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Performancebewertung von feuchtegeregelten Gemuseschalen in Kuhl-
geraten

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

Kurzfassung

In Kuhlgeraten finden sich zunehmend feuchtegeregelte Systeme fur die Gemuse-
lagerung, fur welche jedoch keine Bewertungsgrundlagen zur Funktionsanalyse
bestehen. Anhand vergleichender Lagertests wird der Einfluss feuchtegeregelter
Lagersysteme auf den Qualitatserhalt von Gemuise ermittelt. Als Leitparameter
eignet sich der Frischmasseverlust; die Analyse der Farbveranderung kann als un-
terstutzende Prufmethode dienen.

Schlagworte: Feuchteregelung, Kihlgerate, Frischeperformance, Kaltlagerfach,
Frischmasseverlust, Qualitatsanalyse, Gemuse

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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Einleitung und Problemstellung

Pro Person landen in Deutschland im Jahr 2015 ca. 75,2 Kilogramm Lebensmittel
im Abfall. Rund 43 % dieser Lebensmittelabfalle sind dabei vermeidbar (Schmidt
et al. 2019). Obst und Gemuse stellen mit 34 % den gré3ten Anteil der vermeid-
baren Lebensmittelabfalle dar. Ursache fur das Wegwerfen sind vorrangig Haltbar-
keitsprobleme, gefolgt von falscher Planung beim Einkauf und der Verwendung
(Waskow, 2018; BMEL 2019). Um einen fruhzeitigen Verderb der Lebensmittel zu
verhindern und so Lebensmittelabfalle zu reduzieren, ist eine sachgemalle Lage-
rung notig, was in den meisten Fallen eine Lagerung im Kuhischrank erfordert
(Kemna et al. 2019). Dass dies nicht ausreichend umgesetzt wird, zeigt eine Studie
aus dem Jahr 2008: Gemuse wird zu 75 % im Kuhlschrank gelagert, Obst ist mit
40 % wesentlich seltener in Kuhlschranken vorzufinden (WRAP 2008). Die gene-
relle Bereitschaft der Verbraucher, ihr Verhalten hin zu einer Optimierung der Halt-
barkeit zu andern, ist begrenzt. Nur etwa 13 % der Verbraucher scheinen em-
pfanglich fur Empfehlungen zu sein und sind bereit, Anstrengungen zur Verringe-
rung der Lebensmittelverschwendung zu unternehmen. Fast 60 % sind fur das
Thema nicht empféanglich oder vollig unbeteiligt (WRAP 2007). Fur die meistern
Obst- und Gemausesorten sind Temperaturen zwischen O und 4 °C in Kombination
mit einer hohen relativen Luftfeuchte von >95 % anzustreben.

Durch die Implementierung von feuchtegeregelten Gemuseschubladen in Kuhl-
geraten werden die fur Obst und Gemiuse erforderlichen Lagerbedingungen ge-
schaffen. Die Bereitstellung solcher Lagersysteme kann Verbraucher proaktiv un-
terstutzen, eine optimierte Lagerung umzusetzen, so dass auch bei den Verbrau-
chern, die sich des Einflusses der Lagerklimaparameter auf den Qualitatserhalt
nicht bewusst sind oder nicht zur Veranderung von Lagergewohnheiten bereit sind,
Produktverluste reduziert werden kénnen (Thomas 2007).

Stand des Wissens

Lageranforderungen von Obst und Gemuse

Obst und Gemuse sind leicht verderbliche Lebensmittel, deren Stoffwechsel nach
der Ernte weiterhin aktiv ist, was zu Qualitatsveranderungen im Lagerverlauf und
schlieBlich zum Verderb fahrt (Bartz & Brecht 2003). Zu den Hauptverderbs-er-
scheinungen zahlen Textur- und Farbveranderungen, Geruchs- und Geschmacks-
veranderungen, Nahrstoffverluste sowie Schimmel und Faulnis.
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Zudem tragt der Frischmasseverlust, v. a. dominiert durch Transpiration und bei
Kuhllagerbedingungen in geringem Umfang auch durch die Respirationsaktivitat
der Produkte zum kontinuierlichen Qualitatsabbau wahrend der Lagerung bei (Be-
cker & Fricke 1996).

