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Performancebewertung von feuchtegeregelten Gemüseschalen in Kühl-
geräten 

Astrid Klingshirn, Lilla Brugger, Marina Gienger und Lisa-Marie Dietz 

Kurzfassung 

In Kühlgeräten finden sich zunehmend feuchtegeregelte Systeme für die Gemüse-
lagerung, für welche jedoch keine Bewertungsgrundlagen zur Funktionsanalyse 
bestehen. Anhand vergleichender Lagertests wird der Einfluss feuchtegeregelter 
Lagersysteme auf den Qualitätserhalt von Gemüse ermittelt. Als Leitparameter 
eignet sich der Frischmasseverlust; die Analyse der Farbveränderung kann als un-
terstützende Prüfmethode dienen. 

Schlagworte: Feuchteregelung, Kühlgeräte, Frischeperformance, Kaltlagerfach, 
Frischmasseverlust, Qualitätsanalyse, Gemüse 

 

Performance analysis of humidity-controlled vegetable drawers in refrig-
erators 

Abstract 

Vegetable drawers with humidity-control options gain in importance in refrigera-
tors. Yet to date no standardized analysis methods are available for performance 
analysis. Based on a comparative storage analysis with vegetables, the impact of 
different humidity-controlled storage systems on quality retention is analyzed. 
Fresh weight loss can be applied as the main parameter for performance evalua-
tion, with color change analysis as a supporting test method in subsequent stor-
age. 

Keywords: Humidity controlled storage, refrigerator, freshness performance, chill 
compartment, fresh weight loss, quality analysis, vegetable 
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Performancebewertung von feuchtegeregelten Gemüseschalen in Kühl-
geräten 

Astrid Klingshirn, Lilla Brugger, Marina Gienger und Lisa-Marie Dietz 

Einleitung und Problemstellung 

Pro Person landen in Deutschland im Jahr 2015 ca. 75,2 Kilogramm Lebensmittel 
im Abfall. Rund 43 % dieser Lebensmittelabfälle sind dabei vermeidbar (Schmidt 
et al. 2019). Obst und Gemüse stellen mit 34 % den größten Anteil der vermeid-
baren Lebensmittelabfälle dar. Ursache für das Wegwerfen sind vorrangig Haltbar-
keitsprobleme, gefolgt von falscher Planung beim Einkauf und der Verwendung 
(Waskow, 2018; BMEL 2019). Um einen frühzeitigen Verderb der Lebensmittel zu 
verhindern und so Lebensmittelabfälle zu reduzieren, ist eine sachgemäße Lage-
rung nötig, was in den meisten Fällen eine Lagerung im Kühlschrank erfordert 
(Kemna et al. 2019). Dass dies nicht ausreichend umgesetzt wird, zeigt eine Studie 
aus dem Jahr 2008: Gemüse wird zu 75 % im Kühlschrank gelagert, Obst ist mit 
40 % wesentlich seltener in Kühlschränken vorzufinden (WRAP 2008). Die gene-
relle Bereitschaft der Verbraucher, ihr Verhalten hin zu einer Optimierung der Halt-
barkeit zu ändern, ist begrenzt. Nur etwa 13 % der Verbraucher scheinen em-
pfänglich für Empfehlungen zu sein und sind bereit, Anstrengungen zur Verringe-
rung der Lebensmittelverschwendung zu unternehmen. Fast 60 % sind für das 
Thema nicht empfänglich oder völlig unbeteiligt (WRAP 2007). Für die meistern 
Obst- und Gemüsesorten sind Temperaturen zwischen 0 und 4 °C in Kombination 
mit einer hohen relativen Luftfeuchte von >95 % anzustreben. 

Durch die Implementierung von feuchtegeregelten Gemüseschubladen in Kühl-
geräten werden die für Obst und Gemüse erforderlichen Lagerbedingungen ge-
schaffen. Die Bereitstellung solcher Lagersysteme kann Verbraucher proaktiv un-
terstützen, eine optimierte Lagerung umzusetzen, so dass auch bei den Verbrau-
chern, die sich des Einflusses der Lagerklimaparameter auf den Qualitätserhalt 
nicht bewusst sind oder nicht zur Veränderung von Lagergewohnheiten bereit sind, 
Produktverluste reduziert werden können (Thomas 2007). 

Stand des Wissens 

Lageranforderungen von Obst und Gemüse 

Obst und Gemüse sind leicht verderbliche Lebensmittel, deren Stoffwechsel nach 
der Ernte weiterhin aktiv ist, was zu Qualitätsveränderungen im Lagerverlauf und 
schließlich zum Verderb führt (Bartz & Brecht 2003). Zu den Hauptverderbs-er-
scheinungen zählen Textur- und Farbveränderungen, Geruchs- und Geschmacks-
veränderungen, Nährstoffverluste sowie Schimmel und Fäulnis. 
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Zudem trägt der Frischmasseverlust, v. a. dominiert durch Transpiration und bei 
Kühllagerbedingungen in geringem Umfang auch durch die Respirationsaktivität 
der Produkte zum kontinuierlichen Qualitätsabbau während der Lagerung bei (Be-
cker & Fricke 1996). 

Durch die Absenkung der Lagertemperatur auf 0 - 4 °C wird das mikrobielle Wachs-
tum verringert bzw. ganz gestoppt und metabolische Aktivitäten werden verlang-
samt (Schuchmann & Schuchmann 2005). Gemäß der Arrhenius-Gleichung resul-
tiert aus einer Senkung der Temperatur um 10 K eine Verlangsamung der Stoff-
wechselreaktionen um den Faktor 2 bis 3. Daraus ergibt sich für pflanzliche Frisch-
waren eine bis zu dreifach längere Lagerzeit bei Umsetzung von Kühllagerbedin-
gungen (Herppich et al. 2010). 

