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Glossar

Abklrzungen

BE Bindegewebseiweil} (Kollagene)

BEFFE Bindegewebseiweildfreies Fleischeiweild (Muskeleiweil})

d Tag/Tage

D Dicke

DFD Qualitatsmerkmal von Fleisch: dark, firm and dry (dunkel, fest und
trocken)

DLG Deutsche Landwirtschafte Gesellschaft

ES Emulsionsstabilitat

FBA Feinbratautomat

FE Fleischeiweily (FE = BEFFE + BE)

FG Freiheitsgerade

GEHA Verarbeitungsmaterialstandards

h Stunde/Stunden

K Kelvin

KHM Kutterhilfsmittel

I Faserorientierung langs

L Lange

LMHV Lebensmittel- und Hygiene-Verordnung

LS Lochscheibe (angegeben mit Bohrungsdurchmesser)
MDA Malondialdehyd

MWDZ Messerwellendrehzahl
NPS NitritpOkelsalz

PH Penetrationsharte
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p. m. post mortem

PSE Qualitatsmerkmal von Fleisch: pale, soft and exudative (blass, weich
und wassrig)

q Faserorientierung quer

S Faserorientierung senkrecht

Sl Schweinefleisch der GEHA-Klasse 2

SV Schweinefleisch der GEHA-Klasse 4

S VI Schweinefleisch der GEHA-Klasse 6

TBA Thiobarbitursaure

TBARS Thiobarbitursaure-reaktiven Substanzen

Vv Vorschneider

VO Verordnung

VS Vorschub

WBS Warner-Bratzler-Schere (Offnung als gleichseitiges Dreieck mit
Kantenlange 42 mm)

WBV Wasserbindevermogen

Symbole

A gleichseitiges Dreieck
Wiirfel

©) Zylinder
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1 Einleitung und Zielstellung

Die Zerkleinerung von unterschiedlichsten biologischen Rohstoffen ist in einer Viel-
zahl von Wirtschaftszweigen des Verarbeitenden Gewerbes, aber auch in der Bio-
masseverarbeitung oder Abfallwirtschaft unerlasslich.

Das Verarbeitende Gewerbe ist der bedeutendste Wirtschaftszweig und grol3te Ar-
beitgeber in Deutschland (N.N., 2010a, 2011a und 2011b). Innerhalb des Verarbei-
tenden Gewerbes nimmt die Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln als viert-
grol3ter Bereich eine vorrangige Stellung ein (N.N., 2010b). Die Zerkleinerung von
tierischen und pflanzlichen Materialien wie Fleisch, Fisch, Obst und Gemise nimmt
eine zentrale Stellung innerhalb der Verarbeitungsprozesse, im Speziellen bei der
Nahrungsmittelproduktion ein. So werden einerseits zerkleinerte Zwischenprodukte
mit speziellen Eigenschaften bendtigt. Andererseits werden durch diverse Zerkleine-
rungsverfahren in einem Prozessschritt Enderzeugnisse mit definierter Qualitat her-
gestellt.

In der hierbei umsatzstarksten Branche, der Fleischwarenindustrie (MULLER, 2010;
ARTMANN, 2010), ist es bei der Wurstwarenproduktion zumeist unentbehrlich, einen
mehr oder weniger intensiven Zerkleinerungsvorgang fir die Bereitstellung von Zwi-
schen- oder Herstellung von Endprodukten durchzufuhren. Die zu zerkleinernden
Fleisch- und Fettrohstoffe sind hinsichtlich ihrer Qualitat dabei stark schwankende
Naturprodukte, welche auf falsche Zerkleinerungsparameter tberaus sensibel rea-
gieren. Eine unangepasste Zerkleinerungstechnik wirkt sich sehr schnell nachteilig
auf die Qualitdt der Zwischen- und Endprodukte sowie die Leistungsfahigkeit der
Zerkleinerungsmaschine bzgl. des Materialdurchsatzes und Energiebedarfs aus
(BAIER und HAACK, 1990).

Fur Zerkleinerungsprozesse in der Fleischindustrie werden seit jeher am haufigsten
Fleischwolfe eingesetzt, da sie fur eine Vielzahl von Zerkleinerungsaufgaben Ver-
wendung finden. So sind sie zum Beispiel ,zur Hackfleischherstellung, zur Vorzer-
kleinerung und Standardisierung von Verarbeitungsmaterial sowie zur Herstellung
verschiedener grobzerkleinerter Roh- und Kochwirste* geeignet (HAACK et al.,
2003a). Trotz der langen Tradition beim Einsatz von Fleischwolfen und obwohl diese
stetigen Weiterentwicklungen unterzogen werden, wird bis heute eine ausreichend
hohe Qualitat bei der Fein- und Feinstzerkleinerung von Rohstoffen immer jedoch
nicht gewéahrleistet. Daher finden fur diese Zerkleinerungsanforderungen sogenannte
Kutter Verwendung, um beispielsweise feinzerkleinerte Brih- und Kochwiurste herzu-
stellen. Die Zerkleinerung mit Wolfen bietet dessen ungeachtet den grof3en Vortell,
dass der Prozess kontinuierlich und damit wesentlich effizienter ablauft als bspw. der
Kutterprozess. Neue Entwicklungen in der Wolftechnik ermdglichen verbesserte Ma-
terialdurchsatze bei besserer Energieeffizienz. Dies ist im Hinblick auf die zuneh-
mende Konzentrierung der Fleischverarbeitung und damit einer Verschéarfung des
Wettbewerbs von existentiellem Interesse fir die Unternehmen. Nur so kann der
Rohstoff Fleisch kostenglnstig zum Zwischen- oder Endprodukt verarbeitet werden.
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Problematisch gestaltet sich hierbei in jeder Hinsicht die Erzeugung einer vom Ver-
braucher geforderten gleichbleibend hohen und reproduzierbaren Erzeugnisqualitat.

Vor dem Hintergrund der grofen Bedeutung der fleischverarbeitenden Industrie fur
das deutsche Ernahrungsgewerbe konzentrieren sich die nachfolgenden Arbeiten auf
den Zerkleinerungsprozess von Fleischrohstoffen mittels Wolfmaschinen. Dabei wird
im Besonderen auf die Herstellung von Brihwirsten eingegangen, da diese den
Hauptanteil der erzeugten Wurstwaren mit circa 58 % der Produktionsmenge (N.N.,
2012a) und 53 % des Umsatzes (HARSTICK und VOGELSANG, 2012) stellen. Die
Wourstwarenproduktion in Deutschland betrug im Jahr 2011 etwa 1,5 Millionen Ton-
nen (N.N., 2012a), was einem Umsatz von rund 6,5 Milliarden Euro entsprach (HAR-
STICK und VOGELSANG, 2012).

Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Verarbeitungsprozess von Fleisch in einem
Wolf schrittweise und damit wissenschaftlich neu zu betrachten. Basierend auf
diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen sollen Anforderungen an eine optimierte
Verarbeitungstechnologie abgeleitet werden. Im Fokus der Forschung steht insbe-
sondere die Herstellung von sensorisch und ernahrungsphysiologisch hochwertigen
fein- und feinstzerkleinerten Wurstmassen. Dieser Ansatz stellt ein Novum bei der
Entwicklung von Fleischwdlfen und Wolfwerkzeugen dar.

