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Abb. 1: Fir eine stets reproduzierbare
Qualitat von Backwaren muss eine opti-
male Teigtemperatur eingehalten werden
(95.80.102-a)

=

Backereien bieten eine breite Palette von Backwaren aus den
unterschiedlichsten Teigsorten (Abb. 1). In einem Backteig laufen
komplexe Fermentationsprozesse ab. Um stets reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, muss daher fiir jede Teigsorte ein optimaler
Temperaturbereich eingehalten und vor allem das Uberschreiten
kritischer Temperaturen vermieden werden. Probleme entstehen
meist im Sommer: Zu hohe Teigtemperaturen im Kneter fiihren zu
einem schlecht verarbeitbaren, klebrigen Teig und zu uner-
wiinschten Vorabreaktionen des Backhilfsmittels. Gerade bei Wei-
zenteigen ist eine kiihle Temperaturfiihrung iiblich, da das so her-
gestellte Brot langer .frisch” bleibt. Messer Griesheim hat ver-
schiedene Verfahren entwickelt, um die Teigtemperatur wirksam
zu kontrollieren: die Kiihlung mit tiefkalt verfliissigten Gasen er-
folgt entweder beim Kneten des Teigs (Variomix®-Verfahren) oder

wihrend der Forderung des Mehls zum Kneter (Spirox®-Verfah-

ren). Diese In-Line-Mehlkiihlung wird jetzt auch in Deutschland
angeboten.
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Es gibt grundsatzlich zwei Mdaglichkeiten,
um bei der Teigbereitung ein Uberschrei-
ten kritischer Temperaturen zu vermeiden:

1 . die zu verarbeitenden Rohstoffe
sind bereits so kalt oder werden vor der
Zugabe soweit abgekiihlt, dass keine
Gefahr einer Temperaturiiberschreitung
besteht

2. die Kiihlung erfolgt direkt beim
Kneten.

FUr beide Alternativen ist es vorteilhaft, die
tiefkalt verflissigten (kryogenen) Gase
Stickstoff-flissig und Kohlendioxid-flissig
als Kéaltemedien zur Temperaturfihrung
einzusetzen.

Kryogene Kaltemittel

Stickstoff

Stickstoff ist ein inertes, reaktionshem-
mendes Gas. Es ist vollig geschmacks-
neutral, farb- und geruchlos und ungiftig.
Mit 78,05 Vol.-% ist Stickstoff der Haupt-
bestandteil unserer Atemluft. Stickstoff
wird durch Luftzerlegung aus der Umge-
bungsluft gewonnen und zum Teil schon
aus logistischen Griinden verflissigt. Flls-
siger, molekularer Stickstoff siedet bei At-
mosphérendruck bei einer Temperatur von
77,3 K (-196 °C) und bendtigt eine Ver-
dampfungswarme von ca. 200 kJ/kg, die
er aus der Umgebungsluft aufnimmt. Das
dabei verdampfende Stickstoffgas nimmt
bei der Erwarmung von 77,3 bis auf Um-
gebungstemperatur (20 °C, 293 K) noch
einmal die gleiche Warmemenge auf. Pro
kg Stickstoff-fltissig stehen also ca. 400 kJ
fur Kihlzwecke zur Verfliigung (Abb. 2).

Kohlendioxid

Kohlendioxid, in der Lebensmittelbranche
besser bekannt als Kohlensaure, ist ein oxi-
dationshemmendes Gas, farblos und neu-
tral. Erst in Verbindung mit Wasser entsteht
Kohlensaure (H,CO,4). Nur 0,1 % der im
Wasser befindlichen CO,-Molekiile ver-
binden sich mit H,0 zu H,CO,. Kohlen-
dioxid-flissig verhalt sich etwas anders als
Stickstoff-flissig. Kohlensaure ist nur bei
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Abb. 2: Enthalpie von Stickstoff (H+P 2001 - 207)

Driicken Uber 5,2 bar und Temperaturen
zwischen -56,6 und +31 °C flussig. CO,
liegt bei der Entspannung auf Atmos-
pharendruck in fester Form als Koh-
lensaureschnee (Trockeneis) oder gasfor-
mig vor. Aus einem Kilogramm fllissigem
Kohlendioxid entstehen bei der Entspan-
nung auf Atmospharendruck ca. 0,5 kg
Trockeneis mit einem Kalteinhalt von 586
kJ/kg und 0,5 kg CO,-Gas mit einem Kalte-
inhalt von ca. 63 kJ/kg. Kohlensaure kommt
aus natlrlichen Quellen oder wird aus in-
dustriellen Prozessen gewonnen.

