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80. Jahrgang Heft 39

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

21. September 1962

ORGAN DE8 SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISGHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Das Gefrieren von Lebensmitteln
Von PD Dr. E. Emblik, Winterthur 1)

Es ist schon seit langem bekannt, dass man Lebens-
mittel durch Gefrieren lingere Zeit aufbewahren kann, je-
doch hat dieses Gebiet der Kilteanwendung erst seit dem
zweiten Weltkrieg einen wirtschaftlich bedeutenden Auf-
schwung erlebt. Was die Methoden des Gefrierens und La-
gerns sowie die theoretische Kldrung der dabei auftreten-
den Erscheinungen anbelangt, so hat sich hier im Laufe
der Jahre einiges gedndert, weshalb die nachfolgenden Be-
trachtungen angebracht sein diirften.

1. Wann sollen Lebensmittel gefroren werden ?

Bei normaler Umgebungstemperatur erleiden die Lebens-
mittel chemische, physikalische und mikrobiologische Ver-
dnderungen, wodurch sie rasch verderben, d.h. fiir den
menschlichen Genuss untauglich werden. Je tiefer die Tem-
peratur ist, bei welcher die Lagerung erfolgt, desto lang-
samer verlaufen diese Verdnderungen, und umso linger blei-
ben die Lebensmittel genussfidhig. Man kann aber die Tem-
peratur nicht beliebig senken, ohne dass sich der Aggregat-
zustand &ndert: unterhalb einer gewissen Temperatur be-
ginnt der Gefrierprozess. Da eine Kiihllagerung oberhalb
des Gefrierpunktes nur fiir verhdltnisméssig kurze Lager-
zeiten anwendbar ist, muss man also, um ldnger lagern zu
konnen, die Lebensmittel gefrieren.

Es gibt bis heute noch kein anderes Konservierungsver-
fahren, bei welchem die Lebensmittel ihren natiirlichen
Frischezustand so weitgehend beibehalten wie bei der Kon-
servierung durch Kilte, Das hat seinen Grund vielleicht auch
darin, dass dem Produkt bei der Kiihlung eine gewisse Menge
Energie entzogen wird im Gegensatz zu Verfahren, bei denen
man chemische oder Strahlungsenergie zufiihrt. Vor allem ist
hervorzuheben, dass den Lebensmitteln bei der Haltbar-
machung durch Kélte keinerlei Chemikalien zugesetzt wer-
den. Es handelt sich also hier um ein rein natiirliches Ver-
fahren weshalb man oft von einer Frischhaltung der Lebens-
mittel spricht.

Tragt man die Qualitit eines Lebensmittels iiber der Zeit
auf, so ergibt sich der in Bild 1 dargestellte grundsitzliche
Verlauf. Eine Qualitdt von 100 % entspricht der vollkommen
frischen Ware im Zeitpunkt Null, d. h, unmittelbar nach der
Ernte oder der Herstellung des Lebensmittels. Je hoher die
Temperatur ist, um so rascher fédllt die Qualitidt ab. Als Mass-
stab kann eine Bewertung nach Noten durch geiibte Priifer
gewdhlt werden, beispielsweise nach «dem Karlsruher
Schema [1] 2).

Durch Kiihlung unter die normale Umgebungstemperatur
ldsst sich die Qualitdtsabnahme verlangsamen. Von dem
Augenblick an, wo das Produkt gefroren wird, verlduft die
Kurve der Qualititsabnahme ganz flach.

Wenn man die Temperatur gentigend tief wéhlen und
gleichzeitig daflir sorgen wiirde, dass keine Austrocknung
und Oxydation stattfinden, konnte man die gefrorenen Le-
bensmittel unbegrenzt lange Zeit lagern [2]; dies wiirde
einem horizontalen Verlauf der Qualitdtskurve entsprechen.
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit werden jedoch Lager-
temperaturen von —25° bis —30° C heute nur in Ausnahme-
fallen unterschritten.

Dass man oft von tiefgekiihlten Lebensmitteln anstatt
von gefrorenen spricht, beruht auf einem alten Vorurteil

1) Erweiterte Fassung der Antrittsvorlesung, gehalten an der
ETH in Ziirich am 14. Januar 1961.

2) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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gegen die letztgenannten, das durch die vor etwa 40 Jahren
angewendete mangelhafte Technologie des Gefrierens und der
Lagerung veranlasst wurde. Infolgedessen war besonders
beim Fleisch nach dem Auftauen ein grosser Saftverlust zu
beklagen, wéhrend das Fleisch selbst nach der Zubereitung
strohig und faserig wurde. Heute ist dieses Vorurteil unbe-
griindet, jedoch scheint sich die Bezeichnung «tiefgekiihlts
bereits in weiten Kreisen eingebiirgert zu haben. Vielleicht
wére es angebracht, mit «Gefrieren» die Abkiihlung von der
Umgebungstemperatur bis auf die Temperatur zu bezeich-
nen, bei welchem der Gefrierprozess abgeschlossen ist, wih-
rend unter «Tiefkiihlungs die Lagerung nach Abschluss des
Gefriervorganges verstanden werden soll. Bei der Tiefkiih-
lung wird nichts mehr gefroren, sondern nur noch die Tem-
peratur auf einem tiefen Niveau gehalten. Dementsprechend
wiére eine Unterscheidung zwischen Gefrierraum und Tief-
kithlraum mdglich: im Gefrierraum wird die Ware gefroren,
im Tiefkiihlraum nur noch bei der tiefen Temperatur ge-
lagert, die fiir eine lange Lagerzeit erforderlich ist. Ob man
dann von gefrorenen oder tiefgekiihlten Lebensmitteln
spricht, bleibt sich gleich; im ersten Falle hebt man die
Temperatursenkung, also das Gefrieren hervor, wihrend die
zweite Bezeichnung auf die Lagerung bei tiefer Temperatur
hinweist.

2. Bedeutung und Entwicklung des Gefrierens

Gemdiss statistischer Angaben werden heute in Europa
fast 85 % aller kiinstlich erzeugten Kéilte fiir das Kiihlen
und Gefrieren von Lebensmitteln angewendet, wobei der
Anteil der gefrorenen Lebensmittel immer grosser wird.

Der Jahresverbrauch von Gefrierkonserven, wie die
schnell gefrorenen, verpackten Lebensmittel genannt wer-
den, betrug in USA im Jahre 1958 etwa 28 kg je Einwohner
[3]. In Europa ist der Verbrauch an Gefrierkonserven, bzw.
Tiefkiihlkonserven noch wesentlich geringer: er betrigt in
Schweden etwa 3 kg, in Westdeutschland knapp 1 kg pro
Einwohner und Jahr, jedoch geht auch hier die Entwicklung
rasch weiter, wie aus Bild 2 hervorgeht.

Fische sind in ungefrorenem Zustand ausserordentlich
empfindlich und koénnen deshalb nicht ohne merkliche Quali-
tétseinbusse transportiert werden. Erst durch die Anwen-
dung des Gefrierens hat sich flir die fischreichen Lénder
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Bild 1. Prinzipieller Verlauf der Qualitit eines schnellverderb-
lichen Lebensmittels in Abhédngigkeit von der Zeit. Bei der
hoheren Temperatur f» nimmt die Qualitdt rascher ab als bei
der tieferen Temperatur t;. Vom Augenblick des Gefrierens an
(Punkt Fy bzw. Fy) bleibt die Qualitdt angenihert konstant.
Auf der Abszisse ist die Zeit 7 im logarithmischen Masstab ein-
getragen, jedoch nicht als lg 7, sondern als lg (7 + 1). Hier-
durch lésst sich auch der Punkt 7 = 0 wiedergeben, was bei
logarithmischem Masstab nicht moglich wéire.
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eine ausgedehnte Moglichkeit filir den Export ihrer Produkte
ergeben. So werden beispielsweise in Island jahrlich 60 000 t
gefrorene Fischfilets hergestellt und exportiert. Die Gefrier-
industrie ist dort zur Hauptindustrie des Landes geworden,
und ihr Export macht 35 % des gesamten Exportes aus. In
Nord-Norwegen ist ebenfalls eine Produktion gefrorener
Flischfilets in grossem Masstab entstanden [4]; dort liegen
die Fanggebiete glinstigerweise nicht weit von der Kiiste.
Auch in Japan zeigt die Gefrierindustrie einen starken Auf-
schwung.

Gemiise wird heute in grossen Mengen zu Gefrierkonser-
ven verarbeitet. So wurden beispielsweise in Schweden im
Jahre 1960 etwa 80 9% der gesamten Ernte an Erbsen einge-
froren. Amerikanische Nationalokonomen prophezeien eine
stdndige Zunahme des Verbrauches gefrorener Lebensmittel
auf Kosten der nicht gefrorenen [5].

3. Das Wesen des Gefrierprozesses

Alle Lebensmittel enthalten Wasser, teils als molekulare
Losung von Mineralsalzen und Zucker, teils als kolloidale
Losung von Eiweisstoffen, So enthilt beispielsweise mageres
Fleisch etwa 75 9%, Obst und Gemiise etwa 80 bis 90 %
Wasser.

Kiihlt man Lebensmittel ab, so beginnt sich bei einer
bestimmten Temperatur das Wasser in Form von Eis aus-
zuscheiden, Diese Temperatur wird als Gefrierpunkt bezeich-
net und liegt bei den meisten Lebensmitteln bei etwa —1° C.

