Abb. 1: Zur
Bestimmung des
Wasserzustandes
werden lediglich
die Gewichtsab-
nahme pro Zeit-
einheit und die
Oberflichentem-
peratur, hier am
Beispiel eines
Pfirsichs, unter
definierten Um-
gebungsbedin-
gungen gemes-

sen.

Frischeerhaltung hei Gemiise

Martin Geyer und Manfred linke (Potsdam-Bornim|

er heutige Verbraucher erwartet beim Einkaufen von Gemdise optimal frische und ge-
sunde Ware. Wer hiufiger zum Einkaufen geht wei, dass dies nicht immer der Fall ist.
Das Gemise liegt oft welk und unansehnlich in den Regalen und animiert wenig zum
Kauf. Die meisten Gemdisearten reagieren sehr empfindlich auf ungiinstige Klimatische Be-
dingungen. Daher verderben bzw. welken sie unter den gegebenen Vermarktungshedin-
qungen sehr schnell. Es stellt sich daher die Frage, ob und wie Frische objekfiv messbar ist
und — daraus folgend — wie Gemise unter Verkaufshedingungen ldnger frisch und attrakfiv

erhalten werden kann.

Die Auffassungen dariber, wie
Frische zu definieren ist, gehen in
Wissenschaft und Praxis weit aus-
einander. Was fur den einen nur ein
Schlagwort aus diversen VWerbeslo-
gans darsfellt, ist fir den anderen
eine Summe von spezifischen Pro-
dukteigenschaften. Fir den Einkauf
stehen naturgemal solche Parame-
ter im Vordergrund, die unmittelbar
mit den Sinnen erfassbar sind. Aus
dem duberen Erscheinungsbild, ver-
bunden mit subjektiven Erfahrungen
oder Erwartungen, werden gleich-
zeitig Rickschlisse auf Inhaltsstoffe
gezogen, die nicht von aufen bzw.
gar nicht durch die menschlichen
Sinne erfasst werden kénnen.
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Bei Gemise wird Frische haufig
mit Produkteigenschaften wie feuch-
te und kithle Oberflache ('taufrisch’),
fest und glanzend ('knackig’), an-
sprechende und typische Farbe
('junges Gemisse’) und Ahnlichem in
Verbindung gebracht.  Frische st
eine sehr komplexe Kenngrofie, die
sich sowohl aus GuBeren als auch in-
neren Eigenschaften  zusammen-
sefzt. Deshalb ist es so schwierig,
Frische objektiv und mit vertretbarem
Aufwand zu erfassen. Fir die Defini-
tion der Frische bei Gemiise sind ins-
besondere der Wasserhaushalt des
Produktes (,&uPerer Frischegrad”)
und die Konzentration wertgeben-
der Inhaltsstoffe von Bedeutung.

WASSERHAUSHALT ALS
FRISCHEKRITERIUM

Das wichtigste Bewertungskriteri-
um, ob ein Produkt als frisch oder als
welk gekennzeichnet wird, ist der
Wasserhaushalt des Produktes. Die-
ser Wasserhaushalt wird im wesent-
lichen durch die Transpirafion und
die Wasserumverteilung  innerhalb
des Produkts charakterisiert. Beide
verandemn die zum Zeitpunkt der
Emte vorhandene Wassergehalts-
verteilung und fihren zu typischen
Differenzen im Produkt.

Durch die Transpiration entstehen
Druckunterschiede zwischen einzel-
nen Pflanzenteilen (z.B. Laub, Knol
le) und innerhalb dieser Pflanzentei-
le. Da nur ein begrenzfer Wasser-
vorrat im Produkt vorhanden ist, wird
das vorhandene Wasser so lange
umverteilt, bis sich ein Gleichge-
wichtszustand  zwischen dem Pro-
dukt und seiner Umgebung einstellr.
Die Intensitat des VWassertransportes
ist dabei sowohl von typischen Pro-
dukteigenschaften als auch von der
Temperatur und der relativen Feuch-
fe der umgebenden Luft sowie von
den jeweiligen Umsirdmungsbedin-
gungen abhangig.

