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Verdunstungskühlung zur Frischhaltung von 
Obst und Gemüse bei Direktvermarktung 

Die klimatischen Bedingungen in 

Verkaufsräumen sind meist unge
eignet für Obst und Gemüse. Ver

dunstungskühlung bietet sich als 

Möglichkeit an, um die Präsentati
onsbedingungen von Frischmarkt

produkten bei der Direktvermark
tung deutlich zu verbessern. In 

einer Versuchsanlage mit Ultra

schallvernebler konnte die Wasser
dampfPartialdruckdifferenz zwi

schen der Gemüseoberfläche und 

der umgebenden üift um mehr als 

80% verringert werden. Dadurch 

sanken die Transpirationsverluste 

bei Kopfsalat nach fiinf Stunden 
Lagerzeit von 12% auf 2%. 

Entsprechend den jeweiligen An
forderungen können Einfachlösun

gen fiir die Direktvermarktung bis 
hin zu anspruchsvollen Varianten 

konzipiert werden. 
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Bild 1: Änderung der 
Lufttemperatur bei der 

Verdunstungskühlung in 
Abhängigkeit vom Luftzu-

stand der umgebenden Luft 

Fig. 1: Changes in air 
temperature due to atmos-
pheric evaporation depen-

ding an air condition of 
ambient air 

Die meisten Obst
und Gemüsearten 

reagieren nach der Ernte 
auf hohe Temperaturen 
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und niedrige relative Luftfeuchten mit 
schnellem Verderb. Besonders stark wirken 
sich ungünstige klimatische Bedingungen 
bei Blatt- und Wurzelgemüse, wie Kopfsalat 
oder Bundmöhren, aus. Bereits nach weni
gen Stunden werden Welkeerscheinungen 
sichtbar. Neben dem Verlust der äußerlichen 
Attraktivität verlieren solche Produkte auch 
erhebliche Mengen an wertgebenden In
haltsstoffen. 

Der Grund für die schnelle Welke von 
Gemüse liegt zum einen am Gemüse -
ungünstiges Oberflächen/Volumenverhält
nis (Blattsalate) und geringe Transpirations
widerstände von Wurzeln und Knollen 
(Möhren, Radi es) - und zum anderen an der 
meist zu hohen Lufttemperatur und der zu 
geringen relativen Luftfeuchte in den Ver
kaufsräumen. Dementsprechend besteht ei
ne große Wasserdampfpartialdruckdifferenz 
zwischen Produktoberfläche und umgeben
der Luft. 

Im Rahmen des Projektes wurde das Prin
zip der Verdunstungskühlung untersucht, um 

20 40 60 60 100 
Relative Luftreuchte relative humidity in %  

Obst und Gemüse beim Verkauf über einen 
längeren Zeitraum frisch und attraktiv zu er
halten. Hierdurch kann die Wasserdampf
partialdruckdifferenz und die Temperatur 
am Produkt mit einfachen Maßnahmen ver
ringert werden. 

Befeuchtung und Kühlung der Luft 

Der Übergang von Wasser aus der flüssigen 
in die dampfförmige Phase bei atmosphäri
schem Druck wird als Verdunstung bezeich
net. Verdunstung ist das Ergebnis des Zu
sammenwirkens von Wärme- und Stoffaus
tausch zwischen einem Wasserreservoir und 
der umgebenden Luft. Für die Verdunstung 
ist Energie (etwa in Form von Wärme) erfor
derlich, die der Luft und/oder dem frischen 
Produkt entzogen wird und die somit zu ei
ner örtlichen Abkühlung führt. 
Bei der Auswahl und der Dimensionierung 
der Gerätetechnik für die Verdunstungsküh
lung müssen, um eine optimale Abkühlung 
zu erreichen, die zu mischenden Masseströ-

Tab. 1: Veränderung der Atmungsrate in Abhängigkeit von der Temperaturabsenkung durch Verduns
tungskühlung bei Kopfsalat 

Table 1: Change in Temperatur Atmungsrate Temperatur durch Atmungsrate Differenz 
respiration rate depen- R1*1 Verdunstungskühlung R2 R1-R2 

ding an temperature (oC] [mg/kg h] bei 40% rH, [°C] [mg/kg h] [%] 
difference due to 

21 - 40 4,5 13 - 20 50 - 76 
atmospheric evaporati-

1 0  
1 5  32 - 45 8,5 1 9 - 34 49 - 76 

an in the case of lettuce 20 51 - 60 13,5  29 - 44 57 - 73 
25 73 - 91 1 6,0 36 - 48 49 - 53 

')Angaben zur Temperaturabhangrgkert der Atmungsrate nach 121 
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Umgebllllgsluft 
ambient air 

Bild 2: Anlage zur 
Verdunstungskühlung 
von Gemüse 

feuchte, gekühlte Luft 
humidified, cool air 

Verpackungsmaterial 
packaging material Fig. 2: Facility for atmos

pherical evaporation of 
vegetables 

Die Austrittsöffnung wurde so gestaltet, dass 
die feuchte Luft von oben kommend mit ei
ner Luftgeschwindigkeit von etwa 0,2 m/s 
über die Kisten mit Gemüse strömt. Je nach 
"Rauhigkeit" der Oberfläche der gefüllten 
Kisten war bei konstanter Luftgeschwindig
keit eine mehr oder weniger starke Beimi
schung von Umgebungsluft im Produktbe
reich und damit eine Verringerung des Kühl
effektes zu verzeichnen. Ein optimales 
Verhältnis von Wasser- zu Luftmenge lag 
dann vor, wenn in der Mitte der Präsentati
onsebene keine oder nur noch Spuren von 
Nebel sichtbar waren. me von Wasser und Luft so aufeinander ab

gestimmt sein, dass die Luft die gesamte 
Wassermenge gerade vollständig aufnehmen 
kann. 