Neben der Lagertemperatur ist auch die relative Luftfeuchte der Nachernteumge-
bung ein entscheidender Parameter für den Qualitätserhalt, da Transpirationsver-
luste und damit der Verlust an Frischmasse unter Kühllagerbedingungen maßgeb-
lich zum Qualitätsabbau beitragen. Die Wasserabgabe durch Transpiration ist über-
wiegend vom Wasserdampfgradienten zwischen der Umgebungsluft und dem Pro-
dukt abhängig (Bartz & Brecht 2003) sowie vom Verhältnis der Produktoberfläche 
zum Produktvolumen (Krug 1991). Um die Transpiration in Folge des Wasser-
dampfgradienten so gering wie möglich zu halten, ist bei Obst und Gemüse eine 
hohe relative Luftfeuchte >95 % anzustreben (Bartz & Brecht 2003). Bei einer 
Vielzahl von Obst und Gemüseprodukten führt bereits ein Wasserverlust von 3 bis 
10 % zu deutlichen Qualitätsveränderungen (Kays & Paull 2004). 

Bei konventioneller Kühlschranklagerung, d. h. bei einer Lagertemperatur zwi-
schen 4 und 8 °C und einer relativen Luftfeuchte von 70 bis 90 % beträgt der 
tägliche Frischmasseverlust von Gemüse je nach Produkt zwischen 1 und 20 %: 
So verliert Spinat beispielsweise bis zu 5 % an Frischmasse pro Tag, Kopfsalat bis 
zu 11 % und Radieschen bis zu 20 %, was einem vollständigen Produktverderb 
gleichzusetzen ist (Bognar et al. 1990). Bei Anwendung der idealen Lagerbedin-
gungen, das heißt einer Lagertemperatur von nahe 0 °C und einer relativen Luft-
feuchte von >95 %, kann der Frischmasseverlust infolge von Transpirations-
verlusten minimiert und die Haltbarkeit dadurch verlängert werden (Bartz & Brecht 
2003). So beträgt die Lagerdauer für Brokkoli unter optimalen Lagerbedingungen 
beispielsweise 14-21 Tage und für Spinat 10 - 14 Tage El-Ramady et al. 2014). 
Unter Berücksichtigung typischer Lagerdauern von ca. 5 Tagen bis maximal 11 
Tagen bis zum Verbrauch (Rocatto et al. 2017) kann so sichergestellt werden, dass 
alle Produkte bis zu deren Verwendung eine hohe Verzehrsqualität aufweisen, stets 
unter der Annahme einer ausreichenden Ausgangsqualität zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung. 
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Entwicklungstrends bei Kühlgeräten 

In privaten Haushalten werden heute v. a. Kühl-Gefrierkombinationen genutzt, mit 
einem Anteil von 85 %. Frischefunktionen sind dabei zunehmend vorzufinden, vor 
allem im Bereich von Gemüseschalen mit Systemen zur Feuchteregulierung. 

Die Rückhaltung der Feuchte, die durch Transpiration und Respiration der zumeist 
offen gelagerten Obst- und Gemüseprodukte (WRAP 2008) in den Lagerbereich 
abgegeben wird, erfolgt im einfachsten Falle durch mechanische Feuchteregler, die 
Lüftungsöffnungen im vorderen oder oberen Bereich der Lagerschalen öffnen oder 
verschließen. Aufwendigere Systeme setzen die Schließ- und Belüftungsfunktion 
über dicht schließende Deckelsysteme um, die Lüftungsöffnungen oder Hebe-
mechanismen beinhalten. Vereinzelt finden sich, dann v. a. im asiatischen Markt, 
auch aktive Feuchteregelsysteme, z. B. durch die Steuerung des Lüfterlaufs in der 
Verdichterstandzeit, was zu einer Rückbefeuchtung des Kühlraumes beitragen 
kann (Whirlpool 2018). 

Je nach Umsetzung können Feuchteregelsysteme einen unterschiedlich starken 
Einfluss auf den Qualitätserhalt und damit die Frischeperformance des Kühlgerätes 
haben. Insbesondere bei dynamisch gekühlten Kühl-Gefrierkombinationen, die 
über ein zentrales Verdampfersystem im Gefrierbereich verfügen und dadurch ge-
ringe Luftfeuchtewerte im Kühlfach aufweisen, sind funktionale Feuchteregel-
systeme essenziell. 

Eine weiter optimierte Anpassung an die unterschiedlichen Lagerklimaanforderun-
gen je Lebensmittelgruppe bieten Mehrzonenkühlgeräte, die durch spezielle Luft-
führung oder separate Verdampfer unterschiedliche Temperaturbereiche realisie-
ren und zumeist auch Feuchteregeloptionen integrieren (aid 2016). Meist sind se-
parate Temperaturzonen als Kaltlagerfach umgesetzt, deren Temperatur im Be-
reich von -3 °C bis +3 °C liegt (IEC 62552-2, 2015) und die vorwiegend unabhän-
gig von der eingestellten Lagertemperatur im Kühlfach eingestellt werden kann. 

