Volker Gaukel

Kithl- und Tiefkiihlprodukte nehmen in
der heutigen Erndhrung einen immer gro-
Reren Raum ein. Kiihlen und Tiefgefrieren
von Lebensmitteln werden als die Konser-
vierungsverfahren angesehen, bei denen
die sensorisch und erndhrungsphysiolo-
gisch wichtigen Eigenschaften eines Le-
bensmittels am besten erhalten bleiben.
Gekiihlte und tiefgefrorenen Lebensmit-
tel sind jedoch keine »Sterilprodukte«.
Thre mikrobiologische, erndhrungsphysio-
logische und sensorische Qualitdt und da-
mit ihre Haltbarkeit hangt vom Produkt
selbst, von der Vorbehandlung, den Kiihl-
und Gefrierbedingungen und den Lager-
bedingungen ab. Beim Kiihlen und Gefrie-
ren werden die meisten Verderbsvorgdnge
durch die Temperaturabsenkung lediglich
verlangsamt. Beim Gefrieren kommt es au-
Rerdem zu strukturellen Verdnderungen
im Produkt. Die Beschreibung der Wirkun-
gen des Kiihlens und Gefrierens auf Le-
bensmittel und deren Qualitdt ist Inhalt
dieses Beitrages.

Begriffliches

Grundsitzlich kann man ein Lebensmittel
als gekiihlt bezeichnen, wenn es auf eine
Temperatur abgekiihlt ist, die (deutlich)
unter der Raumtemperatur liegt, ohne
dass eine Phasendnderung (Eiskristallbil-
dung) eintritt. Wird die Temperatur soweit
abgesenkt, dass sich im Produkt Eiskris-
talle bilden, kann das Lebensmittel als ge-
froren bezeichnet werden.

In der Lebensmitteltechnik existieren
die Begriffe Kiihlen, Gefrieren, Tiefkiih-
len und Tiefgefrieren. Diese Begriffe sollen
die unterschiedlichen Temperaturbereiche

in denen die Lebensmittel gelagert werden
verdeutlichen und finden sich auch im all-
gemeinen Sprachgebrauch wieder.

Verinderungen in Lebensmitteln beim
Kiihlen und Gefrieren

Kiihlen und Tiefgefrieren von Lebensmit-
teln werden als die Konservierungsverfah-
ren angesehen, bei denen die sensorisch
und erndhrungsphysiologisch wichtigen
Eigenschaften eines Lebensmittels am
besten erhalten bleiben. Beiden Verfah-
ren ist gemeinsam, dass die Temperaturer-
niedrigung zur Verlangsamung der physi-
kalischen, chemischen und biochemischen
Vorginge fithrt und dadurch die Haltbar-
keit der Lebensmittel verldngert wird.
Da die Geschwindigkeit mit der die meis-
ten qualititsmindernden Vorgdnge ablau-
fen mit sinkender Temperatur abnimmt,
sind tiefgefrorene Lebensmittel in der Re-
gel linger haltbar als gekiihlte Lebensmit-
tel. Fine Erniedrigung der Temperatur be-
wirkt im Allgemeinen eine Verlangsamung
folgender Vorgdnge:

» Mikroorganismenwachstum

b Biochemische und chemische Prozesse
(z.B. Reifen von Fleisch, Oxidation von
Fett, Stoffwechselvorgdnge, Farbverdn-
derungen, Texturverdnderungen)

b Physikalische Prozesse (z.B. Austrock-
nung, Kristallisation, Farbverdnderun-
gen, Texturverdnderungen). Eine Aus-
nahme bildet z.B. die Fettoxidation, die
durch die verminderte Wasseraktivi-
tit bei Temperaturen im Gefrierbereich
schneller ablduft.

Gekiihlte Lebensmittel

Von gekiihlten Lebensmitteln spricht man im
Allgemeinen, wenn diese bei einer Tempera-
tur zwischen +15 °C und der Temperatur des

| Gefrierbeginns des jeweiligen Lebensmittels

(in der Regel -0,5 bis -2 °C) aufbewahrt wer-
den. Diese Einteilung ist unabhéngig von den

| vom BgVV empfohlenen oder durch Rechts- &
| vorschriften geforderten Aufbewahrungs- &
temperaturen filr gekiihlte Lebensmittel zu
sehen. Je nach Produkt liegen diese zwischen &
| +10 °C und 0 °C siehe Tabelle 5.

Gefrorene Lebensmittel

Der Bereich des Gefrierens liegt zwischen der
Temperatur des Gefrierbeginns des jeweiligen
Lebensmittels (in der Regel -0,5 bis -2 °C)

und den von Rechtsvorschriften geforderten
Temperaturen gibt Tabelle 6 Auskunft.

Tiefgefrorene bzw. tief-
gekiihlte Lebensmittel

Als tiefgefrorene oder tiefgekiihlte Lebens-
mittel werden Lebensmittel bezeichnet,
die in der Regel bei oder unterhalb von
-18 °C gelagert werden. Die gesetzlichen

sowohl gefroren als auch tiefgefroren
angeboten werden. In der Regel wird ver-
packtes Speiseeis im Einzelhandel bei Tem-
peraturen unter -18 °C, also tiefgefroren

gut portionierbar und wird daher im gefro-
renen Zustand angeboten. Die vom BgVV
empfohlenen Hdchsttemperaturen sind in
Tabelle 6 dargestellt.

Sowohl gefrorene als auch in tiefgefrorene

Tiefgefrorene Lebensmittel werden jedoch
haufig auch als tiefgekiihlt bezeichnet.
Dies ist nach TLMV méglich und im allge-
meinen Sprachgebrauch iiblich. Allerdings
fiihrt diese Bezeichnung manchmal in die
Trre, da der Bereich fiir gekiihlte Lebens-
mittel nur bis zum Gefrierbeginn des Le-
bensmittels reicht.

und -18 °C. Zu den Empfehlungen des BgVV |

Regelungen hierzu sind in der Verordnung [
fiir tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) fest-
gehalten. Diese gilt fiir alle Lebensmittel §
auRer fiir Speiseeis. Daher kann Speiseeis |

angeboten. Im offenen Verkauf hingegen | ‘
ist Speiseeis bei -18 °C zu fest und nicht §&

Produkte enthalten Eiskristalle. Die unter- |
schiedliche Bezeichnung grenzt lediglich &
die Temperaturbereiche voneinander ab. &
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Tabl. 1: Temperaturabhingige Wachstumsgruppen von MO

Temperaturbereich fiir das Wachstum / °C
Gruppe S A :
minimal optimal maximal
Psychrophile MO -15 15 - 20 30
Mesophile MO 10 30-35 45
Thermophile MO 45 50 - 65 80
1,00 4
095 1CEE R e
a, Wasser
0,90 + + + a, Lebensmittel
©
0,85
0,80
0,75 T T * T T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100
Temperatur / °C

