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Welche Bedeutung kommt — 18°C als Grenztemperatur
bei der Gefrierlagerung von Lebensmitteln zu?

von
W. E. L. Spiess*

Die eingangs gestelite Frage, ob der Temperatur von — 18°C eine Bedeutung bei der Gefrierlagerung
zukomme, ist zu bejahen. Uber — 20 bzw. — 18 °C laufen die Verderbsreaktionen, wie gezeigt, wesentlich
schneller ab. Auf der anderen Seite muss jedoch gesagt werden, dass zwischen — 18 und von —12°C
noch mit Verderbsgeschwindigkeiten gerechnet werden kann, die bei bestimmten Produkten eine La-
gerung fiir einige Wochen bzw. wenige Monate in diesem Temperaturbereich als zulédssig erscheinen
lassen. Fleisch- und Fischprodukte besitzen signifikant héhere Q,-Werte, d. h. kiirzere Lagerungszeiten
als Gemlise- und Obsterzeugnisse. Bei beiden Produktgruppen ist eine Verldngerung der Lagerzeiten bei
einem weiteren Absenken der Lagertemperaturen méglich. Ein Vergleich von chemisch bzw. physikalisch

messbaren Qualitdtsverdnderungen mit sensorisch festgesteliten ist nur bedingt zuldssig.

1.0 Einleitung

Die Werterhaltung von Lebensmitteln durch Ge-
frieren beruht im wesentlichen darauf, dass sich mit
sinkender Temperatur und der damit verbundenen
Herabsetzung der Mobilitdt des Wassers und darin
geloster Substanzen die Geschwindigkeit chemi-
scher und biochemischer Umsetzungen in den Le-
bensmitteln weitgehend verzdgert.

Diese sehr allgemeine Feststeliung findet sich zwar
in der taglichen Praxis des Gefrierens von Le-
bensmitteln bestéatigt, die wissenschatftliche For-
schung und die praktische Erfahrung haben jedoch
auch gezeigt, dass bestimmte chemische und
physikalische Vorgange selbst bei sehr tiefen
Lagertemperaturen nicht vollstandig zum Stillstand
kommen und so zur Qualititsminderung eines ge-
frorenen Lebensmittels fiihren kdnnen.

Um den Qualitatsriickgang moglichst klein zu halten,
wird man prinzipiell die Lagerungstemperatur so
niedrig wie moglich wahlen. Die niedrigste, tech-
nisch noch realisierbare Temperatur ist jedoch dann
nicht erforderlich, wenn die Qualitatsverdnderungen
in der vorgesehenen Lagerungszeit unbedeutend
sind; relativ hohe Temperaturen sind vom Stand-
punkt der Qualitatserhaltung aus zuldssig, wenn das
Gut nur kurzfristig gelagert zu werden braucht.
Unndtig tiefe Temperaturen sind nicht sinnvoll, da
sie erhdhte Anlagen- und Betriebskosten bedingen,

* Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung, Enges-
serstr. 20, D-75 Karlsruhe 1

die sich auf die Produktkosten niederschlagen und
zudem eine unnoétige Beanspruchung von Energie
bewirken. Bei der Gefrierlagerung von Lebensmitteln
erhebt sich daher die Frage, welche Lagerungs-
temperatur als optimal angesehen werden kann.
Industrie und Handel haben in Deutschland, wie in
den meisten anderen Industrieldndern, bei der
Klarung dieser Frage behérdliche Entscheidungs-
hilfen in Form von Leitsdtzen und Verordnungen
erhalten, die alle in weitgehend verbindlicher Form
festlegen, dass tiefgefrorene Lebensmittel so zu
lagern und zu transportieren sind, dass ihre Tem-
peratur an keiner Stelle oder in keinem Falle - 18°C
uberschreitet.

Eine Grenztemperatur von —18°C wird auch in
Publikationen des Internationalen Kilteinstitutes (9)
bzw. in den Normentwirfen des Codex Alimentarius
empfohlen. Da die genannten Vorschriften weit-
gehend auf wissenschaftliche Untersuchungen
zurickgehen bzw. unter Mitarbeit von Wissen-
schaftlern zustande kamen, liegt die Vermutung
nahe, dass der Temperatur von —18°C eine be-
stimmte Bedeutung als Grenztemperatur zukommt,
bei deren Uberschreitung die Qualitatsabnahme
stark beschleunigt ablduft.