Das Warmeaufnahmevermdgen von
Kohlendioxid ist abhangig von der Lager-

temperatur (Abb. 3), wie die folgenden Bei-
spiele verdeutlichen:

1. Lagertemperatur von LCO,: +25 °C
(64,3 bar)
Gesamtes Warmeaufnahmevermogen
= 210 kJ/kg LCO, bei Erwérmung des
Abgases auf 0 °C

2. Lagertemperatur von LCO,: -25 °C
(16,8 bar)
Gesamtes Warmeaufnahmevermogen
= 345 kJ/kg LCO, bei Erwérmung des
Abgases auf 0 °C
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Abb. 3: Warmeaufnahmevermdégen von Kohlendioxid-flissig (H+P 2001 - 208)
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Vergleich der Kaltemittel

Vorteile LN,

o GrofRere Gefriergeschwindigkeit, da der
WarmelUlbergang von siedenden Flis-
sigkeiten grofRer ist als der von subli-
mierenden Feststoffen (CO,-Schnee)

e \Wéarme-Inhalt (Enthalpie) um ca. 13 %
grofer

e keine Fremdenergie fir die Kaltemit-
telbevorratung

e kein MAK-Wert (fir CO, 0,5 Vol.-%)

e neutrales Verhalten des Stickstoffs ge-
genlber dem Lebensmittel aufgrund
seiner inerten Eigenschaft

Vorteile LCO,

e Langzeitbevorratung durch verlustfreie
Lagerung

e exakte Verbrauchsmessung Uber eine
Wageeinrichtung, auf welcher der Spei-
chertank montiert ist

Da Kohlensaure in Kilogramm und Stick-
stoff in Kubikmetern gehandelt wird, muss
man flr einen Kostenvergleich mit der-
selben Einheit rechnen. Bei gasférmigen
Anwendungen ist der CO,-Preis pro Kilo-
gramm mit 1,85 zu multiplizieren (Abb. 4),
um ihn mit dem Kubikmeterpreis von Stick-
stoff vergleichen zu kénnen. Bei Kaltean-
wendungen muss der Kubikmeterpreis von
Stickstoff mit 0,8547 multipliziert werden,
um den Kilogrammypreis flr Stickstoff zu er-
halten.

Ob nun Stickstoff oder Kohlendioxid zum
Einsatz kommt, richtet sich u. a. nach fol-
genden Kriterien:

e mogliche negative Beeinflussung des
Produkts (z. B. durch in Losung ge-
hendes CO,)

e Einsatz eines der Gase beim Anwender
schon fir andere Verfahren (Ublicher-
weise wird in der Backwarenindustrie
CO, schon zum Verpacken eingesetzt)

e Entfernung zur ndchsten Lieferstelle (der
Gaspreis enthalt auch die Transport-
kosten)

e Sicherheitsaspekte (im Gegensatz zu
Stickstoff gibt es fir CO, einen MAK-
Wert, der bei 0,5 Vol.-% liegt)

Mehl kiihlen — aber wie?

Eine Moglichkeit zur Vermeidung von zu
hohen Produkttemperaturen im Kneter ist
das vorherige Abklhlen der Zutaten. Ins-
besondere im Sommer tritt haufig das Pro-
blem zu hoher Mehltemperaturen auf. Ur-
sache hierflr ist die Lagerung des Mehls
in nicht isolierten Silozellen, die der direk-
ten Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind.
Um dieses Problem in den Griff zu be-
kommen, gibt es zwei Moglichkeiten:

e Kuhlen des Mehls im Silo durch den Ein-
satz kryogener Kaltemittel oder kon-
ventioneller Kéltetechnik

e Kihlen des Mehls wahrend der For-
derung zum Kneter

Das erste Verfahren ist jedoch mit erheb-
lichen Nachteilen verbunden. Um die ein-
gebrachte Kalte nicht nutzlos zu verschwen-
den, ist auf jeden Fall eine Isolation des
Silos erforderlich, die aber mit hohen Inves-
titionskosten verbun-

in Belgien und Frankreich bereits erfolgreich
im Einsatz.