Abb. 1: Schematische Darstellung der Wasseraktivitdt eines Lebensmittels in
Abhéngigkeit von der Temperatur
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Abb. 2: Schematische Darstellung typischer Wachstumskurven von MO und Zeit
bis zum Erreichen einer kritischen Keimzahl

Mikrobiologische Verdnderungen

Zu den Mikroorganismen (=MO) zdhlen
Bakterien, Schimmelpilze und Hefen. Fiir
den Verderb eines Lebensmittels kann der
MO selbst (z.B. Salmonellen oder die beim
Stoffwechsel entstehenden Toxine der MO
(z.B. clostridium botulinum, sowie die

meisten Schimmelpilze und Hefen) ver-
antwortlich sein. Das Wachstum der MO
hingt von vielen Faktoren wie Zusam-
mensetzung des Lebensmittels, Tempe-
ratur, Wasseraktivitit, pH-Wert, Art und
physiologischer Zustand der MO ab. Unter
der Vorraussetzung, dass alle anderen Fak-
toren fiir das MO-Wachstum optimal sind,

kann man MO in drei Temperaturgruppen
einteilen (Tabelle 1).

Fin in Zusammenhang mit dem Kiihlen
und Gefrieren wichtiger Einflussfaktor
ist auch die Wasseraktivitdt. Die Wasser-
aktivitdt eines Lebensmittels ist definiert
als der Quotient des Wasserdampfdruckes
iiber der Oberfliche des Lebensmittels pLM
und des Wasserdampfdruckes von reinem
Wasser p0 bei sonst gleichen Umgebungs-
bedingungen:

a, =P/, (1)

MO wachsen in einem aw-Bereich zwischen
0,6 und 1. Die Wachstumsgeschwindigkeit
nimmt mit fallendem aw ab. Bei ansonsten
optimalen Lebensbedingungen kénnen die
meisten Schimmelpilze noch bis zu einem
aw von 0,7, Hefen bis 0,8 und Bakterien bis
0,9 wachsen. Letztere sind jedoch lediglich
Richtwerte, von denen einige Ausnahmen
existieren.

In gefrorenem Zustand ist der Wasser-
dampfdruck iiber der Lebensmitteloberfld-
che gleich dem Wasserdampfdruck des Ei-
ses und somit der aw nur noch abhédngig
von der Temperatur (Abb. 1). Daraus ergibt
sich z. B. bei -18 °C temperaturbedingt ein
aw von ca 0,8.

Das MO-Wachstum verlduft typischerweise
in vier Phasen. Zunichst eine Phase ohne
Wachstum, die sogenannte lag-Phase. Die
Linge der lag-Phase ist bedingt durch die
Wachstumsbedingungen (Temperatur, pH,
aw, ...). Typischerweise ist die lag-Phase
ldnger bei niedrigeren Temperaturen. Der
lag-Phase folgt die logarithmische Wachs-
tumsphase auch log-Phase genannt. Dies
ist die eigentliche Wachstumsphase der
MO. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist
auch in dieser Phase von den Wachstums-
bedingungen abhingig und nimmt mit
sinkender Temperatur ab. Dies gilt natiir-
lich nur fiir Temperaturen unterhalb der
optimalen Wachstumstemperatur (siehe
Tabelle 1), wie sie iiblicherweise bei ge-
kithlten und gefrorenen Lebensmitteln
vorliegen. Nach dieser Phase folgt eine sta-
tiondre Phase in der aufgrund von Néhr-
stoffmangel kein weiteres Wachstum mehr
moglich ist, Stoffwechselprodukte wie To-
xine jedoch weiter angereichert werden.
Dies erfolgt solange bis eine sogenannte
Abtstungsphase beginnt, in der die MO-
Zahl aufgrund der durch die MO selbst ver-
ursachten Anderung der Wachstumsbedin-
gungen zuriickgeht (Abb. 2).

Bei kiihlgelagerten Lebensmitteln spielt
daher die hygienische Herstellung (nied-
rige Anfangskeimzahl) der Produkte und
die dauerhafte Einhaltung der geforderten
Kiihltemperatur eine wichtige Rolle. Bei
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einer niedrigen Anfangskeimbelastung ist 9
die Zeit bis zum Erreichen einer bestimm- N
ten (kritischen) Keimzahl (t2) ldnger als 8

ches gilt fiir niedrigere Temperaturen (t2 <
t3). Die dauerhafte Einhaltung der Tempe-
ratur ist daher wichtig um einen niedrigen
Keimgehalt beizubehalten. Bei einer Erho-

bei hoheren Anfangskeimzahlen (t1). Glei- - X(\L \\ 4

sensory quality
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hung der Temperatur fiir 24 h von 4 °C auf
7 °C erhohte sich z. B. die Gesamtkeimzahl = -10°C
auf einer Brithwurst um etwa eine Zehner- 8 © -7,5°C|T]
potenz von ca. 106,4 auf 107,4 KbE/g (Abb. 5 + 5°C|
3) [Boume / TrierweILER / FecHLER, 1999]. Ver- ¥ 25°C
gleichbare Ergebnisse wurden auch fiir 1 " | ! ———

0 1 2 3 4 5 6

verpackte Schnittsalate gefunden.
Im Gegensatz zum Kiihlen werden beim storage time / month
Gefrieren MO teilweise abgetotet. Die Zahl
der Uberlebenden MO ist jedoch grof, in
der Regel sterben 10 bis max. 50 % der
MO ab.

Biochemische und chemische
Verdanderungen

Zu den chemischen und biochemischen
Verdnderungen zdhlen unter anderem
durch Enzyme katalysierte Reaktionen
(Fettoxidation, Braunungsreaktionen, Zu-
cker- und Stérkeabbau) und der Abbau der NQ=-k-t+In Qo
meisten erndhrungsphysiologisch wert- 2

vollen Inhaltsstoffen wie z.B. Vitamine (in 0 1 2 3 4 5 6
der Regel durch Oxidation). Fiir die meis-
ten dieser Prozesse gilt im Temperaturbe-
reich zwischen 30 und -30 °C die Regel von Abl]). 4: Einfluss von Lagertemperatur und Zeit auf die sensorische Qualitit von
Van't Hoff. Sie besagt, dass eine Tempera- tiefgefrorenen griinen Bohnen. Oben: Originaldaten; Unten: Anpassung an
turabsenkung um 10 °C die Reaktionsge- Pseudo- Reaktion 1. Ordnung (SpieR, W.E.L. 1998)
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AbB. 5: Links: Kristallisationsgeschwindigkeit und Keimbildungsgeschwindigkeit
in Abhingigkeit der Unterkiihlung; Rechts: Schematische Darstellung der
EiskristallgréBen (nach Tamman, G. 1903)
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Abb. 6: Ausgefrorener Wasseranteil in Abhéngigkeit von der Temperatur fir
verschiedene Lebensmittel (Heiss, R. 1994)

schwindigkeit etwa um die Hilfte bis ein
Drittel senkt. Im Umkehrschluss wird hier-
durch die mdgliche Lagerdauer eines Le-
bensmittels verdoppelt bis verdreifacht.
Durch Verschiebung der Reaktionsgleich-
gewichte entstehen bei gekiihlten pflanz-
lichen Lebensmitteln viele der sogenann-
ten Kaltlagerkrankheiten (z.B. Siiiwerden
von Kartoffeln).

