Neue Erkenntnisse beim Kiihlen und Gefrieren
von Lebensmitteln mit flissigem Stickstoff

W. TRAPPMANN — Messer Griesheim

In letzter Zeit gewinnt das sehr schnelle Gefrieren von Lebensmitteln durch
den Einsatz von fliissigem Stickstoff in der Bundesrepublik Deutschland mehr
und mehr an Bedeutung. Nachdem 1966 mit Laborversuchen begonnen wurde,
konnte das Verfahren im Frihjahr 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 Stickstoff
konserviert werden.

Bis zum Jahresende werden es etwa 15 bis 20 sein.

Die Entwicklung wird dadurch beschleunigt, dafl Stickstoff heute zu Preisen
angeboten wird, die das Gefrieren damit wirtschaftlich tragbar machen.

Bedingt durch die Einfiihrung der Blasstahlverfahren in der Stahlindustrie
wurden sehr groBe Luftzerlegungsanlagen gebaut, bei denen Stickstoff in
gasformigem Zustand anfillt. Dieser gasférmige Stickstoff kann mit einigem
Investitionsaufwand und zusétzlicher Energie verfllissigt werden. Der thermo-
dynamisch bedingte hohe Energiekostenanteil gestattet dennoch Erzeugungs-
kosten, die die Anwendung des fliissigen Stickstoffs in vielen Bereichen er-
moglicht, 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 Verdampfungswirme betriglt 48 kcal/kp, die fiihlbare Wirme bei 0°C
ebenfalls 48 kcal/kp. Dies bedeutet, daB die Hilfte der im fliissigen Stickstoff
enthaltenen Kilte bei —196 “C zur Verfligung steht. Hieraus ergibt sich eine
besonders grofie mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kithlmittel und Gut.
die sehr groBe Gefriergeschwindigkeiten ermdglicht.

Ein mit fliissigem Stickstoff arbeitendes Spriihgefriergerit, in Bild 1 sehen
Sie das Schema, besteht im Prinzip aus einem gegen Wirmeeinfall isolierten
Tunnel, durch den das Gas auf geeignete Weise transportiert wird. Elwa zu
Beginn des letzten Tunneldrittels befindet sich die Spriihzone, in der fliissiger
Stickstoff durch ein Diisensystem direkt auf das Gas gespriiht wird und dabei
unter Aufnahme der Verdampfungswirme in den gasférmigen Zustand iber-
geht. Der gasformige Stickstoff wird anschlieBend zur Gutseintrittsoffnung
hin, also im Gegenstrom zum Gut geleitet, wobei er seine fithlbare Kilte
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abgibt. Das zu gefrierende Gut wird also auf seinem Weg durch den Gefrier-
tunnel zunéchst mit kaltem gasformigen Stickstoff vorgekiihlt, was etwa bis
an die Gefriertemperatur herangeht. Dann wird das Gul durch Besprihen
gefroren. In der anschlieBenden Nachkihlzone erfolgt die Temperaturanglei-
chung iber den Querschnilt des Gutes, wobei die Oberflichentemperatur
wieder etwas ansteigt und die Kerntemperatur weiter absinkt.

Bild 2 zeigt einen Cryogen-Rapid-Gefriertunnel mit einer Leistung von 350
bis 500 kp Gut/h. Er hat eine Tunnellinge von 7 m, eine Bandbreite von
1,1 m. Der AufBlentunnel besteht aus Aluminium, der Innentunne!, ebenso wie
das Forderband, aus rostfreiem Stahl. Der Tunnel ist so konstruiert, daB die
Verbindung von Innen- und Aullentunnel flexibel ist. Hierdurch kénnen die
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unterschiedlichen Langendnderungen von Innen- und AuBentunnel bei der
Abkiihlung ohne weiteres aufgenommen werden, ohne daBl Verwerfugen auf-
treten. Der Tunnel ist mit Perlit-Pulver isoliert.

Mit Hilfe eines stufenlosen Getriebes und eines polumschaltbaren Motors
lassen ich Durchlaufzeiten zwischen 4 und 60 min einstellen. Die eingespriihte
Stickstoffmenge wird anhand eines Manometers, das den Vordruck anzeigt,
mittels eines Handventiles dosiert. Mit Hilfe von 3 Widerstandsthermometern,
die im Vorkiihlteil in der Nihe des Guteintritts, unmittelbar vor der Spriih-
zone und in der Nachkiihlzone angebracht sind, kann der Temperaturverlauf
im Gefriertunnel kontrolliert werden. Die Art des Forderbandes ist dem
Gefriergut angepafit. Je nachdem, ob Fisch, Fleisch, Obst, Gemiise o. i. ge-
froren wird, werden Spiraldrahtgliederbénder, Drahtésengliederbinder und
andere eingesetzt. Der Gefriertunnel ist weiterhin zur Reinigung mit einem
Wassersplihsystem ausgeriistet. Eine Reinigungsbiirste sorgt dafiir, daB3 das
Band selbsttitig gesdubert wird.

