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Ausgangssituation:

Die Brihwurstherstellung beinhaltet im Wesent-
lichen zwei Schritte: Zum einen die Zerkleine-
rung und das Vermischen der Zutaten Muskel-,
Fett- und Bindegewebe unter Zugabe von Was-
ser bzw. Eis, technologisch notwendigen Salzen
sowie Gewdlrzen zu einer Fleischdispersion, dem
Brat und zum anderen die thermische Behand-
lung des Brates. Der erste Schritt ist neben der
Zusammensetzung der Zutaten von Uberaus
grolBer Bedeutung fir die qualitativen Eigen-
schaften Biss, Wasser- und Fettbindungsvermo-
gen sowie fir die Farbe der Brihwurst. Dieser
Schlisselprozess der Brihwurstherstellung, na-
mentlich der Kutterprozess, ist bisher aufgrund
des komplexen kolloidchemischen und mechani-
schen Verhaltens des Produktes nur dulRerst |G-
ckenhaft verstanden. Das belegen sowohl die
zahlreichen unterschiedlichen Messertypen auf
dem Markt, das weitestgehend empirische Vor-
gehen bei der Ermittlung von Geometrie- und

Prozessparametern in der Praxis, als auch die
zum Teil widersprichlichen Aussagen und Erkla-
rungsansatze der zu beobachtenden Phanomene
in der Literatur.

Von elementarem Rang flir die wirtschaftlich
bedeutenden Merkmale der Brihwurstbrather-
stellung - Qualitdt, Ressourceneinsatz und zeitli-
che Dauer des Kutterprozesses - ist dabei die
Wechselwirkung zwischen Messer und Brat,
welche diese Merkmale herbeifihrt. Aus techno-
logischer Sicht stellen sich an diese Wechsel-
wirkung insbesondere die Anforderungen nach
Desintegration von Muskeleiweil3 und Fett, Dis-
pergierung von Fett, Zerkleinerung von Binde-
gewebe und das Vermischen der unterschiedli-
chen Zutaten. Hierbei sollte die mechanische
Zerkleinerung derart erfolgen, dass eine weitest-
gehende Wasserbindung sowie ausreichend fein
verteilte Fettpartikel vorliegen, und somit die an-
schlieRende thermische Behandlung nicht zum
qualitatsmindernden Gelee- und Fettabsatz flihrt.
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Dabei erfordert die hauptsachlich von Werbung
und Preis gesteuerte Marktwirtschaft gerade fir
kleinere Unternehmen, die sich im Markt be-
haupten muissen, kurze Kutterzeiten sowie einen
geringen Energie-, Betriebsmittel- und Personal-
bedarf bei hoher Qualitat.

Ziel des interdisziplindren Forschungsvorhabens
war es, den Kutterprozess anhand der Messer-
geometrie systematisch verfahrenstechnisch zu
optimieren, um kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen (KMU) eine fundierte Hilfestellung
bei der Auswahl der Messergeometrie zu liefern.

Forschungsergebnis:

In interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen
Forschungsstellen auf den Gebieten der Fleisch-
technologie, Rheologie, Strémungsmechanik,
Messtechnik und des Werkzeugbaus konnte eine
systematische Untersuchung der Wirkung der
Messergeometrie und der Prozessparameter auf
die Brihwurstqualitdt und dessen Optimierung
erreicht werden. Mit Abschluss des Projektes
liegt nunmehr ein physikalisch fundierter Leitfa-
den in Form eines neuronalen Netzes vor, der
fleischverarbeitende Betriebe bei der Auswahl
des optimalen Kuttermessers und der einzustel-
lenden Prozessparameter unterstitzen kann.
Dieser Leitfaden hilft dem Kuttermeister, in der
Praxis und fir den jeweiligen spezifischen Fall
eine Messergeometrie auszusuchen, welche zu
einem energie- und zeitoptimierten Kutterprozess
fahrt.

Der Kutterprozess wurde technologisch charak-
terisiert. Die Untersuchungen fanden fir unter-
schiedliche Rezepturen (Rind, Rind und Schwein,
Schwein), Drehzahlen der Schissel und des
Messers, Kutterendzeitpunkte sowie flir unter-
schiedliche Messergeometrien und -anschliff-
winkel statt. Detaillierte mathematische Analy-
sen geometrischer Verhéaltnisse des Schneide-
vorgangs (Schneidwinkel) fihrten zu der Einfih-
rung der GroRe ,effektiver Anschliffwinkel”, der
eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messer-
formen und -anschliffwinkel erlaubt. Die Aus-
wahl der zu untersuchenden Messerformen
stitzte sich auf Betrachtungen zu geeigneten
Messerwerkstoffen und zur Auslegung und Kon-
struktion der Messer basierend auf numerischen
Festkorpersimulationen zur  Ermittlung von
Spannungsverteilungen und mechanischen Be-
lastungsgrenzen. Dies hat wirtschaftlich eine
groRe Bedeutung, da sich die Auslegung positiv
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auf die Haltbarkeit und Sicherheit der Messer
auswirkt.