Diese Regel gilt aber nicht uneinge-
schrinkt. So kénnen sich im Gefrierbe-
reich durch das Aufkonzentrieren der
Restlosung  Reaktionsgeschwindigkei-
ten erhohen. Auch im Kiihlbereich gibt
es Reaktionen die bei bestimmten Tem-
peraturen ihre Maximalgeschwindigkeit
erreichen (z.B. Stdrkeretrogradation).
Auch solche Reaktionen fiihren zu Kalt-

lagerkrankheiten. Weiterhin gibt es kei-
ne eindeutige Grenze ab der solche Pro-
zesse nicht mehr ablaufen. So sind z.B.
Lipasen und Lipoxidasen (Fettoxidation)
noch bis -30 °C aktiv. Um speziell die En-
zymtitigkeit in tiefgefrorenen Produk-
ten zu vermindern werden diese daher
hiufig vor dem Einfrieren blanchiert,
was zu einer Inaktivierung der Enzy-
me fiihrt.

Da die sensorische Qualitdt eines Lebens-
mittels meist durch die Geschwindigkeit
chemischer und biochemischer Prozesse
bestimmt wird, kann man in Analogie zu
der Reaktionsgeschwindigkeit dieser Re-
aktionen (meist Reaktionen 1. Ordnung)
die Abhéngigkeit der sensorischen Qua-
lit4t von der Temperatur beschreiben als
[Seiess / Boeume / WoLr, 1998]:

E,
0=Q,-exp(-k*-exp(-.7 )-t)
= In Q=-k-t+In Q, (2)

Hierin ist Q die Qualitdt, Q0 die Aus-
gangsqualitdt, Ea die Aktivierungsener-
gie, R die universelle Gaskonstante, T die
Temperatur, k* bzw. k die Reaktionsge-
schwindigkeitskonstante und t die Ver-
weilzeit.

Am Beispiel von griinen Bohnen ist in
Abb. 4 oben der Qualitdtsverlust bei un-
terschiedlichen Lagertemperaturen dar-
gestellt. Insgesamt kann in den ersten
2 Monaten ein etwas groRer Qualitdts-
verlust festgestellt werden, als wahrend
der restlichen Lagerzeit. Die sensorische
Qualitit wurde in dem Beispiel nach der
»Karlsruher Bewertungsskala« ermittelt.
Die optimale Qualitét ist hier Stufe 9, die
minimale Stufe 1. Sinkt der Qualitdts-
wert unter 6 ist der PSL-Bereich (Practi-
cal-Storage-Life) unterschritten. Bei ei-
ner Lagerung bei -10 °C ist dies bereits
nach 3,5 Monaten der Fall. Mit steigen-
der Lagertemperatur verkiirzt sich diese
Zeit deutlich. Die Anwendung der Qua-
litatsfunktion (2) auf diese Daten zeigt
eine gute Ubereinstimmung (Abb. 4 un-
ten) [Spiess / Boenme / WoLe, 1998].

Physikalische Verdnderungen
Austrocknung

Sowohl gekiihlte als auch gefrorene Le-
bensmittel erfahren wahrend der La-
gerung einen Masseverlust durch
Austrocknen der Oberfldche. Der Wasser-
verlust (dm) pro Zeit (dt) kann beschrie-
ben werden durch:

dm/dt = A*B*(pLM_pR)
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Abb. 7: Zustandsdiagramm Saccharose/Wasser

Hierin ist A die dulere Oberfliche des
Produktes, ( der Stoffiibergangskoef-
fizient, pLM der Wasserdampfdruck an
der Oberfliche A und pR der Wasser-
dampfdruck der Raumluft. Demnach ist
der Wasserverlust umso gréfer je groRer
die Oberfldche des Produktes ist, je gré-
Rer die Wasserdampfdruckdifferenz und
je grofRer der Stoffiibergangskoeffizient
ist. Durch ein gezieltes Befeuchten der
Raumluft ldsst sich die Wasserdampf-
druckdifferenz reduzieren. Eine zu hohe
Luftfeuchtigkeit beschleunigt allerdings
den mikrobiologischen Verderb. Der Stof-
fiibergangskoeffizient ist im Wesentli-
chen abhdngig von der Strémungsge-
schwindigkeit der Raumluft und steigt

Anzeige

mit dieser an.

Besonders unerwiinscht ist die Aus-
trocknung der Oberfliche wahrend der
Gefrierlagerung von Fleisch und Fisch,
da hier mit der Austrocknung eine De-
naturierung der Proteine erfolgt, was
zum sogenannten Gefrierbrand fiihrt.
Aus diesem Grund sollten gekiihlte und
gefrorene Lebensmittel verpackt gela-
gert werden. Liegt allerdings bei gefro-
renen Produkten die Verpackung nicht
direkt am Lebensmittel an, kommt es
aufgrund von unvermeidlichen Tempe-
raturschwankungen auch hier zur Subli-
mation von Eis und damit zur Austrock-
nung der Oberfldche. Dieses Eis schldgt
sich in Verpackungshohlraumen nieder.
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Kristallisation

Die Temperatur des Gefrierbeginns liegt fiir
die meisten Lebensmittel aufgrund gelss-
ter Salze, Kohlenhydrate und Proteine un-
ter dem Gefrierpunkt des reinen Wassers
zwischen -0,5 und -2 °C. Wird ein Lebens-
mittel unter die Temperatur des Gefrier-
beginns gekiihlt bilden sich Kristallisati-
onskeime. Diese Keime wachsen dann zu
Eiskristallen heran. Dies ist die eigentliche
Kristallisation. Sowohl die Keimbildungs-
geschwindigkeit als auch die Kristallisati-
onsgeschwindigkeit sind von der Tempera-
tur abhdngig (Abb. 5 links). Bei niedrigen
Unterkiihlungen bilden sich wenig Kristal-
lisationskeime, die dann weiter zu Eiskris-
tallen anwachsen. Bei hoheren Unterkiih-
lungen bilden sich sehr viele Keime, die je
nach Unterkiihlung schneller oder langsa-
mer weiterwachsen (Abb. 5 rechts). Zu Eis-
kristallen erstarrt jedoch nur das »freie«
Wasser, also der Teil, der nicht an Protei-
ne oder Kohlenhydrate gebunden ist. Der
ausfrierbare Wasseranteil erstarrt auler-
dem nicht bei einer bestimmen Tempera-
tur sondern {iber einen Temperaturbereich
hinweg, wobei sich in der Regel die groRte
Eismenge bis ca. -5 °C bildet (Abb. 6).

