Tiefgefrieren von Lebensmittein

Horst Weisser*)
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Es wird ein Uberblick iiber die Grundlagen des Tief-
gefrierens von Lebensmitteln, die verschiedenen Tief-
gefrierverfahren sowie iiber das Verpacken und das
Lagern des Gefrierguts gegeben.

1. Einfilhrung

Wihrend Tiefkiihlkost in den Vereinigten Staaten von Amerika,
Grofbritannien und Skandinavien seit vielen Jahren von breiten
Verbraucherkreisen verzehrt wird, erzeugt und verbraucht man
tiefgefrorene Lebensmittel in Deutschland erst seit Ende der SOer
Jahre in gréferem Ausmaf. In der Zwischenzeit wurden etwa 90 %
aller einschligigen Fachgeschifte und zahlreiche Haushalte in der
Bundesrepublik Deutschland mit Tiefkiihitruhen und Tiefkiihl-
schrinken ausgestattet. Der Pro-Kopf-Verbrauch an tiefgefrore-
nen Lebensmitteln stieg in den letzten Jahren stéindig an, Bild 1,
die Zuwachsraten der entsprechenden Lebensmittelbetriebe liegen
weit iiber dem Durchschnitt der gesamten Lebensmittelindustrie.

Die Wirkung der Kiltekonservierung beruht darauf, daf bei einer
entsprechenden Temperatursenkung chemische und biochemische
Reaktionen langsamer verlaufen und insbesondere das Wachstum
der Mikroorganismen behindert bzw. unterbunden wird. Im Gegen-
satz zu der Kiihl- oder Kaltlagerung bei Temperaturen von 4 bis
—3°C, bei der durch Temperaturerniedrigung der Frischezustand
der Lebensmittel iiber einen bestimmten Zeitraum weitgehend
erhalten bleibt, handelt es sich beim Tiefgefrieren und der anschlie-
Benden Gefrierlagerung bei Temperaturen von mindestens — 18 °Cc
um ein echtes Konservierungsverfahren. Das Gefrieren erméglicht
wesentlich lingere Lagerzeiten als das Kiihlen. Dabei treten jedoch
haufig deutliche Verinderungen in pflanzlichen und in tierischen
Geweben auf, so daB Tiefkithlprodukte keine frischen Lebensmittel,
sondern frischwertige Konserven sind.

*) Dipl.-Ing. Horst Weisser ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Technologie der Lebensmittelverarbeitung der Uni-
versitit Karlsruhe.
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Bild 1. Anstieg des jihrlichen Pro-Kopf-Verbrauchs an Tiefkiihl-
kost in der Bundesrepublik Deutschland.
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2. Grundlagen des Tiefgefrierens
2.1. Mikrobiologische und biochemische Verinderungen

Zu ihrer Vermehrung benétigen Mikroorganismen Wasser, das sie
den Lebensmitteln entziehen. Da beim Gefrieren mit sinkenden
Temperaturen immer mehr Wasser ausgefriert, konnen sich diese
Organismen von einer bestimmten Temperatur ab nicht mehr ver-
mehren. Solange nicht alles Wasser ausgefroren ist, vermehren sich
kryophile Mikroorganismen auch noch auf gefrorenen Lebensmit-
teln. Bei — 10 °C stellen jedoch auch die kilteresistentesten Pilze
und Hefen ihre Vermehrungstitigkeit ein. Sie iiberleben jedoch
2.T. den Gefrierproze und die anschlieBende Gefrierlagerung und
werden beim Auftauen wieder aktiv, weshalb aufgetaute Lebens-
mittel keinesfalls steril sind.

Die in den Lebensmitteln ablaufenden, hiufig enzymatisch gesteu-
erten biochemischen Reaktionen werden bei einer Senkung der
Temperaturen auf — 18 bis — 30 °C, wie sie in Gefrierlagerhiusern
herrschen, sehr verlangsamt, aber nicht vollig unterbunden. Beson-
ders oxydative und hydrolytische Verinderungen an Fetten sowie
Vitaminverluste begrenzen die mogliche Lagerdauer. Allgemein
gilt, je tiefer man die Gefriertemperatur wihlt, desto linger lassen
sich Tiefkithlprodukte lagern.