KUSSERER FRISCHEGRAD

Wird davon ausgegangen, dass
der Verbraucher einerseits Frische for
sehr wichtig hélt, andererseits beim
Kauf aber nur eine visuelle /fihlbare
Einschatzung vomehmen kann, er-
scheint es zweckmaBig, einen dube-
ren Frischegrad zu definieren, der
den Zustand an der Oberfléche des
Produktes beschreibt. Es ist eine Pro-
dukteigenschaft auszuwdhlen, die
den Wasserverlust der duBBeren Ge-
webeschichten widerspiegelt und
die auf einfache Art und Weise zer-
stérungsfrei erfasst werden kann.

Ein solches Messprinzip, bei dem
aus dem Transpirationsverhalten des
Produktes bei gleichbleibenden Um-
stromungsbedingungen ein GuBerer
Frischegrad bestimmt wird, wurde
im Institut fur Agrartechnik Bornim
entwickelt. Die Grundidee des Ver-
fohrens basiert auf zwei Vorausset-
zungen:

m Je frischer ein Produkt, desto mehr

Wasser verliert es pro Zeiteinheit,
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Abb. 2: Thermographische Avfnahme: Die
Oberflichentemperatur  unterschiedlicher
Gemiisearten (Radies, Mohre und Toma-
te) ist umso niedriger, je mehr Wasser
verdunstet. Das Temperaturprofil (unten)
gibt die Temperaturverhiiltnisse an der
eingezeichneten Linie wieder.

® der gesamte Wasserverlust in der

Nacherntezeit erfolgt als Transpi-

rafion iber die Oberfléche.

Zur Bestimmung des Wasserzu-
standes werden lediglich die Ce-
wichtsabnahme pro Zeiteinheit und
die Oberflachentemperatur des Pro-
duktes gemessen (Abb. 1). Dafir
missen die lufiparameter und die
Umstrdmungsbedingungen  bekannt
sein oder konstant gehalten werden.
Durch die Verdunstung des Wassers
kohlt sich die Oberflache des Gemi-
ses ab (Abb. 2). Die Temperaturdif-
ferenz unter definierten Umgebungs-
bedingungen ist ein Mab fir die In-
tensitat der Transpiration. Wird beti-
spielsweise innerhalb der Messzeit
von wenigen Minufen vergleichs-
weise viel Wasser pro  Ober-
flacheneinheit an die Luft abgege-
ben, hat das Produkt einen hohen
Frischegrad und umgekehrt.

Dieses Messverfahren zeichnet
sich insbesondere dadurch aus,
dass eine Bezugsbasis vorhanden
ist und damit keine vergleichenden
Messungen notwendig sind. Diese
Basis ist der Zustand der Wassersdt-
tigung. Die Tatsache, dass pflanzli-
che Zellen nur eine begrenzte Was-
sermenge aufnehmen kénnen, wird
hier ausgenutzt, um die Ergebnisse

von Messungen, die zu beliebigen
Zeitpunkten an  unterschiedlichen
Produkten durchgefuhrt wurden, mit-
einander zu vergleichen. Dadurch
kann einerseits der Messaufwand
entscheidend verringert werden, an-
dererseits besitzt das Messergebnis
eine hohere Aussagekraft. Ein voll-
kommen wassergesattigtes Produkt
hat damit einen GuPeren Frischeg-
rad von 100%, Produkte mit VWas-
serverlusten infolge von Klimaeinflis-
sen oder mechanischen Verletzun-
gen weisen enfsprechend geringere
Frischegrade auf. Das bedeutet
gleichzeitig, dass ein Produkt zum
Emtezeitpunkt nicht unbedingt einen
Frischegrad von 100% haben muss!