Beim weiteren Wirmeentzug bleibt jedoch die Tempera-
tur nicht konstant, wie es beispielsweise bei reinem Wasser
der Fall ist. Sobald sich ndmlich Wasser aus der Losung in
Form von Eiskristallen auszuscheiden beginnt, wird die rest-
liche Losung konzentrierter und ihr Gefrierpunkt sinkt. Das
in den Lebensmitteln enthaltene Wasser beginnt somit zwar
bei der Temperatur des Gefrierpunktes auszufrieren, jedoch
sind fir das Ausfrieren weiterer Wassermengen immer tie-
fere Temperaturen erforderlich. Ein Teil des Wassergehaltes,
namlich etwa 10 %, ist jedoch so fest an die Trockensubstanz
gebunden, dass er auch nicht bei den tiefsten Temperaturen
ausfriert. Nach Kuprianoff [6] unterscheidet man abgesehen
von der Art der Bindung einfach zwischen ausfrierbarem und
nicht ausfrierbarem Wasser. Hierin unterscheidet sich das in
Lebensmitteln enthaltene Wasser grundséitzlich von einer
Salzlosung, welche bekanntlich im kryohydratischen Punkt
vollsténdig gefriert.

Diese Erscheinung ist in neuester Zeit an der Bundes-
forschungsanstalt fiir Lebensmittelfrischhaltung in Karls-
ruhe untersucht worden [7], wobei es sich gezeigt hat, dass
unterhalb von etwa —36° C kein Wasser mehr aus den Le-
bensmitteln ausfriert, Bild 3.

Eine weitere Higenart lebender Zellen, aus welchen die
meisten Lebensmittel bestehen, ist ihr tieferer Gefrierpunkt
gegeniiber toten Zellen gleicher Art oder dem aus den Zellen
herausgepressten Saft, Der Schweizer Forscher, Prof. Miiller-
Thurgaw, hat bereits vor mehr als 70 Jahren festgestellt, dass
zum Beispiel lebende Kartoffelknollen einen Gefrierpunkt
von —1°C aufweisen, wédhrend der aus den Knollen heraus-
gepresste Zellsaft bereits bei —0,55° C gefriert [8]. Fiir diese
Erscheinung hat man bis heute noch keine befriedigende Er-
kldrung gefunden.
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Betrachtet man den Abkiihlvorgang im allgemeinen, so
muss zunichst festgestellt werden, dass eine gleichmissige
Senkung der Temperatur in der gesamten Masse des abzu-
kiihlenden Gutes, etwa analog der Erwirmung durch hoch-
frequenten Wechselstrom, unmdoglich ist, und zwar wegen
dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, Es muss ndm-
lich immer ein Medium mit tieferer Temperatur mit dem
abzukiihlenden oder zu gefrierenden Korper in Kontakt ge-
bracht werden, wobei dann die Warme vom Korper mit der
hoheren auf denjenigen mit der tieferen Temperatur iiber-
geht. Genau genommen findet der Wiarmelibergang immer
von der Oberflache des abzukiihlenden Korpers auf das kiih-
lende Medium statt. Als solches konnen kalte Luft, eine kalte
Fliissigkeit oder gekiihlte Metallplatten dienen.

Der Gefriervorgang beginnt somit stets an der gekiihlten
Oberfliche des zu gefrierenden Gutes und schreitet nach
innen fort. Im weiteren Verlauf des Gefrierprozesses dringt
die Grenzfliche zwischen gefrorenem und ungefrorenem Gut
von der Oberflache immer weiter ins Innere vor.

4. Die Gefriergeschwindigkeit
Als Beispiel sei der Gefriervorgang an einem zweiseitig
gekiihlten flachen Korper betrachtet, Bild 4. Im Zeitelement
dr wird von der Grenzfliche zwischen gefrorenem und unge-
frorenem Gut die Warmemenge d@ abgefiihrt, wobei
dQ = kF (t,—t,) dr

Hier bedeuten:

k die Warmedurchgangszahl von der Grenzfldche an die
Umgebung in kcal/m2h °C

F die warmeabgebende Oberflache in m?2

ty die Temperatur an der Grenzfléche in °C

i die Temperatur der kithlenden Umgebung in °C

Fiir die Warmedurchgangszahl k gilt folgende Gleichung:

1 i
- gefroren
ungefroren?/

o
et

Bild 4. Gefriervorgang an einem
flachen Korper bei zweiseitiger Ab-
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kithlung, Die Gefrierfronten drin- S

gen von den rechts und links aus- s

sen befindlichen gekiihlten Ober- ro %/_U
flichen nach der Mitte vor 2
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wobei

@ die Warmelibergangszahl zwischen Gutsoberfldche
und umgebendem Stoff in kcal/m2°C

@y die Warmetibergangszahl zwischen ungefrorenem und
gefrorenem Gut in kecal/m2h °C

s die Dicke der bereits gefrorenen Schicht in m

A die Warmeleitzahl der gefrorenen Schicht in
kecal/mh °C

bezeichnen, Die Warmelibergangszahl a, ist im Vergleich zu
a s0 gross, dass ihr reziproker Wert in obiger Gleichung ver-
nachldssigt werden kann [9]. Somit wird angendhert

1 al s

E=L TR

Im gleichen Zeitelement dr gefriert die elementare

Schichtdicke ds, wobei folgende Warmemenge abgefiihrt
wird:

dQ = r F ds

Hier bedeutet » die Gefrierwédrme in kecal/kg.
Nach Gleichsetzen der beiden Warmemengen d@ erhdlt man
flir die Gefriergeschwindigkeit

as il
W= —

dr 1 S
5 iy

1P

Je grosser die Warmeiibergangszahl und je kleiner die
Schichtdicke, um so hoher ist die Gefriergeschwindigkeit;
diese ist natiirlich auch um so hoher, je grosser die Tempera-
turdifferenz, also je tiefer die Temperatur des kalten umge-
benden Mediums ist.

