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Schonend Frosten-
mit kryogenen Gasen

Schnelle Kalte

Das Augenmerk beim Tiefgefrieren liegt
auf dem Tempo, mit dem das Gefriergut,
ob Fleisch, Gemiise oder Backwaren, auf
tiefe Temperaturen gebracht wird. Aus
gutem Grund: Zieht sich der Gefrierpro-
zess in die Lange, bleibt den im Lebens-
mittel enthaltenen Wassermolekiilen
geniigend Zeit, sich zusammenzulagern
und zu groRRen Eiskristallen heranzu-
wachsen. Sie konnen durch die Zellmem-
branen stofRen und das Gewebe
beschadigen: Das Gefriergut verliert an
Form und Struktur, Vitamine, Nahr- und
Aromastoffe gehen verloren.




Schonend Frosten mit kryogenen Gasen

Wird der Gefrierprozess mit grofser Geschwin-
digkeit geflihrt, entwickeln sich Eiskristalle von
vorwiegend geringer GréRRe, die das Zellmaterial
nicht GberméaRig strapazieren (Abb. 1).

[ 1 GroBen in Einheiten des
typischen Zelldurchmessers

Gefriergeschwindigkeit

Abb. 1: Die tiefen Temperaturen von Stickstoff und
Trockeneis sichern hohe Gefriergeschwindigkeiten und
kleine Eiskristalle.

Die erforderliche Gefriergeschwindigkeit betragt
wenigstens 5 cm/h und lasst sich mittels kryo-
gener Gefrierverfahren erreichen, die die Kélte
der kryogenen, das heifst tiefkalt verflissigten
Gase Stickstoff und Kohlendioxid nutzen. Beide
Gase sind nattirliche Bestandteile der Luft und in
der EU als Lebensmittelgase zugelassen.

Das Funktionsprinzip der kryogenen Anwen-
dungen: Unmittelbar in einen Froster gespriht,
siedet der Stickstoff beziehungsweise sublimiert
der Kohlendioxidschnee. Das Gefriergut liefert
die erforderliche \Warmeenergie, kihlt dabei
selbst in Minutenschnelle ab und gefriert.

Kryogenes Frosten versus konventionelle
Gefrierverfahren

Von Kuhlen spricht man bei der Temperaturab-
senkung eines Produkts bis kurz vor den Punkt,
an dem es gefriert. Bei den meisten Lebens-
mitteln liegt dieser Punkt zwischen 0 °C und

—2 °C. Als Frosten bezeichnet man das Abkuhlen
wasserhaltiger Lebensmittel von der Umge-
bungstemperatur (z. B. +20 °C) auf mindestens
—15 °C. Die Leistungsfahigkeit eines Gefrierver-
fahrens wird Uber die mittlere Gefriergeschwin-
digkeit (angegeben in cm/h) definiert. Die
physikalisch korrekte Gleichung lautet:

W: do/Zo

Hierbei entspricht d, dem kurzesten Abstand
vom Kern des Produkts zu seiner Oberflache; z,
ist die Zeit, in der der Produktkern von 0 °C auf
—10 °C abkuhlt. Der Definition folgend lassen sich
Gefrieranlagen klassifizieren: Eine Haus-
haltsgefriertruhe etwa besitzt eine mittlere
Gefriergeschwindigkeit < 0,1 cm/h, was als
langsames Gefrieren zu interpretieren ist.
Gefrierzellen warten mit 0,1 — 0,5 cm/h auf.
Schneller verlauft das Gefrieren im
Kaltluftwirbelbett (0,5 — 5 cm/h). Geschwin-
digkeiten von 5 cm/h und grofer lassen sich mit
kryogenen Gefrierverfahren erzielen, auf denen
etwa die Cryogen-Rapid®-Anlagen der Messer
Gruppe basieren. Um mit Geschwindigkeiten von
5 cm/h oder schneller zu gefrieren, bedarf es
allerdings mehr als nur eines hohen Temperatur-
gefélles (Abb. 2). Der Stickstoff muss dazu
unmittelbar an der Oberflache des Gefrierguts
sieden bzw. der CO,-Schnee sublimieren. Der
WarmeUbergang erfolgt nach folgender Formel:

