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Kryogenes Frosten —

gualitatsschonend und schnell

Lebensmittel sollten so schonend wie mdglich tiefgefroren
werden, damit sie nach dem Auftauen appetitlich und frisch
auf den Tisch kommen. Voraussetzung dafir ist ,,schnelle
Kalte*. Nur bei sehr hohen Gefriergeschwindigkeiten (liber
5 cm/h) kristallisiert das Zellwasser so rasch, dass nur sehr
kleine Eiskristalle entstehen, die das Zellmaterial nicht scha-
digen.

Dieses Tiefgefrieren lasst sich am besten und wirtschaft-
lichsten mit den tiefkalten Gasen Stickstoff oder Kohlen-
dioxid (handelstiblich auch als Kohlenséure bezeichnet)
realisieren. Bei den kryogenen Gefrierverfahren, die Messer
unter dem Markennamen Cryogen®-Rapid zusammen-
gefasst hat, kommt das Kéaltemittel in unmittelbaren Kon-
takt mit dem Gefriergut. Durch die tiefen Temperaturen im

Abb. 1:

Vor allem bei
empfindlichen
und teuren
Lebensmitteln
sind hohe Gefrier-
geschwindigkeiten
entscheidend fur
die Qualitat der
Produkte

Froster geniigen geringste Feuchtigkeitsspuren, um die
Atmosphére mit Wasser zu séttigen. Dies verhindert in allen
Cryogen®-Rapid-Frostern das Austrocknen der Ware und
somit unerwiinschte Gewichtsverluste.

Vor allem bei teuren oder bereits vorbereiteten Lebens-
mitteln wie Fleisch, Fleischzubereitungen, Fertiggerichte,
Backwaren, Fisch, Schalentiere, Spargel, Pilze und Beeren-
obst lohnt sich das Tiefgefrieren mit kryogenen Gasen
(Abb. 1). Auch das Anhérten bzw. Unterkuihlen von Eiscreme,
Torten und Obstkuchen mit dem schnellen Cryogen®-Rapid-
Gefrierprozess bringt Vorteile, weil damit ein Verlaufen der
Konturen bzw. ,,Formverluste* beim Verpacken vermieden
werden.




Stickstoff und Kohlensaure
— vielseitige Kaltemittel

Das Cryogen®-Rapid-System nutzt die in
den kryogenen, d.h. tiefkalt verflissigten
Gasen Stickstoff (LN,) und Kohlenséure
(LCO,) gespeicherte Kélte. Die Auswahl
des Kaltemittels ist dabei von der jeweili-
gen Anwendung abhéngig. Beide Kalte-
trager verhalten sich gegenuber Lebens-
mitteln neutral und k6nnen ohne Beden-
ken direkt auf das Gefriergut gespruht
werden. Im Sinne der EG-Richtlinie Nr.
95/2/EG sind Stickstoff und Kohlendioxid
Zusatzstoffe und als solche zur Herstellung
von Lebensmitteln zugelassen. Die Gase
entstammen der Umgebungsluft bzw.
natirlichen oder industriellen Quellen und
gelangen nach Abgabe ihrer Kalte-Energie
wieder zuriick in die Umwvelt.

Schnelles und schonendes
Tiefgefrieren

Unter Tiefgefrieren versteht man das Ab-
kuihlen von wasserhaltigen Lebensmitteln
von Umgebungs-Temperatur (z.B. +20 °C)
auf eine Temperatur weit unter den Ge-
frierpunkt (min. unter -15 °C). Bei dieser
Temperatur ist die Ware langere Zeit ohne
wesentliche Qualitatsverluste lagerbar. Das
Tiefgefrieren schliel3t das Erstarren bzw. die
Kristallisation des Wasseranteils ein.

Zur Charakterisierung der Leistungs-
fahigkeit eines Gefrierverfahrens ist die
mittlere Gefriergeschwindigkeit W (ange-
geben in cm/h) wie folgt definiert:

W =d,/z,
dabei sind d, der kirzeste Abstand zwi-
schen Produktkern und Produktoberflache
und die Gefrierzeit z, die Zeitspanne fiir das
Abkiihlen des Produktkerns von 0 °C auf
-10 °C. GeméR dieser Definition lassen sich
Gefrieranlagen wie folgt einteilen:
e Langsames Gefrieren,

z.B. in einer Haushaltsgefriertruhe:

W<0,1cm/h
» Langsames Gefrieren,

z.B. in einer Gefrierzelle:

W<0,1-0,5cm/h
» Schnelles Gefrieren, z.B. in einem Kalt-

luftwirbelbett: W< 0,5 -5 cm/h
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N, und CO, — die idealen Kaltemittel