In einem ersten Schritt soll geklart werden, wie das Zerkleinern von Fleisch in Wal-
fen prinzipiell stattfindet, welche Teilarbeiten dabei auftreten und wie diese mit Hilfe
einer zu entwickelnden Methode grundséatzlich abgebildet werden kdnnen.

Zweitens soll herausgestellt werden, welchen Einfluss verschiedene rohstoff- und
technologiebedingte Verarbeitungsparameter wéhrend des Wolfens spielen. Die
entwickelte Methode zur Aufteilung in die Teilarbeiten sowie die erarbeiteten Ein-
flussfaktoren sollen dazu beitragen, einen auf vorhandene oder neu entwickelte
Werkzeuge (Messer und Lochscheiben) abgestimmten verbesserten Zerkleinerungs-
prozess von Fleisch in Wélfen abzuleiten.

Abschliel3end werden Drittens die erarbeiteten Erkenntnisse in ein neuartiges proto-
typisches Verfahren zur Brihwurstherstellung umgesetzt. Die Verfahrensoptimierung
wird am Beispiel der Bockwurstherstellung dargestellt. Uber eine qualitative Charak-
terisierung der hergestellten Wurstbrate und Endprodukte nach sensorischen und
erndhrungsphysiologischen Parametern soll das neuartige Verfahren zur Zerkleine-
rung einschliellich Emulgierung auch im Vergleich mit der herkdmmlicher Stan-
dardtechnik Kutter bewertet werden. Ziel ist es, ein qualitativ hochwertiges Erzeugnis
bei optimierter Verarbeitungstechnologie herzustellen.
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2 Literaturiibersicht und Ableitung von Arbeitsthesen

Der Prozess der Herstellung von Fleisch- und Wurstwaren stellt eine komplizierte
Abfolge und Kombination von verschiedenen mechanischen Zerkleinerungs- und
Mischverfahren dar.

Traditionell wird fur die Herstellung von Wurstbrat ein Kutter verwendet. Daher sind
die darin stattfindenden Zerkleinerungsprozesse und die Bratausbildung vergleichs-
weise gut bekannt, wie die Vielzahl der Veroffentlichungen in der Fachliteratur belegt
(KLETTNER, 1984a; GRABEIN et al., 1987; HAACK et al., 2006). Vordergrundig wurden
hierbei in den letzten Jahren Untersuchungen zum Wechselspiel zwischen dem Roh-
stoff und den Kuttermessern sowie Messeroptimierungen vorgenommen (DOLATA et
al., 1999; HAMMER et al., 2006; SCHNACKEL et. al, 2008). Der Einsatz von Kuttertech-
nik geht aber mit wesentlichen Nachteilen einher, da sie diskontinuierlich arbeiten,
einen relativ hohen Energieverbrauch aufweisen und betrachtliche Investitionskosten
erfordern.

Die Etablierung von neuartigen Zerkleinerungsverfahren mit hoherem Wirkungsgrad
und somit effizienteren Wirkprinzipien ist in Zeiten zunehmender Ressourcenknapp-
heit somit unerlasslich. Eine besondere Bedeutung nimmt dabei das mechanische
Zerkleinern mittel Scheren ein, wie es auch im Wolf Anwendung findet (TSCHEUSCH-
NER, 2004). In den vergangenen Jahren konnten durch verschiedenste Neuentwick-
lungen immer leistungsfahigere und effektivere Wolfe auf den Markt gebracht werden
(ZHAO und SEBRANEK, 1997; INOTECH 2000; STOYANOV et al., 2003; HAACK et al.,
2003; HAACK et al., 2004; HAACK et al., 2007a; SYROVATSKI et al. 2008, WEISS et al.,
2010). Basis dieser Entwicklungen waren jedoch Uberwiegend rein empirisch ge-
wonnene Erfahrungswerte. Eine systematische und vor allem gesamtheitliche Cha-
rakterisierung des Wolfprozesses ist aus der Fachliteratur aber bisher kaum bekannt.

2.1 Wolfmaschinen — Eine Zerkleinerungstechnik

Wolfe konnen in Standard- und Fullwolftechnik (HAACK et al., 2000) bzw. nach der
speziellen Verwolfungsaufgabe in Frisch- und Gefrierfleischwolfe (KLETTNER, 1984b;
BAIER und HAACK, 1990; HAACK und WARNECKE, 1996; NEUHAUSER, 1998) unterteilt
werden. Durch ihre sehr gro3e konstruktive Variabilitat sind sie fur die unterschied-
lichsten Anwendungsfélle einsetzbar. Diese Vielfalt bedingt jedoch, dass allgemein-
gultige Aussagen uber die einzelnen Vorgange wahrend der Verwolfung schwierig
sind. Es ist nach BAIER und HAACK (1990) daher unerlasslich, neben den wichtigsten
Baugruppen und deren gegenseitiger Beeinflussung, auch wirkende mechanische
Grundvorgange zu kennen. Nur so kdnnen die Effekte auf die Zerkleinerungs- sowie
Erzeugnisqualitat abgeschatzt werden.
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2.1.1 Mechanische Grundvorgénge flir Zerkleinerungsprozesse

Nach der DIN-Norm 8588 (N.N., 2003) wird das teilweise oder vollstandige Trennen
eines Korpers in mindestens zwei Teile als Zerkleinern bezeichnet. Grundlegende
Moglichkeiten, um eine Zerkleinerung durchzufuhren, ergeben sich durch die Bean-
spruchung der zu verarbeitenden Rohstoffe. In Abbildung 1 ist dargestellt, dass infol-
ge der Einwirkung von Druck, Schub (= Reiben bzw. Scheren), Schlag, Spalten
(= Schneiden) sowie Prall eine Zerkleinerung stattfinden kann (BAIER und HAACK,
1990; TSCHEUSCHNER, 2004; STIER, 2004; LEHNER, 2008).

—

Druck Schlag Reibung Schneiden

R

Abbildung 1: Schematische Darstellung wichtiger Zerkleinerungsverfahren
(KAUFMANN und THIEME, 1957)

In der Literatur sind nur wenige Ansatze vorhanden, welche die auftretenden Arbei-
ten beim Zerkleinern detaillierter betrachten.

So ist beispielsweise fur das Schneiden von Metallen bekannt, dass die Zerkleine-
rungsvorgange in aufeinander folgenden Phasen stattfinden (SPUR, 1985; N.N., 2003
und 2011c).

1. Einwirkung der Zerkleinerungselemente durch Schubspannung infolge des
Kontaktes mit dem Rohstoff, wobei es zu dessen elastischer Verformung und
ggf. Verdrangung in Schnittrichtung sowie rechtwinklig zur Bewegungsachse
kommt.

2. Einsetzen der plastischen Verformung bis zum Erreichen der maximalen Zer-
kleinerungskraft als eigentlichem Zerkleinerungsvorgang.

3. Rissbildung und Scherung, ausgehend von den Zerkleinerungselementen,
wenn die Schubspannung Uber die Fliel3grenze des Rohstoffes hinausgeht.