Performanceanalyse feuchtegeregelter Gemüseschalen 

Zur Analyse der Performance von feuchtegeregelten Gemüseschalen existiert bis-
her noch kein freigegebenes, international anerkanntes Prüfverfahren. Auch wer-
den Frischefunktionen heute im Rahmen von Tests von Verbraucherinstitutionen, 
mit Ausnahme der Analyse der Temperatur, nicht in die Gesamtbewertung einbe-
zogen, obgleich die Frischhaltung die primäre Funktion von Kühlgeräten darstellt. 
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Welchen Einfluss unterschiedliche Lagersysteme für Gemüse in Kühlgeräten mit 
und ohne Feuchteregelung auf den Qualitätserhalt von Gemüse haben, wird an-
hand der Gemüsesorten Spinat und Brokkoli untersucht. Dabei wird ein Kaltlager-
fach einer konventionellen Gemüseschale jeweils mit und ohne Feuchteregelung 
gegenübergestellt. Zudem erfolgt die Betrachtung der offenen Lagerung im Kühl-
fach selbst, da dies auch das typische Verbraucherverhalten widerspiegelt. Die 
Qualitätsanalyse der Proben erfolgt im Zweifachansatz anhand einer sensorischen 
Bewertung, der Messung des Frischmasseverlusts sowie der Analyse der Grünton-
veränderung mittels digitalem Farbprüfstand. Innerhalb des zwei- bzw. dreiwöchi-
gen Lagerverlaufs erfolgen die Analysen produktspezifisch im Intervall zwischen 2 
bis 5 Tagen. 

Im Fokus steht neben der Analyse des Qualitätsverlaufs v. a. auch die Ableitung 
von Analyseparametern, die eine Schnellbewertung von Lagersystemen bei ver-
gleichenden Tests zulassen. Zudem gilt es die grundsätzliche Eignung vergleichen-
der Prüfungen zur Bewertung der Frischeperformance bei Kühlgeräten zu ermit-
teln. 

Material und Methoden 

Die Gemüsesorten Spinat und Brokkoli werden im Zweifachansatz, unverpackt, in 
jeweils fünf Lagersysteme eingelagert. Der Spinat wird vorab in 15 - 20 g Portionen 
in Kunststoffschalen eingewogen. Von jeder Gemüsesorte werden zwei unter-
schiedliche Rohwarenchargen eingesetzt. Die verwendeten Lagersysteme befinden 
sich in zwei statisch gekühlten Kühlgeräten mit Fertigungsdatum 2017 (Tab. 1). 

Tab. 1: Verwendete Gemüselagersysteme 

Kühlgefrierkombination mit Kaltlagerfach Einbaukühlschrank mit Gefrierfach 

Lagerbereich Einstellung Abkürzung Lagerbereich Einstellung Abkürzung 

Kaltlagerfach mit 
Feuchteregelung 
(Volumen:37 l) 

0 °C 0 °C, GFK 
Gemüseschale mit 
Feuchteregelung 
(Volumen:35,2 l) 

4 °C 4 °C, GFK 

Kaltlagerfach 
ohne Feuchte-
regelung 
(Volumen:37 l) 

0 °C 0 °C, G Gemüseschale 
ohne Feuchte-
regelung (Volu-
men: 20,5 l) 

4 °C 4 °C, G 

Kühlfach (Volu-
men:148 l) 4 °C 4 °C, K 

Für den Versuch stehen von jedem Kühlgeräte-Typ zwei Exemplare zur Verfügung, 
was eine parallele Lagerung der Chargen ermöglicht. Jede Charge wird dabei in 
alle fünf Lagersysteme eingelagert. Die Temperatur und relative Luftfeuchte der 
Lagersysteme wird mittels mobilen Datenloggern überwacht und aufgezeichnet. 
Zum Festlegen der Analysenzeiträume werden die maximalen Lagerzeiten aus der 
Literatur herangezogen. 
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Demzufolge werden bei Spinat 12 bis 14 Tage und bei Brokkoli 21 Tage angesetzt 
(El-Ramady, Domoskos-Szabolcsy, Abdalla, Taha, & Fári, 2014). Innerhalb des 
Analysenzeitraums werden die Spinatproben in zwei bis drei Tagesabständen und 
die Brokkoliproben in drei bis fünf Tagesabständen kontrolliert. Die Qualitätsände-
rungen werden an den Kontrolltagen mittels sensorischer Bewertung, Messung des 
Frischmasseverlusts und Grüntonanalyse mit digitalem Farbprüfstand erfasst. 

Die sensorische Analyse der Proben erfolgt anhand einer bewertenden Prüfung mit 
Skale in Anlehnung an DIN 10952 mit zwei geschulten Prüfern. Es werden die 
Merkmale Farbe, Geruch und Textur mit einer 6-Punkte Skala bewertet (Tab. 2). 
Die Merkmalseigenschaften werden dabei probenspezifisch konkretisiert und an-
gepasst. 

Tab. 2: Basisstruktur des Sensorikbewertungsschemas 

Qualität Skalenwert Merkmalseigenschaft 

hohe Qualität 
1 volle Erfüllung der Erwartungen 

2 geringfügige Abweichungen 

mittlere Qualität 
3 merkliche Abweichungen 

4 deutliche Fehler 

unzureichende Qualität 
5 starke Fehler 

6 völlig verändert 

Je nach Gemüsesorte variiert der Einfluss der Einzelmerkmale auf die Gesamt-
bewertung des Qualitätszustandes, der als Summenparameter in Form des Ge-
samtqualitätsindexes angegeben wird. Die Gewichtung der Einzelparameter je Ge-
müse zeigt Tab. 3, wobei ein Qualitätsindex von 3,6 der Verzehrsgrenze und damit 
dem Ende der Haltbarkeit entspricht. 