Fllssiger Stickstoff
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sind es -185 °C. Verdampft bei 3 bar gelagerter Stickstoff an der Produktoberflache,
so werden ca. 183 kJ/kg an Warme aufgenommen. Neben der aufnehmbaren War-
memenge fiir den Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase, der Ver-
dampfungsenthalpie, kann das dann kalte Stickstoffgas beim Erwéarmen auf eine
Temperatur von z.B. -20 °C nochmals die gleiche Warmemenge aufnehmen. Ins-
gesamt steht damit ein theoretischer Energie-Inhalt von etwa 363 kJ/kg zum Kuhlen
zur Verfugung (Abb. 2).

Fllissiges Kohlendioxid
Kohlendioxid (CO,) stammt aus naturlichen Quellen oder industriellen Prozessen.
Es ist unter Normalbedingungen (0 °C/1 bar) ebenfalls ein inertes, geruch-, ge-
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Abb. 3: Warmeaufnahmevermdogen von flissigem CO, abhéangig vom Druck

schmack- und farbloses, nicht brennbares Gas. Bei Atmospharendruck existiert
CO, nur fest (Trockeneis) oder gasférmig. In flussiger Form gibt es CO, nur bei
Druicken Uber 5,18 bar. Kohlenséure wird in fliissiger Form bei ca. 17 bar und einer
entsprechenden Temperatur von -25 °C in warmeisolierten Tanks gelagert. Beim
Entspannen von 1 kg dieses fliissigen Produkts auf Atmospharendruck entsteht
jeweils ca. 0,5 kg Trockeneis-Schnee mit einem Kélte-Inhalt von ca. 285 kJ und
0,5 kg Kohlendioxid-Gas. Beide CO,-Phasen haben durch das Entspannen eine Tem-
peratur von -78,8 °C. Beim direkten Kontakt mit der warmeren Produktoberflache
sublimiert der Schnee, geht also unmittelbar in den gasférmigen Zustand tber.
Beim Erwarmen des Gases auf-20 °C betragt die gesamte aufgenommene Warme-
menge ca. 330 kJ/kg (Abb. 3). Durch Unterkiihlen des CO, mit dem von Messer ent-
wickelten Thermocool-Verfahren lasst sich der Kélte-Inhalt noch um 15 % steigern.
Fur Lebensmittel ebenfalls von Bedeutung: CO, hat eine bakteriostatische (bak-
terienhemmende) Wirkung. (Alle Druckangaben als Absolutdriicke)
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» Sehr schnelles Gefrieren mit kryogenen
Fliissigkeiten (Stickstoff oder Kohlenséure):
W=5cm/h

Um eine Gefriergeschwindigkeit von tiber
5 cm/h zu erreichen, ist nicht nur ein hohes
Temperaturgefélle (Abb. 4), sondern auch
das direkte Sieden des Stickstoffs bzw.
Sublimieren des CO,-Schnees auf der
Oberflache des Gefrierguts erforderlich.
Dort erfolgt der Warmeuibergang nach fol-
gender Formel:
Q=a*A-AT

Danach ist die pro Zeiteinheit an die vor-
gegebene Produktoberflache A (m?2) tber-
tragene Wéarmemenge Q abhéngig von
dem Temperaturgradienten AT (K) und dem
Warmeuibergangskoeffizienten o (W/m?2K).
Nur bei sehr hohen Gefriergeschwindig-
keiten (Uber 5 cm/h) kristallisiert das Zell-
wasser so schnell, dass nur duRerst kleine
Eiskristalle entstehen, die das Zellmateri-
al nicht schédigen (Abb. 5). Tropfverluste,
die bei Einsatz konventioneller Anlagen bis
zu 5 % betragen konnen, liegen beim kryo-
genen Gefrieren unter 1 %, so dass das
Produkt nach dem Auftauen wieder saftig
und appetitlich ist.

Kryogene Gefrieranlagen

Die Kalteleistung konventioneller Gefrier-
anlagen ist meist nur fur eine bestimmte
Leistung ausgelegt. Die mit flussigem
Stickstoff oder fllissigem Kohlendioxid be-
triebenen Cryogen®-Rapid-Gefrieranlagen
haben dagegen eine grof3e Leistungs-
bandbreite und sind bei vergleichsweise
geringen Anschaffungskosten sehr flexibel
einsetz- und problemlos erweiterbar. Sie
sind zudem kleiner als vergleichbare kon-
ventionelle Systeme. Besondere bauliche
Malnahmen (z.B. ein Maschinenhaus mit
entsprechend groR3er elektrischer Leistung)
sind nicht erforderlich. Cryogen-Rapid®-An-
lagen sind nicht platzgebunden und leicht
zu transportieren. Die erforderlichen Spei-
cherbehélter fur das Kaltemittel stehen im
Freien.

