
Neue Erkenntnisse beim Kiihlen und Gefrieren
von Lebensmitteln mit fliissigem Stickstoff

W. TRAPPMAT\N - Messer Griesheim

ln letzter Zeit gewinnt das sehr schnelle Geflieren von Lebensmitteln durrch
den Einsatz von fhissigem Stickstoff in der Bundesrepublik Deutschland mehr
und mehr an Bedeutung. Nachdem 1966 mit Laborversuchen begonnen wurde,
konnte das Verfahren im Fru.hjahr 1968 auf der Messe in Hannover der
Offentlichkeit vorgestellt werden. Heute sind in der BRD 12 Gefriertunnel in
Eetrieb, in denen Lebensmittel durch den Einsatz von fliissigem Stickstoft
konserviert werden.

Bis zum Jahresende 'werden es et'rsa 15 bis 20 sein.
Die Entwicklung wird dadurch beschleunigt, daG Stickstoff heute zu Preisen

angeboten wird, die das Gefrieren damit wirtschaftlich tragbar machen.
Bedingt durch die Einftihrung der Blasstahlverfahren in der Stahlindustrie

wurden sehr groBe Luftzerlegungsanlagen gebaut, bei denen Stickstoff in
gasfcirmigem Zustand anfiillt. Dieser gasfcirmige Stickstoft kann mit einigem
Investitionsaufwand und zusdtzlicher Energie verfhissigt .,rrerden. Der thermo-
dynamisch bedingte hohe Energiekostenanteil gestattet dennoch Erzeugungs-
kosten, die die Anwendung des fhissigen Stickstoffs in vielen Bereichen er-
rrriiglicht, so auch in der Lebensmittelbranche.

Stickstoff ist ein quasi inertes Gas, d. h. er hat keine erkennbare Wirkung
auf Farbe, Geschmack und Aroma der Lebensmittel.

Die Verdampfungswdrme betragt 48 kcal/kp, die fiihlbare Wdlme bei 0 "C
ebenfalls 48 kcal/kp. Dies bedeutet, daB clie Hdllte der im fhissigen Stickstoff
enthaltenen Kiilte bei -196'C zur Verfiigung steht. Hieraus ergibt sich eine
besonders groBe mittlere Temperaturdifferenz zwischen Krihlmittel und Gui.
die sehr gro8e Gefriergeschwindig^keiten ermdglicht.

Ein mit fliissigem Stickstoff arbeitendes Spriihgefrierger.{t, in Bild 1 sehen
Sie das Schema, besteht im Prinzip aus einem gegen Wirrmeeinfall isolierten
Tunnel, durch den das Gas auf geejgnete Weise transportiert wird. Etwa zu
i3eginn des letzten Tunneldrittels befindet sich die Sprtihzone, in der fliissiger
Stickstoff durch ein Diisensystern direkt auf das Gas gespruht wird- und dabei
unter Aufnahme der Verdampfungswdrme in den gasfclrmigen Zustand iiber-
g-eht. Der gasfcirmige Stickstoff wird anschlie8end zur Gutseinlrittsdffnung
hin. also im Gegenstrom zl.rrn Gut geleitet, wobei er seine frihlbale Kdlte
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abgibt. Das zu gefrierende Gut u'ird also a-uf seinem \Veg durch den Gefrier-
tunnel zundchst mit kaltem gasfcirmigen Stickstoff vorgeki.ihlt, rn'as etwa bis
z.n die Gefriertemperatur herangeht. Dann u'ird das Gut dr.rrch Bespri.ihen
gefroren. In der anschlieBenden Nachkiihlzone erfolgt die Temperaturanglei-
chung iiber den Querschnitt des Gutes, wobei die Oberfliichentemperatur
v,'ieder etwas ansteigt und die Kernlemperatur weiter absinkt.

Bild 2 zeigt einen Cryogen-Rapid-Gefriertunnel mit einer Leistung von 350
bis 500 kp Gut/h. Er hat eine Tunnelldnge von 7 m, eine Bandbreite von
1,1 m. Der AuBentunnel besteht aus Aluminium, der Innentunnel, ebenso wie
das Fijrderband, aus rostfreiem S1ahl. Der Tr.rnnel;st so konstruiert, daB die
Verbindung von Innen- und Au.fJentunnel flexibel jst. Hierdurch konnen die
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unterschiedlichen Ldngeniinderungen von Innen- und Auf3entunnel bei der
Abkiihlung ohne vreiteres aufgenommen werden, ohne daB Ver.,r,zerfugen auf-
treten. Der Tunnel ist mit Perlit-Pulver isoliert.