Im nidchsten Bild sehen Sie den Tunnel B 400 60. der eine Tunnellinge
von 4 und eine Bandbreite von 0.6 m hat.

Bild 3.

In ihm konnen 150 bis 200 kp h an Ware gefrostet werden.

AuBerdem werden noch Crvogen-Rapid-Tunnel mit 8.5 und 11 m Linge
bei 1,1 bzw. 1,2 Bandbreite gebaut

Die Versorgung des Gefriergeridtes mit fllissigem Stickstoff erfolgt durch
einen pulver-vakuum-isolierten Standtank, wobei die TankgroBe dem Ver-
brauch angepallt wird. Die Verdampfungsverluste durch den laufenden Wir-
meeinfall liegen unter 0,5/ Tag. Der verdampfte Stickstoff dient mit dazu,
bei laufender Entnahme den erforderlichen Tankdruck von ca. 2 atii aufrecht
Zzu erhalten.

Der flissige Stickstoff wird vom Standtank zum Gefriergerit durch eine
hochwertig isolierte Leitung gefiihrt. Tunnel und Tank sollten moglichst nahe
beieinander stehen, damit die Leitung so kurz wie méglich wird. In der
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Praxis lassen sich allerdizigs Leitungslingen von 30 m und mehr oft nicht
vermeiden. Um die Kilteverluste trotzdem mdoglichst gering zu halten, werden
superisolierte Leitungen eingesetzt, wobei der Wirmeeinfall nur 2 bis 3 keal’
mh betrigt.

Die Befiillung der Tanks erfolgt durch ebenfalls hochwertig isolierte Tank-
wagen flr tiefkalte, verfliissigte Gase, die den flussigen Stickstoff vom
Erzeugerwerk zum Verbraucher bringen. Eine gute Isolierung beim Transport
und bei der Lagerung des fliissigen Stickstoffs ist wichtig, da bei zu starker
Erzeugerwerk zum Verbraucher bringen. Eine gute Isolierung beim Transport
verdampft. Bei Atmosphirendruck entstehen aus 1 1 No fl. ca. 180 1 Gas mit
einer Temperatur von —196 °C. Die Gefrier- bzw. Kiihlleistung des Tunnels
wird hierdruck stark verringert.

Auf Bild 4 ist der Temperaturverlauf im Tunnel Uber der Tunnellinge bzw.
der Durchlaufzeit durch den Tunnel aufgetragen. Gezeigt werden die Gas-
temperatur, die Oberflichentemperatur und die Kerntemperatur des Gutes.
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Die Gastemperatur sinkt von der Gutenintrittsseite ausgehend ab und erreicht
in der Spriithzone —196 °C. AnschliefSend steigt sie wieder schnell an. Die Ober-
flachentemperatur f#llt ebenfalls sehr rasch. Nach Verlassen der Spriihzone
steigt sie wieder an, wobei durch Wirmleitung dem Xern des Gutes mehr
Wiarme entzogen wird als nach auflen an das N»o-Gas abgegeben wird. Die
Kerntemperatur sinkt stetig ab, bis bei oder nach Verlassen des Tunnels sich
Kern- und Oberflachentemperatur angleichen

Das nidchste Diagram zeigt die Gefrierzeit in Abhingigkeit von der Schicht-
dicke des Gutes.
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Unter Gefrierzeit ist hier die Zeit zu verstehen, die notwendig ist, um dem
Gut im Gefriertunnel so viel Wirme zu entziehen, daB eine mittlere Tempe-
ratur von —18 bis —20 °C erreicht wird. Die Darstellung gilt fiir unverpacktes
Gut mit einem spezifischen Wassergehalt von 75 bis 80 %.

Um die oben gezeigten Gefrierzeiten erreichen zu konnen. muB3 das Gut
unverpackt gefroren werden. Sollte eine Verpackung vor dem Gefrieren unbe-
dingt erforderlich sein, so muf sie moglichst eng am Gut anliegen. Gut ge-
eignet ist hierfiir eine Schrumpf- oder Vakuumverpackung in Folien. Reine
Polydthylen- oder Zellglasfolien sind nicht geeignet, da sie beim Bespriihen
mit fliissigem Stickstoff verspréden und zerreien. 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 wesentliche Verschlechterung des Wiarmeiiberganges. Die Vorteile des
Gefrierens mit fllissisem 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 Verfahrens. Vergleicht man z. B.
die Energiemengen, die nach dem Carnot-ProzeB zur Erzeugung einer be-
stirnmten Kéltemenge einmal bei —40 °C, zum anderen bei —196 °C erforderlich
ist, so kommt man zum Verhiltnis von ca. 1 :12. Das heiBt, zur Erzeugung
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von beispielsweise 1 kcal mull bei —196° etwa !2-mal mehr Energie aufge-
wendet als bei —40 °C.