4. Vollstandiges Trennen des Rohstoffes.

Abbildung 2 stellt den Verlauf der Kraftentwicklung wahrend des Schneidens von
Metall dar. Die Gesamtarbeit W fur den Zerkleinerungsprozess entspricht dem Integ-
ral der Kraft F Uber den Weg x, das heil3t der Flache unter der Weg-Kraft-Kurve
(TSCHEUSCHNER, 2004; KLOCKE und KONIG, 2006).
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elastische Verformung FlieRen  Rissbildung und Trennen

& )
Fﬁmas . "
\: mit Zipfelbildung
LL-
al':j ohne
T Zipfel-
‘o bildung
=4
£
L5
w
X
W =J' F (x) dx
|
Schneidweg x
Abbildung 2: Schematische Darstellung des qualitativen Verlaufs der Schneid-

kraft Uber den Schneidweg beim Scherschneiden von Metall
(KLOCKE und KONIG, 2006)

Die erforderliche Gesamtarbeit W hangt von den in Gleichung 1 formelmalig darge-
stellten Komponenten fur die Arbeit ab (Awiszus und ROSLER, 2008):

e aufzubringende Arbeit fur die ideelle homogene Verformung Wi,

e Arbeit fur die dul3ere Reibung zwischen Rohstoff und Werkzeug Wk,

e Verlust an Arbeit durch innere Schiebung Wse, und

e Verlust an Arbeit durch innere Biegung Ws.

W = Wiq + Wr + Wsch + W (Gl. 1)

Eine einfache Ubertragung derartiger Erkenntnisse auf biologische Rohstoffe ist auf-
grund deren abweichender rheologischer Eigenschaften allerdings schwierig.
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass beim Schneiden nichtsproder, das
heil3t plastoelastischer biologischer Materialien wie Fleisch drei grundlegende Typen
an Arbeit notwendig sind:

e Kompression,

e Trennen (oder Schneiden) und

e Reibung.

Bevor es zu einem Trennen der inneren Bindung durch die Uberwindung der Bin-
dungskrafte kommen kann ist es erforderlich, das plastoelastische biologische Mate-
rial zuerst zu komprimieren, das heil3t soweit zu verformen, bis dessen Bruchgrenze
erreicht ist. Das Trennen resultiert aus einem langsamen Risswachstum durch Bean-
spruchungen infolge von Zug, Druck oder Schub, welches zum Scheren des Rohstof-
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fes fuhrt. Wahrend des Schneidvorgangs entsteht zudem Reibung durch den Kontakt
der Zerkleinerungselemente mit dem Rohstoff. (TSCHEUSCHNER, 2004; BROWN et al.,
2005)

In der Gleichung 2 sind die nach DOWGIALLO (2005) beim Schneiden von faserartigen
Rohstoffen wie Fleisch erforderlichen Krafte dargestellt. Die erforderliche Gesamt-
kraft P setzt sich zusammen aus den Kraften:

e zur Uberwindung der elastischen und plastischen Deformation P,

e zur Uberwindung der Reibung Pr sowie

o flUr die Zerstorung der Rohstoffstruktur Pg.

P=P4q+Pe+ Pt (Gl. 2)

DOWGIALLO (2005) und CiuLICA et al. (2011) konnten in ihren Versuchen den Schneid-
prozess in drei Zonen untergliedern, siehe Abbildung 3.

2

1.6 7

Y
0 T T
0 0.05

t[s]

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Kraftverlaufs wahrend des
Schneidens (DOWGIALLO, 2005; CiuLICA et al., 2011)

(Zone I: Messereindringen in Rohstoff, Zone IlI: fortlaufender
Schneidprozess, Zone llI: Durchschneiden)

Die Kompressionskraft ist dabei in Zone | bzw. die Reibungskraft in Zone Il maximal.
Die Autoren konnten fur eine definierte Messerform bezuglich Messerdicke und Keil-
winkel auch einen Zusammenhang von Schneidkraft und Schneidgeschwindigkeit
herausarbeiten. Demnach nimmt mit steigender Schneidgeschwindigkeit die Roh-
stoffdeformation ab, so dass infolge dessen auch die erforderliche Schneidkraft sinkt.
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Experimentell konnten zum Beispiel auch die am Zerkleinerungselement Messer auf-
tretenden Einzelkrafte unter anderem beim Zerkleinern von rohem Fleisch und Fett
bestimmt werden. Dabei wurden die an der Messerschneide wirkenden Krafte ermit-
telt, siehe Abbildung 4. Der Widerstand ist beim Schneiden von Fleisch an der
Schneidkante sehr viel gro3er als die Reibkraft oder die Kraftwirkung auf die Schnei-
denfase. Bei festem Fettgewebe wirkt mehr Kraft auf die Schneidenfase ein, wah-
rend die Widerstandskraft an der Schneidkante bzw. die Reibkraft an der Schneidfa-
se geringer ausgepragt sind. (TSCHEUSCHNER, 2004)

Gesamtnormalschneidkraft
Widerstandskraft an der Schneidkante
Kraft auf die Schneidenfase

Kraft auf die Schneidenflanke
Reibkraft an der Schneidenfase
Reibkraft an der Schneidenflanke

Abbildung 4: Schematische Darstellung der an einer Messerschneide wirken-
den Krafte (TSCHEUSCHNER, 2004)

Dessen ungeachtet stellt die experimentelle, rechnerische oder modellhafte Erfas-
sung der Krafteverhaltnisse beim Schneiden biologischer Materialien wie Fleisch
trotz der Tatsache, dass man die einwirkenden GroRRen seit den 50er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts kennt, ein bisher kaum gelostes Problem dar (TSCHEU-
SCHNER, 2004). Einige Autoren konzentrierten ihre Untersuchungen auf Teilkrafte,
zum Beispiel auf die entstehende Reibungsarbeit beim Schneiden von Rindfleisch
bei verschiedenen Schneidgeschwindigkeiten und Rohstofftemperaturen (BROWN et
al., 2005) bzw. auf die notwendige Schneidkraft in Abhangigkeit von der Messer-
scharfe (MCGORRY et al., 2003). Die Erarbeitung einer mathematischen Ableitung
speziell fur Wolfe misslang zumeist, da unter anderem das Nicht-Newtonsche Fliel3-
verhalten von Fleisch unberlcksichtigt blieb (PiLz, 1955). Andere Autoren versuch-
ten, auf experimentellem Weg fur den Wolfprozess eine gesetzmallige Ableitung der
Abhangigkeit des Zerkleinerungs- vom Forderprozess herauszuarbeiten (BAIER und
HAACK, 1990).