Mit Hilfe eines stufenlosen Getriebes und eines polumschaltbaren Motors
Iassen ich Durchlaufzeiten zwischen 4 und 60 min einstellen. Die eingesprtihtc
Stickstoffmenge wird anhand eines Manometers, das den Vordruck anzeigt,
mittels eines Handventiles dosiert. Nlit Hilfe von 3 Widerstandsthermometern,
die im Vorktihlteil in der Niihe cies Guteintritts, unmittelbar vor der Spri.ih-
zone und in der Nachkiihlzone angebracht sind. kann der Temperaturverlauf
im Gefriertunnel kontrolliert werden. Die Art des Fcirderbandes ist dem
Gefriergut angepa8t. Je nachdem, ob Fisch, Fleisch. Obst, Gerniise o. d. ge-
floren wird, werden Spiraldrahtgiiederbdnder. Drahtosenglieclerbdnder und
andere eingesetzt. Der Gefriertunnel ist weiterhin zuy R.einigung mit einem
Wassersptihsystem ausgertistet. Eine Reinigungsbi.irste sorgt dafiir. daB das
Band selbsttdtig gesdubert wird.

Im ndchsten Bild sehen Sie den Tunnel B 400 60, der eine Tunnelldnge
von 4 und eine Bandbrcite von 0.6 m hat.

Eitd 3.

In ihryr kcinnen 150 bis 200 kp h an Ware gefrostet lverden.
Au8erdem werden noch Crvogen-Rapid-Tunnel mit 8.5 und 1J. m Lri,nge

bei 1,1 bzw. 7,2 Bancibreite gebaut
Die Versorgung des Gefriergerdtes mit fhissigem Stickstoff elfolgt durch

einen pulver-vakuum-isolielten Standtank, wobei die TankgrdBe dem Ver-
brauch angepafJt wild. Die Verdampfrrngsverluste durch den laufenden WAr-
meeinfall liegen unter 0.50.'o,Tag. Der verdampfte Stickstoff dient mit dazu,
bei laufender Entnahme den erforderlichen Tankdruck von ca. 2 atii aufrech,;
zu erhalten.

Der fliissige Stickstoff 'n'ird vorn Standtank zirm Gefr.'iergerd.t durch eine
hochwertig isolierte Leitung geftihrt. Tunnel und Tank soliten rntiglichst nahe
beieinander stehen, ciamit die Leitting so kurz s,ie mdglich ii'ird. In der'
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Praxis lassen sich al,lerdt:rgs LeitungslSngen von 30 m r-rnd mehr oft nicht
vermeiden. Um die Kdlteverluste trotzdem moglichst gering zu halten, werden
superisolierte Leitr-rngen eingesetzt, wobei der Wdrmeeinfaltr nur 2 bis 3 kcal,'
mh betrdgt.

Die Beftillung der Tanks erfolgt durch ebenfalls hochu'ertig isolierte Tank-
vv-agen frir tiefkalte, verfliissigte Gase. die den fltissigen Stickstoff vom
Erzeugerwerk zum Verbraucher bringen. Eine .gurte Isolierung beim Transport
und bei der Lagerung des fltissigen Stickstoffs ist wichtig, da bei zu starker
Erzeugerwerk zum Verbraucher bringen. Eine gute Isolierung beim Transpolt
verdampft. Bei Atmosphdrendruck entstehen aus 1 1 N2 fl. ca. 180 I Gas mit
.einer Temperatur von -196 "C. Die Gefrier- bzrv. Kiihl.leistung des Tunnels
wird hierdruck stark verringert.

Auf Bild 4 ist der Temperaturverlauf im Tunnel r.iber der Tunnelldnge bzlv.
der Durchlaufzeit durch den Tunnel aufgetragen. Gezeigt w-erden die Gas-
temperatur, die Oberfldchentemperatur und die Kerntemperatur des Gutes.
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Die Gastemperatur sinkt von der Gutenintrittsseite ausgehend ab und erreicht
in der Spri.ihzone -196 "C. AnschlieBend steigt sie wieder schnell an. Die Ober-
fidchentemperatur fiillt ebenfalls sehr rasch. Nach Verlassen der Sprtihzone
steigt sie wieder an, wobei durch Wiirmleitung dem Kern des Gutes mehr
lVdrme entzogen wird als nach aullen an das Nr-Gas abgegeben wild. Die
Kerntemperatur sinkt stetig ab, bis bei oder nach Verlassen des Tunnels sich
Kern- und Oberfliichentemperatur angleichen

Das ndchste Diagram zeigt die Gefrierzeit in Abhiingigkeit von der Schicht-
dicke des Gutes.