Um die Starken der kryogenen Gase
Stickstoff und Kohlendioxid optimal aus-
zunutzen, hat Messer den unterschied-

lichsten  Anforderungen .
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Abb. 4: Typischer Temperaturverlauf bei einem Cryogen®-
Rapid-System im Vergleich zu einem konventionellen Kalt-

mittel wird temperaturge-
steuert Uber ein Regelven- __crogein
Einheiten des

A

til und ein Diisensystem auf | segurcPischen
dem unverpackten Produkt .
verspriht (Abb. 6). Das ent-
stehende Kaltgas wird
durch Umwaélzventilatoren
an den Produktflachen ver- ]
wirbelt und nach Abgabe .
seiner Kalte durch das Ab-

sauggeblése aus dem Tun-

Gefriergeschwindigkeit

nel entfernt. Die feuchtig-
keitsgesattigte Atmospha-
re und die kurze Gefrierzeit
verhindern ein Austrocknen der Ware und
unerwiinschte Gewichtsverluste. Kondi-
toren nutzen diese Langtunnelfroster auch
zum Stabilisieren kunstvoller Verzierungen
vor dem konventionellen Durchfrosten ei-
ner Torte.

Vorteilhafte Konstruktionsmerkmale: Die
Modultechnik ermdglicht eine Anpassung

Abb. 5: Nur beim kryogenen Tiefgefrieren bleiben die Eis-
kristalle so klein, dass sie die Zellwande nicht schadigen

der Gefrierleistung, wenn sich der Bedarf
andert; die Férderbander und andere pro-
duktberiihrte Bauteile lassen sich durch das
Hochfahren des Isolationsoberteils oder
das Absenken des -unterteils einfach rei-
nigen (Abb. 7). Eine Integration der Anlage
in vorhandene Produktionslinien ist meist
problemlos mdglich.
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Tiefgefrierens in einem Langtunnel




Cryogen®-Rapid-Wendelbandtunnel
Uberall da, wo aus Platzgriinden keine lan-
gen Transportbédnder méglich sind, bietet
der Cryogen®-Rapid-Wendelbandtunnel
(Abb. 8) hohe Gefrierleistungen bei gerin-
gem Raumbedarf. Zusatzlich sind Produkt-
ein- und -auslauf an die Platz- und Produk-
tionsverhéltnisse anpassbar. Im Wendel-
bandfroster wird ein sehr langes Transport-
band nach dem Prinzip einer Wendeltreppe
Uber mehrere Etagen gefuhrt. Bei einer
Gefrierleistung von 1000 kg/h kann der
Wendelbandfroster eine Kantenlénge von
nur 5 m haben.

Wendelbandfroster werden auch als Dop-
pel- oder Tandem-Anlagen konzipiert, um
das Kaltemittel noch besser auszunutzen:
Die erste Anlage kuhlt vor, die zweite fros-
tet die Lebensmittel bis zum Kern durch.

Vertikaler Cryogen®-Rapid-
Krustenfroster

Das Schneiden von Produkten wie z.B.
Fleisch ist schwierig, wenn diese zu weich
sind. Abhilfe schafft das Anfrosten der
Oberflache. Chargenweises Anfrieren kann
wegen der kontinuierlichen Produktions-
ablaufe zu aufwendig sein. Andererseits
brauchen kontinuierlich arbeitende Lang-
tunnel eine gréRere Stellflache (oft in teuren
Reinrdumen). Die Losung ist der vertikale
Krustenfroster. Er wird z.B. eingesetzt, um
die Produktoberflache von Schinkenbldcken
,inline** vor der Schneidmaschine anzu-
frosten. Durch das rasche Abkihlen wer-
den die Qualitat der Scheiben und die hy-
gienischen Bedingungen verbessert sowie
die Abfallmengen reduziert. Die Schneid-
geschwindigkeit steigt um den Faktor 3 bis
4. Der Krustenfroster arbeitet kontinuier-
lich bei geringem Platzbedarf (Grundflache
ca. 4 m?).