Durch die Absenkung der Lagertemperatur auf O - 4 °C wird das mikrobielle Wachs-
tum verringert bzw. ganz gestoppt und metabolische Aktivitdten werden verlang-
samt (Schuchmann & Schuchmann 2005). Gemal 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 fur pflanzliche Frisch-
waren eine bis zu dreifach langere Lagerzeit bei Umsetzung von Kuhllagerbedin-
gungen (Herppich et al. 2010).

Neben der Lagertemperatur ist auch die relative Luftfeuchte der Nachernteumge-
bung ein entscheidender Parameter fur den Qualitatserhalt, da Transpirationsver-
luste und damit der Verlust an Frischmasse unter Kuhllagerbedingungen maflgeb-
lich zum Qualitatsabbau beitragen. Die Wasserabgabe durch Transpiration ist Gber-
wiegend vom Wasserdampfgradienten zwischen der Umgebungsluft und dem Pro-
dukt abhangig (Bartz & Brecht 2003) sowie vom Verhéltnis der Produktoberflache
zum Produktvolumen (Krug 1991). Um die Transpiration in Folge des Wasser-
dampfgradienten so gering wie madglich zu halten, ist bei Obst und Gemuse eine
hohe relative Luftfeuchte =95 % anzustreben (Bartz & Brecht 2003). Bei einer
Vielzahl von Obst und Gemuseprodukten fuhrt bereits ein Wasserverlust von 3 bis
10 % zu deutlichen Qualitatsveranderungen (Kays & Paull 2004).

Bei konventioneller Kihlschranklagerung, d. h. bei einer Lagertemperatur zwi-
schen 4 und 8 °C und einer relativen Luftfeuchte von 70 bis 90 % betragt der
tagliche Frischmasseverlust von Gemiuse 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 vollstandigen Produktverderb
gleichzusetzen ist (Bognar et al. 1990). Bei Anwendung der idealen Lagerbedin-
gungen, das heil3t 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 verlangert werden (Bartz & Brecht
2003). So betragt die Lagerdauer fur Brokkoli unter optimalen Lagerbedingungen
beispielsweise 14-21 Tage und fur Spinat 10 - 14 Tage El-Ramady et al. 2014).
Unter Berucksichtigung 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 Verzehrsqualitat aufweisen, stets
unter der Annahme einer ausreichenden Ausgangsqualitat zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung.
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Entwicklungstrends bei Kuhlgeraten

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

Die Rickhaltung der Feuchte, die durch Transpiration und Respiration der zumeist
offen gelagerten Obst- und Gemiuseprodukte (WRAP 2008) in den Lagerbereich
abgegeben wird, erfolgt im einfachsten Falle durch mechanische Feuchteregler, die
Luftungsoffnungen im vorderen oder oberen Bereich der Lagerschalen 6ffnen oder
verschlieBen. Aufwendigere Systeme setzen die Schlie3- und BelUftungsfunktion
Uber dicht schlieBRende Deckelsysteme um, die Luftungsoéffnungen oder Hebe-
mechanismen beinhalten. Vereinzelt finden sich, dann v. a. im asiatischen Markt,
auch aktive Feuchteregelsysteme, z. B. durch die Steuerung des Lufterlaufs in der
Verdichterstandzeit, was zu einer Ruckbefeuchtung des Kihlraumes beitragen
kann (Whirlpool 2018).

Je nach Umsetzung kdnnen Feuchteregelsysteme einen unterschiedlich starken
Einfluss auf den Qualitatserhalt und damit die Frischeperformance des Kuhlgerates
haben. Insbesondere bei dynamisch gekihlten Kihl-Gefrierkombinationen, die
Uber ein zentrales Verdampfersystem im Gefrierbereich verfigen und dadurch ge-
ringe Luftfeuchtewerte im Kuhlfach aufweisen, sind funktionale Feuchteregel-
systeme essenziell.