Trifft dies zu, kdnnte allein die Tatsache, dass das
Gut eine bestimmte Zeit lang oberhalb —18°C
gelagert worden ist, zu der Behauptung fiihren, das
Produkt sei verdorben. Die letztere Formulierung
mag als iiberspitzt angesehen werden, sie stelit sich
jedoch haufig in der Praxis bei der Qualitatsbe-
gutachtung von tiefgefrorenen Lebensmitteln.
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2.0 Der Qualitatsbegrift

Zur Klarung des Sachverhaites ist es sinnvoll, den
sehr subjektiven Begriff der Qualitat zu objektivieren
und zu differenzieren. Dies soll hier sowoh! nach
hygienischen als auch erndhrungsphysiologischen
Gesichtspunkten geschehen.

2.1 Die hygienische Qualitit

Der Qualitatszustand aus der Sicht des Hygienikers
lasst sich durch den Grad und die Art der mikro-
biellen Kontamination eines Produktes relativ genau
beschreiben; hieriiber und {iber die fiir die Gefrier-
lagerung zu ziehenden wichtigen Konsequenzen
liegen ausreichende Informationen vor (16), (17),
(18), (19).

2.2 Die erndhrungsphysiologische Qualitdt
Aussagen lber die erndhrungsphysiologische
“Qualitat eines gefrorenen Produktes sind sehr viel
schwieriger zu formulieren als Aussagen liber die
hygienische Qualitiat, da hierbei eine Vielzahl von
Faktoren zu beriicksichtigen sind. Zur Verein-
fachung des Sachverhaltes soll die erndhrungs-
physiologische Qualitat fir die vorliegenden Be-
trachtungen gleichgesetzt werden mit dem Quali-
tatszustand, wie er sensorisch wahrnehmbar ist und
wie er durch die chemische Analyse eines ernah-
rungsphysiologisch wichtigen Inhaltsstoffes, z.B.
der Ascorbinsaure, dargestellt werden kann (2).

3.0 Die ZeIt-Teniperatur-Abhﬁngigkeit der Qualitat

Die Frage, wie sich die sensorisch festgestelite
Qualitat eines Produktes in Abhdngigkeit von der
Lagerungstemperatur und der Lagerungsdauer
verandert, wurde von einer grossen Zahl von
Autoren diskutiert. Bedeutsame und richtungs-
weisende Arbeiten wurden am Western Regional
Research Laboratory in Albany, Californien, U.S.A.,
in den Jahren von 1950 bis 1960 durchgefiihrt (1).
Spéter wurde die Diskussion durch Beitrage von
Plank, Kuprianoff und Gutschmidt belebt (4), (5), (6),
(10). Gleichwertige Beitrdge kamen auch aus den
Niederlanden, Ddnemark, England, Frankreich und
von anderen als der genannten Gruppeinden U.S.A.
(20).

Einen Einblick in die an den verschiedenen For-
schungseinrichtungen gewonnenen Ergebnisse gibt
Bild 1, das die Zusammenhidnge zwischen Aus-
gangsqualitat, Lagertemperatur und Lagerzeit wie-
dergibt, wobei der Qualitidtszustand in jedem Fall
durch sensorische Beurteilung bestimmt wurde.
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Bild 1: Qualitatsabfall von Gefrierfisch

Definiert man ein bestimmtes Qualitatsniveau, das
bei einem Lagervorgang nicht unterschritten werden
darf, so kann aus der Darstellung des Qualitats-
zustandes in Abhédngigkeit von der Zeit mit der
Lagerungstemperatur als Parameter eine zweite
Darstellungsweise abgeleitet werden, aus der die
Lagerungstemperatur in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer zu entnehmen ist (Bild 2). Dar-
gestellt sind Linien gleicher Qualitit, sogenannte
isovalenten, die fiir das gewdhite Beispiel Fisch
praktisch parallel verlaufen. Bild 3 gibt fiir eine Reihe
wichtiger Lebensmittel aus der Literatur entnom-
mene Isovalenten wieder.
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Bild 2: Zustdnde gleicher Qualitat [Isovalenten]

Der gewahlte Temperaturbereich erstreckt sich
dabein von — 10 bis — 30 °C. Die Darstellungsweise

~ lasst erkennen, dass die gezeichneten Kurven iber

den gesamten Temperaturbereich stetig verlaufen;
die Werte der Tangentensteigungen nehmen mit
abnehmender Temperatur zu.