2.2. Ausfrieren von Wasser

Das in den Lebensmitteln vorhandene ausfrierbare Wasser kommt
nie allein, sondern stets als ungesittigte Losung von Zucker, Salzen,
Sauren und sonstigen 16slichen Substanzen vor. Daher gefriert das
Wasser in Lebensmitteln nicht bei 0 °C; sondern je nach der Kon-

zentration der geldsten Stoffe liegt der Gefrierbeginn erst bei — 0,5
bis — 3 °C. Mit sinkender Temperatur gefriert immer mehr Wasser

aus; dabei nimmt die Konzentration der ungefrorenen Restiésung
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Bild 2. Massenanteil an ausgefrorenem Wasser in Erdbeeren, Rind-
fleisch und Weifibrotkrume im Bereich zwischen Gefrierbeginn und
—35°C nach Werten von L. Riedel.
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stindig zu. Bild 2 zeigt den ausgefrorenen Wasseranteil einiger
Lebensmittel vom Gefrierbeginn bis zu — 35 °C fiir einige charakte-
ristische Lebensmittel. Man sieht, da® bei wasserreichen Lebens-
mitteln der Hauptteil des Wassers zwischen dem Gefrierbeginn und
—5°C erstarrt und unter —10 °C bei allen Lebensmitteln nur noch
wenig Wasser ausfriert. Bei — 20 bis — 30 °C ist der Gefriervorgang
praktisch beendet. Der bei diesen tiefen Temperaturen nicht aus-
gefrorene Wasseranteil entspricht dem an andere Lebensmittel-
bestandteile, insbesondere an Eiweifl und Kohlenhydrate, fest ge-
bundenen Wasser.

2.3. Tiefgefriervorgang
Das Gefrieren unterteilt sich gem. Bild 3 in drei Bereiche:

1. Abkiihlen der Lebensmittel von der Einbringtemperatur bis
auf die Temperatur des Gefrierbeginns,

2. Gefrieren des grofiten Teils vom ausfrierbaren Wasser unter
Entzug der Erstarrungswirme durch Temperatursenkung auf
-10°C,

3. Nachkiihlen bis auf die gewiinschte Gefrierlagertemperatur.
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Bild 3. Schematischer Temperaturverlauf beim Tiefgefrieren von
Lebensmitteln mit unterschiedlicher Gefriergeschwindigkeit.

a schnelles Gefrieren
b langsames Gefrieren
¢ kritischer Bereich
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Die Einbringtemperatur wird durch den vorausgegangenen Verarbei-
tungsprozef beeinflufit und kann u.U. recht hoch liegen. Daher
sollte man das Gut moglichst auBlerhalb der Gefrieranlage in einer
Vorkiihleinrichtung bis nahe an den Gefrierbeginn vorkithlen, um
die Verweilzeit im eigentlichen Gefrierapparat zu verkiirzen.

Das Temperaturgefille wihrend des Gefrierens von den kalten
Randschichten zum wirmeren Kern hin wird durch die physikali-
schen Stoffeigenschaften der Lebensmittel, deren Form und deren
Abmessungen sowie durch die Temperatur des Gefriermediums
und die Art des Gefrierverfahrens beeinflufit. Bis im Kern z.B.
—15°C erreicht sind, haben die Randschichten eine viel tiefere
Temperatur. Nach dem Ausbringen aus dem Gefrierapparat findet
ein Temperaturausgleich statt; die Kerntemperatur sinkt weiter,
so daf die in den ,,Leitsitzen fiir tiefgefrorene Lebensmittel* fiir
Tiefkithlprodukte geforderte Kerntemperatur von — 18 °C oder
tiefer mit Sicherheit erreicht wird. Will man bei den heute iiblichen
tieferen Lagertemperaturen von bis zu — 30 °C lagern, so miissen
beim Eingefrieren auch entsprechend tiefere Kerntemperaturen
durch lingeres Gefrieren oder mittels tieferer Kiltetriger- bzw.
Kiltemittel-Temperaturen erzeugt werden.

2.4. EinfluB der Gefriergeschwindigkeit auf das Tiefgefrieren

Beim Tiefgefrieren von Lebensmitteln dringt die Eisfront von der
Oberfliche zum Kern vor. Die Gefriergeschwindigkeit ist ein Maf§
dafiir, wie schnell dieser Vorgang ablduft. Nach R. Planck ergibt
sich die mittlere Gefriergeschwindigkeit v, gemafd

vm =1z,
aus der kiirzesten Entfernung / von der Oberfliche bis zum Kern
des Gefrierguts und aus der Gefrierzeit z,.

Beim industriellen Tiefgefrieren von Lebensmitteln unterscheidet
man etwa die folgenden drei Bereiche fiir die Gefriergeschwindigkeit:

Vm = 0,1 bis 0,5 cm/h,
2. schnelles Gefrieren mit Vm =0,5bis 5 cm/h,
3. sehr schnelles Gefrieren mit v, >5 cm/h.

Schnelles Gefrieren mit hohen Gefriergeschwindigkeiten ergibt eine
feinkristalline Eisstruktur und somit die kleinsten histologischen
Verinderungen im Zellgewebe. Da hierbei nur wenig Zeit fiir Diffu-
sions- und Entmischungsvorgiinge zur Verfiigung steht, bilden sich
die Eiskristalle vornehmlich an den Stellen, an denen sich der Zell-
saft bei Gefrierbeginn befand. Beim spiteren Auftauen wird das
Wasser dann fast vollig wieder aufgenommen, so daf8 es nur zu
unbedeutenden Tropfsaftverlusten kommt.