Die sich bildenden Eiskristalle bestehen
aus reinem Wasser, d.h. in der restlichen
Gewebefliissigkeit reichern sich die gelds-
ten Stoffe an. Abb. 7 zeigt dies an der Zu-
standsdnderung einer Saccharoseldsung
exemplarisch.

Wird eine Lésung mit der Anfangskonzen-
tration cA und der Anfangstemperatur T1
(Zustand 1) auf die Temperatur T2 (Zu-
stand 2) abgekiihlt, so entsteht eine reine
Eisphase und eine aufkonzentrierte Rest-
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Einflusses der Gefriergeschwindigkeit auf Muskelgewebe (Fisch), a: ungefroren, b:
schnell gefroren, c: langsam gefroren (Heiss, R. 1994)

16sung mit der Konzentration cR (Zustand
2). Unabhédngig von der Konzentration
der Ausgangslosung ist die Konzentration
der Restlosung bei einer bestimmten Tem-
peratur unterhalb des Gefrierpunktes der
Losung immer gleich. Zur Ermittlung des
Eisanteils ( wird das sogenannte Hebelge-
setz verwendet:
gl _lwty (4)
mg  C,-Cy
Bei hinreichender Abkiihlung wird die
Konzentration der Restlosung so hoch,
dass die Losung in einen glasartigen Zu-
stand {ibergeht. Im Glaszustand finden in
einem fiir Lebensmittel relevanten Zeit-

“ ”;ﬂw

rahmen keine Verdnderungen im Produkt
statt. Allerdings erreichen die meisten
Produkte diesen Zustand erst bei Tempe-
raturen von -40 °C und darunter. AuRer-
dem sind solche Produkte extrem sprode
und damit sehr bruchanfillig.

Um wdhrend des Gefrierens ein Entmi-
schen von Losungen zu vermeiden, muss
mdglichst schnell eingefroren werden. Be-
sonders deutlich wird dies beim Gefrieren
von pflanzlichem oder tierischem Gewe-
be. Die ersten Eiskristalle bilden sich da-
bei auRerhalb der Zelle in den Zellzwi-
schenrdumen, da hier die Temperatur des
Gefrierbeginns hoher ist als in den Zel-
len. Dadurch nimmt die Konzentration ge-

s

Abb. 9: Vergroberung des Eiskristallgefiiges in einer 40 %-igen Saccharoseldsung

mit Zusatz von 0,2 % Na-alginat wdhrend der Lagerung bei sinusformig

schwankenden Temperaturen: Temperaturamplitude = 4 °C, Periodendauer
= 1,5 h, TMitte = -12 °C. (Gaukel, V. 1997)
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l6ster Stoffe in der Gewebefliissigkeit der
Zellzwischenrdume zu. Dies fiihrt zu ei-
nem osmotischen Druckgefélle zwischen
Zellen und Zellzwischenrdumen. Beim
langsamen Einfrieren bleibt dem Zellwas-
ser ausreichend Zeit, um in die Zellzwi-
schenrdume zu diffundieren. Dieses Was-
ser steht dann fiir das weitere Wachstum
der Eiskristalle in den Zellzwischenrdu-
men zur Verfiigung. Dadurch dehnen sich
die Zellzwischenrdume aus und die Zellen
schrumpfen. Schreitet dieser Vorgang wei-
ter fort, werden die Zellmembranen ge-
schaddigt und teilweise zerstort. Beim Auf-
tauen kann dann das Zellwasser nicht
resorbieren und lauft als Tropfsaft ab. Bei
empfindlichen Produkten (z.B. Erdbeeren)
resuliert eine zerstorte Gewebestruktur.
Beim schnellen Einfrieren hingegen ist bei
der Eiskristallkeimbildung die Unterkiih-
lung ausreichend groR, sodass sich auch
innerhalb der Zelle Eiskristalle bilden. Dies
fithrt zu einer gleichmédRigen Kristallisati-
onim Gewebe. Abb. 8 zeigt die Unterschie-
de schematisch. Nach dem Auftauen bleibt
die Textur weitgehend erhalten und der
Tropfsaftverlust ist geringer.

Mit der Eishildung ist auRRerdem eine Vo-
lumenausdehnung  verbunden. Diese
reicht bei Lebensmitteln im Allgemeinen
bis etwa 6 %. Da der Warmeentzug in der
Regel von aullen erfolgt, sind die Rand-
schichten der Produkte bereits erstarrt,
wenn die Ausdehnung aufgrund des Ge-
frierens des Kerns erfolgt. Ob ein Pro-
dukt in diesem Fall bricht, hdngt von ei-
ner Reihe Faktoren ab. Die Sprodigkeit der
Randschicht hdngt im Allgemeinen von
der Temperatur des Gefriermediums ab.
Insbesondere beim Tauchen in fliissigen
Stickstoff erstarren die Randschichten im
Glaszustand, was hdufig zu Rissen an der
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Oberfliche oder zum Brechen des Produk-
tes fithrt. Wichtig ist auch die Gesamtgro-
Re des Produktes und das Oberfliche-zu-
Volumen-Verhilinis, da der entstehende
Innendruck umso hoher ist, je gréRer die
Dimensionen des Produktes sind.

Rekristallisation

Die Rekristallisation ist ein physikalischer
Vorgang der wahrend der Lagerung gefro-
rener Lebensmittel ablduft. Man versteht
darunter das Wachstum der groRen Eis-
kristalle auf Kosten der Kleinen. Treiben-
de Kraft der Rekristallisation sind Wasser-
dampfpartialdruckunterschiede innerhalb
der gefrorenen Matrix, aufgrund derer
Wassermolekiile von kleineren zu gréReren
Eiskristallen diffundieren und sich beriih-
rende Kristalle schnell zusammenwachsen
(koaleszieren). Diese Wasserdampfpartial-
druckunterschiede dufern sich auch da-
rin, dass kleinere Kristalle einen héheren
Schmelzpunkt haben als gréRere Kristalle.
Die Schmelztemperatur Tr fiir einen Kris-
tall mit dem Radius 1 ist [Kamwerr, 1975]:
T, =T. - 20T, (5)
Pris AHg- 1

Hierin ist T( die Schmelztemperatur eines
Kristalls mit ebener Oberfliche und (Hf die
Schmelzenthalpie des Eises und (Eis des-
sen Dichte.