An der Oberfléche selbst ist s = 0 und demnach herrscht
dort die Gefriergeschwindigkeit

w= %(tq—tu)

Somit ist die Gefriergeschwindigkeit an der Oberfldche un-
abhéngig von der Dicke und Wérmeleitzahl des zu gefrieren-
den Korpers, sowie unabhéngig von der geometrischen Form
desselben.

Mit fortschreitendem Vordringen der Gefrierfront muss
die im Gut noch enthaltene Wirme immer dickere gefrorene
Schichten durchdringen, weshalb die Gefriergeschwindigkeit
nach der Mitte hin stetig abnimmt. Der Gefriervorgang kann
als beendet angesehen werden, sobald sich die von beiden
Seiten vordringenden Gefrierfronten treffen.

Die mittlere Gefriergeschwindigkeit ergibt sich einfach
als Quotient aus der halben Dicke des zu gefrierenden fla-
chen Korpers und der Gefrierdauer. Zur Charakterisierung
des Gefriervorganges hat Plank [10] folgende Einteilung der
mittleren Gefriergeschwindigkeit vorgeschlagen:

Mittlere Gefriergeschwind. Bezeichnung des Prozesses

0,1 bis 1 cm/h
1 bis 5 cm/h
5 bis 20 cm/h

langsames Gefrieren
mittelschnelles Gefrieren
schnelles Gefrieren

Diese Gruppierung hat allgemeine Amnerkennung gefunden,
weil sie eine einfache Beurteilung des Gefrierprozesses er-
moglicht.

Die Berechnung der Gefriergeschwindigkeit ist bei Le-
bensmitteln infolge ihrer komplizierten geometrischen Form
sehr schwierig und lésst sich nur unter vereinfachenden An-
nahmen ausfiihren. Gleichungen fiir die Berechnung der Ge-
frierdauer flir runde und blockformige Korper sind von
Plank [7] aufgestellt worden.

In den vorhergehenden Betrachtungen galt der Gefrier-
vorgang beim Zusammentreffen der Gefrierfronten als be-
endet. Tatsdchlich ist aber noch eine Nachkiihlung auf eine
tiefere Temperatur als diejenige des Gefrierpunktes erforder-
lich, wodurch sich die Gefrierzeit verldngert. Ausserdem sind
die zu gefrierenden Lebensmittel vorher noch auf ihren Ge-
frierpunkt abzukiihlen was eine weitere Verldngerung der
Gefrierdauer bedingt.
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5. Verinderungen der Lebensmittel beim langsamen Gefrieren

Als Folge der Gefrierbehandlung treten in den Lebens-
mitteln gewisse Verdnderungen auf, wobei ein enger Zusam-
menhang zwischen den Verdnderungen heim Gefrieren, La-
gern und Auftauen besteht, Fiir das Endresultat ist immer
die Summe aller Verdnderungen massgebend, wobei die Auf-
gabe der Technologie darin besteht, diese Summe so klein wie
irgend moglich zu halten und dafiir zu sorgen, dass die Ver-
dnderungen moglichst weitgehend umkehrbar sind, d.h. sie
miissen nach dem Wiederauftauen so wenig wie moglich
feststellbar sein.

Die beim Gefrieren auftretenden Verdnderungen héngen
von der Gefriergeschwindigkeit ab [11], [12]. Beim lang-
samen Gefrieren von Fleisch beispielsweise bilden sich zu-
nichst Eiskristalle im Bindegewebe zwischen den Muskel-
fasern, weil dort der Gefrierpunkt infolge geringerer Kon-
zentration an gelosten Stoffen hoher liegt. Eine Besonder-
heit der Zellstruktur der Lebensmittel besteht darin, dass
sich die Kristallbildung bei weiterer Abkiihlung nicht in die
Ziellen hinein fortsetzt. Vielmehr beginnt das in den Zellen
befindliche Wasser durch die Zellwdnde hindurch in die
Zwischenrdume zu diffundieren, weil bei gleicher Temperatur
der Dampfdruck tber den Eiskristallen niedriger ist als tiber
der ungefrorenen Losung in den Zellen. Die Zellwédnde sind
zwar durchléssig fiir Wasser, aber nicht fiir den Kristalli-
sationsvorgang, Die Folge davon ist ein Anwachsen der be-
reits vorhandenen Eiskristalle in den Zwischenrdumen.