1. langsames Gefrieren mit

Die Vorteile einer hohen Gefriergeschwindigkeit wurden in der
Vergangenheit ohne Zweifel erheblich iiberschitzt. Zwischen
schnell und langsam gefrorenen Produkten treten nur in wenigen
Fillen organoleptische Unterschiede auf, z.B. bei Gurken und
Spargel. Der Hauptvorteil des Schnellgefrierens liegt aufier in der
groferen Wirtschaftlichkeit (bessere Ausnutzung des Gefrierappa-
rats, weniger Platzbedarf fiir gleiche Gefrierleistung) darin, dafl
das beim Gefrieren als kritischer Bereich bezeichnete Temperatur-
intervall von —1 bis — 5 °C, in dem noch zahlreiche unerwiinschte
Verinderungen im Lebensmittel auftreten kénnen, schnell iiber-
wunden wird.

2.5. Gefriereignung der Rohware

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Erzeugen einwand-
freier, hochwertiger Tiefgefrierkost ist die Auswahl gefriertauglicher
Rohwaren. Durch Sortenwahl und Neuziichtungen — z.B. bei Erb-
sen und Erdbeeren — ist es gelungen, besonders zum Gefrieren
geeignete Pflanzensorten zu finden, deren organoleptische Eigen-
schaften nach dem Gefrieren denen entsprechender Frischprodukte
nahe kommen. Von ausschlaggebender Bedeutung ist bei pflanz-
lichen Lebensmitteln das fiir das Gefrieren optimale Reifestadium,
durch das Farbe, Aroma, Geschmack, Konsistenz und Gehalt an
Inhaltsstoffen, wie Zucker und Vitamine, bestimmt werden.
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Allgemein gilt, daB die Qualitiit tiefgefrorener Lebensmittel niemals
besser als die verwendeten Rohwaren im Frischzustand sein kann.
Daher soll auch der Zeitraum zwischen der Ernte, dem Schlachten
bzw. dem Herstellen des Ausgangsprodukts (abgesehen vom Ab-
hiingen und Reifen von Fleisch) bis zum Gefrieren so klein wie
moglich sein, da in dieser Zeit unweigerlich Qualititsverluste auf-
treten. Unvermeidbare Vor- und Zwischenlagerungen sollte man
wenigstens in gekiihlter Umgebung unter 10 °C vornehmen.

3. Tiefgefrierverfahren

Zum Gefrieren von Lebensmitteln werden folgende Verfahren ver-
wendet:

1. Gefrieren im Kaltluftstrom (Luftgefrieren),

2. Gefrieren im Kontakt mit gekiihlten Platten und gekithlten
Flichen (Kontaktgefrieren),

3. Gefrieren in kalten Fliissigkeiten (Solegefrieren),
4. Gefrieren mit verfliissigten Gasen oder fliissigen Kiltemitteln.

Das Gefrieren im Kaltluftstrom eignet sich besonders gut fiir
ungleichformiges Gut (z.B. Gefliigel), fiir groBstiickiges Gut (wie
Rinderviertel und Schweinehilften) und fiir Gefrierbetriebe, in
denen die Grofe und die Form der Verpackung hiufig wechseln.
Nach Art der Gutsbewegung kennt man Hordenwagen-, Band-,
Ketten-, Karussell- und Paternostergefrierapparate, die bis auf den
Hordenwagen-Gefrierapparat, der auch fiir absatzweisen Betrieb
eingesetzt wird, alle kontinuierlich arbeiten. Das auf Horden, Ket-
ten oder Bindern liegende Gut gelangt iiber Schleusen in die
Gefrierapparate. Liifter wilzen die gekiihlte Luft mit einer mitt-
leren Geschwindigkeit von 3 bis 7 m/s im Gegen- oder im Kreuz-
strom zum Gefriergut um und sorgen dadurch fiir eine gute Warme-
abfuhr. Zur Luftkiihlung dienen Rippenrohrkiihler, in denen
Ammoniak oder andere Kiltemittel bei — 35 bis — 50 °C verdamp-
fen, so daf die Luft entsprechend Temperaturen von — 30 bis
— 45 °C annimmt. Die mit dem Luftgefrieren wirtschaftlich erziel-
baren Gefriergeschwindigkeiten liegen meist bei 1 bis 3 cm/h.