Ist die Temperatur wahrend der Lagerung
nicht konstant, so treten zusdtzlich zu
den bereits erwdhnten Mechanismen so-
genannte Gefrier-Tau-Prozesse auf. Hier-
bei iiberlagern sich zwei Vorgdnge. Nimmt
die Temperatur im gefrorenen System zu,
so werden aufgrund der damit verbunde-

Anzeige
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Tabelle 2: Wirmeleitfihigkeiten einiger Materialien im Vergleich

Warmeleitfahigkeit A / (W/mK) bei 0°C

PE Pappe |Luft Wasser | Eis
0,3 0,15 0,02 0,56 2,2

Erbsen |Rindfleisch (mager) [Aluminium
0,3 0,5 220

nen Abnahme des Eisanteils alle Kristal-
le kleiner. Einige der kleinen Kristalle ver-
schwinden dabei. Sinkt die Temperatur
wieder, so reicht die geringe Unterkiihlung
nicht aus, um neue Kristalle zu bilden. Das
ausfrierende Wasser lagert sich daher an
bereits bestehende Eiskristalle an. Bei ei-
nem durch den Warmeiibergang begrenz-
ten Eiskristallwachstum ist die Wachs-
tumsgeschwindigkeit r& proportional zur
Differenz zwischen der Temperatur an der
Kristalloberfliche T und der Temperatur
in der Lésung T, [Donwowe, 1993]:

18oc (T T, )" (6)

wobei y eine empirische Konstante ist.
Kombiniert man Gleichung (5) und (6)
wird deutlich, dass bei einem Temperatu-
ranstieg in der Losung (TLsg > Tr) die trei-
bende Kraft fiir das Schmelzen (TLsg - Tr)
fiir kleine Kristalle groRer ist als fiir groRe
Kristalle. Sinkt die Temperatur in der Lo-
sung wieder (TLsg < Tr), ist jetzt die trei-
bende Kraft fiir das Wachstum (Tr - TLsg)
fiir groRe Kristalle groRer als fiir kleine
Kristalle. Daraus folgt eine Beschleuni-
gung der Rekristallisationsvorgénge durch
Temperaturschwankungen.

An den in Abb. 9 dargestellten Bildern
sind die auftretenden Rekristallisations-
vorginge besonders deutlich zu erkennen.
Die Bilder zeigen beispielhaft einen Aus-
schnitt aus der Lagerung einer Saccharo-
selosung bei schwankenden Lagertempe-

raturen. Die nach 74 h Lagerung relativ
kleinen Kristalle 1, 2 und 3 werden im Ver-
lauf der Lagerung aufgrund von Diffusi-
onsprozessen immer kleiner und sind nach
240 h verschwunden. Der nach 74 h bereits
relativ groRe Kristall 6 hingegen wachst
kontinuierlich. Zwischen den Kristallen 4
und 5 findet ein Koaleszensvorgang statt
[Gauke / Min / SpieR, 1997].

Das Wachstum der Eiskristalle durch Re-
kristallisation wahrend der Lagerung (Re-
kristallisationsgeschwindigkeit) ist lang-
samer bei niedrigeren Temperaturen,
konstanten Temperaturen und kleineren
Eisanteilen. Da die beschriebenen Gefri-
er-Tau-Prozesse die Rekristallisationsge-
schwindigkeit erheblich erhéhen, ist fiir
die Qualitdt des Produktes immer der Tem-
peratur-Zeit-Verlauf ausschlaggebend. Die
Kenntnis einer mittleren Lagertempera-
tur ist nicht ausreichend, wie Abb. 10 ver-
deutlicht.

Es ist zu erkennen, dass bei allen Lager-
bedingungen der mittlere Durchmesser
mit der Lagerzeit zunimmt. Nach gleicher
Lagerzeit sind die mittleren Durchmes-
ser bei groReren Temperaturamplituden
bzw. kiirzeren Periodendauern grofer als
bei kleineren Temperaturamplituden bzw.
lingeren Periodendauern. Dieser Effekt
nimmt mit steigender Lagerzeit zu. Wie
rekristallisationsbeschleunigend Gefrier-
Tau-Mechanismen sind, wird im Vergleich
der Lagerung bei konst. -8 °C deutlich. Die
bei einer Temperaturamplitude von 4 °C
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Tabelle 3: Einteilung der Gefriergeschwindigkeitsbereiche

Bezeichnung Gefriergeschwindigkeit
(cm / h)

Sehr langsames Gefrieren <0,1

Langsames Gefrieren 0,1 bis 0,5

Schnelles Gefrieren 0,5 bis 5

Sehr schnelles Gefrieren >5

Tabelle 4: Warmeiibergangskoeffizienten fiir verschiedene Gefrierverfahren

Wérmeiibergangsmechanismus

Warmeiibergangskoeffizient o

siedender Stickstoff, Blasensieden
siedender Stickstoff, Filmsieden

(W/m2K)
Freie Konvektion Luft 6 - 20
Erzwungene Konvektion Gas 20 - 60
Kontaktplatten 200 - 500
Sole (Tauchgefrieren) 60 - 600

1300 - 8000 (AT = 100 - 300 K)
500 - 700 (AT = 8 - 20 K)

120

o CSaccharose
Co e = 25 mg/mL (0,2 %)

1004 A= Amplitude

P = Periodendauer

1 volle Symbole T_=-12°C

god © T=-8C(konst)

=40 % (=0,4)

mittlerer Eiskristalldurchmesser / um
(0]
T

o4

T
0 25 50 75

Lagerzeit/ h

100 125 150 175

Abb. 10: Einfluss der Temperaturamplitude und der Periodendauer auf die

Rekristallisationsgeschwindigkeit

um Tm = -12 °C mit einer Schwankungs-
zeit von P = 1,5 h gelagerte Losung, war im
Mittel bei -12 °C gelagert und nie wirmer
als -8 °C. Dennoch ist die Rekristallisati-
on in vergleichbarem MaRe fortgeschritten
wie bei der Lagerung bei konstant -8 °C.
Dies macht deutlich, dass bei Temperatur-
schwankungen die mittlere Lagertempera-
tur keine Aussagen {iber den Zustand des
Kristallgefiiges und damit iiber die Quali-
tdt des Produktes zuldsst [GAUKEL / MIN
/ SPIER, 1997].

Grundsdtzliches zum Warmeentzug
(Kiihl- und Gefrierzeit)

Zur Berechnung der Abkiihl- bzw. Gefrier-
zeit und des Temperaturverlaufs in Le-
bensmitteln beim Abkiihlen und Gefrieren
existiert eine Vielzahl von Modellen auf

i

die hier nicht ndher eingegangen werden
kann. Dennoch sollen zum besseren Ver-
stindnis die grundlegenden Uberlegungen
dazu erldutert werden. Zunachst unter-
scheidet man zwei unterschiedliche Pro-
blemstellungen:

Die Berechnung der Wirmemenge, die
dem Produkt entzogen werden muss, um
es von seiner Anfangstemperatur auf die
gewiinschte Endtemperatur abzukiihlen
(Qges).