Eine weiter optimierte Anpassung an die unterschiedlichen Lagerklimaanforderun-
gen je Lebensmittelgruppe bieten Mehrzonenkuhlgeréte, die durch spezielle Luft-
fuhrung 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 unabhan-
gig von der eingestellten Lagertemperatur im Kuhlfach eingestellt werden kann.

Performanceanalyse feuchtegeregelter Gemuseschalen

Zur Analyse der Performance von feuchtegeregelten Gemuseschalen existiert bis-
her noch kein freigegebenes, international anerkanntes Prufverfahren. 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 primare Funktion von Kuhlgeraten darstelit.
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Welchen Einfluss unterschiedliche Lagersysteme fur Gemuse in Kuhlgerdten mit
und ohne Feuchteregelung auf den Qualitatserhalt von Gemuse haben, wird an-
hand der Gemiusesorten Spinat und Brokkoli untersucht. Dabei wird ein Kaltlager-
fach einer konventionellen Gemiuseschale jeweils mit und ohne Feuchteregelung
gegenubergestellt. Zudem erfolgt die Betrachtung der offenen Lagerung im Kihl-
fach selbst, da dies auch das typische Verbraucherverhalten widerspiegelt. Die
Qualitatsanalyse der Proben erfolgt im Zweifachansatz anhand einer sensorischen
Bewertung, der Messung des Frischmasseverlusts sowie der Analyse der Grunton-
veranderung mittels digitalem Farbprifstand. Innerhalb des zwei- bzw. dreiwdchi-
gen Lagerverlaufs erfolgen die Analysen produktspezifisch im Intervall zwischen 2
bis 5 Tagen.

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

Material und Methoden

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

Tab. 1: Verwendete Gemuselagersysteme

Kuhlgefrierkombination mit Kaltlagerfach Einbaukihlschrank mit Gefrierfach
Lagerbereich Einstellung Abkiirzung Lagerbereich Einstellung Abkiirzung
Kaltlagerfach mit Gemuseschale mit

Feuchteregelung 0°C 0 °C, GFK | Feuchteregelung 4 °C 4 °C, GFK
(Volumen:37 1) (Volumen:35,2 1)

Kaltlagerfach

ohne Feuchte- 0 °C 0°C. G Gemuseschale

regelung ohne Feuchte- 4°C 4°C. G
(Volumen:37 1) regelung (Volu- ’
Kuhlfach (Volu- o o men: 20,5 1)

men:148 1) 4°c 4°C.K

Fir den Versuch stehen von jedem Kiihlgerate-Typ zwei Exemplare zur Verfugung,
was eine parallele Lagerung der Chargen ermoéglicht. Jede Charge wird dabei in
alle funf Lagersysteme eingelagert. Die Temperatur und relative Luftfeuchte der
Lagersysteme wird mittels mobilen Datenloggern Uberwacht und aufgezeichnet.
Zum Festlegen der AnalysenzeitrGume 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
(EI-Ramady, Domoskos-Szabolcsy, Abdalla, Taha, & Fari, 2014). Innerhalb des
Analysenzeitraums werden die Spinatproben in zwei bis drei Tagesabstanden und
die Brokkoliproben in drei bis funf Tagesabstanden kontrolliert. Die Qualitatsande-
rungen werden an den Kontrolltagen mittels sensorischer Bewertung, Messung des
Frischmasseverlusts und Gruntonanalyse mit digitalem Farbprufstand erfasst.

Die sensorische Analyse der Proben erfolgt anhand einer bewertenden Prifung mit
Skale in Anlehnung an DIN 10952 mit zwei geschulten Prufern. 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

Qualitat Skalenwert Merkmalseigenschaft

1 volle Erfullung der Erwartungen

hohe Qualitat
geringfugige Abweichungen

merkliche Abweichungen

mittlere Qualitat
deutliche Fehler

starke Fehler

unzureichende Qualitat

ol wWIN

vollig verandert

Je nach Gemusesorte variiert der Einfluss der Einzelmerkmale auf die Gesamt-
bewertung des Qualitatszustandes, der als Summenparameter in Form des Ge-
samtqualitatsindexes angegeben wird. Die Gewichtung der Einzelparameter je Ge-
muse zeigt Tab. 3, wobei ein Qualitatsindex von 3,6 der Verzehrsgrenze und damit
dem Ende der Haltbarkeit entspricht.