Eine fiir rieselfihige, kleinstiickige Lebensmittel eingesetzte Sonder-

bauart der Luftgefrierapparate ist der Fliefbett-Gefriertunnel, bei
dem unter Anwendung des Flotationsprinzips das Gut im von
unten nach oben gerichteten Luftstrom aufgewirbelt und in sehr
kurzer Zeit gefroren wird, ohne dafl dabei die einzelnen Stiicke
zusammenfrieren. Erbsen, Erdbeeren, Rosenkohl, Pommes frites
und ghnliche Giiter werden in wenigen Minuten gefroren, was
Gefriergeschwindigkeiten von 5 bis 10 cm/h entspricht.

Das Gefrieren im Kontakt mit gekiihlten Platten diirfte heute das
am hiufigsten angewendete Verfahren sein, das sich besonders gut
fiir einheitliche, planparallele Kleinpackungen eignet. Die Produkte
werden dabei zwischen kalte Platten von — 30 bis —40 °C gebracht.
Eine geeignete Vorrichtung driickt die Platten leicht auf das Gut.
Die Plattenkiihlung geschieht durch direkte Kiltemittelverdamp-
fung oder durch Umwiilzen von Kiihlsole. Flexible Schlauchleitun-
gen fiihren das Kilhlmedium zu den Platten. Mehrplattengefrier-
apparate werden vorwiegend mit horizontalen Platten, seltener mit
vertikalen Platten hergestellt und arbeiten meist absatzweise. Die
iibliche Gefriergeschwindigkeit in Plattengefrierapparaten liegt bei
3 bis 5 cm/h.

Zum Gefrieren fliissiger Lebensmittel benutzt man Kratzkiihler
oder Walzengefrierapparate. Insbesondere das Einfrieren von Rahm
mit Walzenfrostern hat in den letzten Jahren bei der Butterherstel-
lung groBe Bedeutung fiir den Ausgleich jahreszeitlich bedingter
Konsistenzschwankungen und fiir das Einlagern zeitweiser Uber-
produktionen erlangt. Infolge der kleinen Schichtdicke ist die
Gefriergeschwindigkeit mit etwa 15 cm/h besonders gro8.

Das Gefrieren in fliissigen Kiltetrigern (Kiihlsolen aus Propylen-
glykol, Magnesium- oder Natriumchlorid-Losungen) wird nur bei
verpackten Lebensmitteln, wie in Dosen abgefiillten Siften und
Saftkonzentraten und in Schrumpffolien verpacktem Gefliigel,
angewendet, da man eine Beeintrichtigung des Guts durch die
Sole unbedingt vermeiden mu8.
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Der bei der Sauerstoffgewinnung als Nebenprodukt anfallende Stick-
stoff kann ebenfalls zum Gefrieren verwendet werden. Die extrem
tiefe Verdampfungstemperatur des verfliissigten Stickstoffs von

— 196 °C bewirkt eine sehr grofie Gefriergeschwindigkeit von 5 bis
15 cm/h. Infolge der schnellen Erhirtung der duferen Schichten
des Guts und der Ausdehnung des gefrierenden Kerns kann es bei
zu schnellem Gefrieren zu unerwiinschter Rifibildung kommen.
Das Bespriihen mit fliissigem Stickstoff liefert daher bessere Ergeb-
nisse als das Eintauchen des Guts in den fliissigen Stickstoff.

In jiingster Zeit hat man in den Vereinigten Staaten von Amerika
ein neues Gefrierverfahren amtlich zum Gefrieren von Lebensmit-
teln zugelassen, bei dem auf dem Gut siedendes Kiiltemittel R 12
(Difluordichlormethan) als Kiltetriger dient. Im Gegensatz zu den
tiefsiedenden Gasen Luft und Stickstoff lifit sich R 12 vergleichs-
weise einfach rekondensieren (da es bei 1 bar bei rd. — 30 °C siedet)
und somit, bis auf die auftretenden Leckverluste, mehrmals ver-
wenden.

4. Verpacken tiefgefrorener Lebensmittel

Tiefgefrorene Lebensmittel miissen aus hygienischen Grinden, zur
Qualititserhaltung und zum Schutz vor Austrocknung geeignet
verpackt werden. Die Verpackung hat die Aufgabe, das Gut fiir die
handelsiibliche Lagerdauer vor atmosphirischen Einfliissen, vor
dem Befall von Mikroorganismen, vor Austrocknung sowie vor
Verlust und vor Ubertragung von Geruchs- und Geschmacksstof-
fen ausreichend zu schiitzen. Der Packstoff muf geruchs- und
geschmacksneutral sowie gesundheitlich unbedenklich sein. An
eine geeignete Tiefgefrierverpackung sind die folgenden Forde-
rungen zu stellen:

Eine ausreichende mechanische Festigkeit soll gewdhrleisten, dafl
die Verpackung den Beanspruchungen beim Fiillen, Gefrieren,
(Volumenzunahme infolge Eisbildung), Verschlieflen, Lagern, Trans-
portieren und Auftauen standhilt. Die Verpackung mufl mdglichst
eng am Gut anliegen, da sonst bei der Gefrierlagerung der uner-
wiinschte Gefrierbrand auftritt; darunter versteht man eine Aus-
trocknung des Guts an den Stellen, an denen Hohlrdume in der
Verpackung sind. Eine kleine Wasserdampfdurchlissigkeit der Ver-
packung ist zu fordern, damit der Massenverlust klein bleibt. Bei
sehr wasserhaltigen Giitern, wie Fisch, Spinat, Beeren, muf} aufer-
dem Naf¥festigkeit und Tropfsicherheit verlangt werden.