Tab. 3: Berechnungsgrundlagen des Gesamtqualitätsindexes 

Produkt Berechnungsschema des Qualitätsindexes 

Brokkoli (Farbe×5+Geruch×1+Textur×4) /10 

Spinat (Farbe×3+Geruch×2+Textur×5) /10 

Die Ermittlung der maximalen Lagerdauer erfolgt anhand der Analysedaten des 
Qualitätsindexes im Lagerverlauf, oder, falls die Verzehrsgrenze binnen des Lager-
zeitraums nicht erreicht wird, mittels Regressionsanalyse. 

Zur Ermittlung des Frischmasseverlusts wird das Probengewicht mit einer Analy-
senwaage bestimmt. Der Frischmasseverlust pflanzlicher Frischwaren setzt sich 
dabei aus den Transpirationsverlusten, welche bei der Kühllagerung überwiegen 
sowie den Respirationsverlusten, zusammen. Die Veränderung des Proben-
gewichts in Bezug auf das Anfangsgewicht wird als prozentualer Frischmasse-
verlust ermittelt. Bei der Auswertung wird der kritische Frischmasseverlust als Be-
wertungsparameter mit herangezogen, der beim Abverkauf von Gemüseprodukten 
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als Grenzwert der Verkaufsfähigkeit gilt und damit erste wahrnehmbare Qualitäts-
veränderungen indiziert. Bei Brokkoli liegt dieser bei 4 %, bei Spinat bei 3 % (Kays 
& Paull 2004). 

Die Bestimmung der Farbveränderung des Grünanteils erfolgt mit digitalem Farb-
prüfstand und der dazugehörigen Software (FoodWINspector). Zur Überwachung 
der Farbveränderung werden mit einer CCD-Kamera Bilder der Produkte im Farb-
prüfstand aufgenommen. Die Software ermittelt, basierend auf dem NCS-
Farbsystem, die Bunttöne B70G bis Y30R der Probe. Für die Auswertung relevant 
ist die Angabe der prozentualen Farbanteile der Blau- bis Grüntöne B70G bis G70Y. 
Da im Wesentlichen der Farbton G30Y bei beiden Gemüsesorten eine Änderung im 
Lagerverlauf aufzeigt, wird rein dessen Entwicklung im Folgenden grafisch aufge-
zeichnet und mittels Deltabetrachtung zum Ausgangswert ausgewertet. Für die 
Messung werden die Proben an jedem Versuchstag in gleicher Ausrichtung in der 
Lichtkabine platziert. Brokkoliproben, welche zur Analyse vertikal positioniert wer-
den, werden aufgrund des zunehmenden Texturverlustes im Lagerverlauf seitlich 
umlaufend mit Klebeband fixiert, um eine vergleichbare Farbbewertung zu den 
vorausgegangenen Lagertagen umzusetzen. Die Analyse erfolgt mit der Software 
win Food Evaluation. 

Ergebnisse 

Ausgehend von den ermittelten Daten zu den Temperatur- und Feuchtebedingun-
gen in den betrachteten Lagersystemen erfolgt die Darstellung der qualitätsgeben-
den Eigenschaften von Brokkoli und Spinat im Lagerverlauf. Hierbei erfolgt eine 
Darstellung der Ergebnisse je eingelagerter Charge. 

Lagerklimabedingungen 

In Tab. 4 sind die Klimabedingungen der untersuchten Lagersysteme dargestellt. 

Tab. 4: Temperatur- und Feuchtebedingungen der Lagersysteme während der Lagerung (Mittelwert 
und Standardabweichung) 

 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 

Charge 1 
Temperatur [ °C] 0,8±0,3 1,5±0,4 3,2±0,6 2,5±1,0 3,7±0,3 

Rel. Luftfeuchte [%] 94±4 81±13 94±5 62±17 70±12 

Charge 2 
Temperatur [ °C] 1,0±0,1 1,6±0,5 3,5±0,8 2,9±1,3 4,1±0,2 

Rel. Luftfeuchte [%] 92±6 84±8 95±4 62±20 70±8 

Das 0 °C- Lagersystem weist eine Temperatur von ca. 0,8 bis 1,6 °C auf. Die 4 
°C-Lagersysteme weisen im Lagersystem ohne Feuchteregelung eine um ca. 1K 
niedrigere Temperatur als das Gerätesetting auf. Die feuchtegeregelten Gemüse-
schalen weisen eine relative Luftfeuchte von >90 % auf, die Lagerbereiche ohne 
Feuchteregelung von 60 bis 70 %. Die Konstanz der relativen Lagerfeuchte ist 
dabei unter feuchtegeregelten Bedingungen deutlich ausgeprägter. 
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Qualitätsveränderung von Brokkoli im Lagerverlauf 

Frischmasseverlust Brokkoli 

Der Verlauf des prozentualen Frischmasseverlusts ist in Abb. 1 und 2 dargestellt.  