Tab. 3: Berechnungsgrundlagen des Gesamtqualitatsindexes

Produkt Berechnungsschema des Qualitatsindexes
Brokkoli (Farbex5+Geruch>x1+Texturx4) /10
Spinat (Farbex3+Geruchx2+Texturx5) /10

Die Ermittlung der maximalen Lagerdauer erfolgt anhand der Analysedaten des
Qualitatsindexes 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 Kuhllagerung tberwiegen
sowie den Respirationsverlusten, zusammen. Die Veranderung 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 Gemuseprodukten
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als Grenzwert der Verkaufsfahigkeit gilt und damit erste wahrnehmbare Qualitats-
veranderungen indiziert. Bei Brokkoli liegt dieser bei 4 %, bei Spinat bei 3 % (Kays
& Paull 2004).

Die Bestimmung der Farbveranderung des Grunanteils erfolgt mit digitalem Farb-
prufstand und der dazugehorigen Software (FoodWINspector). Zur Uberwachung
der Farbverdnderung werden mit einer CCD-Kamera Bilder der Produkte im Farb-
prufstand aufgenommen. Die Software ermittelt, basierend auf dem NCS-
Farbsystem, die Buntténe B70G bis Y30R der Probe. Flur die Auswertung relevant
ist die Angabe der prozentualen Farbanteile der Blau- bis Grinténe B70G bis G70Y.
Da im Wesentlichen der Farbton G30Y bei beiden Gemiisesorten eine Anderung im
Lagerverlauf aufzeigt, wird rein dessen Entwicklung im Folgenden grafisch aufge-
zeichnet und mittels Deltabetrachtung zum Ausgangswert ausgewertet. Fur 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 qualitatsgeben-
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 wéhrend der Lagerung (Mittelwert
und Standardabweichung)

0°C,GFK | 0°C,G 4°C,GFK | 4°C,G 4 °C, KF
Temperatur [ °C] 0,8+0,3 1,5+0,4 3,2+0,6 2,5+1,0 3,7+0,3
Charge 1
Rel. Luftfeuchte [%6] 9444 81+13 94+5 62+17 70+12
Temperatur [ °C] 1,0+0,1 1,6+0,5 3,5+0,8 2,9+1,3 4,1+0,2
Charge 2
Rel. Luftfeuchte [%0] 9246 8448 95+4 62+20 70x8

Das O °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 Geratesetting auf. Die feuchtegeregelten Gemuse-
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 ausgepragter.
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Qualitatsveranderung 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 Gemduse-
schalen den geringsten Frischmasseverlust auf. Es zeigen sich jedoch deutliche
Unterschiede der Verlaufe je Lagersystem und Charge. Wahrend die feuchtegere-
gelten Systeme bei Charge 1 vergleichbar sind, zeigt sich bei Charge 2 ein deutlich
besserer Feuchterluckhalt bei der Probe 4 °C, GFK. Bei den nicht feuchtegeregelten
Systemen weist die Gemuseschale ohne Feuchteregelung eine starkere Entfeuch-
tung als die Lagerung im Kuhlfach auf, was aufgrund der geringeren Luftfeuchte-
werte in der Gemiuseschale 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 O °C, G. Bei den feuchtegeregelten Systemen wird dieser nach 5 bis
7 Tagen erreicht.