Von der Schneidmaschine gesteuert, be-
wegen Schaukeln das Produkt ca. 10 Mi-
nuten lang in der Gefrierzone des Krus-
tenfrosters auf und ab (Abb. 9). Sobald ein
Block in die Schneidmaschine gelangt, wird
automatisch ein neuer Block in den Krus-
tenfroster geschoben.
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Abb. 7: Durch seine Modulbauweise ist der Cryogen®-Rapid-Langtunnel jederzeit
erweiterungsfahig

Abb. 8: Der Wendelbandfroster
bietet eine hohe Gefrierleistung
auf wenigen Quadratmetern
Grundflache

Abb. 9: Kompakter Vertikalfroster
zum Krustenfrosten vor dem
Schneiden z.B. von Schinken
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Abb. 10: Der Schrankfroster ist fir das chargenweise An- und Tiefgefrieren bei hohen

Gefrierleistungen geeignet
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Abb. 11: Verfahrensprinzip eines Cryogen®-Rapid-Tauchfrosters

Cryogen®-Rapid-Schrank

Der Cryogen®-Rapid-Schrankfroster kommit
fur kleinere Frostleistungen und fir den
chargenweisen Betrieb zum Einsatz. Er eig-
net sich zum Kuhlen, Anfrieren und Fros-
ten. Das Produkt wird auf die Etagen eines
Hordenwagens gelegt und der Wagen in
den Schrankfroster eingeschoben (Abb.
10). Ventilatoren driicken die Umluft gezielt
zwischen die Etagen und sorgen so fiir ei-
nen optimalen Wéarmetibergang und ein be-
sonders gleichmaRig gekihltes bzw. ge-
frorenes Produkt. Die Schrankfroster sind
so konzipiert, dass die Hordenwagen ohne
Rampen und Hebesysteme ein- und aus-
gefahren werden kdénnen.

Durch ihre Modulbauweise eignen sich
die Schrankfroster besonders gut zur stu-
fenweisen Anpassung an steigende Pro-
duktionsmengen. Bei Doppelschranken

sorgt zudem die wechselseitige Kaltgas-
nutzung fir eine hohe Energie-Effizienz.
Dazu wird das Abgas eines Schranks, in
dem bereits Lebensmittel gefrostet wer-
den, dem anderen Froster zum Vorkiihlen
zugefihrt. Bei der nédchsten Charge wech-
selt der Frostvorgang. Das Verfahren eig-
net sich fur Wurst-, Fleisch- und Backwa-
ren gleichermafRen und ist eine interes-
sante Losung fur Catering-Firmen und
Fernkiichen.

Cryogen®-Rapid-Drehrohrfroster

Einzeln gefrorene Produkte liegen voll im
Trend, da sie portionsweise aus Grol3-
packungen entnehmbar sind. Hierzu ist be-
sonders der kontinuierlich arbeitende Cryo-
gen®-Rapid-Drehrohrfroster geeignet, der
stlickige Fisch- und Fleischteile, Hackfleisch
und Gemuise in IQF-Qualitat (IQF = Indi-

vidually Quick Frozen) friert. Als Kaltemit-
tel ist wahlweise Stickstoff-fllissig oder ein
CO,-Schneewirbel mdglich.

Die Produktzufiihrung erfolgt mit hoher
Geschwindigkeit Uber ein Transportrie-
mensystem in ein verlangertes, isoliertes
Drehrohr. Die permanente Rotation des
Drehrohrs verhindert das Verklumpen oder
Anfrieren der Produkte untereinander und
an der Rohrwand. Der Drehrohrfroster
sichert so gleichméRige, reproduzierbare
Ergebnisse und erméglicht auch das be-
hutsame Frosten von Einzelkomponenten
fur Komplettmenus.

Entsprechend den Anforderungen von
Produkt-Art, -Durchsatz und -Eingangs-
temperatur lassen sich die Betriebspara-
meter regeln. Dazu gehdren Kaltemittel-
durchsatz, Abgasstrom sowie Drehzahl und
Neigungswinkel des Drehrohrs. Aufgrund
seiner glatten Innenflachen lasst sich der
Cryogen®-Rapid-Drehrohrfroster einfach
reinigen.

Cryogen®-Rapid-Tauchfroster

Im Tauchfroster wird das Produkt auf ei-
nem Transportband durch ein niveauge-
regeltes Stickstoff-flissig-Bad hindurch-
gefuhrt (Abb. 11). Durch Nutzung des
hohen  Warmeubergangskoeffizienten
von verdampfendem flussigen Stickstoff
(= 2.300 W/m2K) erreichen Cryogen®-
Rapid-Tauchfroster Frostzeiten von weni-
ger als einer Minute. Das Tiefgefrieren
durch Eintauchen in tiefkalten flussigen
Stickstoff ist vor allem fur pastose Le-
bensmittel mit geringer Warmeleitféhigkeit
und hoher Eingangstemperatur empfeh-
lenswert. Insbesondere heil3 aus Extrudern
austretende Produkte werden im Stickstoff-
flissig-Bad zuverlassig, schnell und ohne
unerwiinschte Nachreaktionen wie z.B.
Farbveranderungen gefrostet. Zur Stei-
gerung der Durchsatzleistung kann man
den Cryogen®-Rapid-Tauchfroster auch vor
einen anderen Froster (z.B. Langtunnel-
oder Mehretagenfroster) schalten.