Beim Auftauen von auf diese Weise langsam gefrorenem
Fleisch schmilzt dann das Eis, welches sich zwischen den
Zellen angesammelt hat und ergibt einen hohen Saftverlust,
da nicht mehr das gesamte Schmelzwasser von den Zellen
resorbiert wird.

Dariiber, ob beim langsamen Gefrieren eine direkte Be-
schadigung der Zellen infolge der Volumenausdehnung des
Wassers beim Gefrieren, oder durch die scharfkantigen Kri-
stalle eintritt, gehen die Meinungen der Forscher noch aus-
einander. Die Ursache liegt einerseits darin, dass man bei der
mikroskopischen Untersuchung der aufgetauten Proben nicht
hat unterscheiden konnen, ob die gelegentlich beobachteten
Zerstorungen beim Gefrieren oder beim Awuftauen erfolgt
waren [13]. Anderseits dilirfte es auch von einer gewissen
Bedeutung sein, ob die Abkiihlung der Proben beim Gefrieren
parallel oder senkrecht zu den Fasern des untersuchten Zell-
gewebes vor sich ging.

Ausserdem ist noch folgendes zu beachten. Beim Ge-
frieren wird das Gut, wie bereits erwdhnt immer von aussen
nach innen abgekiihlt, so dass wéhrend des Gefriervorganges
ein Temperaturgefélle von innen nach aussen entsteht. Die-
sem entspricht aber auch ein Dampfdruckgefille, welches
wiederum eine Feuchtigkeitswanderung im Gefriergut von
innen nach aussen zur Folge hat. Infolgedessen tritt, dhn-
lich wie beim Eindringen des Frostes in den Erdboden, eine
Hislinsenbildung [14] auf, die stark zerstorend wirken kann.
Auch wenn die Gefrierzeit bei Lebensmitteln wesentlich kiir-
zer ist als die fiir das Hindringen des Frostes in den Erd-
boden zur Verfiligung stehende Zeit, so sind bei Lebens-
mitteln die Entfernungen viel kleiner, die der diffundierende
Wasserdampf zurlicklegen muss,

6. Das Schnellgefrieren von Lebensmitteln

Beim schnellen Gefrieren, also bei entsprechend rascher
Temperatursenkung des Gutes, wird die Fliissigkeit in den
Zellen stark unterkiihlt, und es beginnt eine spontane Kri-
stallbildung innerhalb der Zellen, Je hoher die Gefrierge-
schwindigkeit ist, um so kleiner sind die im Gefriergut ge-
bildeten Eiskristalle und um so gleichméissiger ist das Ge-
filge des gefrorenen Produktes. Infolge der kurzen Gefrier-
zeit hat das Wasser keine Zeit, aus den Zellen hinauszudif-
fundieren, so dass nach dem Auftauen auch kein Saftverlust
stattfindet. Das schnelle Gefrieren ergibt somit eine gute
Umkehrbarkeit der Gefrierverinderungen.

Wie weiter oben dargelegt ist die Gefriergeschwindig-
keit an der Oberfliche am grossten und nimmt gegen die
Mitte der zu gefrierenden Stlicke ab. Um eine hohe Gefrier-
geschwindigkeit zu erreichen, darf man also keine zu dicken
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Stiicke gefrieren, sondern muss diese vor dem Gefrieren auf-
teilen.

Bei extrem hohen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, nim-
lich einige hundert Grad pro Sekunde, wie sie sich bei-
spielsweise beim Gefrieren einzelliger Lebewesen durch Ein-
tauchen in fliissige Luft erzielen lassen, findet tiberhaupt
keine Kristallbildung mehr statt: die Fliissigkeit erstarrt
zu einem glasartigen Gebilde [15]. Diese Erscheinung wird
als Vitrifikation bezeichnet. Beim Wiedererwirmen eines
vitrifizierten Tropfens beginnt dann oberhalb einer Grenz-
temperatur, die bei etwa —130° C liegt, die Kristallbildung,
die erst beim endgiiltigen Auftauen verschwindet.

7. Das Kritische Temperaturgebiet beim Gefrieren

Wenn aus dem Zellsaft Wasser ausfriert, so nimmt die
Konzentration der restlichen Ldsung an Mineralsalzen zu. Bei
einer gewissen Konzentration beginnen nun die im Zellsaft
gelosten Eiweisstoffe auszuflocken, sie verlieren ihre ty-
pische Quellungsfihigkeit und denaturieren, Diese Erschei-
nung hat zur Folge, dass ein Teil des beim Auftauen gebil-
deten Wassers nicht mehr resorbiert wird und als Saft-
verlust verloren geht.

Im Temperaturgebiet zwischen —1° und —5° C verlduft
die Kristallbildung am intensivsten [7], weshalb hier auch
die Denaturierung der Hiweisstoffe ihren Hoéhepunkt hat.
Aus diesem Grunde wird dieses Temperaturgebiet als das
kritische bezeichnet.