  

Abb. 1: Frischmasseverlust Brokkoli, Charge 1 Abb. 2: Frischmasseverlust Brokkoli, Charge 2 

Bei beiden Chargen weisen die Brokkoliproben der feuchtegeregelten Gemüse-
schalen den geringsten Frischmasseverlust auf. Es zeigen sich jedoch deutliche 
Unterschiede der Verläufe je Lagersystem und Charge. Während die feuchtegere-
gelten Systeme bei Charge 1 vergleichbar sind, zeigt sich bei Charge 2 ein deutlich 
besserer Feuchterückhalt bei der Probe 4 °C, GFK. Bei den nicht feuchtegeregelten 
Systemen weist die Gemüseschale ohne Feuchteregelung eine stärkere Entfeuch-
tung als die Lagerung im Kühlfach auf, was aufgrund der geringeren Luftfeuchte-
werte in der Gemüseschale zu erwarten war. Der kritische Frischmasseverlust, der 
bei Brokkoli bei 4 % liegt, ist bei den nicht feuchtegeregelten Lagersystemen von 
Charge 1 bereits nach 2 Tagen erreicht, bei Charge 2 ebenso, mit Ausnahme des 
Systems bei 0 °C, G. Bei den feuchtegeregelten Systemen wird dieser nach 5 bis 
7 Tagen erreicht. 

Farbveränderung G30Y bei Brokkoli 

Bei Brokkoli gilt die Zunahme des Gelbanteils als ein Indikator für den zunehmen-
den Qualitätsabbau. Charge 1 weist von Beginn an deutlich unterschiedliche G30Y-
Anteile auf (Abb. 3), während Charge 2 homogenere Ausgangswerte zeigt (Abb. 
4). Auch im Lagerverlauf zeigen sich je Charge deutlich unterschiedliche Entwick-
lungen: Während bei Charge 1 der Anteil des Farbtons G30Y zunächst bis Tag 8 
abnimmt, steigt der Anteil von G30Y bei Charge 2 stetig an.  
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Abb. 3: Entwicklung des Farbanteils von G30Y 
Brokkoli Charge 1 

Abb. 4: Entwicklung des Farbanteils von G30Y - 
Brokkoli Charge 2 

Die Deltaberechnung in Tab. 5 zeigt, dass bei Charge 2 bei den feuchtegeregelten 
Lagersystemen die geringste Farbveränderung von G30Y auftritt. Charge 1 spie-
gelt dies nicht wider, hier weist der Brokkoli des Lagersystems 4 °C, GFK die größte 
Änderung im Farbwert G30Y auf. 

Tab. 5: G30Y- Farbwertdifferenzen von Brokkoli an ausgewählten Lagertagen zum Startwert 

Δ G30Y 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 

Charge 1 

Tag 5 3,60 1,70 7,70 0,70 3,80 

Tag 12 7,20 2,50 12,10 4,10 1,60 

Tag 21 5,70 8,50 12,20 5,30 4,20 

Charge 2 

Tag 5 5,60 3,90 0,10 14,50 9,30 

Tag 12 21,40 26,80 9,70 42,30 34,50 

Tag 21 28,70 43,70 20,20 35,30 30,70 

In Tab. 6 sind beispielhaft die Fotoaufnahmen der Charge 2 von Versuchstag 12 
der verschiedenen Lagersysteme abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Brokko-
liprobe der Lagervariante 4 °C, GFK den geringsten Gelbanteil aufweist, gefolgt 
von den Kaltlagerfachlagervarianten. 

Tab. 6: Fotodokumentation Tag 12, Brokkoli Charge 2 

Tag 
12 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 
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Sensorische Bewertung von Brokkoli 

Die Entwicklung des Qualitätsindexes im Lagerverlauf zeigt, dass die Proben der 
Lagervariante 4 °C, G die Verzehrsgrenze am schnellsten überschreiten, gefolgt 
von den im Kühlfach gelagerten Proben (Abb. 5 und 6). Auch hier zeigen sich 
deutliche Chargenunterschiede: Bei Charge 1 erreichen die Brokkoliproben der 
feuchtegeregelten Lagersysteme die Verzehrsgrenze innerhalb des Analysenzeit-
raums nicht. Bei Betrachtung der Charge 2 zeigt sich bei der Lagervariante 0 °C, 
GFK eine kürzere Lagerdauer als bei der Lagervariante 0 °C, G. 

  

Abb. 5: Qualitätsverlauf Brokkoli Charge Abb. 6:Qualitätsverlauf Brokkoli Charge 2 

Betrachtung der Gesamtlagerdauer von Brokkoli je Lagersystem 

Auch in der Auswertung der maximalen Lagerdauer, basierend auf der ermittelten 
Verzehrsgrenze aus der sensorischen Analyse, spiegeln sich die deutlichen Char-
genunterschiede je Lagersystem wider (Tab. 7). Bei Charge 1 weisen die feuchte-
geregelten Lagerbereiche in Gegenüberstellung zu den nicht feuchtegeregelten 
Systemen eine Lagerzeitverlängerung von 7 – 13 Tagen auf. Bei Charge 2 zeigen 
sich die Unterschiede nicht bzw. weniger ausgeprägt, was den hohen Stellenwert 
der Ausgangsqualität zu Beginn der Lagerung unterstreicht. Es wird deutlich, dass 
die Brokkoliproben der Charge 1 länger verzehrsfähig sind. Bei beiden Chargen 
weist die Lagervariante 4 °C, GFK die längste Lagerdauer auf. Sie ist bei beiden 
Chargen ca. doppelt so lang wie bei gleicher Temperatur jedoch ohne 
Feuchteregelung. 