In einzelnen Fillen bestehen dariiber hinaus noch Forderungen
beziiglich der Gasdichtigkeit (Schutz vor Oxydation, Aromadichtig-
keit) und u.U. einer ausreichenden Lichtundurchlissigkeit (Schutz
vor Verfirbungen). Da die Verpackung in der Tiefkithitruhe unter
den ,,Mitkonkurrenten* auffallen soll, ist schliefllich auch eine
werbewirksame Bedruckung erwiinscht. Die ideale, preiswerte Ver-
packung, die alle diese Anforderungen gleich gut erfiillt, gibt es
nicht. Man muf von Fall zu Fall eine optimale Losung suchen. Fiir
die Auswahl stehen insbesondere folgende Packungen zur Verfiigung:

1. Einwickler und Beutel aus paraffiniertem, lackiertem oder
beschichtetem Papier, wetterfestem Zellglas, Kunststoffolien,
Aluminiumfolien und aus Verbundfolien aus den genannten
Stoffen,

2. als Faltschachteln oder Faltstiilpschachteln ausgebildete
Kartonpackungen, die entweder auf der Innenseite geeignet
beschichtet sind oder einen Einsatzbeutel erhalten,

3. Behilter aus Kunststoff, Metall, seltener auch aus Glas fiir
fliissige und breiige Giiter, z.B. Aluminiumschalen fiir Fertig-
gerichte; dabei kann die Verpackung gleichzeitig als ER-
geschirr dienen.

Von seiten der deutschen Tiefkithlwirtschaft hat man sich schon
sehr friih auf die folgenden Fiillmassen fiir Kleinverbraucherpackun-
gen geeinigt, die dem Verbraucher Preisvergleiche sehr erleichtern:
Gemiise (auBer Suppengriin), Obst, Kartoffelerzeugnisse, Teigwaren,
Milchprodukte, Fischerzeugnisse (mit Ausnahme von Forellen,
Fischfilet und Fischsteaks) in Portionen zu 150, 300, 450, 600
und 750 g, Fischfilet und Fischsteaks in Portionen zu 200, 400,
600 und 800 g.
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5. Lagern tiefgefrorener Lebensmittel
5.1. Veranderungen bei der Gefrierlagerung

Gefrierverinderungen beruhen auf biochemischen und auf physi-
kalischen Prozessen, die im gefrorenen Gut ablaufen und zu Beein-
trichtigungen des Geschmacks, der Konsistenz, des Geruchs, des
Aussehens (Farbe und Formerhaltung) fihren sowie eine Abnahme
des Gehalts an wichtigen Lebensmittel-Inhaltsstoffen, z.B. Vitami-
nen, bedingen. Fast immer wird die zuldssige Lagerzeit in erster
Linie durch die Geschmacksverinderungen beeinflufit.

Enzyme werden beim Tiefgefrieren nicht zerstort, hiufig aber durch
das Absterben des tierischen oder pflanzlichen Gewebes aus ihrem
natiirlichen Verband und ihrer bisherigen Aufgabe herausgerissen,
so daB sie schidliche Verinderungen herbeifiihren konnen, wenn
man sie nicht vor dem Gefrieren durch Blanchieren inaktiviert hat.
Obwohl die Enzymaktivitit bei den iiblichen Gefrierlagertempera-
turen von — 20 bis — 30 °C oft nur noch ein Hundertstel von der
bei Zimmertemperatur ist, reicht diese kleine Restaktivitit aus, im
Verlauf der lingeren Lagerdauer zu einer Denaturierung von Eiweif3
oder zum Fettverderb durch Oxydation oder Hydrolyse zu fiihren.

Der Vitamingehalt tiefgefrorener Lebensmittel nimmt mit zuneh-
mender Lagerzeit meist leicht ab; dennoch haben tiefgefrorene
Produkte einen hoheren Vitamingehalt als linger gelagertes Frisch-
gemiise und hitzesterilisierte Konserven.