Bild 5.

2168tC
Schrchldrcke des Gutes tcn

Unter Gefrierzeit ist hier die Zeit zu verstehen, die notwendig ist, um dem
Gut im Gefriertunnel so viel Wdrme zu entziehen, daB eine mittlere Tempe-
ratur von -18 bis -20'C erreicht wird. Die Darstellung gilt ftir unverpacktes
Gut mit einem spezifischen Wassergehalt von ?5 bis 80 0/s.

Um die oben gezeigten Gefrierzeiten erreichen zu ktinnen. muB das Gut
unverpackt gefroren werden. Sollte eine Verpackung vor dem Gefrieren unbe-
dingt erforderlich sein, so mu3 sie mciglichst eng am Gut anliegen. Gut ge-
eignet ist hierfr.ir eine Schrumpf- oder Vakuumverpackung in Folien. Reine
Polydthylen- oder Zellglasfolien sind- nicht geeignet, da sie beim Bespriihen
mit fhissigem Stickstoff versprciden und zerreiBen. Gut verwendbar sind da-
gegen Verbund- und Mischpolymerisatfolien. Eine Verpackung auf andere
Art, bei der- z. B. ein Luftpolster zwischen Verpackung und Gut liegt, bewirkt
eine lvesentliche Verschlechterung des Wdrmeiiberganges. Die Vorteile des
Gefrierens mit fhissigem Stickstoff gehen hierbei weitgehend verloren.

Betrachtet man allein den Energieaufwand, der beim Fliissigstickstoffge-
frieren im Vergleich zu konventionellen Gefrierverfahren erforderlich ist,
bezweifelt man die Wirtschaftlichkeit des Vert'ahrens. Vergleicht man z. B.
die Energiemengen, die nach dem Carnot-ProzeB zur Erzeugung einer be-
stimmten Kiiltemenge einmal bei -40 

oC, zum anderen bei -196 'C erforderlich
ist. so konlmt man zum Verhdltnis von ca. 1 : 12. Das heiBt, zul Erzeugung
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von beispielsweise 1 kcal mu$ bei -196' etwa l2-mal mehr Energie aufge-
rvendet als bei -40 "C.

DaB das Ki.ihlen und Gefrieren mit fliissigem Stickstoff trotzdem u'irtschaft-
lich sein kann, dafur sorgen die im folgenden erlduterten Vorteiie:

Die Investionskosten sind gering. Sie betragen bei gleicher Kapazitdt etwa
l, a der Aufwendungen ftir herkcimmliche Gefrierapparate. Ein Kaltiufttunnel
besteht beispielsweise nicht nur aus dem eigentlichen Gefriertunnel, sondern
bencitigt darr.iber hinaus die Anlage zur Erzeugung der Kdlte sowie Gebldse
zum IJmrvdlzen der Kr.ihlluft, die relativ hohe elektrische Antriebsleistung
erfordern. Beim Fir.issigstickstoff-Gefriersystem hingegen ist die Kdlte ge-
speichert.

Durch den einfachen Aufbau des Fli.issig-Stickstoffapparates verursachen
Wartung und Unterhaltung nur geringftigige Kosten. Das Gerdt ist leicht
zu reinigen, der Platzbedarf ist gering, zumal der Speichertank im Freien
aufgestellt werden kann. Da eine sehr groBe Temperaturdifferenz zwischen
Gut und Ktihlmittel zur Verfi-igung steht. sind die Gefrierzeiten wie schon
oben im Diagramm gezeigt, sehr kurz. Hierdurch bleibt die Konsistenz und
damit die Qualitiit der Lebensmittel weitgehend erhalten. Der Tropfverlust,
d. h. der Austritt an Fliissigkeit aus dem aufgetauten Gut, der beim lang-
samen Gefrieren wegen der durch groBe Eiskristalie zerstcirten Zellen auf-
tritt, ist beim Fhissigstickstoff-Gefrieren gering Auch die Austrocknungs-
verluste beim Krihlen und Gefrieren von unverpacktem Gut sind gering,
sie liegen unter 0,5 0,9.

