,000 ,949 , ,000 194 ,025 ,000 015 77 ,000 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

EDTA-I6sl. Pectin (mg/g -,286* -,159 | -649*] 1,000 | -301* -280* ,415* ,353* -071 | -566*] -792*
TS) ,003 ,085 ,000 , ,002 ,004 ,000 ,000 458 ,000 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Unlésl. Pectin (mg/g TS) -,009 221%| 124 | -301*] 1,000 484*1  -,001 ,022 351 014 ,189*
,928 017 194 ,002 , ,000 ,990 824 ,000 ,882 ,048

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Lignin (% i.d.TS) ,399% 138 ,220% | -280* ,484* 1,000 | -330* -075 | -,003 ,068 110
,000 ,146 ,025 ,004 ,000 , ,001 ,459 ,979 1489 ,261

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Hemicellulose (% i.d.TS) -354% -012 | -394 415" -001 -,330*{ 1,000 217*| -,088 | -489* -485*
,000 ,897 ,000 ,000 ,990 ,001 , ,031 ,367 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Cellulose (% i.d.TS) -268* 031 | -239*| ,353*1 022 | -075 ,217*| 1,000 142 | -474* -493*
,007 745 015 ,000 824 1459 ,031 , 147 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Fructose (mg/g TS) -439%  219*| -129 | -071 351 -003 | -,088 142 | 1,000 ,180 131
,000 ,018 177 ,458 ,000 ,979 ,367 147 , ,059 ,169

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Glucose (mg/g TS) 011 170 ,368* -566* ,014 068 | -489* -474*1 180 | 1,000 ,552*4
,907 ,066 ,000 ,000 ,882 1489 ,000 ,000 ,059 , ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Saccharose (mg/g TS) ,225* ,148 A440%  -792*  ,189* ,110 -,485* -493*1 131 ,552*1 1,000
,020 ,109 ,000 ,000 ,048 ,261 ,000 ,000 ,169 ,000 ,

N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

*. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).

**. Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
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Tab. 94: Unterschiede (%) der Qualitdtsparameter von S2 im Vergleich zu S1 in nicht geschéaltem,

nicht gelagertem Spargel (Kontrolle) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitdtsparameter S2
(%)
X +7
WPF n.s.
EPF n.s
UPF n.s
LIG +57*
HEM +6
CEL -4
FRU +2
GLU n.s
SAC -9

Tab. 95: Veranderungen der Qualitdtsparameter in S1 und S2 von Spargel (nicht geschalt
gelagert zwei Tage bei 2°C und 20°C) (* = signifikant, a = 0,05)

Qualitatsparameter
(%) 2°C 20°C
S1 S2 S1 S2

X n.s n.s -9 n.s
WPF n.s +8 -5 n.s
EPF +42* +25* -12 -16
UPF +16 -16 +17 n.s
LIG -60* -50* n.b. n.b.
HEM -33* +7 +6 -14
CEL -10 +19 +12 n.b.
FRU n.s -6 -13 n.s
GLU -15 -14 -29* -10
SAC +69* +53* n.s n.s
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Tab. 96: Veranderungen der Qualitatsparameter (%) von in Folie P-Plus 2 gelagertem Spargel (nicht
geschalt, zwei Tage gelagert bei 10°C) im Vergleich zur Kontrolle
(* = signifikant, a = 0,05)

P-Plus 2
Qualitatsparameter
(%) S1 S2

X n.s -10
WPF +11 +19
EPF -16 -29*
UPF n.s +10
LIG +13 +37*
HEM n.s +36*
CEL +41* +16
FRU +13 n.s
GLU n.s n.s
SAC -10 +18
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