Tab. 7: Maximale Lagerdauer von Brokkoli je Charge und Lagersystem  

Verzehrsgrenze 
[Tage] 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 

Charge 1 21,5 14,5 26 13 14,5 

Charge 2 8,5 10,5 12 5,5 7 
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Qualitätsveränderung von Spinat im Lagerverlauf 

Frischmasseverlust von Spinat 

Der Frischmasseverlust der Spinatproben, dargestellt in Abb. 7 und 8, zeigt in der 
Reihenfolge der Lagersysteme bei beiden Chargen den gleichen Verlauf. Bei den 
feuchtegeregelten Lagersystemen lässt sich der geringste Frischmasseverlust ver-
zeichnen. Die nicht feuchtegeregelten Lagersysteme beider Chargen erreichen den 
kritischen Frischmasseverlust von 3 % bereits innerhalb des ersten Lagertages, 
jedoch wird der Wert auch bei den feuchtegeregelten Systemen bereits nach spä-
testens 2 Tagen erreicht. 

  

Abb. 7: Frischmasseverlust Spinat Charge 1 Abb. 8: Frischmasseverlust Spinat Charge 2 

Farbveränderung G30Y bei Spinat 

Bei beiden Spinatchargen ist ein Anstieg des Farbanteils von G30Y im Lagerverlauf 
zu verfolgen. Es zeigt sich jedoch keine Ähnlichkeit in der Abfolge der Lagersys-
teme. 

  

Abb. 9: Entwicklung des Farbanteils von G30Y - 
Spinat Charge 1 

Abb. 10: Entwicklung des Farbanteils von G30Y 
- Spinat Charge 2 

Bei Betrachtung der Farbwertdifferenzen von G30Y vom Ausgangswert zum Wert 
an Versuchstag 7 zeigt sich, dass in beiden Chargen das Lagersystem 4 °C, GFK 
die geringste Farbänderung aufweist (Tab. 8). Im Vergleich dazu weisen die Proben 
des Lagersystems 4 °C, G die höchste Farbänderung auf.  
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Tab. 8: G30Y- Farbwertdifferenzen von Spinat an ausgewählten Lagertagen zum Startwert 

Δ G30Y 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 

Charge 1 
Tag 2 0,90 1,20 1,20 5,40 2,50 

Tag 7 12,30 9,70 6,50 25,80 20,60 

Charge 2 
Tag 2 1,00 0,30 0,80 1,40 2,20 

Tag 7 15,00 3,80 2,10 24,60 10,30 

In Tab. 9 sind beispielhaft die Fotoaufnahmen der Charge 1 von Versuchstag 7 der 
verschiedenen Lagersysteme abgebildet. Auch hier ist zu erkennen, dass die Spi-
natprobe der Lagervariante 4 °C, GFK den geringsten Gelbanteil aufweist. 

Tab. 9: Fotodokumentation Tag 7, Spinat Charge 1 

Tag 
7 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 
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Sensorische Bewertung der Spinatproben 

Die Analyse der Entwicklung des Qualitätsindexes zeigt, dass die Spinatproben der 
Lagervarianten 4 °C, G und 4 °C, KF die Verzehrsgrenze nach bereits 4 bzw. 4,5 
Tagen erreichen und somit die kürzeste Lagerdauer aufweisen (Abb. 11, 12). 

  

Abb. 11: Qualitätsverlauf Spinat Charge 1 Abb. 12: Qualitätsverlauf Spinat Charge 2 

Bei den Spinatproben der Charge 2 ist auffallend, dass die Lagerdauer in der feuch-
tegeregelten Gemüseschale kürzer ist als in der Gemüseschale ohne Feuchterege-
lung. 

  

https://haushalt-wissenschaft.de/


KLINGSHIRN A ET AL. GEMÜSESCHALEN IN KÜHLGERÄTEN SEITE 13/18 

** ORIGINALARTIKEL (PEER REVIEW) ** EINGEREICHT: 06.11.2019 ANGENOMMEN: 11.12.2019 

HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT ISSN 2626-0913 11. DEZEMBER 2019 

Betrachtung der Gesamtlagerdauer von Spinat je Lagersystem 

Beide Chargen unterscheiden sich in der maximalen Lagerdauer je System nur 
geringfügig. Bei Charge 1 ist bei Gegenüberstellung der feuchtegeregelten zu den 
nicht feuchtegeregelten Lagersystemen eine Lagerzeitverlängerung von 1,5 – 4 
Tagen zu verzeichnen. Beim Vergleich der 0 °C Fächer der Charge 2 ist keine La-
gerzeitverlängerung bei feuchtegeregelter Lagerung abzuleiten, bei der 4 °C La-
gerung hingegen um 5 Tage. Bei der Lagervariante 4 °C, GFK zeigt sich bei beiden 
Chargen die längste Lagerdauer. 

Tab. 10: Maximale Lagerdauer von Spinat je Charge und Lagersystem 

Verzehrsgrenze 
[Tage] 0 °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF 

Charge 1 7,5 6 8 4 4,5 

Charge 2 6 7,5 9,5 4,5 4,5 

Einfluss von Feuchteregelung und Temperatur auf die Lagerqualität und 
Lagerdauer von Gemüse 

Bei Anwendung der idealen Lagerbedingungen, das heißt einer Lagertemperatur 
von 0 °C und einer relativen Luftfeuchte von >95 % ist für Brokkoli eine Lager-
dauer von 14-21 Tagen und für Spinat von 10-14 Tagen zu erwarten. Im durch-
geführten Versuch werden diese Literaturwerte lediglich von der Brokkolicharge 1 
erreicht (Tab. 7). Dies verdeutlicht, dass die Lagerdauer nicht ausschließlich von 
den Lagerbedingungen abhängt, sondern auch stark von der Rohwarenqualität be-
einflusst wird. 