Infolge der durch die Regelung der Kiltemaschine bedingten unver-
meidbaren kleinen Temperaturschwankungen von + 0,5 bis 1 °C
im Gefrierraum kommt es auch im Gefriergut zu Temperatur-
schwankungen, die zu Umkristallisationen fihren. Bei Temperatur-
anstieg schmilzt Wasser von den kleinen Eiskristallen, die einen
etwas hoheren Dampfdruck und einen entsprechend niederen

Tafel 1. Schema der Tiefkiihlkette vom Gefrierbetrieb
bis zum Endverbraucher.

Tiefgefrierapparat
< —15°C im Kern

'

L Kartonverpackung

)

Auffanglager
—24bis—30°C

'

Tiefkiihllastwagen oder Eisenbahnkiihlwagen
<-18°C

!

Grofkiihlhaus
—24bis - 30°C

!

Tiefkiihllastwagen
<-18°C

!

Grofhandelslager
— 18 bis —24°C

)

Tiefkiihllastwagen
<-18°C

)

Verkaufs-Tiefkiihltruhe oder Verkaufs- Gefrierschrank
— 18 bis — 20°C

!

[ Verkauf an Endverbraucher |

[Haushalts-Tiefkﬁhltruhe oder Haushalts- Kiihlschrank ]
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Schmelzpunkt haben, und gefriert beim Abfallen der Temperatur
an benachbarten groferen Kristallen an. Mit der Zeit wachsen also
die grofen Kristalle auf Kosten der kleinen an; das Kristallgefiige
wird grober. Auf dem gleichen Effekt beruht auch das Auftreten
des Gefrierbrandes. Hierbei sublimiert, solange das Gut wéirmer ist,
Wasserdampf aus dem Gut und schligt sich in Form von Eiskristal-
len an der nicht fest am Gut anliegenden kilteren Verpackung
nieder. Die dabei auftretende Austrocknung des Produkts fiihrt
meist zu irreversiblen Denaturierungen des Zellgewebes, so dal
spiter eine Wiederbefeuchtung unméglich ist.

5.2. Zeit-Temperatur-Abhéngigkeit der Qualitait

Umfangreiche Untersuchungen der Zeit-Temperatur-Abhingigkeit
(,,Time-Temperature-Tolerance*, TTT) ergaben, dal die uner-
wiinschten Gefrierlagerverinderungen sehr von der Lagerzeit und
der Lagertemperatur abhingen. Es zeigte sich, daB der Qualitits-
abfall tiefgefrorener Lebensmittel bei Schwankungen der Gefrier-
lagertemperatur lediglich vom zeitlichen Mittelwert der Tempera-
tur des Guts und nicht von der Frequenz ihrer Schwankung ab-
hingt. Diese Beziehung kann auch auf die Tiefkithlkette (dies ist
der Weg des Produkts vom Erzeuger iiber den Vertrieb zum Grof-
und Einzelhidndler bis zum Endverbraucher) angewendet werden,
Tafel 1.

5.3. Zulassige Lagerzeit

Die mogliche Lagerdauer tiefgefrorener Lebensmittel hingt haupt-
sichlich von der Ausgangsqualitit der Rohware und von der ange-
wendeten Gefrierlagertemperatur ab, wenn eine sachgerechte
Verarbeitung und eine geeignete Verpackung vorausgesetzt werden.
Die Lagerdauer einiger wichtiger Tiefkithlprodukte, die sich ohne
bemerkenswerten Qualititsverlust bei — 18, —24 und —30°C
erzielen 1i8t, wurden in Tafel 2 nach Angaben von J. Gutschmidt
zusammengestellt. Man sieht, da insbesondere oxydationsemp-
findliche Produkte, wie z.B. Fisch und fettes Fleisch, bei —30°C
gelagert werden miissen, wenn eine Lagerzeit von 1 a erwiinscht ist.

Tafel 2. Mogliche Lagerdauer einiger Lebensmittel bei — 18, — 24
und — 30 °C nach Angaben von J. Gutschmidt.

. mogliche Lagerdauer in Monaten
Lel
bensuitiol bei —18°C | bei—24°C | bei—30°C
Fleisch
Rindfleisch 9 bis 12 15 bis 18 -
Schweinefleisch mager Sbis 7 9bis11 12 bis 15
Schweinefleisch fett 4bis 5 Tbis 9 10 bis 12
Gefliigel
Hahnchen 6 bis 8 10 bis 12 -
Hiahnchen gebraten 3bis 4 - 12 bis 14
Fisch
Magerfisch Sbis 7 7 bis 10 10 bis 14
Fettfisch 2bis 4 4bis 6 6bis 8
Molkereiprodukte
Butter 6 bis 8 10 bis 12 -
Sahne 2bis 3 4bis 6 -
Eiskrem - 2 4bis 6
Eimasse 8 bis 10 12 bis 15 -
Gemiise
Bohnen 8 bis 10 16 bis 18 22 bis 24
Erbsen 10 bis 12 18 bis 20 iiber 24
Gurkenscheiben Sbis 6 7bis 9 10 bis 12
Pommes frites 6 bis 8 9bis 12 -
Obst
Erdbeeren 10 bis 12 18 bis 20 iiber 24
Himbeeren 10 bis 12 18 bis 20 -
Himbeeren*) 16 bis 18 22 bis 24 -
Pfirsiche*) 8 bis 10 12 bis 14 -
P 12bis14 | 16bis18 -
scorbinsiure