Es sind auch einzelne empirische Ansatze zur Untersuchung des Kraftbedarfs fur
den Antrieb der Zerkleinerungselemente in Fleischwolfen vorhanden. Die Autoren
schatzten, dass circa 70 bis 90 % der Antriebsleistung fur den Schneidprozess auf-
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gebracht werden, der Rest entfallt auf die Rohstoffférderung. Es konnte festgestellt
werden, dass der Kraftbedarf fur die Zerkleinerung der Rohstoffe beispielsweise ab-
hangt von der Rohstofftemperatur und der dadurch beeinflussten Rohstofffestigkeit.
Auch die optimale Abstimmung der Zerkleinerungselemente und die dadurch bereit-
gestellte Partikelgrof3e fur die nachste Zerkleinerungsstufe bestimmen die Hohe der
Kraftaufwendung. So entstehen bei der Verwolfung von rohem Muskelfleisch auf-
grund dessen geringerer Festigkeit und hoherer Kompressibilitat groRere Partikel als
bei Fett. Tiefgefrorenes Fleisch erfordert fur den Wolfprozess schatzungsweise drei-
bis sechsmal mehr Kraft als schlachtwarmes Fleisch. (HAACK und WARNECKE, 1998a;
HAACK et al., 2003b und 2003c)

Schlussendlich Iasst sich feststellen, dass die in der Literatur nur vereinzelt zu fin-
denden Angaben zu den einzelnen Kraften/Arbeiten zum Schneiden generell oder im
Speziellen fur den Vorgang des Zerkleinerns in Fleischwolfen zumeist auf reinen Er-
fahrungsgrofRen beruhen. Demzufolge ist die vorliegende Arbeit von gro3em wissen-
schaftlichem und wirtschaftlichem Interesse sowie vollig neuartig im Bereich der
Fleischverarbeitung.

2111 Zerkleinerungsprozesse — Allgemeine Grundprinzipien des Schneidens

Grundlegend kann das Schneiden untergliedert werden in einen Frei-, Messer- oder
Scherschnitt. Die Zerkleinerungselemente konnen dabei mit unterschiedlichen Be-
wegungen auf den zu zerteilenden Rohstoff einwirken. So sind eine translatorische,
rotatorische und schwingende Bewegung sowie ein feststehendes Messer moglich.
(TSCHEUSCHNER, 2004)

Der Freischnitt zeichnet sich dadurch aus, dass der Rohstoff nicht fixiert ist, wahrend
das Zerkleinerungselement auf ihn einwirkt. Bei einem Messerschnitt wird der zu
zerteilende Rohstoff zwischen einem festen Untergrund und dem Zerkleinerungs-
element fixiert. Die Fixierung des Rohstoffes zwischen zwei Zerkleinerungselemen-
ten wird als Scherschnitt bezeichnet. (MALIKI, 1951; KiPPHAN, 2000; N.N., 2003;
WECK und BECHER, 2005; Awiszus und ROSLER, 2008)

21.1.2 Das Zerkleinerungsprinzip ,rotatorischer Scherschnitt®

Die Wissenschaft ging bisher davon aus, dass in einer Wolfmaschine ein rotatori-
scher Scherschnitt stattfindet, das heil3t die Zerkleinerungselemente arbeiten mit
einer ziehenden Scherbeanspruchung (TSCHEUSCHNER, 2004; RusT, 2004). Der
Scherschnitt (auch Scheren) ist das Zerteilen eines Rohstoffes durch zwei sich an-
einander vorbeibewegende Zerkleinerungselemente, infolge dessen der Rohstoff
durch Scherkrafte abgeschert wird, sobald die Scherfestigkeit des Rohstoffes Uber-
wunden ist (BEITZ et al., 1990; KiPPHAN, 2000; N.N., 2003; WECK und BECHER, 2005;
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N.N., 2011). Der rotatorische Scherschnitt in einer Wolfmaschine findet zwischen der
Schneidkante des Messers (1. Zerkleinerungselement) und der Kante der Loch-
scheibenbohrung (2. Zerkleinerungselement) statt, siehe Abbildung 5. Dabei wird das
Fleisch zwischen den Schneidkanten zerteilt. (KLETTNER, 1984; BERSZAN, 1989)

wirksame
Zerkleinerungselemente

x

=«mm Rohstoffschub

yorsjox i

2. Zerkleinerungselement _7
(eine Lochscheibenbohrung) '
! 1. Zerkleinerungselement

(Messer)
Messerschub
Abbildung 5: Schematische Darstellung des rotatorischen Scherschnitts und

der wirkenden Zerkleinerungselemente in einer Wolfmaschine
(eigene Darstellung)

Beim Schneidprozess in einem Wolf mussen zwei wesentliche Aspekte berucksich-
tigt werden. Einerseits steht der zu schneidende Rohstoff unter Druck, andererseits
wird in einer Wolfmaschine nicht standig ein Schnitt zwischen jeder Lochscheiben-
bohrung und der Messerkante realisiert. Dies resultiert daraus, dass das rotierende
Messer nur in bestimmten zeitlichen Intervallen Uber bestimmte Lochscheibenboh-
rungen streift. Dies bedeutet, dass sich der Rohstoff durch den Rohstoffschub
(= Forderdruck) in einem Bereich der Lochscheibe gerade erst in die Bohrungen hin-
ein druckt, wahrend in anderen Bereichen schon eine Rohstoffkomprimierung im 90°
Winkel zur Forderrichtung stattfindet. Die Komprimierung wird durch das rotierende
Messer erzeugt. Der Rohstoff kann wahrend dieser Komprimierungsphase aber
durch den Messerschub auch teilweise wieder aus der Bohrung herausgezogen wer-
den. Dabei wird er in Schnittrichtung des rotierenden Messer verschoben. In weiteren
Bereichen, in denen der Rohstoff vollstandig komprimiert wurde, trifft durch die weite-
re Messerrotation die Kante des Messers auf die Kante der Lochscheibenbohrung,
so dass der Rohstoff durchtrennt wird. (Awiszus und ROSLER, 2008; SCHNACKEL et
al., 2011a)

Die Qualitat des zerkleinerten Rohstoffes wird dabei unter anderem durch die Grol3e
des Schneidspalts zwischen den Zerkleinerungselementen, von der Geometrie und
dem Verschleilzustand der Zerkleinerungselemente oder durch die Art der Messer-
bewegung bestimmt (BEITz et al., 1990; KiPPHAN, 2000; WECK und BECHER, 2005;
N.N., 2011).
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2113 Das Zerkleinerungsprinzip ,fester Messerschnitt*

Der feste Messerschnitt wird aus wissenschaftlicher Sicht bisher eher mit einem
~Extrusionsprozess® verglichen, welcher in speziellen Extrudermaschinen wirkt
(HEISs, 2004). Die Extrusion ist das Pressen von Rohstoff durch eine formgebende
Offnung, welche als Zerkleinerungselement wirkt. Die dabei entstehenden Rohstoff-
partikel weisen einen Durchmesser gleich dem der Offnung auf (N.N., 2006a und
2009a).

Durch HEINZ und HAUTZINGER (2007) wurde erst relativ spat auch die Zerkleinerung in
Fleischwolfen mit einer Extrusion verglichen. Rohstoffe, welche wie Fleisch bei ver-
gleichsweise geringen Temperaturen, Dricken sowie Kraften verarbeitet werden,
unterliegen einer Kaltextrusion. Hierbei ruft die eingebrachte mechanische Energie
physikalische Veranderungen im Rohstoff hervor. (N.N., 2009a)

Dass ein fester Messerschnitt bei der Zerkleinerung in Fleischwdlfen zum Tragen
kommt, wurde in der Literatur bisher nicht genau beschrieben. Es wurde bislang da-
von ausgegangen, dass nur die Stege zwischen den Bohrungen am Zerkleinerungs-
prozess beteiligt sind (HAACK et al., 2003b; HAACK und SCHNACKEL, 2004).