Die Zeit, die notig ist, um diese Warme-
menge aus dem Produkt abzufiihren (Be-
rechnung mit ).

Zur Berechnung dieser Parameter ist die
Kenntnis der thermischen Eigenschaf-
ten des Produktes nétig. Die Warmemen-
ge Qges, die dem Produkt entzogen wer-
den muss, setzt sich aus verschiedenen
Teilen zusammen. Zundchst die Warme-

menge Qvorkiihl, die nétig ist, um das Pro-
dukt von seiner Anfangstemperatur TA
auf die Temperatur des Gefrierbeginns TG
(bzw. beim Kiihlen die Lagerendtempera-
tur) abzukiihlen, dann die Warmemenge
Qgefr zur Umwandlung des vorhandenen
Wassers in Eis und zuletzt die Warmemen-
ge Qnachkiihl zum weiteren Abkiihlen des
gefrorenen Produktes auf die gewiinschte
Endtemperatur TE. Bei der Anlagenkons-
truktion miissen auch Warmeverluste der
Kiihl- und Gefrierrdume sowie die durch
Ventilatoren eingetragene Leistung mit-
beriicksichtigt werden. Fiir den Kiihl- und
Gefriervorgang selbst werden diese Para-
meter nicht betrachtet. Die Gesamtwédrme
berechnet sich zu:

= O‘vorki.ihl+0gefr+0nachkiihl

ges

= (m*cp)ungefr.*(TA_TG)
+mEis *Ahschm+ (m*cp) gefr.* (TE_TG) (7)
Hierin sind m*cp die Produkte von Masse
und Warmekapazitdt des jeweils betrach-
teten Produktteils, (hschm die Schmelzen-
thalpie des Eises. Die Warmekapazitdten
und die Masse des Eises sind jedoch bei ge-
nauer Betrachtung temperaturabhdngig,
was die Berechnung von Qges erschwert.
Aulerdem sind die Wéarmekapazitdten
abhdngig von der Produktzusammenset-
zung. Oft reichen jedoch vereinfachte An-
nahmen zur Berechnung aus.

Abb. 11 illustriert welche Parameter zur
Berechnung des Wéarmestroms (=dQ/dt)
also dem Warmefluss pro Zeit nétig sind.
Die Kenntnis des Warmestroms ldsst die
Berechnung der Gefrierzeit zu. Darge-
stellt ist schematisch die Hélfte einer Plat-
te der auf der rechten Seite Warme ent-
zogen wird. Hier spielen vor allem der
Warmetiibergangskoeffizient an der Pro-
duktoberfldche ( und die Warmeleitungs-
koeffizienten im Produkt ( und die Di-
cke des Produktes eine Rolle. Allgemein
gilt, je groRer diese Koeffizienten, des-
to kleiner ist der Temperaturunterschied
zwischen den durch sie bestimmten Pha-
sengrenzfldchen. Je groRer z. B. (, des-
to kleiner ist der Unterschied zwischen
der Umgebungstemperatur und der Ober-
flichentemperatur des Produktes. Wird
auf der Oberfliche Wédrme entzogen, so
wird diese bestimmt durch die Warmelei-
tungskoeffizienten und die Produktdicke
aus dem Produktinnern nachgeliefert. Die
GroRe der Warmeleitungskoeffizienten ist
durch die Produktzusammensetzung fest-
gelegt und daher kaum zu beeinflussen. Je
diinner jedoch das Produkt ist, umso kiir-
zer sind die Wege der Warmenachlieferung
und desto schneller kann das Produkt ab-
gekiihlt werden.




Um ein Produkt schnell abkiihlen zu kon-
nen kommt es also im Wesentlichen auf
den Warmeiibergangskoeffizienten und
die Dicke des Produktes an. Der Warme-
iibergangskoeffizient ( kann z. B. durch
hohe Luftgeschwindigkeiten verbessert
werden (siehe Tabelle 4). Mit zunehmen-
der Produktdicke spielt ( nur noch eine
untergeordnete Rolle, da die Warme aus
dem Produktinnern nicht mehr schnell ge-
nug an die Oberfliche transportiert wer-
den kann und damit der Hauptwarmewi-
derstand im Innern des Produktes liegt.
Es ergibt sich dann keine wesentliche Ge-
frierzeitverkiirzung durch eine Verbesse-
rung von (. Abb. 12 zeigt die anhand ei-
ner Modellrechnung der Gefrierzeit fiir ein
Fruchtmark (90 % Wasser) bei unterschied-
lichen Warmeiibergangskoeffizienten. Au-
Rerdem hat insbesondere bei kleineren
Produkten die Umgebungstemperatur ei-
nen merklichen Einfluss auf die Gefrier-
zeit. Bei dem in Abb. 12 dargestellten Pro-
dukt (2 cm) halbiert sich die Gefrierzeit
bei einer Absenkung der Umgebungstem-
peratur von -30 °C auf -60 °C.

Einfluss der Verpackung

Werden Produkte vor dem Einfrieren ver-
packt, so verringert sich zwar der Was-
serverlust, aber die Einfrierzeiten stei-
gen erheblich an. Dies liegt vor allem an
den schlechten Warmeleitfahigkeiten der
Verpackungsmaterialien wie Pappe und
Kunststoffe. Exgeben sich beim Verpacken
Luftspalte innerhalb der Verpackung sinkt
die Warmeleitfdhigkeit dramatisch ab. Ta-
belle 2 zeigt einige Warmeleitfahigkeiten
im Vergleich.

Werden z.B. grofRere Gebinde (hier: Hohe:
70 cm, Breite 100 cm, Tiefe 150 cm) von
Gefriergut (hier: verpackt in Kartons zu 20
kg) ungefroren in einen Gefrierraum ver-
bracht, so kann aufgrund der erheblichen
Isolationswirkung der Luftspalte selbst bei
gutem duleren Warmeiibertragungskoef-
fizient (hier ca. 50 W/m2K) eine Gefrier-
zeit fiir das im thermischen Zentrum be-
findliche Gut von 6 bis 7 Tagen resultieren.
Abgesehen von der duRerst langsamen Ge-
friergeschwindigkeit und den damit ver-
bundenen Produktschddigungen finden in
dieser Zeit auch die in Kap. 0 besproche-
nen qualitdtsmindernden Verdnderungen
statt. Verpackte Produkte sollten daher
zundchst in der kleinsten Verpackungs-
einheit eingefroren und erst anschlieBend
zu groleren Gebinden zusammengestellt
und gelagert werden.