Farbveranderung G30Y bei Brokkoli

Bei Brokkoli gilt die Zunahme des Gelbanteils als ein Indikator fur den zunehmen-
den Qualitatsabbau. Charge 1 weist von Beginn an deutlich unterschiedliche G30Y-
Anteile auf (Abb. 3), wahrend Charge 2 homogenere Ausgangswerte zeigt (Abb.
4). Auch im Lagerverlauf zeigen sich je Charge deutlich unterschiedliche Entwick-
lungen: Wéahrend bei Charge 1 der Anteil des Farbtons G30Y zunachst 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 Abb. 4: Entwicklung des Farbanteils von G30Y -
Brokkoli Charge 1 Brokkoli Charge 2

Die Deltaberechnung in Tab. 5 zeigt, dass bei Charge 2 bei den feuchtegeregelten

Lagersystemen die geringste Farbveranderung von G30Y auftritt. Charge 1 spie-

gelt dies nicht wider, hier weist der Brokkoli des Lagersystems 4 °C, GFK die grof3te

Anderung im Farbwert G30Y auf.

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

A G30Y 0O °C, GFK 0 °C, G 4 °C, GFK 4 °C, G 4 °C, KF
Tag 5 3,60 1,70 7,70 0,70 3,80

Charge 1 Tag 12 7,20 2,50 12,10 4,10 1,60
Tag 21 5,70 8,50 12,20 5,30 4,20
Tag 5 5,60 3,90 0,10 14,50 9,30

Charge 2 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

Echtbilder

Negativ-
bilder
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Sensorische Bewertung von Brokkoli

Die Entwicklung des Qualitatsindexes im Lagerverlauf zeigt, dass die Proben der
Lagervariante 4 °C, G die Verzehrsgrenze am schnellsten Uberschreiten, gefolgt
von den im Kiuhlfach 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 O °C,
GFK eine kurzere Lagerdauer als bei der Lagervariante O °C, G.

Abb. 5: Qualitatsverlauf Brokkoli Charge Abb. 6:Qualitatsverlauf 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 Gegenuberstellung zu den nicht feuchtegeregelten
Systemen eine Lagerzeitverlangerung von 7 — 13 Tagen auf. Bei Charge 2 zeigen
sich die Unterschiede nicht bzw. weniger ausgepragt, was den hohen Stellenwert
der Ausgangsqualitat zu Beginn der Lagerung unterstreicht. Es wird deutlich, dass
die Brokkoliproben der Charge 1 langer verzehrsféhig sind. Bei beiden Chargen
weist die Lagervariante 4 °C, GFK die langste 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 0 °C, GFK 0°C, G 4°C,GFK | 4°C,G 4 °C, KF
[Tage]

Charge 1 21,5 14,5 26 13 14,5
Charge 2 8,5 10,5 12 5,5 7
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Qualitatsveranderung 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 lasst 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 spa-
testens 2 Tagen erreicht.

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

Farbveranderung G30Y bei Spinat

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

teme.

Abb. 9: Entwicklung des Farbanteils von G30Y - Abb. 10: Entwicklung des Farbanteils von G30Y
Spinat Charge 1 - 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 Farbanderung aufweist (Tab. 8). Im Vergleich dazu weisen die Proben

des Lagersystems 4 °C, G die héchste Farbanderung auf.
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Tab. 8: G30Y- Farbwertdifferenzen von Spinat an ausgewéhlten Lagertagen zum Startwert

A G30Y 0°C,GFK | 0°C, G 4 °C,GFK |4°C,G 4 °C, KF
Tag 2 0,90 1,20 1.20 5,40 2,50
Charge 1 :
Tag 7 12,30 9,70 6,50 25,80 20,60
Tag 2 1,00 0,30 0,80 1,40 2,20
Charge 2
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

\'

0 °C, GFK

0°C,G

4 °C, GFK

4 °C, G

4 °C, KF

Echt-
bilder

Negativ-
bilder

Sensorische Bewertung der Spinatproben

Die Analyse der Entwicklung des Qualitatsindexes 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 kurzeste Lagerdauer aufweisen (Abb. 11, 12).