Nach den Erkenntnissen von SCHNACKEL et al. (2012a) erfolgt der feste Messer-
schnitt nicht primar Uber ein reines Einpressen von Rohstoff in die Bohrungen
und/oder Uber eine Schneidwirkung der Stege zwischen den Bohrungen sondern
auch als Resultat eines Schneidens an den Kanten der Lochscheibenbohrungen.
Dabei kommt es zu einer Zerstorung der Fleischfasern, weil diese Kanten in Stro-
mungsrichtung des Fleisches eine Funktion als Schneidkante einnehmen und das
Fleisch gewissermalen in lange Zylinder zerteilen.

2.1.2 Wolfmaschinen — Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise

Wolfmaschinen zeigen, unabhangig von deren spezieller Verwolfungsaufgabe, einen
vergleichbaren Grundaufbau, siehe Abbildung 6 (PRANDL et al., 1988). Konstruktive
Variationsmoglichkeiten bestehen unter anderem in der Veranderung der Schnecken
(Lange, Durchmesser, Anzahl und Stellung der Schneckengange etc.), der Gestal-
tung der Zuge im Schneckengehause, der Nutzung verschiedener Schneidsatze, der
Anordnung und Form der Lochscheibenbohrungen oder der Anzahl der Messerbal-
ken und deren Form.

Das Funktionsprinzip eines Wolfs ist seit rund 150 Jahren bekannt und wird traditio-
nell als ein System beschrieben, in welchem Rohstoff mit Hilfe einer rotierenden
Schnecke durch ein Schneidsystem hindurch bewegt und dort geschnitten wird. Das
Schneidsystem besteht aus den Zerkleinerungselementen feststehende Lochscheibe
und rotierendes Messer. (RUST, 2004)



Literatur 11

Rohstoffzufuhr
§ :
1 Plattenverkleidung
2 Schneidmechanismus
zerkleinerter 3 Druckschnecke

Rohstoff 4 Aufnahmebehalter
5 Zubringerschnecke
6 Motor

Abbildung 6: Beispielhafter Aufbau und Bauelemente eines Standardwolfs

(PRANDL et al., 1988)

In den vergangenen Jahren fand eine Erweiterung der Definition der Wolffunktion
dahingehend statt, dass das Wolfen nunmehr auch als Extrusion betrachtet wird
(HEINZ und HAUTZINGER, 2007). Laut HEINZ und HAUTZINGER (2007) soll der Vorgang
der Extrusion erklaren, wie es beim Verwolfen durch den Druckaufbau der rotieren-
den Forderschnecke zum sprunghaften Eindringen von Rohstoff in die Bohrungen
der fest stehenden Lochscheibe kommt.

SCHNACKEL et al. (2012a) konnten in ihren Untersuchungen jedoch nachweisen, dass
der Wolfprozess wesentlich komplexer ist. Demnach dringt der Rohstoff infolge eines
festen Messerschnitts an den Kanten der Lochscheibenbohrungen in die Bohrungen
ein. Anschlielend wird der Rohstoff durch das rotierende Messer in den Bohrungen
fixiert und nachfolgend an den Kanten zwischen dem Messer und den Bohrungen
abgeschert (PRANDL et al., 1988). Der abgescherte Rohstoff in den Bohrungen wird
als Fleischzapfchen bezeichnet.

In den letzten Jahren ist es zu erheblichen Leistungssteigerungen bei auf dem Markt
befindlichen Maschinen gekommen (HAACK et al., 2007b). Das ist auf eine Reihe
technischer Innovationen bei der Gestaltung der Schneckengeometrie sowie der Zu-
fuhrsysteme, als auch auf immer weiter verbesserte Schneidsatze zurtckzufihren
(HAACK und SCHNACKEL, 2007a). Eine deutlich erhohte Leistung und eine verkurzte
Verarbeitungszeit sind bei Einsatz von Pumpwolfen (Kombination der Wirkprinzipien
von Wolf, Mischer, Vakuumfuller) zu verzeichnen. Damit sinkt der Energiebedarf und
durch die rohstoff- sowie werkzeugschonende Funktionsweise auch der Warmeein-
trag in das Brat. (PRANDL et al., 1988; N.N., 2000; StovANov, 2003; HAACK und
SCHNACKEL, 2007a; WEISS et al., 2010; HAACK et al., 2012)
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Leider beruhen diese Entwicklungen zum Grol3teil nur auf empirisch gewonnenen
Erkenntnissen. Darum wird in der vorliegenden Arbeit versucht, neue Innovationen
fur die Wolftechnik auf wissenschaftlich begrindeter Basis herauszustellen.

21.21 Schubkraft und Kraftibertragung — Das Wechselspiel zwischen Schne-
cke, Schneckengehause und Rohstoff

Das Aussehen der Schnecken sowie der Stutzelemente im Schneckengehause, den
sogenannten Zugen, basiert auf relativ festen geometrischen Formen, so dass ange-
nommen wird, dass vergleichsweise ahnliche Arbeitsweisen vorliegen. Der Roh-
stofftransport zum Schneidsatz erfolgt durch die schraubenformige Bewegung der
Arbeitsschnecke, siehe Abbildung 7.

Arbeitsschnecke im

Zuftihrschnecke Schneckengehause Schneidsatz
—
Rohstofftransport
Abbildung 7: Beispielhafter Aufbau der Schnecke in einem Wolf (TIANGUANG,
2008)

Gegebenenfalls ist auch eine Zufuhrschnecke vorhandenen, welche den Rohstoff an
die Arbeitsschnecke Ubergibt. Es wird beschrieben, dass die Forderfahigkeit des
Rohstoffes in einem Wolf auf dessen Wandhaltekraft sowie dessen Reibung an der
Wandung und in den Zugen des Schneckengehauses beruht. Der Rohstoff kann so
nicht mit der Schnecke mit drehen und wird bei Ubergabe an die Schneidwerkzeuge
gut abgeschnitten. (HAACK und WARNECKE, 1998b und 2000; HAACK et al., 1999a und
2012)

Wahrend des Forderprozesses hin zum Schneidsatz kommt es zur Verdichtung
(Komprimierung) des Rohstoffes und damit zum Druckaufbau. Dieser resultiert ins-
besondere aus der Abnahme des Schneckenkammervolumens infolge der Reduzie-
rung des Abstandes der Schneckenwindungen. (BAIER und HAACK, 1990)

Diese Komprimierung fuhrt nach Aussagen von HAACK et al. (1999a) und HAACK und
WARNECKE (1998 und 2000) zu einem als Wandhaltekraft beschriebenen Anpress-
druck des Rohstoffes gegen die Wand und die Zuge des Schneckengehauses. Die-
ser Effekt konnte jedoch nicht instrumentell ermittelt werden. Die Autoren gehen wei-
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terhin davon aus, dass der durch den Rohstoff erzeugte Schub zwischen den Schne-
ckenwindungen und den Zugen im Schneckengehause als Kraft an die Schneidsatze
ubergeben wird. Der Rohstoff fungiert somit gleichzeitig auch als Krafterzeuger. In
Abbildung 8 ist der durch die Autoren beschriebene Kraftubertragungsvorgang
schematisch dargestellt. Die Voraussetzung fur eine gute Zerkleinerungsleistung im
Wolf ist nach Auffassung der Forscher damit nur gegeben, wenn die Wandhaltekraft
mit der schraubenformigen Schubbewegung der Schnecke kombiniert wird. (HAACK
et al.,1999a; HAACK und WARNECKE, 1998 und 2000; HAACK et al., 2012)