Ein weiterer Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass auf der Grundlage von
Verénderungen des cuPeren Frische-
grades von Gemuse klimafische Be-
lastungen in der Nacherntezeit be-
werfet werden kénnen. Ein Beispiel
hierfur sind die Vermarktungsbedin-
gungen im Lebensmitteleinzelhandel.

FRISCHE Im
EINZELHANDEL

Auf dem Weg von der Ernte bis
auf den Ladentisch durchléuft Gemi-
se eine Vielzahl von Stufen mit unter-
schiedlichen klimatischen Bedingun-
gen. Um die Frische méglichst lange
zu erhalten, sind eine geschlossene
Kihlkette und der schnelle Entzug
der Feldwdrme durch geeignete Vor-
kihlverfahren wichtige Forderungen
an die Erzeuger. Die fir das Gemi-
se ungUnstigsten klimatischen Bedin-
gungen bestehen jedoch wdahrend
der Vermarkiung, also wenn das
Gemise offen und ungeschitzt pra-
sentiert wird.

Hohe Raumluftemperaturen, teils
noch unterstiitzt durch unginstige
Beleuchtungsmittel, trockene Luft und
geringe Luftbewegung beginstigen
ein schnelles Welken der Ware auf
Grund der groBen Wasserdampt-
Partialdruckdifferenz zwischen
Gemiseoberflache und  umgeben-
der Luft. Insbesondere Gemiisearten

wie Salate, Radies, Bundmdhren
oder Kohlrabi verlieren in kurzer Zeit
sehr viel Wasser und damit ihren An-
spruch an Frische.

Die Suche nach geeignefen L&
sungen fur den Llebensmitteleinzel
handel ist schwierig. Neben den
Ansprichen des Gemises mussen
die unterschiedlichen Anforderun-
gen des Handels — wie die optima-
le Présentation der Ware, die Be-
dienbarkeit und Handhabung der
Mébel, hygienische Anforderungen,
Standards des ladenbaus - und
dkonomische Fragen bericksichtigt
werden.

Unter diesen Aspekfen werden im
ladenbau unterschiedliche Verfah-
ren angeboten, wobei sich die we-
nigsten Varianten an den An-
sprichen des Gemises orientieren.

Abb. 3: Magliche erreichbare Temperatur der Zuluft durch
Verdunstungskiihlung bei einer Raumtemperatur von
20 °C in Abhéingigkeit von der relativen Luftfeuchte
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I LUFTBEFEUCHTUNG

Das grofde Problem der offenen
Prasentation ist also die hohe Was-
serdampf-Partialdruckdifferenz - zwi-
schen Gemise und umgebender
Luft, die zu einer hohen Transpiration
und schnellen Welke fihrt. Durch
eine gezielle Erhdhung der Luft
feuchtigkeit im Produktbereich kann
dieses Problem verringert werden.

Eine Maglichkeit ist das zeitweili-
ge Besprihen der Ware mit Wasser
aus  Spritzdisen.  Beispielsweise
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spruht die Anlage jede halbe Stunde
fir 5 Sekunden feinste Trépfchen.
Das Problem des Nasswerdens der
Ware kann nur durch teure Hoch-
drucksysteme gelést werden, die
das Wasser vernebeln. Zum Tell
wird dies in England und den USA
so gehandhabt. Hochdruckdisen
sind oberhalb der Présentationsthe-
ke angeordnet und verteilen einen
feinen Nebel.

Eine andere Variante der luftbe-
feuchtung sind Ultraschallverdunster,
die Nebel aus Wassertrépfchen mit
vergleichsweise kleinen Durchmes-
sern von 2 bis 5 pm erzeugen.
Wenn die Lufffihrung so gestaltet
wird, dass der Hauptteil der Verdun-
stung im Produkibereich wirksam
wird, lassen sich gleichzeitig zwei
for das Produkt ginstige Effekie er-
reichen: Die Luftfeuchtigkeit wird bis
in den Bereich der Sattigung erhoht
und die lufttemperatur durch Ver-
dunstungskihlung gesenkt.