Q=a e« AAT

In Worte gefasst: Die pro Zeiteinheit an der
vorgegebenen Produktoberflache A (m?)
Ubertragene Warmemenge Q hangt ab vom
Temperaturgradienten AT (K) und dem

Abb. 2: Typischer
Temperaturverlauf in
einem Cryogen-Rapid®-
System und einem
vergleichbaren
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Abb. 3: Verfahrensablauf bei einem kontinuierlich arbeitenden Stickstoff-Langtunnel

Waérmelbergangskoeffizienten a (W/m?2K). Nur
bei sehr hohen Gefriergeschwindigkeiten (Uber 5
cm/h) kristallisiert das Zellwasser so schnell, dass
Eiskristalle von Uberwiegend geringer GroRe
entstehen (Abb. 4), die das Zellmaterial schonen:

Kryogenes Frosten Konventionelles Frosten

Mikro-Kristalle

Makro-Kristalle

Abb. 4: Beim kryogenen Frosten bleiben die Eiskristalle
klein und schonen die Zellwénde. Ergebnis: Das aufgetaute
Produkt ist appetitlich frisch.

Tropfverluste, die bei konventionellen Anlagen
bis zu flnf Prozent betragen kdnnen, liegen beim
kryogenen Gefrieren unter einem Prozent.
Produkte, die kryogen gefrostet wurden, sind
nach dem Auftauen optisch ansprechend und
appetitlich. Die hohe Gefriergeschwindigkeit
kryogener Froster spart Zeit und reduziert den
Platzbedarf.

Die Kélteleistung konventioneller Gefrieranlagen
ist meist nur fir eine bestimmte Leistung aus-
gelegt. Die mit flissigem Stickstoff oder fllssi-
gem Kohlendioxid betriebenen Gefrieranlagen
haben dagegen eine grof3e Leistungsbandbreite,
sind bei vergleichsweise geringen Anschaf-
fungskosten flexibel einsetzbar und kénnen in
bereits vorhandene Produktionslinien integriert
werden. Sie sind zudem kleiner als vergleichbare
konventionelle Systeme. Besondere bauliche
Mafinahmen (z. B. ein Maschinenhaus mit ent-

sprechend grofRer elektrischer Leistung) sind
nicht erforderlich. Cryogen-Rapid®-Anlagen sind
nicht platzgebunden und leicht zu transportieren.
Die erforderlichen Speicherbehélter fir das
Kéltemittel stehen im Freien. Weiterer Nutzen:
Cryogen-Rapid®-Anlagen kommen ohne
Waérmetauscher aus, die vereisen kénnen. Durch
die tiefen Temperaturen im Froster genligen
geringste Feuchtigkeitsspuren, um die
Atmosphére zu sattigen: Lebensmittel trocknen
wahrend des Gefrierens kaum aus, erhalten so
ihr Gewicht und ihr appetitliches Aussehen.

Gefrieranlagen fiir jede Anforderung

Um die Starken der kryogenen Gase Stickstoff
und Kohlendioxid optimal nutzen zu kdnnen, setzt
Messer flr die unterschiedlichsten Anfor-
derungen entsprechende Gefrieranlagen ein, die
im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Die Kaltgasfiihrung des Cyrogen-Rapid®-
Langtunnelfrosters etwa eignet sich vor allem,
wenn grofe Mengen Gefriergut zu bewaltigen
sind. FlUssiger Stickstoff beziehungsweise
flissiges Kohlendioxid wird temperaturgesteuert
Uber ein Disensystem in den Tunnelfroster
gespruht, wo das resultierende Kaltgas von
Umwalzventilatoren an den Produktflachen
verwirbelt wird (Abb. 3). Hat das Gas seine Kalte
abgegeben, wird es abgesaugt. Rasch sinkt die
Temperatur in tiefe Minusbereiche. Selbst
geringste Spuren von Feuchtigkeit gentigen, um
die Atmosphare zu sattigen. Die Ware trocknet
nicht aus und behélt ihr Gewicht. Die Anlage
eignet sich insbesondere fur hochwertige Fisch-,
Fleisch- und Backwaren sowie Convenience
Produkte. Konditoren nutzen sie auch, um
Verzierungen zu stabilisieren, bevor sie Torten
auf konventionelle Weise frosten. Forderbander
und produktberihrte Bauteile lassen sich
muhelos reinigen.



