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Ausgangssituation:

In der Prozesskette zur Herstellung von
Backwaren wird der Knetprozess als einer der
wichtigsten Grundbausteine angesehen.
Fehler in der Teigherstellung wirken sich
daher auf die gesamte Produktionskette bis
hin zum Endprodukt aus. So findet bei-
spielsweise bei zu geringer Knetintensitat,
priméar bei Weizenteigen, eine beeintrachtigte
Ausbildung des Glutennetzwerkes statt, was
wiederum ein verringertes Gebackvolumen
zur Folge hat. Im Gegensatz dazu weisen
Uberknetete Teige eine Depolymerisation
bzw. Perforation das Glutennetzwerkes auf,
was letztendlich auch zu einer Beein-
trachtigung des Produktvolumens flhrt. Zur
Steuerung der Prozessparameter des Knetpro-
zesses werden Ublicherweise registrierende
Knetsysteme herangezogen, die der
Erfassung des Energieeintrags in das Mehl-
Wasser-System dienen. Die Aufzeichnung der
Energieaufnahme in diesen Knetanlagen
erfolgt jedoch nur annaherungsweise so
prazise wie in drehmomentaufnehmenden
Systemen. Dies bedeutet, dass nicht lineare
Energieverluste innerhalb des Systems nicht
nachvollzogen werden kénnen und sich somit
unerkannt auf das Endergebnis auswirken.
Eine Verbesserung des energieaufnehmenden

Systems ist nur schwer realisierbar, da diese
Systeme vor allem von Parametern, wie der
Knetgeometrie, der Flllmenge, der Rezeptur,
der Betriebstemperatur der elektromecha-
nischen Bauteile, dem Lagerzustand und
anderen Faktoren, abhéangig sind.

Dartber hinaus sind durch das bekannte
~Schlagen” des Teiges sowie durch den
~Schlupf” der Anlage weitere Ungenauig-
keiten hinsichtlich der Auswertung gegeben
und die Bestimmung des Teigoptimums nur
eingeschrankt maoglich. In der Prozesstechnik
sind diese Problematiken bekannt, jedoch
wird versucht, mit diesen bestmadglich
umzugehen. Um eine anhaltend hohe Qualitat
der hergestellten Teige sicherstellen zu
kébnnen, kommen zur unmittelbaren Beur-
teilung hauptsachlich der visuelle und
haptische Eindruck des erfahrenen Fachper-
sonals zum Tragen. Beide Verfahren stellen
jedoch &uRerst indirekte und subjektive
Methoden zur Bestimmung der optimalen
Teigbereitung dar. Ein praxistaugliches
System zur Online-Erfassung der Teigeigen-
schaften wahrend des Knetprozesses ist der-
zeit nicht existent.

Ziel des Vorhabens war deshalb die
Entwicklung und Evaluierung einer direkten
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Teigbeurteilungsmethode auf Basis einer
digitalen Oberflachenbetrachtung zur Mes-
sung und Bewertung der Teigentwicklung
wahrend des Knetprozesses.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Funk-
tionsmuster entwickelt, das eine Online-
Verfolgung der Teigentwicklung in verschie-
denen Knetsystemen erlaubt. Das fir einen
Z-Kneter entwickelte Image-Analyse-System
wurde zunachst flr einen batchweisen Spiral-
kneter adaptiert und wird hinsichtlich seiner
Funktionsfahigkeit aktuell in einer kontinu-
ierlichen Knetanlage eines mittelstandischen
Betriebes getestet. Das entwickelte Funk-
tionsmuster ist bedingt durch seine problem-
lose Anpassung an verschiedene Knetsys-
teme sowohl fir unterschiedliche Knetgeo-
metrien als auch fir variierende Teigflll-
stande einsetzbar.