Man konnte zunichst denken, dass beim schnellen Ge-
frieren bei tiefer Temperatur, wobei sich in den Zellen viel
Eis bildet, erst recht eine Denaturierung der im Zellsaft ge-
16sten Eiweisstoffe stattfindet, da ja die Konzentration der
restlichen Losung stark ansteigt. Dem ist aber nicht so,
weil die Geschwindigkeit, mit welcher der Denaturierungs-
prozess verlduft, mit sinkender Temperatur sehr stark ab-
nimmt [6]. Senkt man die Temperatur geniigend rasch ab,
dann reicht die Zeit fiir eine Denaturierung nicht mehr aus.
Es hat sich ndmlich gezeigt, dass sogar beim Gefrieren in
flussigem Stickstoff bei —196° C und anschliessender Lage-
rung bei dieser Temperatur keine Denaturierung auftritt.

Von diesem Verfahren macht man Gebrauch, um ge-
frorene Lebensmittel iiber weite Strecken zu transportieren,
ohne dass unterwegs eine Kiihlung notwendig ist. Man ge-
friert die in isolierten Behéltern verstauten Packungen durch
Besprithen mit fliissigem Stickstoff, der dabei verdampft
und die dazu erforderliche Warme dem Gefriergut entzieht.
Bei zweckentsprechender Ausfiihrung der Isolierung bleibt
die Temperatur des so gefrorenen Gutes auch noch nach
einer Woche Transportdauer unter —80° C [16]. Auch wenn
dieses Gefrierverfahren heute noch etwas kostspielig ist,
so werden doch die sonst nicht unerheblichen Kosten fiir
Kihlung und Ueberwachung der Kiihlanlagen unterwegs ein-
gespart. Die ausserhalb der USA stationierten amerikani-
schen Truppen werden auf diese Weise mit Gefrierkonserven
versorgt.

8. Verinderungen der gefrorenen Lebensmittel wihrend
der Lagerung und des Auftauens

Wie bereits eingangs erwihnt, verlaufen die Verdnderun-
gen in den Lebensmitteln vom Augenblick des Gefrierens an
dusserst langsam. Nun sind aber die Lagerzeiten der gefro-
renen Lebensmittel sehr gross, so dass sich immerhin ge-
wisse Unterschiede zwischen dem Zustand vor und nach der
Lagerung ergeben konnen. Bei Temperaturen, wie sie heute
fiir die Lagerung gefrorener Lebensmittel angewendet wer-
den, findet kein Wachstum von Mikroorganismen mehr statt.
Man kann deshalb, im Gegensatz zur Lagerung oberhalb
des Gefrierpunktes, bei beliebig hoher relativer Luftfeuchtig-
keit lagern und erhidlt dadurch sehr geringen Gewichtsver-
lust.

Fiir die Lagerung bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten
wendet man oft doppelwandige Kiihlrdume an, die unter der
Bezeichnung «Jacketed room» bekannt sind, da sie erstmalig
in Canada gebaut wurden. Bei diesen Riumen ist die Kiihl-
vorrichtung im Zwischenraum zwischen Kiihlraum und ein-
gezogener zusitzlicher Innenwand angeordnet, wie aus
Bild 5 hervorgeht. Die von aussen eindringende Warme wird
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Bild 5. Prinzip eines doppelwandigen Kiihlraumes. Der
eigentliche Lagerraum wird von der kalten Luft umspiilt
und enthédlt keine eingebauten Kiihlvorrichtungen. 1 Luft-

kiihler, 2 Ventilator, 8 innere Wand, 4 Isolierung, 5 Frisch-
luftschieber

von der Luft abgefangen, die den eigentlichen Lagerraum
umspiilt, so dass im Lagerraum selbst nur noch die durch
Begehen, Tiir6ffnen und Beleuchtung entstehende Wirme ab-
zufiihren ist. Da diese Widrme durch die gesamten inneren
Wandungen des Raumes abgefiihrt wird, ist die Temperatur-
differenz zwischen diesen und der Luft im Lagerraum sehr
gering, wodurch sich in diesem eine hohe relative Feuch-
tigkeit ergibt.

Nun ist aber infolge der geringen Temperaturdifferenz
auch die Kélteleistung der Wénde gering, weshalb sich der-
artige Raume nur fiir die Lagerung von vorschriftsmissig
auf die Lagertemperatur abgekiihlter Ware eignen [17]. Ein
Nachgefrieren von unterwegs wirmer gewordener Ware ist
bei derartigen Ridumen ohne besondere Massnahmen, die je-
doch zur Herabsetzung der relativen Feuchtigkeit fiihren,
nicht moglich — eine Tatsache, die in der Praxis leider
nicht immer beachtet wird. Sorgt man dafiir, dass die ge-
frorenen Waren mit der endgiiltigen Lagertemperatur in den
Raum eingebracht werden, dann sind die doppelwandigen
Kiihlrdume im Sinne einer Herabsetzung des Gewichtsver-
lustes sehr gut geeignet. Ausserdem findet im Raum selbst
keine Luftzirkulation statt wodurch auch die Oxydation,
welche sogar noch bei —30° C feststellbar ist [18], herab-
gesetzt wird.