3.1 Der Q,,-Wert

Die in den Bildern 1-3 dargestellte Abhéngigkeit der
Verderbsgeschwindigkeit von der Lagerungstem-
peratur kommt bei einem Vergleich zweier Ver-
derbsgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen La-
gertemperaturen noch deutlicher zum Ausdruck.
Als Vergleichsmass hat sich in der Literatur {iber das
Gefrier-und Lagerverhaiten gefrorener Lebensmittel
die Grosse Q,, in Anlehnung an die van't Hoff'sche
Regel eingebtirgert, die das Verhditnis von zwei
Verderbsgeschwindigkeiten wiedergibt, fir weiche
die Lagertemperatur um 10°C verschieden ist. Es
gilt:

Z;

Q= Zv 10

(1]

wobei Z; die Lagerdauer bei der Temperatur t
und Z; + 10 diejenige bei einer um 10 °C hoheren
Temperatur darstelit.
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Berechnet man Q,,-Werte beispielsweise fiir die
Temperaturintervalle — 10 bis —20°C und — 20 bis
—30°C fiir die in Bild 2 gemachten Angaben, so
zeigt es sich, dass die Q,,-Werte im Temperatur-
intervall — 20 bis —30°C im aligemeinen deutlich
etwas niedriger liegen als in dem um 10 °C héheren
Intervall. Eine Aussage dariiber, ob im Tempera-
turbereich lUber —18°C mit wesentlich hdheren
Verderbsgeschwindigkeiten zu rechnen ist, ist je-
doch nicht moglich, da die Angaben nicht geniigend
differenziert sind (11).
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Bild 3: Mindestiagerungsdauer verschiedener Gefrierprodukte

3.2 Der Q,-Wert

Wihlt man dagegen anstelle des Q,,-Wertes einen
Q,-Wert, d.h. wird der Quotient aus lLagerzeiten
gebildet, die fiir Lagerungstemperaturen, die nur
1 °C auseinanderliegen, zutreffen, so ist eine sehr
viel differenziertere Betrachtungsweise moglich.
Nach RIEDEL soll definiert werden (14):

Z+-05
Qq(t) =
! - 24,05

Darstellungen der Abhéngigkeit der Q,-Werte von
der Temperatur sind in Bild 4 fiir Fleisch- und
Fischprodukte und in Bild 5 fiir Gemiise und Obst
wiedergegeben.

in Bild 6 sind Q,-Werte fiir die durch eine Ge-
schmacks- und Konsistenzbeurteilung festgestellte
Qualitatsminderung dargestellt; ausserdem wurden
in das Diagramm Q -Werte fir die Abnahme der
spez. Oberfliche gefriergetrockneter Eiskremproben
als objektiv messbare, mit dem Qualitatszustand in
Zusammenhang stehende Grodsse eingetragen.
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Bild 6: Abnahme der spez. Oberfliche und der sensorisch bestimmbaren Gualitat von
Eiskrem

In Bild 7 ist der Q,-Wert in Abhéngigkeit von der
Lagertemperatur fiir die Abnahme von Ascorbin-
saure in Erdbeeren und Bohnen wiedergegeben und
den durch sensorische Qualitdtsbestimmung ge-
wonnenen Q,-Werten gegeniibergestellt worden.
Aus allen Darstellungen kann die bereits vom Q-
Wert her bekannte Tatsache abgeleitet werden, dass
die Q,-Wert her bekannte Tatsache abgeleitet
werden, dass die Q,-Werte mit sinkender Temperatur
abnehmen. Auffallend ist jedoch der im Bereich
zwischen —10°C und —20°C ausgepréagte Abfall
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Bild 7: Abnahme der Ascorbinsdure und der sensorischen Qualitit von Erdbeeren