*) in Zuckerlésung.
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6. SchluBbetrachtung

Alle Tiefkithlprodukte, die dem Verbraucher angeboten werden,
haben eine Temperaturgeschichte entsprechend der durchlaufenen
Tiefkithlkette. Bei sachgemifier Handhabung entsprechend den
,,Leitsitzen fiir tiefgefrorene Lebensmittel* haben die Lagerungund
der Transport immer bei Temperaturen von — 18 °C oder tiefer zu
geschehen; nur bei der Entnahme ist ein unvermeidbarer kurzzeiti-
ger Anstieg auf hochstens — 15 °C erlaubt. Das Wiedereingefrieren
auf- oder angetauter Produkte ist grundsitzlich verboten, it sich
aber nur schwer iberwachen. Obwohl es bereits heute mit Indika-
toren ausgestattete Verpackungen gibt, die anzeigen, ob im Verlauf
der Tiefkiihlkette die zuldssige Temperatur iiberschritten wurde,
hat sich dieses Verfahren bisher aus Kostengriinden nicht durch-
gesetzt. Der Verbraucher muf und kann sich auf die Redlichkeit
der Tiefkiihlindustrie und ihres Verteilnetzes verlassen. Gelegent-
liche Verstofe gibt es meist nur im Einzelhandel, bei dem aus
Unachtsamkeit oder Unwissenheit die Tiefkithimébel iiberladen
oder die Verdampfer nicht vorschriftsmifig abgetaut werden, so
daB sich die Ware in unzulissigem Maf} erwirmt. Beim Einkauf
von Tiefkiihlkost sollte man méglichst auf folgendes achten:

1. Man nehme aus der Tiefkiihltruhe bzw. aus Tiefkiihl-Gefrier-
schriinken nur Packungen, die fest gefroren sind. Zur Kon-
trolle eignet sich besonders Eiskrem, das infolge seines hohen
Milchfettgehalts bereits bei Temperaturen iiber — 18 °C weich
zu werden beginnt.

2. Tiefgefrorene Lebensmittel, die iiber den Truhenrand oder
iiber die Markierungsgrenze gestapelt sind, sind nicht aus-
reichend gefroren. Sehr vereiste Gefriermébel sind ein Zei-
chen dafiir, daB fiir eine lingere Zeit nicht abgetaut wurde;
dadurch steigt die Truhentemperatur unzulissig hoch an.

3. Nur unbeschidigte Verpackungen gewihrleisten eine ein-
wandfreie Aroma- und Massenerhaltung. Eine merkliche
Schneebildung innerhalb der Verpackung deutet oft darauf
hin, da die Ware zumindest angetaut war. Unzureichend
verpackte Ware kann Gefrierbrand haben, der sich als weifie
oder braun-rétliche Verfirbung bemerkbar macht.

Bei Beachtung dieser Punkte darf man sicher gehen, ein hochwerti-
ges Tiefkiihlprodukt mit entsprechender Qualitit zu erhalten, das
sich z.B. im Kiihlschrank einen Tag und im Zwei- Sterne-Gefrier-
fach bei— 12 °C bis zu zwei Wochen lagern 14Bt, sofern keine eigene
Haushalts-Tiefkithltruhe zur Verfiigung steht.