Vorteilhaft sind weiterhin die Beweglichkeit bei Produktionsumstellung
und die kurzen Anfahrzeiten.

Aufgrund der oben genannten Vorteile sollte man annehmen, daB das
Kiihlen und Gefrieren mit fliissigem Stickstoff nur fiir hochwertige Lebens-
mittel interessant ist. Die Praxis zeigt jedoch, dafJ die Faktoren Anpassungs-
f dhigkeit, einfache Handhabung, Arbeitsweise im Durchlaufverf ahren be-
deutende Rationalisierungseff ekte ermdglichen. wodurch die Wirtschaftlich-
keit gegeben ist.

Ar-rBerdem ist durch den Einsatz von fliissigem Stickstoff das sogenannte
Krustengefrieren moglich, d. h. sehr schnell die Randzone des Gutes zL\

gefrieren, rvdhrend der Kern spdter im Ktihlraum durchgefroren wird.
Betriebserfahrungen liegen bisher ftir Fisch, Fleisch, Backwaren, Obst und

Gemuse, Eiskrem und Milchprodukte vor.
Es werden meistens Edelfische, wie Seezungen. Heilbutt, Steinbutt. Aal,

Lachs, auBerdem Krabben auf dern Fischsektor mit Stickstoff gefroren. Aus-
schlaggebend ist hier die gute Qualitiit der Produkte.

Auch auf dem Fleischlvarengebiet werden in erster Linie Spezialitd'ten, rvie
SchaschlikspieBe, Kohlrouladen, Steaks, Meat-patties usw. gefroren. Bild 6 zeigr
das Gefrieren von SchaschlikspieBen.

Auch bei den Back- und Teiglvaren sind es Spezialitdten v'i.e Knodel. Maul-
taschen. Brtitchen. aber aucir Konditortorten. Das Getrieren von Konditortor-
ten zeigt BiId 7.

Der Kunde hatte zundchst das Cr'yogen-Rapid-Verfahren gervdhlt, da die
Konditortorten ein neues Produkt waren. Die Marktchancen waren noch nichr
abztrschdtzen, so da8 man zundchst mogiichst u'enig investieren wollte. Es
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Bild 6

Bitd 7.
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zeigte sich, da8 hier das Krustengefrieren sehr gut anwendbar war. Es konnte
eine Flie8bandfertigung aufgezogen werden, wobei die Torten beim Durchlauf
durch den Stickstofftunnel krustengefroren wurden. Die Randzone, mit ihr
Sahne und Garnierung, wurden gefroren. wdhrend der Kern im Krihlhaus
durchgefroren wurde.

Afrnhch ist es beim Gefrieren von Fruchteis in Poly[thylen-Bechern. Die
Eiskrem wird fltissig mit einer Temperatur von -4 bis -b "C eingefrillt. Beim
Durchlauf durch den Tunnel rvird innerhalb weniger Minuten eine Rand-
schicht von 10 bis 15 mm auf etwa -20'C gehdrtet. Anschlie8enC erfolgt die
Verpackung, wdhrend das Durchhdrten im Tiefkiihllagerraum geschieht. Auch
bei dieser Firma wurde durch das tr'}.issigstickstoffgefrieren die Fertigung
rationeller, wobei die Handling-Kosten stark reduziert '*'erden konnten.

Beim Gefrieren von Obst und Gemiise ist einmal die gute Qualitdt der ge-
frosteten Ware, andererseits die kurze Erntezeit ftir den Einsatz des Verfahreirs
ausschlaggebend.

Neuerdings wird fliissiger Stickstoff nicb.t nur zum Getrieren. sondern auch
zum Ki.ihlen eingesetzt. Fruchtjoghurt wird gebriitet, in Recher abgeftillt und
muB anschlieBend um 40 bis 50'C heruntergek'jhlt rn'erden. Aufgrund der
Wirksamkeit thermoaktiver Bakterien wird die Qualitdt des Produktes umso
besser und gleichmdBiger, je schneller das Herunterkiihien erfolgt. Um die
beim Cryogen-Rapid-Verfahren zr"rr: Verfi.igung stehende hohe Temperaturdif-
terenz ausnutzen zu kcinnen, ist es notwendig. die Joghurt-Oberfidche so weit
zu unterklihlen, daB sie gefriert. Der- T'emperaturar-rsgleich auf die gewi.inschte
'Iernperatur erfolgt nach Verlassen cies Tunnels. Das Gefrieren der Randzone
schadet dem Joghurt nicht, da durch das sehr schnelle Gefrieren keine Ent-
mischung eintritt. Der I(unde, der das Verfahreri einsetzt, gibt als Gninde
Qualitiitsverbesserung und Rationalisierungseffekte an.