In Bild 1 sind die erreichbaren Abkühlun
gen der Luft bei der Mischung von Wasser 
mit Raumluft dargestellt. Variable Luftzu
stände (Temperatur 10  bis 30  °C, relative 
Feuchte 20 bis 90 %) führen zu unterschied
lichen Abküh Iungen. 

Effekte durch Verdunstungskühlung 

Neben der Einschränkung der Transpiration 
durch die Verringerung der Wasserdampf
partialdruckdifferenz reduziert die Tempera
turabsenkung auch temperaturabhängige 
Abbauprozesse (etwa Atmung) im Produkt
innern [ 1 ] .  Je geringer die Atmung, desto 
länger bleibt die Qualität erhalten. Weil die 
Atmungsrate exponentiell ansteigt, sind 
durch kleinere Temperaturabsenkungen von 
5 bis 9 K bereits verhältnismäßig große Ver
minderungen der Atmung zu erreichen 
(Tab. I ) .  

Technische Möglichkeiten 
zur luftbefeuchtung 

Eine aktive Luftbefeuchtung ist mit ver
schiedenen Maßnahmen möglich [3] .  Eine 
lufttechnische Anlage, welche die oben be
schriebenen Bedingungen erfüllen kann, be
steht mindestens aus einer Belüftungsein
heit, einer Befeuchtungseinheit und einer 
Mischstrecke sowie Luftleiteinrichtungen. 

Die Belüftungseinheit und die Befeuch
tungseinheit sind so auszuwählen, dass die 
Luft im gesättigten Zustand ( 1  00% Luft
feuchte) das Produkt anströmt. Zu stark 
übersättigte Luft führt zu unerwünschter 
Tropfenbildung auf dem Produkt, auf der 
Verpackung und/oder auf dem KühlmöbeL 
Zu trockene Luft hat negative Auswirkungen 
auf die Haltbarkeit des Produktes. 

Die Mischung von Wasser- und Luftmas
sestrom kann auf unterschiedliche Art und 
Weise erfolgen. Für den hier interessieren
den Anwendungsfall sind zwei prinzipielle 
Lösungen denkbar: 

fläche geführt und nimmt durch die vor
handene Partialdruckdifferenz Wasser auf. 
Es sind technische Lösungen bekannt, bei 
denen die Austauschfläche durch textiles 
Gewebe, das teilweise mit einem Wasserre
servoir in Verbindung steht, vergrößert 
wird. 

• Das kalte Wasser wird in Tröpfchenform in 
die Luft gebracht, um die Austauschfläche 
zu vergrößern. Technisch ist dies sowohl 
über Hochdruckdüsen als auch durch Ul
traschallvernebler möglich. In beiden Fäl
len gelangt das Wasser als Kaltnebel in die 
Luft. Die Variante mit Ultraschallvernebler 
hat verschiedene Vorteile wie beispielswei
se die einfachere Regelbarkeit der Kaltne
belmenge und den geringeren technischen 
Aufwand. 

Eine leichte Übersättigung der Luft im Aus
trittsquerschnitt hat den Vorteil, dass die Ver
dunstungskälte direkt im Produktbereich 
wirksam werden kann. Stärkere Übersätti
gung führt zu nicht e1wünschter Tropfen
und Fi lmbildung. 

Versuchsergebnisse 

Zu Versuchszwecken wurde eine Ver
kaufstheke gebaut (40 . 1 20 cm) und mit ei
ner Verdunstungskühlung mit Ulh·aschall
vernebler ausgestattet (Bild 2) . Der Ultra
schallvernebler entwickelt 
Kaltnebel aus Wassertröpf
chen mit Durchmessern 
zwischen 2 und 5 11m. Die
ser Nebel wird in der 
Mischkammer (im vorlie
genden Fall eine senkrecht 
stehenden Acrylglasröhre 
von 1 00 cm Länge) mit 
Umgebungsluft vermischt. 

Bild 3: Wasserverluste von 
Kopfsalat bei Verdunstungs

kühlung 

Fig. 3: Water Iosses of But-
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Im Bild 3 sind beispielhaft Ergebnisse ei
nes Versuches mit Kopfsalat dargestellt. 
Durch die Erhöhung der relativen Feuchte 
(rH) und die Absenkung der Temperatur (tL) 
wird die Wasserdampfpartialdruckdifferenz 
(dp) zwischen Gemüseoberfläche tmd umge
bender Luft drastisch reduziert. Im Vergleich 
zu der Kontrollvariante 3 (bei Raumluftbe
dingungen) verringerte sich die Wasser
dampfpartialdruckdifferenz um mehr als 
80 % bei der Variante l mit Verdunstungs
kühlung unter optimalen Bedingungen. 
Hierdurch reduzierte sich der Wasserverlust 
von knapp 1 2 % aufweniger als 2 %  über ei
nen Zeitraum von fünf Stunden. Selbst als 
Luft- und Wassermassestrom nicht optimal 
aufeinander abgestimmt waren (Var. 2), er
gaben sich erhebliche Verlängerungen der 
Haltbarkeit des Gemüses. 
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• Die Luft wird über eine freie Wasserober- atmospherical evaporation L-------------------------.J 
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