Untersuchungen iiber den Strdmungswiderstand landwirtschaftlicher Halmgiiter

DK 533.6.013.124: 631.365.33

Der Landwirtschaft entstehen alljihrlich riesige Verluste durch ver
dorbenes Futter. Man bemiiht sich daher seit langem, diesen Ver-
lusten durch Trocknen des Griinfutters und durch Beliiften der ge-
lagerten Futtermittel entgegenzuwirken. Fiir das Auslegen solcher
Trocknungs- und Beliiftungsanlagen muf der Druckverlust der
durchstromten Schiittgiiter bekannt sein. Die hierfur bislang zur
Verfiigung stehenden Unterlagen waren sehr mangelhaft. Es han-
delte sich durchweg um empirisch gewonnene Niherungsbeziehun-
gen von nur beschrinkter Giiltigkeit, die insbesondere wegen der
zahlreichen Einflufgrofen mit sich iiberlagernden Effekten keine
physikalisch eindeutigen Abhiingigkeiten erkennen lieSen. Auch
theoretische Ansitze auf Grund von Modellvorstellungen aus ande-
ren Bereichen der Technik blieben unbefriedigend, da es aussichts-
los erscheint, die verwickelten Zusammenhinge beim Durchstrd-
men von Haufwerken aus natiirlich gewachsenen Halmen und
Blittern exakt zu erfassen. Die umfangreichen Untersuchungen
von H. Holze') brachten hier wesentlich neue Erkenntnisse. Er
nahm zunichst Druckverlustmessungen an Modellhaufwerken vor.
Dabei handelte es sich um Polyvinylchlorid-Fiden mit einer Kunst-
seideneinlage, die man auf genau bemessene Lingen-Durchmesser-
Verhiltnisse zuschnitt. AuBerdem dnderten sich diese Modellschiit-
tungen wihrend der Versuche nicht. Die Versuche gaben daher
Aufschluf iiber die grundlegenden physikalischen Vorginge und
insbesondere auch iiber den grofen Einfluf des Lingen-Durchmes-
ser-Verhiltnisses von Halmgut beim Fiill- und beim Entleerungs-
vorgang. Die weiteren Versuche erstreckten sich dann auf natiirli-
che Erntegiiter, bei denen gegeniiber den Modellhalmen noch die
Verschiedenartigkeit der Formen und der Oberflichenbeschaffen-
heit bei jeder Gutart sowie der Feuchtegehalt des Gutes als zusitz-
liche EinfluRgrofen hinzukommen. Die untersuchten Erntegiiter
umfaBten Wiesengras, Luzerne, Riibenblatt, Mais, Wicken, Hafer-

1) Holze, H.: Untersuchungen iiber den Stroémungswiderstand landwirt-
schaftlicher Halmgiiter. VDI-Forsch.-Heft 545. Diisseldorf: VDI-Verlag
1971. 32 S. m. 49 Bild. u. 3 Taf. Preis 41,50 DM, im Abonnement
37,50 DM (VDI-Mitglieder erhalten 10 % Preisnachlaf}). Danach dieses
Referat.
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stroh und Weizenstroh mit jeweils verschiedenen Hacksellingen von
15 bis 90 mm. Diese Versuche erwiesen, daf es nicht moglich ist,
Kenngrofen festzulegen, mit denen sich die Struktur von natiirli-
chen Halmgutsiulen eindeutig kennzeichnen und in Beziehung
zum Druckverlust der von Luft durchstromten Saule setzen lafit.
H. Holze versuchte daher, anstatt der wirklichen Einfluigrofien
Ersatzgrofen einzufiihren, die sich empirisch ermitteln lassen und
mittels Ahnlichkeitsbetrachtungen zu einem Widerstandsgesetz zu
gelangen, das den praktischen Bediirfnissen fiir den Entwurf von
Trocknungs- und Beliiftungsanlagen fiir landwirtschaftliche Ernte-
giiter entspricht. Das Widerstandsgesetz lautet in seiner endgiiltigen
Form

h
Ap =kycp ks o w2,

(SRl

£
t
€H

Darin bedeuten Ap den Druckverlust des halm- oder blattformigen
Guts iiber die Schiitthéhe &, @ die Luftdichte, w die mittlere
Anstrémgeschwindigkeit der Schiittung, ey das spezifische Hohl-
raumvolum der Schiittung, {y . den Widerstandbeiwert einer unre-
gelmifigen Kugelschiittung entsprechend einer geeignet gebildeten
Reynoldszahl fiir das Halmgut sowie ky, ¢y, dyy und ¢ die fiir die
verschiedenen Erntegiiter aus Tafeln oder aus Diagrammen zu ent-
nehmenden Ersatzgrofien. Die Ersatzgrofe kyy ist eine von der
Gutart und der Hicksellinge abhingige Stoffkonstante. Die Grofie
dy; kennzeichnet einen dquivalenten Halmdurchmesser, der von
den gleichen EinfluBgrofen wie ky; und vom Feuchtegehalt ab-
hiingt. Der Feuchtegehalts-Faktor cg wird als Funktion der Gutart,
der Hicksellinge und des Feuchtegehalts abgelesen. In die vierte
Ersatzgrofe schlieflich, den Exponenten ¢, gehen die gleichen Ein-
flugrofen wie bei ¢ ein. Die entwickelte Druckverlustgleichung
liefert im Bereich der iiblicherweise benutzten Luftgeschwindigkei-
ten w = 0,03 bis 0,18 m/s befriedigend genaue Werte. Die Ersatz-
grofe ,iquivalenter Halmdurchmesser nimmt degressiv mit der
Hicksellinge und progressiv mit dem Feuchtegehalt zu.

Diisseldorf Dr. phil. Horst W. Hahnemann VDI

Grundl. Landtechnik Bd. 22 (1972) Nr. 2
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