Volumen der Schneckenkammer mit Rohstoff

Kraftlbertragung im Schneckenbereich

Scherquerschnitt im Rohstoff

Kraftibertragung im Stitzsystem

Scherschichten

Abbildung 8: Schematische Darstellung des vermuteten Kraftubertragungs-
vorgangs und der Scherkraftwirkung durch die Arbeitsschnecke
im Schneckengehause (HAACK und HAACK, 2009a)

HAACK et al. (1999a) und HAACK und WARNECKE (1998 und 2000) schlussfolgern,
dass der Forderprozess mehr vom Druckaufbau durch den Rohstoff abhangt als von
der Antriebsleistung der Schnecken. Fur eine optimale Verwolfung ist es ihrer Mei-
nung nach essentiell, die jeweiligen Verarbeitungseigenschaften des Rohstoffes, das
heil3t vor allem dessen Festigkeitseigenschaften, zu kennen. Es ist bekannt, dass
sich Fleisch durch seine plastoelastischen Eigenschaften bis zu einem gewissen
Punkt komprimieren lasst, ohne dass ein Zerstorungsprozess stattfindet. Die wah-
rend dieser Komprimierung eingebrachte Kraft kann durch den Rohstoff gespeichert
werden. Um eine hohe Forderleistung der Wolfmaschine zu gewahrleisten, wird bis-
her davon ausgegangen, dass der Rohstoff seine plastoelastischen Eigenschaften
moglichst lang erhalten sollte. Nur so kann nach wissenschaftlicher Auffassung (z. B.
HAACK et al., 1999b; TSCHEUSCHNER, 2004; HAACK und SCHNACKEL, 2008a) der Roh-
stoff seine Funktion als Kraftaufnehmer und Druckerzeuger Ubernehmen und die
notige Kraft fur die nachfolgende Bildung der Fleischzapfchen aufbringen. Nimmt der
Grad der Zerkleinerung zu, verandert sich die mechanische Festigkeit des Rohstof-
fes. Die Wandhaltekraft und damit die Intensitat des Druckaufbaus nehmen ab, so
dass die Funktion des Rohstoffes als Kraftubertrager eingeschrankt wird. Ist der
Rohstoff zu stark oder aber zu wenig vorzerkleinert, kann bei der Verwolfung nur
bedingt eine gute Fleischzapfchenqualitat aufrecht erhalten werden. (HAACK und
WARNECKE, 1998 und 2000; HAACK et al., 1999a und 2012)
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Wird der Rohstoff einer zu starken mechanischen Belastung ausgesetzt, zum Bei-
spiel einem zu hohen Druck, fuhrt dies erwiesenermalien zu einem vermehrten
Fleischsaftaustritt und erhohten Feinanteil durch mehr Fleischabrieb. Aus Erfahrung
wird bei der Verwolfung von weichen frischen Fleisch- und Fettrohstoffen in der in-
dustriellen Praxis oftmals mit geringen Schneckendrehzahlen gearbeitet, um den
Rohstoff langsam durch die Schnecke zu komprimieren und zu fordern, damit die
Schnittqualitat nicht vermindert wird. Bei der Verarbeitung von gefrorenen Rohstof-
fen, frischen Schwarten und sehr sehnenreichen Ausgangsmaterialien verandert sich
deren Zerkleinerungsverhalten wesentlich. Hier kommt es eher zu einem Brechen
der Rohstoffe. In gefrorenem Zustand verliert der Rohstoff vermutlich seine Wirkung
als Kraftubertrager, da seine Komprimierungsfahigkeit und damit seine Energiespei-
cherfahigkeit kaum noch gegeben sind. (HAACK et al., 1999; HAACK und WARNECKE,
2000 und 1998)

21.2.2 Die Rohstoffubergabe an die Werkzeuge

Bei der RohstoffuUbergabe an die Schneidwerkzeuge muss eine Abstimmung der Ab-
nahme- mit den Zuliefermengen erfolgen. Dies wird erstens ermdglicht Uber die
Schneckendrehzahl, welche die Verweilzeit des Rohstoffes in der Maschine sowie
die Hohe des Druckaufbaus bestimmt. Es ist in der Forschung und Praxis bekannt,
dass eine steigende Schneckengeschwindigkeit den Durchfluss erhoht und damit die
Verweilzeit des Rohstoffes im Wolf senkt. Gleichzeitig bendtigt der Wolfprozess aber
auch mehr Energie, da nach KAMDEM und HARDY (1995a) mehr Reibung auftritt und
damit laut ZHAO und SEBRANEK (1997) hohere Temperaturen entstehen, was zu ei-
nem Fettverschmieren fuhrt. Zweitens bestimmt die Anzahl der Lochscheibenboh-
rungen die jeweilige Abnahmemenge. BAIER und HAACK (1990) haben aus ihren Er-
fahrungen geschlussfolgert, dass der Rohstoff von der Schnecke durch den
Vorwartsschub auf die Gesamtflache der Lochscheiben gedrickt wird und alle Boh-
rungen sowie Messerrdume gleichmalig ausfullt. Das dem nicht so ist, konnten
SCHNACKEL et al. (2011b) nachweisen. Ihre Untersuchungen zeigen, dass aufgrund
der unterschiedlichen Ausrichtung der Fleischfasern wahrend der Verwolfung der
Rohstoff inhomogen verteilt in die Bohrungen eintritt. Drittens spielt aber auch das
Eindringverhalten des Rohstoffes in die Bohrungen in zeitlicher Abstimmung mit den
Schneidfolgen der Messerklingen eine entscheidende Rolle. Die Autoren HAACK et al.
(1999a) und HAACK und WARNECKE (2000) sowie HAACK et al. (2012) stellten in ihren
Versuchen fest, dass eine dem Schneidzyklus angepasste Rohstoffzufuhr und -
ubergabe an die nachfolgende Schneidebene insgesamt die Zerkleinerungsleistung
erhoht und die Schnittqualitat verbessert. Des Weiteren zeigten sie auf, dass bei an-
gepassten Rohstoffmengen der Warmeeintrag in den Rohstoff zwischen den Werk-
zeugelementen sinkt. Somit ist die Temperaturerhohung weniger stark ausgepragt.
Die Autoren begrinden die damit, dass die Rohstoffbeanspruchung durch Reibung
und Druck sinkt. Sie zogen auch den Schluss, dass die Haltbarkeit der Erzeugnisse
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deutlich erhoht werden kann, da in den fur die Produkthygiene gunstigeren und nied-
rigeren Temperaturbereichen gearbeitet werden kann. Dies sollte das Risiko des
mikrobiellen Verderbs besonders fur Hackfleisch und hackfleischahnliche Erzeugnis-
se deutlich senken. (HAACK et al., 1999a; HAACK und WARNECKE, 2000)

Fehlt eine Synchronisierung der Fordermenge mit den Schneidzyklen, wird der Roh-
stoff wahrend des Zerkleinerns zunehmend starker gequetscht und unterliegt einem
erhohten Abrieb sowie einer intensiveren Zellzerstorung. Als Resultat weisen die
hergestellten Erzeugnisse Qualitatsmangel wie ein unklares Schnittbild oder eine
nicht gewollte Bindigkeit auf. (HAACK et al., 1999a; HAACK und WARNECKE, 2000;
HAACK et al., 2012)

Die Autoren HAACK und HAACK (2009a) sowie HAACK et al. (2012) definierten als Er-
gebnis ihrer Untersuchungen erstmals die Rohstoffmengen, welche sich optimaler
weise in den einzelnen Bereichen des Fleischwolfs befinden missen, um eine quali-
tativ hochwertige Verwolfung zu gewahrleisten. Aus Abbildung 9 wird deutlich, dass
die Zufuhrmenge M3 gleich der Forderleistung M, gleich der Lochscheibenleistung
M1 ist.