Durch die Kombination von Ab-
kihlung und Luftbefeuchtung bei der
Verdunstung von Wasser werden
also drei wesentliche Effekte erzielt:
® Absenkung der Luft-/Produkitem-

peratur,
® gleichzeitige Erhdhung der Luft-

feuchte,
® vergleichsweise geringer Energie-
verbrauch.

Rechnerisch kann bei einer Raum-
lufttemperatur von 20 °C und 50 %

Abb. 4: Wasserverlust von Kopfsalat bei unterschiedlichen
Klimabedingungen ohne und mit Verdunstungskiihlung
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Abb. 5: Verkavfsmobel mit Luftbefeuch-
tung. Ein mit dem Auge kavm sichtharer
Kaltnebelschleier legt sich iiber das
Gemiise.

relativer Luffeuchte eine Temperatur-
absenkung in der Zuluft von mehr als
6 Grad dllein durch die Verduns-
tungskdlte erreicht werden (siehe
Abb. 3).

Zur praktischen Erprobung wur-
den am Institut fir Agrartechnik Bor-
nim (ATB] Versuche mit einem einfo-
chen Verkaufsmébel durchgefihrt,
das mit einen Uliraschallverdunster
zur Luftbefeuchtung ausgestattet war.
Unter den genannten Ausgangsbe-
dingungen (20 °C; 50 % rlF) konn-
fen mit dem Verdunster immerhin 4
Crad  Temperaturdifferenz  bei
gleichzeitiger Erhdhung der relafi-
ven Lufifeuchte auf fast Q0 % erzielt
werden. Dadurch lief sich die Fri-
sche von Kopfsalat deutlich langer
als bei normaler Prasentation erhal-
fen [Abb. 4): Uber einen Zeitraum
von 5 Stunden betrug der Wasser-
verlust lediglich 2 %; in der nicht be-
feuchteten, offen liegenden Kontroll-
variante waren es 12 %. Dieser Ef-
fekt ist primar auf den positiven Ein-
fluss der hohen relativen luftfeuchte
[rlF) am Produkt zuriickzufihren.
Dariiber hinaus bewirkt die Kihlung
— obwohl sie gering erscheint — be-

reifs eine Verringerung der Aimungs-
rate je kg Produkt und Stunde um
mehr als ein Drittel, von iber
80mg CO, auf unter 50 mgCO,,

Das Verfahren ist auch in Kombina-
fion mit Maschinenkihlung maglich,
wodurch dann fiefere Temperaturen
zu erzielen sind und der Abbau von
Inhalisstoffen des Gemiises weiter re-
duziert wird. Dabei werden Kaltluft,
Wasserdampf und Umgebungsluft so
miteinander vermischt, dass kalte und
gleichzeitig feuchte Luft an das Pro-
dukt gelangt. Auf diese Weise Igsst
sich die unginstige Trocknungswir-
kung von herkémmlichen Kalteanlo-
gen vermeiden. Um eine gleichzeiti-
ge Abkihlung und Luftbefeuchtung zu
erzielen, muss die Dimensionierung
der Gerdtetechnik fir die Mischung
von Luft und Wasser sorgfdltig aufein-
ander abgestimmt sein.

Zum Einsatz solcher Prasentations-
kihimobel mit zusatzlicher Luftbe-
feuchtung wurden am ATB gemein-
sam mit Industriepartnern umfangrei-
che Entwicklungsarbeiten geleistet.
Zurzeit erfolgt eine Erprobung dieser
Mobel [Abb. 5) unter prakfischen
Bedingungen in drei lebensmittel-
mérkten im Raum Potsdam. L]

Dr. M. Geyer, M. linke, Institut fir
Agrartechnik ~ Bornim,  Max-Eyth-
Allee 100, 14469 Potsdam-Bornim