Grundsétzlich ist je nach Produkt abzu-
wdgen, ob eine Verpackung vor dem Ge-
frieren sinnvoll ist oder ob das Produkt
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Abb. 11: Temperaturverlauf beim Einfrieren eines einfachen Kérpers (hier:

Platte)
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Abb. 12: Modellrechnung der Gefrierzeit fiir ein Fruchtmark (90 % Wasser), TA=

20 °CTE=-20 °CTU =-30 °C

besser unverpackt eingefroren wird.
Hier gilt im Allgemeinen je kiirzer die
Gefrierzeit (d.h. je kleiner die Produk-
te) und je empfindlicher die Produkte z.
B. Friichte und Gemiise, desto besser ist
es die Produkte unverpackt einzufrie-
ren. Bei grofRen Produkten z. B. Rinder-
hdlften, Truthdhnen spielt der Gewinn
an Gefrierzeit nur eine untergeordnete
Rolle und wiegt der Vorteil des geringe-
ren Wasserverlustes durch eine Verpa-
ckung mehr. AuRerdem spielt bei die-
ser Entscheidung auch das Handling der
Produkte und die Kosten eine Rolle.

Kiihlverfahren

Man unterscheidet das Abkiihlen von
fliissigen und festen Lebensmitteln.
Fiir die absatzweise Kiihlung fliissiger
Lebensmittel stehen unterschiedliche
Bauformen von Tanks und Behdltern
zur Auswahl, die sich im Wesentli-
chen durch die Art des Riihrers unter-
scheiden. Hier gibt es Turbinenriih-
rer, Propellerriihrer, Blattriihrer, usw.
Das kontinuierliche Abkiihlen von flui-
den Lebensmittel geschieht in der Regel
in Biindelrohrwdrmetauschern, Riesel-
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Abb. 13: Schematische Darstellung der
Kiihl- und Gefrierkette

kiithlern, Kratzkiithlern und Plattenwér-
meaustauschern. Welches Verfahren fiir
den jeweiligen Anwendungsfall geeig-
net ist hdngt unter anderem von der
Viskositdt des Lebensmittels, von der
anfallenden Menge und der mechani-
schen Belastbarkeit ab.

Feste Lebensmittel werden meist in
Luft, seltener in Wasser gekiihlt. Hier
kommen Kammer- oder Tunnelkiihler
zum Einsatz. Fiir abriebfeste Produkte
werden wegen des giinstigen Warme-
bergangs hdufig Fliesbettkiihler ein-
gesetzt. In besonderen Féllen z.B. bei
Salat kann eine Verdunstungskiihlung
angewendet werden. Zu Einzelheiten
wird auf die einschldgige Grundlagenli-
teratur verwiesen.

Gefrierverfahren

Das schnelle Gefrieren ist wie bereits be-
sprochen aufgrund der besseren Produkt-
eigenschaften dem langsamen Gefrieren
vorzuziehen. Man unterscheidet wie in Ta-
belle 3 dargestellt verschiedene Gefrier-
geschwindigkeitsbereiche. Die Gefrierge-
schwindigkeit ist hier die pro Zeiteinheit
zuriickgelegte Strecke der Gefrierfront.
Nach dem Kiihlmedium und der Art der
Wérmeiibertragung unterscheidet man
zwischen folgenden Gefrierverfahren:

» Luftstromgefrieren

» Kontaktplattengefrieren

» Tauchgefrieren

» Spriihgefrieren mit Fliissiggasen

Bei den unterschiedlichen Gefrierverfah-
ren konnen unterschiedliche Warmeiiber-
gangskoeffizienten erreicht werden (Ta-
belle 4). Das Gefrieren in Luft ist wegen
seiner guten Anpassungsmoglichkeiten an
das Produkt das am haufigsten eingesetzte
Gefrierverfahren. Zu den Luftgefrierver-
fahren zdhlen u.a. Bandfroster, Horden-
wagenfroster, Spiralfroster, FlieRbettfros-
ter. In FlieRbettfrostern werden praktisch
ausschlieRlich unverpackte Produkte ge-
froren. Bei Bandfrostern wird hdufig neben
dem Kontakt mit der kalten Luft, der Kon-
takt zu kalten Flachen genutzt. Bei Kon-
taktfrostern befindet sich das Gefriergut
zwischen waagrecht oder senkrecht ste-
henden Platten, die iiber eine Direktver-
dampfung oder eine Sole gekiihlt werden.
Fiir einen guten Warmeiibergang miissen
die Platten in der Regel auf das Produkt
gepresst werden. Das Tauchgefrieren kann
in gekiihlter Sole oder in einer tiefsieden-
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Abb. 14: Temperatur-Zeit Verlauf der Erwdrmung in der obersten Schicht einer
Palette durch eine Temperaturbelastung
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den Fliissigkeit z. B. fliissigem Stickstoff
stattfinden. Je nach Strémungsintensitdt
der Sole variiert der Warmeiibergangsko-
effizient. In siedenden Fliissigkeiten wer-
den die hochsten Warmeiibergangskoeffi-
zienten erreicht. Hierbei wird haufig das
entstehende kalte Gas zum Vorkiihlen ver-
wendet. Es werden auch Kombinationen
der Verfahren eingesetzt.

Wie bereits beschrieben nimmt die Ge-
friergeschwindigkeit zum thermischen
Zentrum hin ab. Die bei einem Gefrier-
verfahren letztendlich erreichbare mittle-
re Gefriergeschwindigkeit hdngt daher er-
heblich von der Produktgeometrie ab.

Lagerung und Transport

Abb. 13 zeigt schematisch den Lager und

Verteilungsweg gekiihlter und gefrore-

ner Produkte. Fiir alle Produkte gilt, dass

die empfohlenen bzw. vorgeschriebenen

Temperaturen bei der Lagerung und dem

Transport einzuhalten sind. Bei tiefge-

frorenen Lebensmitteln kann die Tempe-

ratur auch unter -18 °C liegen, sie sollte
aufgrund der eintretenden Texturverdn-
derungen bei Temperaturschwankungen
aulerdem moglichst konstant sein. Die
meisten Temperaturabweichungen treten
an den Verladestellen und wahrend des

Transports selbst auf. Zwei Punkte soll-

ten insbesondere an diesen Stellen be-

dacht werden:

> Gekiihlte und tiefgefrorene Lebensmit-
tel sind keine sterilen Produkte. Sie
sind auf Dauer nur geniefbar wenn die
vorgegebenen Temperaturen eingehal-
ten werden.

b Lagerrdume und Transportfahrzeuge
sind nicht dafiir konstruiert und auch
nicht in der Lage, die transportierten
Produkte abzukiihlen. Sie kénnen nur
die erreichte Temperatur aufrechterhal-
ten. Zur Verdeutlichung: Der Energie-
bedarf um 1 Tonne Eis (ca. 1,3 Tonnen
Fleisch) innerhalb von drei Stunden um
5 °C abzukiihlen betrdgt ca. 1 kW. Um
die gleiche Menge einzufrieren sind ca.
30 kW Leistung notig. Dies kann kein
LkW Laderaum aber auch kein Vertei-
lungslager und keine Verkaufskiihlthe-
ke leisten.