Als charakteristische Erscheinung bei der Lagerung
von gefrorenen Lebensmitteln sei hier die von Verdunstung
und Oxydation unabhéingige Verdnderung des Gefiiges niher
betrachtet. Beim Gefrieren von Stilicken mit verhidltnisméssig
grossen Abmessungen ist die Gefriergeschwindigkeit im
Inneren wesentlich geringer als an der Oberflidche. Die Folge
ist, dass sich im Inneren schon wéhrend des Gefrierens gros-
sere Kristalle bilden als an der Oberfliche. Wahrend der an-
schliessenden Lagerung setzt nun eine Wanderung der Was-
sermolekiile von den kleineren Kristallen, liber welchen der
Dampfdruck hoher ist, zu den grésseren ein. Die Erscheinung
wird als Rekristallisation bezeichnet; sie fiihrt zu einer Ver-
groberung des Kristallgefiiges und kann somit die Vorteile
des schnellen Gefrierens wieder zunichte machen,

So lange nicht alles ausfrierbare Wasser tatséchlich aus-
gefroren ist, besteht ferner immer die Moglichkeit einer Dif-
fusion von Wassermolekiilen aus den noch nicht gefrorenen
Teilen der Losung zu den darin befindlichen Eiskristallen,
scbald die Temperatur vom Gleichgewichtspunkt, d. h. vom
Gefrierpunkt der restlichen Losung, abweicht. Temperatur-
schwankungen im Lagerraum beschleunigen somit die Ver-
groberung des Gefiiges.

Je tiefer die Lagertemperatur ist, um so niedriger sind
alle Dampfdriicke, und um so geringer ist dann auch die
Differenz der Dampfdriicke iiber den verschieden grossen
Kristallen einerseits, sowie zwischen restlicher Losung und
Hiskristallen anderseits. Infolgedessen verldauft die Rekri-
stallisation um so langsamer, je tiefer die Lagertemperatur
ist; sie diirfte vollkommen aufhoren, sobald die Temperatur
unterhalb derjenigen Temperatur liegt, bei welcher simt-
liches Wasser tatsdchlich ausgefroren ist, vorausgesetzt, dass

Schweiz. Bauzeitung - 80, Jahrgang Heft 39 - 27. September 1962



es sich um flache Stilicke mit geringen Unterschieden der
Kristallgrosse innen und aussen handelt,

Beim Auftauen tritt, wie beim Gefrieren, ein Tempera-
turgefélle im Gut auf. Da die von aussen zugefiihrte Wirme
durch die bereits aufgetaute Schicht hindurch fliessen muss,
deren Wirmeleitzahl geringer ist als diejenige gefrorenen
Gutes, dauert das Auftauen an sich linger als das Gefrieren.
Hinzu kommt noch, dass man beim Auftauen in einem Auf-
tauraum die Temperaturdifferenz micht beliebig gross ein-
stellen kann, weil sonst die Oberflichentemperatur lingere
Zeit auf einen Betrag ansteigen wiirde, bei welchem das
Wachstum von Mikroorganismen stark gefordert wiirde.
Diese Schwierigkeiten treten allerdings nur bei grossen Stiik-
ken auf. Bei den Gefrierkonserven verliuft der Auftauvor-
gang infolge der geringen Dicke der Packungen verhiltnis-
migssig rasch; ausserdem werden verschiedene Lebensmittel
vor der Zubereitung gar nicht aufgetaut.

9. Ginstigstes Verfahren bei der Gefrierbehandlung

Unter Gefrierbehandlung sei hier das Gefrieren, die La-
gerung und das Auftauen der gefrorenen Produkte verstan-
den. Dabei strebt man eine moglichst weitgehende Umkehr-
barkeit des Prozesses an. Die unerwiinschten Veridnderungen
verlaufen nicht nur beim Gefrieren innerhalb des kritischen
Temperaturgebietes von —1° bis —5° C, sondern auch beim
Auftauen. Auch beim Auftauen sind Temperaturdifferenzen
im Gut selbst unvermeidlich, und wo eine Temperaturdiffe-
renz entsteht, da ergibt sich zwangsldufig auch eine Dampf-
druckdifferenz mit einer Diffusion als Folgeerscheinung.