Abb. 11: Qualitatsverlauf Spinat Charge 1

Abb. 12: Qualitatsverlauf Spinat Charge 2

Bei den Spinatproben der Charge 2 ist auffallend, dass die Lagerdauer in der feuch-
tegeregelten Gemuseschale kirzer ist als in der Gemuseschale ohne Feuchterege-

lung.
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Betrachtung der Gesamtlagerdauer von Spinat je Lagersystem

Beide Chargen unterscheiden sich in der maximalen Lagerdauer je System nur
geringfugig. Bei Charge 1 ist bei Gegenlberstellung der feuchtegeregelten zu den
nicht feuchtegeregelten Lagersystemen eine Lagerzeitverlangerung von 1,5 — 4
Tagen zu verzeichnen. Beim Vergleich der O °C Facher der Charge 2 ist keine La-
gerzeitverlangerung 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 langste Lagerdauer.

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

Verzehrsgrenze 0 °C, GFK 0°C. G 4 °C, GFK 4°C, G 4 °C, KF
[Tage]
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 Lagerqualitat und
Lagerdauer von Gemuse

Bei Anwendung der idealen Lagerbedingungen, das heil3t einer Lagertemperatur
von O °C und einer relativen Luftfeuchte von =95 % ist fir Brokkoli eine Lager-
dauer von 14-21 Tagen und fur Spinat von 10-14 Tagen zu erwarten. Im durch-
gefuhrten Versuch werden diese Literaturwerte lediglich von der Brokkolicharge 1
erreicht (Tab. 7). Dies verdeutlicht, dass die Lagerdauer nicht ausschlief3lich von
den Lagerbedingungen abhangt, sondern auch stark von der Rohwarenqualitat be-
einflusst wird.

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

Bei Betrachtung der relativen Luftfeuchte zeigt sich, dass die Lagervariante 4 °C,
GFK zudem im Mittel die héchste relative Luftfeuchte aufweist, was zum einen die
funktionale Feuchteruckhaltung des Systems unterstreicht, zudem aber auch auf
das im Vergleich etwas geringere Lagervolumen zuriuickgefihrt werden kann. Im
Lagersystem 4 °C, G nimmt die Qualitat der Proben am schnellsten ab: Hier liegt
die niedrigste Luftfeuchte, gepaart mit der héchsten Temperatur im Lagersystem-

vergleich vor.
ISSN 2626-0913
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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 gewahrleisten.
Grund hierfur ist das subjektive Empfinden der Prifpersonen sowie die Problematik
die Parameter Farbe, Textur und Geruch unabh&ngig voneinander zu bewerten.
Der Einsatz eines Panels, bestehend aus mindestens 6 geschulten Priufern, und die
Bewertung Uber ein Konsensprofil gemall 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
Flexibilitat 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 Gegenuber-
stellung des Frischmasseverlusts und der sensorischen Bewertung je Gemusesorte
und Charge zeigen sich die gleiche Abfolge und ein &hnlicher 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 fur beide
Gemiusesorten und Chargen. Mit Ausnahme der Lagervarianten 4 °C, GFK und 4
°C, G ergeben sich bei Brokkoli Korrelationen mit Bestimmtheitsmalien >0,9. Spi-
nat weist, mit Ausnahme der Lagervariante 4 °C, GFK, Bestimmtheitsmafe >0,92
auf. Demzufolge stellt der Frischmasseverlust einen Indikator fur die Qualitatsent-
wicklung der Proben dar.

Zum Zeitpunkt des Erreichens des kritischen Frischmasseverlusts liegt der senso-
risch ermittelte Qualitatsindex bei allen Proben im Bereich von 1,5 bis 2, was ge-
ringfliigige Abweichungen in der Probenqualitat indiziert (Tab. 2). Dieser Zusam-
menhang zeigt, dass Texturveranderungen zu Beginn der Lagerzeit fur den Quali-
tatsabbau dominieren und somit eine gute Indikation zur Ableitung der Gesamt-
qualitat ermdglichen. Mit zunehmender Lagerdauer Uberlagern weitere Qualitats-
veranderungen die texturbedingten Qualitatsverluste. 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 Ergdnzung zur Sensorik
durchgefuhrt 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 Uber die Temperatur-
fluktuation in das Transpirationsverhalten einspielt.