Stickstoff-flissig-Bad

Ein gleichmafiiger Fruchtuberzug von Spei-
seeis lasst sich durch kurzes Eintauchen in
ein Bad mit flissigem Stickstoff verwirk-




Abb. 12: FUr das Frosten von flissigen
und pastodsen Produkten ist der Pelletizer
die richtige Lésung

lichen. Dazu wird der Eisrohling zuerst in
flussigen Stickstoff getaucht und die Ober-
flache dabei so weit abgekihlt, dass beim
anschlieRenden Eintauchen des Rohlings
in Fruchtsauce diese schnell und gleich-
maRig anfriert. Durch weitere Bader ab-
wechselnd mit Fruchtsauce und fliissigem
Stickstoff l&sst sich die Dicke des Frucht-
Uberzugs bestimmen. Das letzte Bad in
flussigem Stickstoff unterkiihlt das fertige
Eis so weit, dass es sich ohne zu schmie-
ren verpacken l&sst.

Cryogen®-Rapid-Pelletizer

Zum Frosten von fliissigen und pastdsen
Produkten in Form von leicht dosierbaren
Pellets ist der Cryogen®-Rapid-Pelletizer die
richtige Losung (Abb. 12). Hier flief3t, durch
spezielle Pumpen gefordert, fliissiger Stick-
stoff gleichmaéfig durch eine Pelletierrinne.
Das flussige Produkt wird am Anfang der
Pelletierrinne in den fliissigen Stickstoff ver-
tropft und im Stickstoffstrom bis zum Ende
der Rinne als Kugel fixiert. Die Pellets ge-
langen anschliel3end auf ein engmaschiges
Forderband, durch das der nicht ver-
brauchte Stickstoff abflie3t und in den
Kreislauf zurtickgefuhrt wird. Das Durch-
frieren der Pellets erfolgt beim Transport

zum Austrag in dem aus verdampfendem
Stickstoff entstehenden Kaltgasstrom.

Zum Einsatz kommt dieses Verfahren in
der Lebensmittel- und chemischen Indus-
trie sowie im Pharmabereich. So werden
z.B. Bakterien-Starterkulturen fur die
Kése-, Joghurt- und Rohwurstherstellung
bereits seit einigen Jahren zu lose rollen-
den Pellets mit wenigen Millimetern Durch-
messer gefroren. Bedingt durch ihre ge-
ringe GroRe lassen sich Pellets extrem
schnell gefrieren, so dass sich hohe Uber-
lebensraten der Bakterien (bis zu 95 %) er-
geben. Die gefrorenen Kulturen kdnnen
problemlos tiefgefroren gelagert, versandt
und ,,frisch* als Eispellets fur Reifepro-
zesse eingesetzt werden. Nach dem Ein-
frieren ist aber auch eine Gefriertrocknung
mdglich, so dass die Starterkulturen bei
Raumtemperatur lagerfahig sind. Diese Ver-
fahrenskombination ist besonders wirt-
schaftlich, da das Trocknen bei pelletiertem
Ausgangsmaterial mit vergleichsweise ge-
ringem Energieaufwand ablauft.

Im Pharmabereich dient das Verfahren
unter anderem zum Pelletieren von Vete-
rinar-lmpfstoffen. Fir eine Produktion un-
ter Sterilbedingungen wurde der Cryogen®-
Rapid-Pelletizer weiterentwickelt: Sterili-
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Cryogen®-Rapid:

Vorteile auf einen Blick
e Hohe Qualitat der gefrosteten
Ware
e geringe Austrocknungsverluste
e niedrige Investitionskosten
e einfach zu bedienen

e einfacher Aufbau; weniger
Reparaturkosten

e schnelle Betriebsbereitschaft
e geringe Standflache

sierbare Anlagen fur Starterkulturen und
Schoko-Pellets sind bereits im Einsatz. Mit
Pellets lassen sich auch ganz neue Pro-
duktideen verwirklichen. So werden z.B.
Fruchteis, Dessertzusétze, Fruchtsafte so-
wie Molkereiprodukte und Saucen pelle-
tiert. Aufgrund der hohen Gefrierge-
schwindigkeit bleiben dabei die wertvollen
Inhalts- und Aromastoffe erhalten.
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