M3 MZ M1
Zufuhrmenge an Rohstoff Fullmenge der Verarbeitungsmenge
Uber die Zufuhrschnecke Arbeitsschnecke pro im Schneidsatz pro

pro Umdrehung Bezugskammer Umdrehung

Rohstofftransport

Abbildung 9: Schematische Darstellung der theoretischen Rohstoffmengen in
den einzelnen Bereichen des Fleischwolfs (HAACK und HAACK,
2009a)

Diese Gleichung gilt aber nur, wenn kein Rohstoffrickfluss stattfindet oder dieser
vernachlassigbar gering ist. Ein Rohstoffrickstrom entsteht beispielsweise bei un-
dichten Schnecken, da hier die Schneckenkammern nicht vollstandig gegen die Ge-
hausewandung abgeschottet sind. Demnach kann durch die Schnecken nur so viel
Rohstoffmenge gefordert werden, wie der Schneidsatz abnehmen kann. Diese wich-
tigen Erkenntnisse finden in der industriellen Praxis leider nur bedingt Umsetzung, da
infolge einer falschen Bedienung der Wolftechnik oftmals nicht aufeinander ange-
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passte Rohstoffmengen bearbeitet werden. Dies fuhrt zu einer Vielzahl von Proble-
men. So nehmen HAACK und HAACK (2009a) auf Grundlage ihrer Versuche an, dass
bei nicht passender Abnahmemenge unter anderem bereits im Schneckengehause
eine Rohstoffzerstorung stattfindet. In deren Folge andern sich die Festigkeitswerte
des Rohstoffes und er verliert seine Funktion als Kraftubertrager. Fur den Wolfpro-
zess bedeutet dies, dass der Schubdruck sinkt und die Verarbeitungsleistung ab-
nimmt. (HAACK und HAACK, 2009a)

Bei guter Anpassung der Rohstoffmengen kann der durch den Rohstoff aufgebaute
Schubdruck laut HAACK et al. (1999a) und HAACK und WARNECKE (2000) direkt an die
Werkzeuge ubergeben werden und die Zerkleinerungsqualitat nimmt zu.

21.23 Die Werkzeugsysteme

Der Schneidsatz wird in Abhangigkeit vom Verwendungszweck nach Standard-,
Rohwurst-, Gefrierfleisch-, Schwarten- oder Trennschneidsatz eingeteilt (BAIER und
HAACK, 1990; STIEBING und KRELL, 1996) und ist aus mehrstufigen Messer-
Lochscheiben-Kombinationen zusammengesetzt, siehe Abbildung 10.

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Arbeitsschemas eines 5-teiligen
Schneidsatzes (HAACK und HAACK, 2009a)

(blaue/rote Pfeile mit abnehmender GroRe: Stromungsrichtung
der zunehmend feiner zerkleinerten Rohstoffe, grine Pfeile:
Messerdrehrichtung)

Fur einen hohen Materialdurchsatz und eine gute Produktqualitat ist eine exakte Ab-
stimmung der einzelnen Schneidsatzteile Messer und Lochscheiben zwingend Vo-
raussetzung. Die Werkzeugsysteme mussen dabei aber auch auf den Rohstoff und
dessen Temperatur abgestimmt werden, da nicht jeder Rohstoff und jedes Tempera-
turniveau ein gleiches Zerkleinerungsverhalten aufweisen. Dessen ungeachtet wer-
den in den fleischverarbeitenden Unternehmen bisher grof3tenteils Messer und Loch-
scheiben eingesetzt, welche von den Messerherstellern im Standardprogramm
angeboten werden bzw. von den Maschinenherstellern als Standardschneidsatz in
den Fleischwolfen eingebaut sind. Aus diesem Grund haben die Unternehmen fur die
Zerkleinerung der Fleischrohstoffe fur ihr gesamtes Fleisch- und Wurstwarensorti-
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ment oftmals nur 2 bis 3 verschiedene Schneidsatze im Einsatz. Ein Wolfprozess in
Bezug auf ein flexibles Agieren in Abhangigkeit vom zu zerkleinernden Rohstoff und
dem herzustellenden Produkt ist damit sehr stark eingeschrankt. Nachteilig bei Ver-
wendung standardmalig eingesetzter Werkzeuge wirken sich der erhohte Werk-
zeugverschleil und der hdhere Energiebedarf aus, da die Messer und Lochscheiben
zum Teil nicht aufeinander abgestimmt arbeiten. Daraus entstehen Probleme, wie sie
beispielhaft in Abbildung 11 dargestellt sind.

Abbildung 11: Beispielhafte Darstellung von Problemen beim Wolfen mit nicht
auf den Rohstoff abgestimmter Technik (links: inhomogene Zer-
kleinerung und Durchmischung) oder durch ungunstige Maschi-
neneinstellungen (Mitte: Versehnung; rechts: erhohter Werk-
zeugverschleil}), (eigene Darstellung)

Um die Leistung der Wolfmaschine etwas zu verbessern, wird diese aufgrund feh-
lenden Systemverstandnisses der Bediener oft mit ungunstigen Maschineneinstel-
lungen (hohere Messerdrehzahl) oder falschen Werkzeugen (hoherer Anpressdruck
des Fleisches gegen die Werkzeuge) betrieben. Ungunstige Maschineneinstellungen
oder falsche Werkzeuge fordern den fruhzeitigen Werkzeugverschlei3, da sich bei-
spielsweise die Lochscheiben starker durchbiegen. Dies fuhrt zu einem erhdhten
Materialabrieb an den Messern und Lochscheiben. Eine falsche Handhabung fuhrt
aber auch zu einem erhohten Warmeeintrag, da mehr Reibung entsteht. Aullerdem
kann der Durchsatz stark vermindert werden, da sich zum Beispiel die Lochscheiben
mit sich vernetzenden Kollagenfilamenten zusetzen. Infolge dessen entsteht eine
schlechtere Produktqualitat, da der Rohstoff zerquetscht und Uberbeansprucht wird.
Insgesamt erhoht sich die Storanfalligkeit der Verwolfung deutlich. (HAACK et al.,
1999a; HAACK und WARNECKE, 2000; HAACK et al., 2012)