Das derzeit im Rahmen der IEC SC 59M ausgearbeitete Prufverfahren (IEC 63169
ED1) zur Bewertung der Feuchterickhalteperformance von Gemuseschalen, kann
als Indikator fur die Performance von Frischesystemen sinnvoll genutzt werden:
Das Prifverfahren basiert auf dem Ansatz mit befeuchteten Cellulosepads, welche
eine grofRe Verdunstungsoberflache darstellen und somit im Transpirationsverhal-
ten Blattgemuse nahekommen.

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

Farbanalyse mit digitalem Farbprufstand

Auch der Farbverlauf gibt wesentliche Qualitatsveranderungen wieder. Die Umset-
zung im Farbprifstand ermdglicht als nicht-zerstérendes Prifverfahren ebenso
eine rasche Aussage zur Veranderung im Lagerverlauf. Die Daten der digitalen
Farbanalyse werden basierend auf der Arbeitshypothese ausgewertet, dass fur die
ausgewdéhlten nicht nachreifenden Frischwaren die geringste Farbanderung den
besten Qualitatserhalt impliziert. Dabei ist zu erwarten, dass die feuchtegeregelten
Lagervarianten die geringste Farbdnderung aufweisen.

Auch hier erweisen sich wiederum die deutlichen Unterscheide der Rohware als
limitierender Faktor: Bei Betrachtung der Farbwertdifferenzen zu Tag O 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 grof3te
Anderung auf. Beim Vergleich der Kurvenverlaufe der Chargen von Brokkoli bzw.
Spinat zeigt sich keine Ahnlichkeit in der Abfolge sowie im Kurvenverlauf der La-
gervarianten.

Zur weiteren Prifung der Eignung der Fotostandanalyse zur Qualitatserfassung
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 lasst darauf
schlieen, dass fur Spinat die Methode der Fotostandanalyse unterstutzend zur
sensorischen Analytik angewendet werden kann. Bei Brokkoli zeigt sich bei Charge
1 keine Korrelation. Im Gegensatz dazu weist Charge 2 eine ausgepragte Korrela-
tion auf.
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Diese Unstimmigkeiten zwischen den Brokkolichargen lassen sich zum einen auf
die unterschiedliche Ausgangsfarbung der Rohwaren sowie auf die angewandte
Methodik zurtckfuhren. Wahrend Charge 1 im Ausgangszustand einen graulich-
violetten Farbstich aufweist und sich dahingehend weiter verandert, ist die Aus-
gangsfarbung der Brokkoliproben von Charge 2 im grin-gelben Bereich. Im Laufe
des Analysenzeitraums nimmt bei Charge 2 der Gelbanteil stetig zu. Bei Charge 1
hingegen ist erst durch Texturverdnderungen, die ein Auseinanderfallen der Brok-
kolikdpfe zur Folge haben, ein Anstieg des Gelbanteils zu verzeichnen. Dieser An-
stieg entspricht jedoch einer Verfalschung des Ergebnisses, da zur Farbbewertung
nur die obere Seite der Roschen herangezogen werden soll.

Aufgrund dieser Verfalschungen ist die Verwendung der Fotostandanalyse zur Qua-
litatsbewertung von Brokkolikdpfen ungunstig. Als alleinige Methode zur Erfassung
des Qualitatszustandes eignet sich die Fotostandanalyse nicht, da die Ergebnisse
zeigen, dass die Qualitatsanderungen nicht nur auf der farblichen Anderung basie-
ren, sondern auch die Parameter Textur und Geruch Einfluss nehmen.

Schlussfolgerung und Ausblick

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

Die Lagerung von Gemuse in feuchtegeregelten Gemuseschalen wirkt somit einem
fruhzeitigen Verderb von Lebensmitteln entgegen. In Kopplung mit Kaltlagerfach-
bedingungen kann zudem ein hohes MalR an Lebensmittelsicherheit gewahrleistet
werden. Lebensmittelabfalle kbnnen deutlich reduziert werden. Bei Gegenuberstel-
lung der feuchtegeregelten Lagerung zu einer nicht feuchtegeregelten Lagerung
zeigt sich bei optimaler Ausgangsqualitat von Spinat das Potential einer Lagerdau-
erverlangerung 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 maf3geblich fir den Qualitatserhalt.
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