Abb. 14 zeigt beispielhaft die Erwdrmung

der obersten Schicht einer Palette (bela-

den 20 kg Kartons Friichten), die von -30

°C kommend ca. 4 h bei 25 °C stehen ge-

lassen wird. Deutlich ist der rasche Tem-
peraturanstieg der Verpackungsoberseite
zu erkennen. Nach 4 h hat sich die obers-
te Schicht auf -5 °C erwdrmt. Wird die Pa-
lette wieder in einen Kiihlraum gebracht
vergehen ca. 24 h bis die Anfangstempera-
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Abb. 15: Temperatur-Zeit Verlauf in einem LkW Laderaum wéhrend des Transportes
wenn ungekiihlte Produkte zugeladen werden. (SpieR, W.E.L. 1991)

tur wieder erreicht ist. Bei Produkten mit
geringerem Wasseranteil ist die Tempera-
turerhdhung noch stdrker ausgepragt.
Beim gemeinsamen Transport von ge-
kiihlten und ungekiihlten Waren, stellen
die ungekiihlten Produkte eine erhebli-
che Wirmebelastung fiir die gekiihlten
Produkte dar. Abb. 15 zeigt den Zeit-Tem-
peraturverlauf in einem Kiihl-Lkw [SpiER}
/ Worr / June / Worr, 1991]. Wahrend des
Transportes werden immer wieder unge-
kiihlte Lebensmittel eingestellt, was zu
deutlichen Temperaturanstiegen in den
gekiihlten Produkten fiihrt. Aus diesem
Grund sollen ungekiihlte Lebensmittel
nicht zusammen mit gekiihlten transpor-
tiert werden.

Zur Vermeidung von Temperaturbelastun-
gen wird eine liickenlose Temperaturiiber-
wachung in der gesamten Kiihl- und Ge-
frierkette angestrebt. Eine Moglichkeit
dieser Temperaturiiberwachung sind soge-
nannte Zeit-Temperaturindikatoren (=TTI,
time-temperature-indicator). Diese wer-
den auf der Verpackungsoberfldache ange-
bracht und zeigen je nach Typ z.B. durch
eine Farbskala an, wie stark die Tempera-
turbelastungen dieses Produktes war. Da
TTI nur die Oberflichentemperatur der
Verpackung und nicht die Produkttempe-
ratur selbst messen, muss der TTI auf das
jeweilige Produkt und die Verpackung ab-
gestimmt sein. Fiir einen Fliachendecken-
den Einsatz sind die heute angebotenen
TTI allerdings noch zu Fehleranfdllig und
zu in den meisten Lebensmittelbereichen
zu teuer.

Berechnung der Qualitdtsverinderung

Mit Hilfe der in Kap. 0 dargestellten Qua-
litdtsfunktion und der Kenntnis der Tem-
peraturbelastung kann die resultierende
Qualitdt berechnet werden. Abb. 16 zeigt

s Eisehelogistilked=2003=

exemplarisch Anfangs- und Endqualitdt
fiir Magerfisch nach zwei Zeit-Temperatur-
Belastungen (Lager und Einzelhandel). Die
Zeit-Temperatur-Belastung ist durch einen
Rithrreaktor symbolisiert [Spield / Boehme
/ Wolf, 1998].

Es ist deutlich zu erkennen wie die Quali-
tdt von Stufe 9 (beste Qualitdt) aufgrund
der Zeit-Temperatur-Belastung auf das Pro-
dukt am Ende der Handelskette zwischen
5 und 9 liegt.

Kiihllagerung und Transport
pflanzlicher Lebensmittel

Eine Besonderheit von pflanzlichen Le-
bensmitteln wie Obst und Gemiise ist,
dass sie wdhrend der Kiihllagerung wei-
ter Stoffwechsel betreiben, sie »atmenc.
Bei der Atmung wird wie beim Menschen
unter Abgabe von Energie Sauerstoff in
Kohlendioxid verwandelt. Neben der rei-
nen Abkiihlung des Lagerraums muss da-

Kih1-

und Tiefkihlprodukte

her auch die Atmungsenergie abgefiihrt

werden. Beziiglich der Atmungsaktivitit

unterscheidet man zwei unterschiedliche

Gruppen von pflanzlichen Lebensmitteln:

b Produkte, bei denen die Atmungsge-
schwindigkeit wédhrend der Lagerung
kontinuierlich abnimmt. Dies sind z. B.
Zitrusfriichte, Ananas, Erdbeeren, Spar-
gel und Blattgemiise. Diese Pflanzen
reifen wahrend der Kiihllagerung nicht
nach und miissen daher reif geerntet
werden.

» Produkte, bei denen die Atmungsge-
schwindigkeit wahrend der Lagerung
zundchst ein Minimum und dann ein
Maximum (Klimakterium) durchlduft.
Man nennt diese auch klimakterische
Pflanzen. Dies sind z. B. Apfel, Birnen,
Bananen, Tomaten und Steinfriichte.
Diese Pflanzen erreichen am Klimak-
terium (hochste Atmungsgeschwin-
digkeit) in der Regel ihre Vollreife. Sie
konnen also wahrend der Kiihllagerung
reifen. Bei einigen dieser Pflanzen wird
der Anstieg der Atmungsgeschwindig-
keit durch den Ethylengehalt der Luft
gesteuert. Da diese Pflanzen selbst
Ethylen produzieren ist zur Kontrolle
der Reifung wahrend der Kiihllagerung
auch eine Kontrolle der Luftzusammen-
setzung bzw. eine ausreichende Beliif-
tung notig.

Auferdem konnen pflanzliche Lebensmit-

tel bei bestimmten Temperaturen soge-

nannte Kaltlagerkrankheiten entwickeln.

Daher konnen nicht alle pflanzlichen Le-

bensmittel in der Ndhe des Gefrierpunk-

tes gelagert werden, was zur Verminde-
rung des mikrobiologischen Verderbs am
glinstigsten ware. Die Einhaltung der vor-
gegebenen Temperaturen wahrend der La-
gerung und dem Transport ist hier beson-
ders wichtig. 4
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Abb. 16: Reaktor-Modell fiir schrittweise Faltung zur Berechnung der Endqualitat
von tiefgefrorenem Magerfisch (S8, W.E.L. 1998)