Daf} das Kiihlen und Gefrieren mit flissigem Stickstoff trotzdem wirtschaft-
lich sein kann, dafilir sorgen die im folgenden erlduterten Vorteile:

Die Investionskosten sind gering. Sie betragen bei gleicher Kapazitit etwa
4+ der Aufwendungen fiir herkémmliche Gefrierapparate. Ein Kaltlufttunnel
besteht beispielsweise nicht nur aus dem eigentlichen Gefriertunnel, sondern
bendtigt dariiber hinaus die Anlage zur Erzeugung der Kilte sowie Geblise
zum Umwailzen der Kiihlluft, die relativ hohe elektrische Antriebsleistung
erfordern. Beim Flissigstickstoff-Gefriersystem hingegen ist die Kalte ge-
speichert.

Durch den einfachen Aufbau des Fliissig-Stickstoffapparates verursachen
Wartung und Unterhaltung nur geringfiigige Kosten. Das Gerdt ist leicht
zu reinigen, der Platzbedarf ist gering, zumal der Speichertank im Freien
aufgestelll werden kann. Da eine sehr grofle Temperaturdifferenz zwischen
Gut und Kihlmittel zur Verfiigung steht. sind die Gefrierzeiten wie schon
oben im Diagramm gezeigt, sehr kurz. Hierdurch bleibt die Konsistenz und
damit die Qualitdt der Lebensmittel weitgehend erhalten. Der Tropfverlust,
d. h. der Austritt an Fliissigkeit aus dem aufgetauten Gut, der beim lang-
samen Gefrieren wegen der durch grofBe Eiskristalle zerstorten Zellen auf-
tritt, ist beim Flissigstickstoff-Gefrieren gering Auch die Austrocknungs-
verluste beim Kiihlen und Gefrieren von unverpacktem Gut sind gering,
sie liegen unter 0,5 Y%,

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, daB die Faktoren Anpassungs-
fiahigkeit, einfache Handhabung, Arbeitsweise im Durchlaufverfahren be-
deutende Rationalisierungseffekte ermoglichen, wodurch die Wirtschaftlich-
keit gegeben ist.

AuBerdem ist durch den Einsatz von flissigem Stickstoff das sogenannte
Krustengefrieren méglich, d. h. sehr schnell die Randzone des Gutes zu
gefrieren, widhrend der Kern spiter im Kihlraum durchgefroren wird.

Betriebserfahrungen liegen bisher fur Fisch, Fleisch, Backwaren, Obst und
Gemise, Eiskrem und Milchprodukte vor.

Es werden meistens Edelfische, wie Seezungen, Heilbutt, Steinbutt, Aal,
Lachs, auBerdem Krabben auf dein Fischsektor mit Stickstoff gefroren. Aus-
schlaggebend ist hier die gute Qualitdt der Produkte.

Auch auf dem Fleischwarengebiet werden in erster Linie Spezialitaten, wie
Schaschlikspiefie, Kohlrouladen, Steaks, Meat-patties usw. gefroren. Bild 6 zeigt
das Gefrieren von SchaschlikspieB3en.

Auch bei den Back- und Teigwaren sind es Spezialititen wie Knddel, Maul-
taschen, Brotchen. aber auch Konditortorten. Das Getfrieren von Konditortor-
ten zeigt Bild 7.

Der Kunde hatte zunichst das Cryogen-Rapid-Verfahren gewdhlt, da die
Konditortorten ein neues Produkt waren. Die Marktchancen waren noch nicht
abzuschétzen, so daB man zunichst moglichst wenig investieren wollte. Es
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Bild 7.
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zeigte sich, daB hier das Krustengefrieren sehr gut anwendbar war. Es konnte
eine FlieBbandfertisung aufgezogen werden, wobei die Torten beim Durchlauf
durch den Stickstofftunnel krustengefroren wurden. Die Randzone, mit ihv
Sahne und Garnierung, wurden gefroren, wdhrend der Kern im Kiihlhaus
durchgefroren wurde.

Ahnlich ist es beim Gefrieren von Fruchteis in Polyiithylen-Bechern. Die
Eiskrem wird fliissig mit einer Temperatur von —4 bis —5 °C eingefiillt. Beim
Durchlauf durch den Tunnel wird innerhalb weniger Minuten eine Rand-
schicht von 10 bis 15 mm auf etwa —20°C gehértet. AnschlieBend erfolgt die
Verpackung, wihrend das Durchhérten im Tiefkiihllagerraum geschieht. Auch
bei dieser Firma wurde durch das Fliissigstickstoffgefrieren die Fertigung
rationeller, wobei die Handling-Kosten stark reduziert werden konnten.