und Bohnen

der Werte. Im Bereich unter —20°C verlaufen die
Kurven nahezu bei allen Produkten flacher. Ein-
schrankend soll bemerkt werden, dass fiir die
Berechnung der Q,-Werte nicht in jedem Fall auf
Beobachtungen zuriickgegriffen werden konnte, die
den Qualitatsriickgang in Temperaturabstanden von
1°C beschreiben. In diesen Fillen wurde der Q,-
Wert durch Interpolation gewonnen.

Die Q,-Werte fiir Fleisch- und Fischprodukte liegen
im Temperaturbereich von — 10 bis —-20°C zwi-
schen 1,1 und 2,6, in Einzelfdllen sogar zwischen 4
und 5, im Bereich unter — 20 °C zwischen 1,05 und
1,1. Schweinekoteietts bilden eine Ausnahme. Als
Griinde fur die relativ hohen Q,-Werte im Bereich
von -10 bis —20°C konnen nach Angaben
mehrerer Autoren der in diesem Bereich noch relativ
ausgepragte Fettverderb, der auch die Protein-
denaturierung begiinstigt, sowie die Aktivitat pro-
teolytischer und lipolytischer Enzyme angesehen
werden.

Bei blanchiertem Gemiise kann der Qualtitidtabfail im
Bereich — 10 bis —20°C 2.T. ebenfalls durch den
Abbau der relativ kleinen Fettfraktion erkldrt werden
(3).

Mit ausschlaggebend fiir die im Bereich zwischen
von —10 und —20°C stark erhdhte Verderbs-
geschwindigkeit durfte jedoch die besondere
physikalisch-chemische Situation sein, in der sich
die Lebensmittel in diesem Temperaturbereich be-
finden. Wie Bild 8 zeigt, ist zwar bei — 10 °C bei den
meisten Gefrierprodukten der Grossteil des aus-
frierbaren Wassers ausgefroren; der Gefrierprozess
ist jedoch erst im Temperaturbereich zwischen — 20
und —35°C abgeschlossen. Durch das mit der
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Bild 8: Ausgefrorener Wasseranteil siniger Labensmittel in Abhdngigkeit von der Temperatur

TemperaturabsenkungverbundeneAusscheidenvon
Eiskristallen bildet sich in dem Rest des nicht aus-
gefrorenen Wassers eine erhohte Elektrolytkon-
zentration aus. Ausserdem koénnen zudem be-
trachtliche Verschiebungen des pH-Wertes, sowie
Aggregationen und Desaggregationen auftreten.

Alle diese Prozesse, die im einzelnen so unter-
schiedliche qualitatsmindernde Reaktionen, wie die
Miamolyse roter Biutkdrperchen, die Beschédigung
der Membran-Lipoproteide, die Oxidation von
SH-Gruppen oder den nichtenzymatischen Fettver-
derb und auch den Chiorophyllabbau hervorrufen
bzw. begiinstigen, werden mit fortschreitender
Konzentrierung in dem nicht ausgefrorenen Was-
seranteil in ihrem Reaktionsablauf beschleunigt.
Reaktionshemmend wirkt dagegen gemdss der
van't Hoff'schen Regel das Absinken der Tempe-
ratur.

Zwischen der Temperatur bei Gefrierbeginn und der
Temperatur beim vollstandigen Ausfrieren stellt sich
somit eine maximale Reaktions- bzw. Verderbs-
geschwindigkeit ein.

Nach den vorliegenden Betrachtungen erscheint der
diskutierte Bereich von — 10°C bis —20°Cin erster
Ndherung als ein Bereich mit erhdhter Verderbs-
geschwindigkeit. Unterhalb —20°C scheint die
Reaktionshemmung weitgehend proportional der
Temperaturabsenkung zu verlaufen. Der direkte
Nachweis eines Maximums der Reaktionsge-
schwindigkeit liegt jedoch nicht vor, bzw. ist aus dem
untersuchten Material nicht ersichtlich.
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