Beim Vergleich der verschiedenen Lagersysteme zeigt sich, dass die Qualität in 
den feuchtegeregelten Fächern erwartungsgemäß am längsten erhalten bleibt 
(Tab. 7, 10). Auffallend ist jedoch, dass die Lagervariante 0 °C, G eine nahezu 
gleichwertige Frischeerhaltung bereitstellt. Zudem ist festzustellen, dass die Pro-
ben der Lagervariante 4 °C, GFK bei allen Versuchsreihen die längste Lagerdauer 
aufweisen. Da die tatsächliche Lagertemperatur des Lagersystems 4 °C, GFK nicht 
bei 4 °C liegt, sondern im Mittel bei ~3,2 °C für Charge 1 bzw. ~3,5 °C für Charge 
2, liegen die absoluten Temperaturunterschiede zwischen dem Kaltlagerfach und 
der feuchtegeregelten Gemüseschale bei ca. 2,5 K. Eine Differenzierung der La-
gertemperaturen wird in diesem Falle offensichtlich durch Chargenunterschiede 
überlagert. 

Bei Betrachtung der relativen Luftfeuchte zeigt sich, dass die Lagervariante 4 °C, 
GFK zudem im Mittel die höchste relative Luftfeuchte aufweist, was zum einen die 
funktionale Feuchterückhaltung des Systems unterstreicht, zudem aber auch auf 
das im Vergleich etwas geringere Lagervolumen zurückgeführt werden kann. Im 
Lagersystem 4 °C, G nimmt die Qualität der Proben am schnellsten ab: Hier liegt 
die niedrigste Luftfeuchte, gepaart mit der höchsten Temperatur im Lagersystem-
vergleich vor. 
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Diskussion: Eignung der methodischen Analyseverfahren 

Sensorische Analytik 

Die Schwierigkeit bei der Ermittlung der Verzehrsgrenzen anhand der sensorischen 
Analyse besteht darin, objektive und reproduzierbare Ergebnisse zu gewährleisten. 
Grund hierfür ist das subjektive Empfinden der Prüfpersonen sowie die Problematik 
die Parameter Farbe, Textur und Geruch unabhängig voneinander zu bewerten. 
Der Einsatz eines Panels, bestehend aus mindestens 6 geschulten Prüfern, und die 
Bewertung über ein Konsensprofil gemäß DIN 13299 sind als Alternative in Be-
tracht zu ziehen. Die sensorische Analytik bleibt dabei jedoch ein ressourceninten-
sives Verfahren, das insbesondere als Analyseverfahren im Lagerverlauf eine hohe 
Flexibilität des eingesetzten Panels erfordert. 

Messung des Frischmasseverlusts 

Im Vergleich zur Sensorik ist die Messung des Frischmasseverlusts eine rein ob-
jektive Methode, die zudem ohne Aufwand schnell umsetzbar ist. Bei Gegenüber-
stellung des Frischmasseverlusts und der sensorischen Bewertung je Gemüsesorte 
und Charge zeigen sich die gleiche Abfolge und ein ähnlicher Verlauf der Kurven. 

Zur Ableitung, inwieweit sich der Frischmasseverlust als Analyseparameter eignet, 
wird eine Korrelation des Frischmasseverlusts mit der sensorischen Texturbewer-
tung vorgenommen. Die lineare Regression ergibt positive Korrelationen für beide 
Gemüsesorten und Chargen. Mit Ausnahme der Lagervarianten 4 °C, GFK und 4 
°C, G ergeben sich bei Brokkoli Korrelationen mit Bestimmtheitsmaßen >0,9. Spi-
nat weist, mit Ausnahme der Lagervariante 4 °C, GFK, Bestimmtheitsmaße >0,92 
auf. Demzufolge stellt der Frischmasseverlust einen Indikator für die Qualitätsent-
wicklung der Proben dar. 

Zum Zeitpunkt des Erreichens des kritischen Frischmasseverlusts liegt der senso-
risch ermittelte Qualitätsindex bei allen Proben im Bereich von 1,5 bis 2, was ge-
ringfügige Abweichungen in der Probenqualität indiziert (Tab. 2). Dieser Zusam-
menhang zeigt, dass Texturveränderungen zu Beginn der Lagerzeit für den Quali-
tätsabbau dominieren und somit eine gute Indikation zur Ableitung der Gesamt-
qualität ermöglichen. Mit zunehmender Lagerdauer überlagern weitere Qualitäts-
veränderungen die texturbedingten Qualitätsverluste. Dies zeigt sich darin, dass 
zum Zeitpunkt des Erreichens der Verzehrsgrenze kein einheitlicher prozentualer 
Frischmasseverlust vorliegt. Anhand des Frischmasseverlusts kann demzufolge 
keine Verzehrsgrenze festgemacht werden. 
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Die Messung des Frischmasseverlusts kann somit als Ergänzung zur Sensorik 
durchgeführt werden, die sensorische Bewertung jedoch nicht ersetzen. Zudem 
erfolgt bei der reinen Analyse des Frischmasseverlusts nur bedingt eine Mitbewer-
tung des Lagerparameters Temperatur, welcher nur indirekt über die Temperatur-
fluktuation in das Transpirationsverhalten einspielt. 

Das derzeit im Rahmen der IEC SC 59M ausgearbeitete Prüfverfahren (IEC 63169 
ED1) zur Bewertung der Feuchterückhalteperformance von Gemüseschalen, kann 
als Indikator für die Performance von Frischesystemen sinnvoll genutzt werden: 
Das Prüfverfahren basiert auf dem Ansatz mit befeuchteten Cellulosepads, welche 
eine große Verdunstungsoberfläche darstellen und somit im Transpirationsverhal-
ten Blattgemüse nahekommen. 