Die onlinefdhige Auswertung der Teigent-
wicklung auf Basis visuell detektierbarer
Oberflacheneigenschaften setzte zunéachst
die Untersuchung der Mehl- und Teigeigen-
schaften bei differenzierten Knetbedingungen
(21, 42, 63, 84, 105 und 126 rpm) voraus.
Der Knetvorgang wurde nach bestimmten
Zeitabstdanden gestoppt, es wurden Teig-
proben entnommen und diese sowohl
fundamental als auch empirisch rheologisch
untersucht. Darlber hinaus wurde der Glute-
nin-Makro-Polymer-Gehalt (GMP) als modg-
liches Kriterium zur Beschreibung der Teig-
entwicklung untersucht. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass der GMP-Gehalt mit
steigender Knetdauer bis zu dem Wert Null
abnimmt. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass steigende Knetgeschwindigkeiten und
fortschreitende Knetzeiten zu einer Abnahme
des elastischen Anteils G’ und einer erhéhten
Dehnbarkeit in der Kieffer-Rig fihren. Auf
Basis dieser Ergebnisse wurden verschiedene
Algorithmen entwickelt, welche die Detektion
gradueller Veranderung des Bildmaterials
(Kontrasts, Homogenitat, Helligkeit, Entropie)
im Online-Modus gewabhrleisten. Darlber hin-
aus ermoglichen die entwickelten Algo-
rithmen eine Wassergehaltsbestimmung des
Teiges, so dass innerhalb eines kurzen
Zeitfensters rezepturbedingte Teigfehler frih-
zeitig erkannt werden. Weiterhin erlaubt das
Image-Processing-Tool eine softwareseitige
Eliminierung verschiedener Storsignale (Teig-

falten, Knetbowl, Partikel), welche die
Analyse der Oberflacheneigenschaften nega-
tiv beeinflussen. Die fir die Bestimmung der
Oberflachenfeatures programmierten Algor-
ithmen beruhen auf der sog. Grauwerte-Co-
Occurence-Matrix und sind daher autark von
Stérgerduschen, die durch Farbunterschieden
oder Rohstoffveranderungen (Wechsel der
Mehltype etc.) ausgeldost werden. Eine
Korrelationsanalyse  zwischen  teigrheolo-
gischen Werten und visuellen Teigfeatures
zeigt einen linearen Zusammenhang insbeson-
dere zwischen den fundamental rheologi-
schen Daten. Die erfolgreiche Entwicklung
des ,Image-Processing-Tools” zur Bestim-
mung des Knetoptimums von Teigen konnte
abschlieBend durch Backversuche bestatigt
werden. Weizenbrote, die am visuellen
Teigoptimum gebacken wurden, wiesen im
Vergleich zu herkdbmmlich gekneteten Teigen
identische bzw. signifikant bessere Krumen-
und Volumeneigenschaften auf.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die deutsche Backwarenindustrie ist vorwie-
gend von handwerklichen und mittelstan-
dischen Béackereien gepragt. Die Backwaren-
industrie in Deutschland umfasst 13.800
kleine und mittlere Backereien (Stand 2011).
Daneben existieren 35 GroRbetriebe mit
einem jahrlichen Umsatz von jeweils mehr als
50 Mio. €. Im produzierenden Gewerbe
wurden im Jahr 2011 mehr als 5 Mio.
Tonnen Brot und Kleingebdck hergestellt.
Darunter fallt ein Weizenanteil von rund 70 -
80 %. Insbesondere kleinere Unternehmen
stehen unter hohem Wettbewerbsdruck und
sind vom Konzentrationsprozess betroffen.
Hierdurch und durch den Mangel an Fach-
kraften steht zunehmend weniger geschultes
Fachpersonal zur Verfligung.

Die Durchfiihrung von Prozessablaufen, wie
beispielsweise des Knetprozesses, der heute
noch Uberwiegend mit Hilfe des visuellen und
haptischen Eindrucks des Fachpersonals
gesteuert wird, wird zunehmend durch den
Mangel an qualifiziertem und gut geschultem
Personal erschwert. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurde eine neuartige
prozesstaugliche Analysenmethode zur visu-
ellen Bestimmung des Knetoptimums auf
Basis einer digitalen Oberflachenbeurteilung
entwickelt. Die Methode bietet die Mdglich-
keit einer kostenglinstigen Online-Teigbeur-
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teilung, die zur prozesstechnischen Imple-
mentierung an bereits bestehenden Knetan-
lagen herangezogen werden kann und somit
eine optimale Voraussetzung zur Starkung
kleiner und mittelstdndischen Unternehmen
mit sich bringt.

Die Erweiterung der Teiganalysenmethoden
durch die digitale Oberflachenbetrachtung
bietet sowohl Mduhlen als auch der Back-
warenindustrie eine direkte Methode zur
Online-Prozessiiberwachung und zur Quali-
tatskontrolle bzw. -sicherung bei der Teig-
herstellung sowie zur Teiganalyse. Dies kann
zur Qualitatsverbesserung sowie zur Aus-
schussreduzierung, zur Senkung des Energie-
und Materialeinsatzes sowie der Entsorgungs-
und Retourenkosten fihren. Das entwickelte
Image-Processing-Tool stellt sowohl fir
batchweise als auch flir kontinuierlich
betriebene Anlagen eine Optimierung dar. Sie
kann daher sowohl in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen als auch in
GroRRbetrieben eingesetzt werden.
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