Die Spirox®-Kihleinheit besteht aus ei-
ner Forderspirale (Abb. 6) mit einem im Ver-
haltnis zum Durchsatz grofsen Durch-
messer. Der CO,-Schnee gelangt Gber ein-
gebaute Injektoren in die Forderspirale, in
der er mit dem Mehl verwirbelt wird. Durch
das Verdampfen des CO,-Schnees (Sub-
limation) kuhlt das Mehl ab. Durch den
niedrigen Flllgrad (ca. 25 %) und die hohe
Drehzahl der Spirale mischen sich Mehl
und CO,-Schnee sehr intensiv, was zu ei-
nem sehr schnellen \Warmeaustausch
flhrt. Das entstandene CO,-Gas stromt
durch das aufgewirbelte Mehl zum Auslass
der Spirale. So sind auch noch die letzten
Kaltereserven des kalten Gases nutzbar, bis
die Gastemperatur ungefdhr der Mehl-
temperatur entspricht. Damit lasst sich das
Kaltemittel mit einem Wirkungsgrad nahe
100 % nutzen.

Eine Kontrolleinheit regelt die erforder-
liche CO,-Menge, indem sie die Injektoren

den ist. Ein Warme- Umrechnungsfaktoren

einfall lasst sich trotz-
dem nicht verhindern,
was zu erhohtem
Kaltemittelverbrauch
fahrt. AuRerdem hat

kg Stickstoff

kg Kohlenséure (CO,) - m3 Stickstoff (N,)
(N,) i m3 Kohlenséure (CO,)

Bei Inertisierungsvorgangen ist die Berechnungsgrundlage
und damit die BezugsgroBe fiir Gase immer m3.

Mehl eine sehr gerin-

ge Warmeleitfahigkeit. | | #9602

1kg CO, £ 0,54 m3 CO,
1m3CO,

m*Angaben bezogen auf 1 bar und + 15 °C

1m3N,21,17 kg N,
0,8547 m3N,2 1kgN,

Eine Mehlschuttung

von zwei Metern

Abb. 4: Umrechnungsfaktoren von kg in m3 und umgekehrt

Durchmesser und 5 (14.p 2001 - 209)
Metern Hohe kann da-
her praktisch nicht gekihlt werden.

Bei der zweiten Mdglichkeit werden in die
vorhandene Pneumatik- oder Saugférder-
strecke Injektoren fir flissigen Stickstoff
oder Kohlensaure eingebaut. Das grofite
Problem hierbei ist die Kondensation der
in der Forderluft enthaltenen Feuchtigkeit.

Mit der Spirox®-In-Line-Mehlkihlung hat
Messer Belgien zusammen mit dem bel-
gischen Anlagenhersteller Spiromatic eine
Alternative entwickelt. Hierbei wird das
Mehl in die Aufnahmestation der Spirox®-
Kihleinheit geférdert und anschliefsend
beim Transport zum Wagebunker mit CO,-
Schnee gekihlt (Abb. 5). Das Verfahren ist

auf Basis der gemessenen Anfangs- und
der gewdlnschten Endtemperatur an-
steuert. Ein programmierter Regel-Algo-
rithmus 6ffnet und schlief3t die Ventile so,
dass das Mehl gleichmaRig gekuhlt wird.
Mit einer Spiralldange von vier Metern las-
sen sich stiindlich etwa 1,5 Tonnen Mehl
fordern. Fur eine Kiihlung von 20 auf 5 °C
ergibt sich ein spezifischer Verbrauch von
etwa 0,15 kg flissigem CO, pro kg Mehl.
Das Spirox®-Verfahren ist fir folgende
Backwaren geeignet:

e Tiefklhlblatterteig

o tiefgefrorener Brotteig

o tiefgefrorener, gegangener und vorge-
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Vorteile von Spirox® auf einen Blick

e die gewlinschte Mehltemperatur
wird programmgesteuert einge-
stellt

e der Teig ist leichter verarbeitbar
o optimale Ausnutzung der CO,-Kalte

e niedrige Handling-Kosten: weni-
ger manuelle, zeitraubende Arbei-
ten wie z. B. das Hinzuftigen von
Wasser-Eis

e in alle bestehenden pneumati-
schen und mechanischen Trans-
portsysteme integrierbar