Bestehende Online-Messtechniken und neu ent-
wickelte Messtechniken und Messwerterfassun-
gen verfolgten wahrend der Parametervariatio-
nen des Kuttervorgangs in einem Laborkutter
technologisch relevante GrélRen (z.B. Tempera-
tur, Kraft, Drehmoment, Leistung, Energieein-
trag, rheologisches Verhalten). Dies erforderte
die Ausstattung des Laborkutters und der Mes-
ser mit einem Sensorarray online-fahiger Mess-
techniken, das u.a. Sensoren zur Temperatur-,
Kraft- und Leistungsmessung, einen An-
stromkorper und ein NIR-Spektrometer umfasst.
Alle vorgesehenen Messsysteme konnten erfolg-
reich im Kutter getestet und deren Reproduzier-
barkeit bestatigt werden. Die Quantifizierung der
Brihwurstqualitat geschah Uber eine technologi-
sche und sensorische Offline-Bewertung des
Brates und der Brihwurst (z.B. Farbe, Dichte,
Festigkeit, Geleeabsatz).

Um die Aufklarung des Zusammenhangs zwi-
schen der Qualitdt des Brates und dem Schnei-
devorgang auf physikalische Gréf3en (z.B. Sche-
rung, Dehnung, Drehmoment) zu erweitern,
fanden numerische Simulationen des Kuttervor-
gangs statt. Das zu beobachtende Brat weist ein
sehr starkes nicht-Newtonsches, temperatur-
und zeitabhangiges Verhalten auf. Rheologische
Untersuchungen lieferten rheologische Modelle,
die den Simulationen zugrunde gelegt werden
konnten (z.B. Cross, Herschel-Bulkley). Die Si-
mulationen klammerten den Schneidevorgang an
sich gezielt aus und konzentrierten sich auf auf-
tretende Stromungsvorgadnge im Kutter und re-
sultierende stromungsmechanische Belastungen
auf das Brat. Diese korrelieren stark mit der Zer-
kleinerungswirkung der Messer. Eine Auswer-
tung der numerischen Ergebnisse mittels dimen-
sionsloser GroRen ermdglicht eine Blindelung der
Informationen auf KenngréRen und eine Verall-
gemeinerung fir den Scale-up der Erkenntnisse.

Eine Datenbasis fasst alle experimentellen Daten
aus Online- und Offline-Messungen und alle nu-
merisch erzielten Ergebnisse zusammen. Die Er-
flllung des Ziels der Entwicklung eines Leitfa-
dens und der Optimierung der Messergeometrie
und der Prozessparameter setzte voraus, dass
diese experimentelle und theoretische Datenba-
sis sowie vertiefte Erkenntnisse beziiglich des
Prozesses und der darin ablaufenden physika-
lisch-chemischen Vorgange vorlagen. Basierend
auf der Datenbasis setzte die verfahrenstechni-
sche Optimierung der Messergeometrie und der
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Prozessparameter ein. Durch das Training lern-
fahiger, neuronaler Netze mithilfe dieser Daten
entstand eine Verknipfung der technologischen,
sensorischen und (stromungs-)mechanischen Pa-
rameter. Die neuronalen Netze sind in der Lage,
u.a. bei gegebener Rezeptur aus vorgegebenen
Qualitatsparametern die energie- und zeitoptima-
le Messergeometrie und die dazugehérigen Pro-
zessparameter (Messerdrehzahl und Schissel-
drehzahl) vorherzusagen. Diese Vorhersage bil-
det das Kernstlick des entwickelten Leitfadens
far die Praxis und soll zur Verringerung der Be-
triebskosten und zur Erhéhung des Durchsatzes
bei hoher Produktqualitat beitragen.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Menge an produzierten Wurstwaren liegt
jahrlich bei etwa 1,4 Mio. Tonnen mit einem
Warenwert von ca. 6 Mrd. €. Dabei nehmen
Brihwirste mit einer Produktionsmenge von
0,8 Mio. Tonnen und einem Warenwert von
3,2 Mrd. € einen prominenten Platz ein. Die
durch den Kutterprozess gepragte Brih-
wurstherstellung nimmt also wirtschaftlich einen
besonderen Stellenwert ein. Die fleischverarbei-
tende Branche, aber auch die der Maschinen-
und Werkzeughersteller, ist absolut mittelstan-
disch gepragt.

Durch den im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens erarbeiteten Leitfaden soll diesen Unter-
nehmen, die in der Uberwiegenden Mehrzahl
keine eigenen Entwicklungsabteilungen unterhal-
ten, die Moglichkeit der Energiereduzierung bei
Erhohung des Durchsatzes bei hoher Produkt-
qualitat gegeben werden, um so im umkampften
Markt hochwertige, preisgiinstige Wurstproduk-
te anbieten zu kénnen. Gleichzeitig sind Ergeb-
nisse zu erwarten, welche fir die Werkzeug-
und Maschinenentwickler als Basis fir Weiter-
entwicklungen dienen, um mit neuen oder opti-
mierten Werkzeugen und Verfahren die Anforde-
rungen der Brihwurstproduzenten zu erreichen.
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