Auch beim Mahlen von Gewtirzen wiri Stickstoff scit l<nrzem eingesetzt.
In einer Schtittelrinne werden <iie Gewilrze durch Bespriihen mit fhissigem
Sticktoff verspr6det und anschlieBend gemahlen. Die Leistung der Mrihle kann
hierdurch heraufgesetzt und das Ausdampfen dtherischer Ole, also von Ge-
r.r'iirzstoff en, weitgehend verringert werden.

Zusammenfassend l<ann man sagen, daB der fh,issi.qe Stickstoff schon heute
seinen Platz beim Kuhlen und Gefrieren von Lebensmitteln hat.

Das Sprr.ihverfahren ist inzwischen so weit entwickelt. da8 83 bis 85 % der
im Stickstoff gespeicherten Kdlte auf das Gut iibertrapen n,erden. \rorausset-
zung hierfr.ir ist allerdings kontinuierliche Beschickung des Tunnels und vollc
Bandbelegung.

Die Anwendung ist gegeben fiir hochwertige Lebensmittel, da die Qualitdt
u,'eitgehend erhalten bliebt. Durch das schnelle Gefrieren im Durchlaufver-
fahren ergeben sich Rationalisierungsmogiichkeiten, so daB das Stickstoffge-
lrieren wirtschaftlich auch fr.ir billigere Produkte wird. Durch die geringen
In.restitionskosten und die Anoassungsfiihigkeit ist das Verfahren weiterhin
gut bei kurzen Erntezeiten, Einfuhrung neuer Produkte und hdufigen Pro-
duktionsumstellungen geeignet.
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Nove pciznatkv pri chladeni a zrr'*azovani potrar.in
ll'apalnym clusikorn

Srihrn
Zmrazovanie potlavin kvapalnym dusikom nadobrida v Nemeckej spolkovej re-

publike na vlizname. Dnes je v pouZivani asi 20 zmrazovacich tunelov na hvapalny-
dusik. Rozhodujircim faktorom je cena dusika, av5ak uZ dnes je rentabilnd zmrazo-
vanie cennejSich druhov potravin, ako je ovocie, mliedne vfrobky, miisov6 vfrobky,
najm:i pre rychle zrnrazo'r'anie. V dlSnku si popisan6 zmrazovacie tunely a ich
rivkonr'.

Hoerre flogr{aHlrfl B oa).;racrn oxJrat+(AeHrrfl rr Ba\IopaxitrBaHr{fl
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20 xoroAlrrbrrbrx rlnrrrre,reli rl xrrXHuw a3oroM. Penrarollnu (rariropolt flBJ-rqercg rlena
a3oTa, Ho yFie B Hacr(rflulrrl Bllelrfi 3a\IopaEiI{BaHI,Ie 6o:ree rlenutrx [I,Irr]eBr,Ix flpo[ylrToB
pentaolrnuno, HaK Hafllr (t1'r-1i1sv. troirorllrbre II'3IerILtfl, rrflcHble [pollyRTbr, r.raenrrlt o6pa-
3ol[ r{B-Ba firrcrporrr ]a\r,rlra,firrBaHrrrT. Crarrs rpariryer xoJro[]4JILHbre ryune.rrr4 x Lrx rrpo-
l, 3]li:Jf IITe.IE,ll ( rC T h

Nes finrlirrss jrl foocls ref'rieeration ancl {reezing bv
liciriicl niirogen

Summary

The impoltance oI the fleezing of foods by liquid nitlogerr in Western Federa!
Germany is still greater, At preent time about 20 freezing tunnels using liquid
nitrogen are in operation. The most limiting factor here is the price of nitrogen but
it is clear today already that the rentability of quick freezing more precious foods
like fruit, milk and meat products is high. More detailed description of freezing.
tunnels and their outputs are included.
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