N, und CO, - die idealen Kiltemittel

Flassiger Stickstoff

Stickstoff (N,) ist ein inertes reaktionshemmendes Gas, das in
flissiger Form durch Tieftemperatur-Luftzerlegung gewonnen
wird; N, ist mit 78 Volumenprozenten Hauptbestandteil der
Luft. Tiefkalter flissiger Stickstoff (LIN) siedet unter Atmospha-
rendruck bei =196 °C. Bei 3 bar im Lagertank hat flissiger Stick-
stoff eine Siedetemperatur von —185 °C. Auf die Produktober-
flache aufgetragen, verdampft LIN und nimmt rund 183 kJ/kg
(Verdampfungsenthalpie) an Warme auf. Die Warmeaufnahme
verdoppelt sich, wird das kalte Stickstoffgas im Zuge des Tief-
gefrierens auf —20 °C erwarmt. Das heil3t: Zum Kuhlen steht
theoretisch ein Energieinhalt von rund 363 kJ/kg zur Verfligung.
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Abb. 5: Warmeaufnahmevermégen von flissigem Stickstoff in
Abhéngigkeit von Siedezustand und Temperatur des Stickstoff-Abgases

Flussiges Kohlendioxid

Kohlendioxid (CO,), handelslblich auch als Kohlensaure
bezeichnet, ist unter Normalbedingungen (0 °C, 1 bar) ein
inertes, geruch-, geschmack- und farbloses, nicht brennbares
Gas, das aus naturlichen Quellen oder industriell gewonnen
wird. Verfllssigen lasst sich CO, erst bei einem Druck von
5,18 bar.

Gelagert wird flissige Kohlensaure in warmeisolierten Tanks.
Entspannt ein Kilogrammflissiges Kohlendioxid, das bei 17 bar
und =25 °C gelagert wurde, auf Atmospharendruck, entstehen
rund 0,5 kg Trockeneis-Schnee und 0,5 kg Gas mit einem Kalte-
Inhalt von rund 285 kJ. Beide CO,-Phasen erreichen durch das
Entspannen eine Temperatur von —78,8 °C. Mit der vergleichs-
weise warmen Produktoberflache in Verbindung gebracht,
sublimiert der CO,-Schnee, geht also direkt in die Gasphase
Uber. Wird das Gas auf —20 °C erwarmt, betragt sein
Gesamtenergieinhalt rund 330 kJ/kg.

Durch ,, Unterkihlen” des CO, mit dem von Messer ent-
wickelten Thermocool-Verfahren, lasst sich der Kalteinhalt um
weitere 15 Prozent steigern. Flur Lebensmittel ebenfalls von
Bedeutung: CO, hat eine Bakterienhemmende Wirkung. (Alle
Druckangaben als Absolutdricke)
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Abb. 6: Wérmeaufnahmevermaégen von fliissigem Kohlendioxid in
Abhéngigkeit von Tankdruck und Temperatur des CO,-Abgases

Grolde Gefrierleistung auf engstem Raum erzielt
man mit dem Cryogen-Rapid®-Wendelband-
tunnel (Abb. 7). Bei 1000 kg/h betrdgt die Kanten-
lange des Frosters nur 5 m. Das Transportband
wird nach dem Prinzip einer Wendeltreppe Uber
mehrere Etagen geflihrt; Produktein- und -auslauf
lassen sich den Platz- und Produktions-
gegebenheiten anpassen.