Abb. 5: Schematische Darstellung der In-Line-Mehlkiihlung Spirox® (H+P 2001 - 210)

backener Blatter- und Brotteig

e alle ,gelben” Teige (z. B. Weif3brot-/
Brotchenteig) und Teige mit wenig
Wassergehalt

e Keks- und Spekulatius-Teig

e Produkte, die niedrige Teigtemperaturen
(< 20 °C) erfordern

re in der Fleischverarbeitung, bei der in-
dustriellen Herstellung von Backwaren und
beim Anmischen von schittfahigen Le-
bensmitteln bewahrt. Bei der Teigbereitung
in Knetern sorgt die Beimischung von Stick-
stoff-fllissig oder Kohlensaure-fllssig fur

gleichmaRige Temperaturverhaltnisse. Die
beim Kneten entstehende Reibungswar-
me lasst sich schnell abfthren, unter-
schiedliche Eingangstemperaturen der Zu-
taten werden ausgeglichen, die Teigtem-
peratur wird weitgehend standardisiert. Der
Kaltemittelverbrauch hangt von Parametern
wie dem Wassergehalt des Produkts und
dem Ausmal’ der erforderlichen Tempe-
raturabsenkung ab. In der Praxis haben sich
Verbrauchswerte zwischen 0,1 und 0,5 kg
Stickstoff je kg Produkt beim Kihlen als
ausreichend erwiesen.

Griinde fur den Einsatz von Spirox®:

e kontinuierliche und gleichmaRige
Produktion

e kein Verformen des Teigs beim
Portionieren

Ausgangsparametern:

Trockensubstanz (Mehl, Backmittel, ...):
Wasser:

Soll-Temperatur des Teigs:
Anschlussleistung Kneter und Knetzeit:

Als Beispiel hier die Herstellung eines Teigs mit folgenden

100 kg, +22 °C

50 kg, +18 °C

+15°C

2,2 kW, 2 Minuten Knetzeit
8,5 kW, 8 Minuten Knetzeit

e keine zu schnelle Garung nach dem
Portionieren

e kein klebriger, schlecht zu verarbei-
tender Teig

e bessere \Wasseraufnahme des Teigs

e keine Schichtentrennung bei Blatterteig

Variomix® — Kalte fiir
Mischer und Kneter

Variomix® ist ein Verfahren zum Kihlen und
Frosten von Lebensmitteln in Mischern
und Knetern mit Stickstoff-fliissig oder Koh-
lensaure-flissig. Es hat sich insbesonde-

Etwa 50 % der Anschlussleistung des Kneters gehen als Warme in das Produkt tiber. Bei
einer Erwarmung des Abgases auf ca. -50 °C ergibt sich hierbei ein Fliissigstickstoff-Be-
darf von 11,15 kg pro Charge bzw. 0,07 kg Stickstoff-fliissig pro kg Teig. Auf Grund von
systembedingten Verlusten liegt der Praxisverbrauch etwas hoher. Hier die einzelnen Schrit-
te der Kalkulation:

Q =mec+ AT
Qs =100kg - 1,47 12 (22-15)K = 1029 kJ
Quasser =50 kg + 4,19 17 (18-15)K = 628,5 kJ

Opischen = 2.2 kW < 0,5+ 120 s = 132 kJ
QKneten = 8'5 kw . 0,5 « 480 s = 2040 kJ
Qges = 1029 kJ + 628,5 kJ + 132 kJ + 2040 kJ = 38295 kJ

3829,5 kJ
s = 1B kg LIN

Darin sind: Q = Warmemenge, m = Teigmasse, ¢ = spezifische Wéarmekapazitat, AT= Tem-
peraturdifferenz (T,-T,), TS = Trockensubstanz, LIN = Liquid Nitrogen = Stickstoff-fliissig.