Ein Simulanzsystem ermöglicht eine hohe Wiederholbarkeit und Reproduzierbar-
keit der Versuchsergebnisse, was im Rahmen vergleichender Lebensmitteltests 
nicht möglich ist. Zudem ermöglicht der Ansatz des Gegenwiegens eine rasche 
Umsetzung. 

Farbanalyse mit digitalem Farbprüfstand 

Auch der Farbverlauf gibt wesentliche Qualitätsveränderungen wieder. Die Umset-
zung im Farbprüfstand ermöglicht als nicht-zerstörendes Prüfverfahren ebenso 
eine rasche Aussage zur Veränderung im Lagerverlauf. Die Daten der digitalen 
Farbanalyse werden basierend auf der Arbeitshypothese ausgewertet, dass für die 
ausgewählten nicht nachreifenden Frischwaren die geringste Farbänderung den 
besten Qualitätserhalt impliziert. Dabei ist zu erwarten, dass die feuchtegeregelten 
Lagervarianten die geringste Farbänderung aufweisen. 

Auch hier erweisen sich wiederum die deutlichen Unterscheide der Rohware als 
limitierender Faktor: Bei Betrachtung der Farbwertdifferenzen zu Tag 0 des Farb-
wertes G30Y, spiegelt sich diese Erwartung nicht in jeder Charge wider. Bei Brok-
koli Charge 1 weisen die Proben der feuchtegeregelten Lagervarianten die größte 
Änderung auf. Beim Vergleich der Kurvenverläufe der Chargen von Brokkoli bzw. 
Spinat zeigt sich keine Ähnlichkeit in der Abfolge sowie im Kurvenverlauf der La-
gervarianten. 

Zur weiteren Prüfung der Eignung der Fotostandanalyse zur Qualitätserfassung 
wird der gemessene Farbanteil des Farbwertes G30Y mit der sensorischen Farb-
bewertung korreliert. Anhand der linearen Regression soll festgestellt werden, in-
wieweit beide Messverfahren miteinander einhergehen. Bei beiden Spinatchargen 
zeigen sich bei allen Lagervarianten positive Korrelationen. Dies lässt darauf 
schließen, dass für Spinat die Methode der Fotostandanalyse unterstützend zur 
sensorischen Analytik angewendet werden kann. Bei Brokkoli zeigt sich bei Charge 
1 keine Korrelation. Im Gegensatz dazu weist Charge 2 eine ausgeprägte Korrela-
tion auf. 
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Diese Unstimmigkeiten zwischen den Brokkolichargen lassen sich zum einen auf 
die unterschiedliche Ausgangsfärbung der Rohwaren sowie auf die angewandte 
Methodik zurückführen. Während Charge 1 im Ausgangszustand einen gräulich- 
violetten Farbstich aufweist und sich dahingehend weiter verändert, ist die Aus-
gangsfärbung der Brokkoliproben von Charge 2 im grün-gelben Bereich. Im Laufe 
des Analysenzeitraums nimmt bei Charge 2 der Gelbanteil stetig zu. Bei Charge 1 
hingegen ist erst durch Texturveränderungen, die ein Auseinanderfallen der Brok-
koliköpfe zur Folge haben, ein Anstieg des Gelbanteils zu verzeichnen. Dieser An-
stieg entspricht jedoch einer Verfälschung des Ergebnisses, da zur Farbbewertung 
nur die obere Seite der Röschen herangezogen werden soll. 

Aufgrund dieser Verfälschungen ist die Verwendung der Fotostandanalyse zur Qua-
litätsbewertung von Brokkoliköpfen ungünstig. Als alleinige Methode zur Erfassung 
des Qualitätszustandes eignet sich die Fotostandanalyse nicht, da die Ergebnisse 
zeigen, dass die Qualitätsänderungen nicht nur auf der farblichen Änderung basie-
ren, sondern auch die Parameter Textur und Geruch Einfluss nehmen. 

Schlussfolgerung und Ausblick 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass feuchtegeregelte Gemüseschalen die Lager-
dauer von Spinat und Brokkoli deutlich positiv beeinflussen und essentiell sind, um 
die Lagerqualität im privaten Haushalt zu optimieren, v. a. auch in der Form einer 
proaktiven Unterstützung von Verbrauchern, welche hinsichtlich der Lagerklima-
anforderungen von Produkten oft nur unzureichende Kenntnisse haben. 

Die Lagerung von Gemüse in feuchtegeregelten Gemüseschalen wirkt somit einem 
frühzeitigen Verderb von Lebensmitteln entgegen. In Kopplung mit Kaltlagerfach-
bedingungen kann zudem ein hohes Maß an Lebensmittelsicherheit gewährleistet 
werden. Lebensmittelabfälle können deutlich reduziert werden. Bei Gegenüberstel-
lung der feuchtegeregelten Lagerung zu einer nicht feuchtegeregelten Lagerung 
zeigt sich bei optimaler Ausgangsqualität von Spinat das Potential einer Lagerdau-
erverlängerung von bis zu 5 Tagen, bei Brokkoli von bis zu 13 Tagen, was einer 
Verdopplung der Lagerzeit entspricht. 

Unter Voraussetzung einer Lagertemperatur im Bereich von 0° bis 4 °C sind funk-
tionale feuchtegeregelte Bedingungen maßgeblich für den Qualitätserhalt. 
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