Bei geringen Produktionsmengen beziehungs-
weise einer erwlnschten chargenweisen Kuhl-
oder Gefrierleistung mit fliissigem Stickstoff oder
Kohlendioxid, erweist sich der Cryogen-Rapid®-
Schrankfroster als Mittel der Wahl. Ein
Hordenwagen wird Etage flr Etage mit dem
Gefriergut bestlickt und in den Schrankfroster
geschoben. Ventilatoren drlicken das Kaltgas
zwischen die Etagen, der Warmedbergang ist
optimal, das Kuhl- beziehungsweise Gefrierer-
gebnis gleichmaRig (Abb. 8). Der Froster lasst
sich bodengleich aufstellen, wodurch sich der
Hordenwagen problemlos ein- und ausfahren
lasst. Anwender, die den Froster als Doppel-
schrank betreiben, kénnen die eingesetzte
Kalteenergie optimal nutzen, wenn sie das Abgas
des einen Frosters zum Vorkihlen des anderen
verwenden. Der Schrankfroster lasst sich als
Allround-Talent bezeichnen, der sich fur alle
hochwertigen Produkte einsetzen lasst, ins-
besondere flr Wurst- Fleisch- und Backwaren.

Der kontinuierlich arbeitende Cryogen-Rapid® -
Drehrohrfroster friert einzelne Fisch- und
Fleischteile, Nudeln, GemUse und Fertiggerichte
in |QF-Qualitat, wahlweise mit CO,-Schnee oder
mit flissigem Stickstoff. Ein Férderband flhrt die
Produkte mit hoher Geschwindigkeit der
Trommel zu. Hierbei handelt es sich um ein
verlangertes, isoliertes, drehbar montiertes Rohr,
das permanent rotiert und dadurch verhindert,
dass Produkte verklumpen oder anfrieren.



Produkt-
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Abb. 7: Hohe Gefrierleistung auf wenigen Quadratmetern
— das ist der Vorteil des Wendelbandfrosters.
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Abb. 9: Verfahrensprinzip eines Tauchbadfrosters

Der Drehrohrfroster sichert gleichmaflige,
reproduzierbare Gefrierergebnisse; Einzelkom-
ponenten flr KomplettmenUs lassen sich
behutsam frosten.

Frostzeiten von wenigen Sekunden lassen sich
mit dem Cryogen-Rapid®-Tauchfroster
realisieren (Abb. 9). Die Anlage nutzt den hohen
Warmedlbergangskoeffizienten (2300 VW/m?2K) des
siedenden Stickstoffs, mit dem das Produkt in
Bertihrung kommt. Ein Transportband fuhrt das
Gefriergut durch das niveaugeregelte Stick-
stoffbad. Der Tauchbadfroster wird hauptsach-
lich anderen Frostern vorgeschaltet, um deren
Leistung zu steigern. Durch den direkten Kontakt
mit dem Kaltemittel wird die Oberflache des
Produkts fixiert. In Abhangigkeit vom jeweiligen
Froster sind Leistungssteigerungen von bis zu
300 Prozent moglich. Mit dem Tauchfroster
gelingt es auch, Produkte mit geringer Warme-
leitfahigkeit oder hoher Eingangstemperatur auf
tiefe Temperaturen zu gefrieren. Aus Extrudern
austretende heifde Produkte werden zuverlassig,
schnell und ohne Nachreaktionen, etwa
Anderung der Farbe, tiefgefroren.

Abb. 8: Flir chargenweisen Betrieb und Frostleistungen
von 100 bis 1000 kg/h: der Cryogen-Rapid®-Schrankfroster

Zum Frosten von flissigen und pastésen
Produkten in Form leicht dosierbarer Pellets ist
der Cryogen-Rapid®-Pelletizer pradestiniert:
Pumpen fordern flissigen Stickstoff auf eine
Pelletierrinne, es bildet sich ein gleichmaliiger
Stickstoffstrom. Das flussige Produkt tropft
hinein, seine Oberflache wird fixiert und es bildet
sich ein Pellet. Ein engmaschiges Forderband
transportiert die gefrorene Kugel weiter, der
unverbrauchte flissige Stickstoff sickert hindurch
und zurick in den Kihlkreislauf. So lassen sich
zum Beispiel Enzyme, Fruchteis, Dessertzusatze,
Fruchtsafte, Molkereiprodukte und Saucen
schockgefrieren.

Dipl.-Phys. Monika Lammertz,
Messer Group, Krefeld (DE)
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