Benotigte Stickstoffmenge pro Charge =
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Abb. 6: Gedffnete Spirox®-Einheit
(95.80.102-b)

Beim Variomix®-Verfahren wird Gber die
Beschickungsoffnung des Kneters eine
schwenk- oder verfahrbare Haube instal-
liert (Abb. 7). Stickstoff-flissig oder Koh-
lendioxid-flissig werden durch ein Sprih-
system groRflachig auf das Produkt ver-

Stickstoff-flissig (LN,) I

Kihlprozess. Dies fuhrt zu
einem erhohten Gasanteil
in den Rohrleitungen. Ins-
besondere beim Einsatz
von Stickstoff-flissig ist
ein zu hoher Gasanteil bei
reproduzierbarer und ge-
nauer Dosierung nicht
akzeptabel. Man schaltet
daher vor die Verbrauchs-
stelle  einen Phasen-
trenner, in dem sich im-
mer eine ausreichenden
Menge Stickstoff-fliissig befindet. Das dort
entstehende Abgas wird ins Freie geleitet.

Das Grundprinzip der Kiihlung im Kneter
ist relativ einfach, aber die Ausfihrung er-
fordert einigen Aufwand. Dieser hédngt vom
jeweiligen Anwendungsfall sowie den
Woinschen des Anwenders ab. Ein zu
klarender Punkt ist u. a. der Zeitpunkt der

MESSERe

Stickstoff- I

flissig

Mischer nod

I

Abb. 7: Schematische Darstellung des Variomix®-Verfahrens (H+P 2001 -211)

dust. Die Regelung der Anlagentemperatur
erfolgt durch Temperaturmessung im Kopf-
raum des Kneters. Das angewarmte Gas
gelangt Uber einen Absaugventilator nach
aufden.

Die meisten offenen Mischer lassen sich
nachtraglich mit Variomix® ausriisten. Die
Kosten flr die Umrlstung eines Mischers
koénnen dabei nicht pauschal angegeben
werden, da sie vom Verfahrensablauf und
der AnlagengréfRe abhangen.

In den meisten Féllen entstehen durch
den Chargenbetrieb Pausenzeiten beim

Kaltemittelzugabe. Es ist z. B. nicht sinn-
voll, das Kéaltemittel erst am Ende des Knet-
prozesses zuzudosieren, da sich dann
schon ein sehr kompakter Teig gebildet hat.
Andererseits sollte aber im Teig schon eine
gewisse Bindung der trockenen Be-
standteile mit dem Wasser erfolgt sein, um
unnotige Staubaufwirbelungen bei der Kal-
temittelzugabe zu vermeiden.

Des weiteren ist zu klaren, wie exakt die
Ausgangstemperatur sein muss. Wenn
eine Abkihlung mit groReren Toleranzen
moglich ist, kann man ggf. auf den Pha-

Vorteile von Variomix®

auf einen Blick

e extrem schnelle Abklhlung von
Mischungen durch direktes Ein-
leiten des Kaltemittels in den
Mischer

e optimale Ausnutzung des Kalte-
mittels durch direkte Produkt-
kihlung (grofse Warmeaus-
tauschflache)

e Einstellung reproduzierbarer
Bedingungen

e einfacher Aufbau der Kaltemit-
telversorgung

e verringerte Agglomerat-Bildung

e Umrlstung fast aller Mischer
maoglich

e (gleichzeitige Inertisierung des
Mischers

sentrenner verzichten. Entscheidend fir

das Verfahren sind folgende Anwen-

dungskriterien:

o Kaltemittelbedarf

e Zeitpunkt und Dauer der Kaltemittel-
zugabe

e Genauigkeit der Temperaturfihrung

e Kaltevertraglichkeit der Produktkom-
ponenten

o Kaéltevertraglichkeit der Anlagenbauteile

e ausreichende  Austrittsquerschnitte
fur das Abgas

e Auswahl des Kaltemittels

Dipl.-Ing. Stefan Kosock
Dipl.-Ing. Wolfgang Hoffmanns
Dipl.-Oecotroph. (FH) Rolf Block
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