Die Denaturierung verlduft auch beim Auftauen im kri-
tischen Temperaturgebiet am intensivsten, weshalb es wich-
tig ist, dieses Temperaturgebiet auch hier so rasch als mog-
lich zu durchlaufen. So wie man beim Gefrieren méglichst
rasch auf Temperaturen kommen soll, bei welchen die De-
naturierung nur noch langsam verlduft also unterhalb
—20° C, so muss dann auch der Temperaturanstieg beim
Auftauen schnell erfolgen, sofern es sich um schnell gefro-
renes Gut handelt,

Was die Lagerung anbelangt so soll diese bei mog-
lichst tiefer Temperatur durchgefiihrt werden. Wenn, wie die
neuesten Forschungsergebnisse zeigen, unterhalb von etwa
—36° C bereits alles ausfrierbare Wasser aus den Lebens-
mitteln ausgefroren ist, dann diirften unterhalb dieser Tem-
peratur praktisch keine Diffusionserscheinungen mehr statt-
finden. Aus diesen Sachverhalten ergibt sich als erstrebens-
wertes Ziel der in Bild 6 dargestellte prinzipielle Temperatur-
verlauf bei der Gefrierbehandlung von Lebensmitteln.

Bei der Verwirklichung dieses Programms ist zu beach-
ten, dass im kritischen Temperaturgebiet auch die maximale
Kristallbildung stattfindet, somit das meiste Wasser aus-
friert. Hier muss also die grosste Warmemenge abgefiihrt
werden, und wenn dies moglichst rasch vor sich gehen soll,
dann ist hierfiir eine sehr grosse Kélteleistung erforderlich.

Wichtig ist vor allem ein moglichst baldiger Beginn des
Gefrierens nach der Ernte bzw.Schlachtung denn wie aus
Bild 1 ersichtlich, hat jede Verzdgerung einen gewissen Quali-
tédtsverlust zur Folge. Auch hier ist es der modernen Gefrier-
industrie gelungen, den Vorgang zubeschleunigen. Die Gefrier-
anlagen werden inmitten grosser Anbaugebiete errichtet, die
Ernte mechanisiert, die Transporte beschleunigt. So ist in
einem schwedischen Grossbetrieb der Spinat bereits 4 Stunden
nach der Ernte, die iibrigens Tag und Nacht ununterbrochen
vor sich geht, fertig gefroren [19]. Wenn man bedenkt, wie-
viele Stunden die auf iibliche Weise zum Kauf angebotene
Ware bei hohen Aussentemperaturen zu liegen pflegt, bevor
sie zum Verbraucher gelangt, dann wird es klar, dass un-
mittelbar nach der Hrnte hergestelltes Gefriergut frischwer-
tiger ist als die sogenannte «frische» Marktware,

Je dicker das zu gefrierende Stiick ist, um so tiefer
muss die Temperatur des kiihlenden Mediums sein, an wel-
ches die Gefrierwérme libertragen wird. Da einer beliebigen
Temperatursenkung normalerweise wirtschaftliche Grenzen
gesetzt sind, kann der Gefrierprozess auch dadurch be-
schleunigt werden, dass man mdglichst flache Stilicke ge-
friert, was zu den heute iiblichen Gefrierpackungen gefiihrt
hat. Eine weitere Moglichkeit zur Abkiirzung der Gefrierzeit
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besteht in der Verbesserung des Wirmeiiberganges, Dies
ldsst sich durch Anwendung des Tauchverfahrens erreichen,
wobei beispielsweise wasserdicht verpacktes Geflligel durch
Eintauchen in tiefgekiihlte Fliissigkeit sehr schnell gefriert.
Extrem hohe Gefriergeschwindigkeiten erzielt man beim Ge-
frieren in fllissigem Stickstoff, als Folge der gleichzeitigen
Einwirkung einer guten Wirmeiibertragung und einer tiefen
Templeratur.

Der Auftauprozess verlduft bei den Gefrierkonserven
sehr rasch, sofern diese unmittelbar zubereitet werden. Wenn
vorher aufgetaut werden muss, dann geschieht dies meuer-
dings auch durch hochfrequenten Wechselstrom, Dieses Auf-
tauverfahren hat den Vorteil, dass die Wirme unmittelbar
im Gefriergut selbst entsteht wodurch der Auftauvorgang
wesentlich beschleunigt wird [20], [21].

Was die verschiedenen Gefrierverinderungen anbelangt,
so sind sie praktisch wéhrend der Lagerung am grossten,
weil hier die Reaktionszeit am ldngsten ist. Um diese Ver-
dnderungen, némlich Rekristallisation, Gewichtverlust und
Oxydation so weit wie mdglich zu verringern, muss man die
Lagertemperatur moglichst bis zur oben angegebenen Grenze
senken. Natiirlich kann diese Temperatur ohne Schaden un-
terschritten werden, jedoch sind dabei wirtschaftliche Ueber-
legungen massgebend,

Es ist kiirzlich in Schweden die Behauptung aufgestellt
worden, dass die Lagertemperaturen von Lebensmitteln im-
mer tiefer werden, je hoher der Lebensstandard ansteigt,
was durch die steigenden Anforderungen der Verbraucher
an die Qualitéit der Lebensmittel erklart wird.

Wenn es der Kiltetechnik gelingt, diesen Forderungen
zu gentigen und somit zur Hebung unseres Lebensstandards
beizutragen, dann hat sie ihre wichtigste Aufgabe erfiillt.
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