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

Neuerdings wird flissiger Stickstoff nicht nur zum Gefrieren, sondern auch
zum Kiihlen eingesetzt. Fruchtjoghurt wird gebriitet, in Becher abgefiillt und
muBl anschlieBend um 40 bis 50°C heruntergekiihlt werden. Aufgrund der
Wirksamkeit thermoaktiver Bakterien wird die Qualitdt des Produktes umso
besser und gleichmifBiger, je schneller das Herunterkiihlen erfolgt. Um die
beim Cryogen-Rapid-Verfahren zur Verfligung stehende hohe Temperaturdif-
ferenz ausnutzen zu konnen, ist es notwendig, die Joghurt-Oberfliche so weit
zu unterkiihlen, daf3 sie gefriert. Der Temperaturausgleich auf die gewiinschte
Temperatur erfolgt nach Verlassen des Tunnels. Das Gefrieren der Randzone
schadet dem Joghurt nicht, da durch das sehr schnelle Gefrieren keine Ent-
mischung eintritt. Der Kunde, der das Verfahren einsetzt, gibt als Griinde
Qualitdtsverbesserung und Rationalisierungseffekte an.

Auch beim Mahlen von Gewtlirzen wird Stickstoff scit kurzem eingesetzt.
In einer Schiittelrinne werden die Gewiirze durch Besprithen mit fliissigem
Sticktoff versprodet und anschlieBend gemahlen. Die Leistung der Miihle kann
hierdurch heraufgesetzt und das Ausdampfen &dtherischer Ole, also von Ge-
wiirzstoffen, weitgehend verringert werden.

Zusammenfassend kann man sagen, daB der fliissige Stickstoff schon heute
seinen Platz beim Kiithlen und Gefrieren von Lebensmitteln hat.

Das Spriihverfahren ist inzwischen so weit entwickelt, daB 83 bis 85 Y, der
im Stickstoff gespeicherten Kilte auf das Gut lbertragen werden. Vorausset-
zung hierfiir ist allerdings kontinuierliche Beschickung des Tunnels und volle
Bandbelegung.

Die Anwendung ist gegeben fiir hochwertige Lebensmittel, da die Qualitat
weitgehend erhalten bliebt. Durch das schnelle Gefrieren im Durchlaufver-
fahren ergeben sich Rationalisierungsmoglichkeiten, so daB das Stickstoffge-
frieren wirtschaftlich auch flir billigere Produkte wird. Durch die geringen
Investitionskosten und die Anpassungsfihigkeit ist das Verfahren weiterhin
gut bei kurzen Erntezeiten, Einflihrung neuer Produkte und hiufigen Pro-
duktionsumstellungen geeignet.
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Nové poznatky pri chladeni a zmrazovani potravin
kvapalnym dusikom

Sdhrn

Zmrazovanie potravin kvapalnym dusikem nadobuda v Nemeckej spolkovej re-
publike na vyzname. Dnes je v pouZivani asi 20 zmrazovacich tunelov na kvapalny
dusik. Rozhodujacim faktorom je cena dusika, avSak uz dnes je rentabilné zmrazo-
vanie cennejSich druhov potravin, ako je ovocie, mlietne vyrobky, misové vyrobky,
najmid pre rychle zmrazovanie. V ¢ldnku si popisané zmrazovacie tunely a ich
vvkonv.

Hogroie mosnannsa B odaacTu OXJIamaenusa 1 3aMOpasr1IBaHAA
TITEeBBIX TPOOYKTOB B HHUROM asoTe

BLiBoman

3aMOpamNBaHAe MHUEBHIX NPOIVKTOR B KHAKOM asoTe npHodperaeT B Hemenxoit ge-
JepalbHON pecnydauKe Bce Doibillee 3HAYelne. B cOBpeMEHHOCTH B XOAY NPUOIUBUTENbHO
20 XONORMIBHHIX TVHHelIefl ¢ KUIKIM asoToM. PemaioninM (akTopoM SABIATCA IeHA
a30Ta, HO yKe B HACTOALICe BPeMA 33MOPamkuBaHIe (oJiee IHHBIX NHMIEBHX IIPOTYKTOR
PeHTA0UIBbHO, KAK Hall). (PVKTBL. MOJOYHHIC M3Mednsd, MsACHEE IPOAYKTH, TIaBHHIM 06pa-
30M 13-3a OBICTPOTHL 2aMopaANBanng.  CTAThA TPARTYET XOJIOAWIbLHBIE TYHHENN ¥ UX Ipo-
HBBOIHTEILNOCTE

New findings in foods refrigeration and freezing by
liquid nitrogen

Summary

The importance of the freezing of foods by liquid nitrogen in Western Federal
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
tike fruit, milk and meat products is high. More detailed description of freezing
tunnels and their outputs are included.