Generell ergibt sich erst durch eine gunstige Abstimmung der Messer und Loch-
scheiben eine qualitativ hochwertige Rohstoffzerkleinerung. Die Intensitat und Form
der Zerkleinerung wird in erster Linie Uber die Messerform, die Anzahl der Schneid-
satzteile sowie die Schnecken- bzw. Messerdrehzahl und den Bohrungsdurchmesser
der letzten Lochscheibe gesteuert (BAIER und HAACK, 1990; HEISS, 1991; HAACK et
al., 2012). Einen wesentlichen Einfluss auf die Zerkleinerungsqualitat haben neben
der Messerscharfe auch die Planlage der Messer auf den Lochscheiben, die Scharfe
der Bohrungskanten, der Anpressdruck des Rohstoffes gegen die Lochscheibe sowie
die Rohstofftemperatur (ZHAO und SEBRANEK, 1997; LAUBER, 2003; HAACK, 2009b).
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Die Messer bestimmen Uber ihre Messerbalkenanzahl und die Drehzahl die zeitliche
Abfolge der Fleischzapfchenbildung, auch definiert als Schneidfolge. Zudem beein-
flussen sie die GleichmaRigkeit der Rohstoffforderung und die Zapfchenlange. We-
sentlich fur eine gute Schnittqualitat sind aus heutiger Sicht ein kurzer Weg sowie
eine optimale Schneidfolge zwischen Messer und Lochscheibe. Die Ergebnisse ver-
schiedener Autoren zeigen, dass mehr Klingen bei gleicher Messerdrehzahl in der
Lage sind, den im Messerraum befindlichen Rohstoff schneller abzuschneiden. Da-
mit verkurzt sich die Zeit bis zum nachsten Schnitt, was zu einer kleineren und
gleichmaRigeren Kornung (= PartikelgroRe) fuhrt (HAACK et al., 1999a; HAACK und
WARNECKE, 2000) sowie die Wolfleistung deutlich erhoht (HAACK et al., 2003a und
2003b; SCHNACKEL und HAACK, 2007). Demzufolge vergeht bei gleicher Messerdreh-
zahl und weniger Messerbalken eine langere Zeit bis zum nachsten Schnitt. Nach
HAACK et al. (1999a), HAACK und WARNECKE (2000) sowie HAACK (2012) wird der
Rohstoff hierbei teilweise wieder aus den Lochscheibenbohrungen herausgezogen
und durch die Messerbewegung uber die Lochscheiben mit geschliffen. Dadurch wird
die Kornung sehr ungleichmafig. Eine zu hohe Messerdrehzahl fuhrt ihrer Ansicht
nach zu vergleichbaren Erscheinungen. Sie vermuten, dass dem Rohstoff in diesem
Fall zu wenig Zeit bleibt, richtig in die Bohrungen einzudringen. Sind die Messer hin-
sichtlich Form und Drehzahl nicht auf die Bohrungsgrof3e der Lochscheiben ange-
passt, kann es zum Blockieren der Bohrungen mit Knorpeln, Sehnen, Haut oder
Knochenteilchen kommen. Dadurch fullt sich auch der Messerraum mit diesen Be-
standteilen, die Leistungsfahigkeit des Wolfs sinkt und der Rohstoff staut sich zurtck
in Richtung Schnecke. (HAACK et al., 1999a; HAACK und WARNECKE, 2000; HAACK,
2012)

HAACK et al. (1999b) beobachteten, das diunne Messerbalken mehr Rohstoff auf die
Lochscheibe treffen lassen, so dass wiederum mehr Rohstoff zur Fleischzapfchen-
bildung zur Verfugung steht.

Aufgrund von Erfahrungen bei der Fleischverwolfung wird empfohlen, dass die Loch-
scheibenflache zu 75 % und die Messerlaufflache (= aktive Schneidflache) zu 70 %
ausgelastet sein sollten. Damit verbessern sich die Durchsatzleistung und Zerkleine-
rungsqualitat des Schneidsatzes, da eine gleichmalligere und schnellere Roh-
stoffverarbeitung erfolgt. (HAACK et al., 2003b; HAACK und SCHNACKEL, 2004)
Allerdings ist dies nur moglich, wenn ein planes Aufliegen der Messer auf der Loch-
scheibe gegeben ist (HAACK et al., 1999b; HAACK und SCHNACKEL, 2008a).

Die Messerscharfe ist von entscheidender Bedeutung, um einen klaren Schnitt zu
erhalten, den Saftaustritt zu minimieren, die Braterwarmung und damit unerwinschte
Denaturierungsprozesse zu vermindern sowie ein Verschmieren der Fettgewebe zu
verhindern (HEISS, 1991; TSCHEUSCHNER, 2004). Uber die Steuerung des Anpress-
drucks der Messer gegen die Lochscheiben konnten erstmals sich stets wieder
selbst scharfende Schneidwerkzeuge entwickelt werden. Damit kdnnen eine langer
anhaltende Zerkleinerungsqualitat, weniger Schleifkosten und ein geringerer Ener-
giebedarf fur den Wolfprozess ermdglicht werden. (SYROVATSKI, 2007 und 2008)
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ZHAO und SEBRANEK (1997) stellten fest, dass bei der Zerkleinerung weicher
Fleischsorten (z. B. Schwein, Pute) Messer mit einem grof3eren Winkel der Schnei-
den relativ zum Zentrum den Durchsatz erhohten, da der Rohstoff zwischen den
Werkzeugelementen besser abfloss. Messer mit kleinen Winkeln der Schneiden rela-
tiv zum Zentrum vermindern bei der Gefrierfleischverwolfung und bei der Verarbei-
tung von gekuhltem Fettgewebe den Anteil an feinen Partikeln. Dadurch wird auch
ein Verschmieren verhindert, wenn zeitgleich der Anpressdruck nicht zu klein, die
Messer nicht stumpf und die Rohstofftemperatur nicht zu hoch sind. (ZHAO und SE-
BRANEK, 1997; HAACK, 2009b)

Je mehr Schneidelemente in einem Werkzeug enthalten sind, desto groRer wird die
Partikeloberflache bzw. je hoher die Messerdrehzahl ist, desto geringer ist die Lange
der Teilchen, wie SHEARD et al. (1991b) feststellten. Damit konnten sie bei abneh-
mender Teilchengrofle auf eine Zunahme der Zerkleinerungsintensitat schlieen.

Die Wolfmesser sind neben dem eigentlichen Abschneiden des Rohstoffes auch fur
die Aufrechterhaltung des Forderdrucks verantwortlich, da die Schneidbalken die
Messerrdume gegeneinander abschotten (HAACK et al., 1999b; TSCHEUSCHNER,
2004; HAACK und SCHNACKEL, 2007a und 2008a).

Die Lochscheiben haben die Aufgabe, den Rohstoff aufzunehmen, wobei es nach
Erfahrungen von BAIER und HAACK (1990) vom Bohrungsdurchmesser, der Rohstoff-
art, der Temperatur und den plastoelastischen Textureigenschaften des Rohstoffes
etc. abhangt, wie tief dieses Eindringen erfolgt und wie viel Kraft dafur benotigt wird.
Der Lochscheibendurchmesser bestimmt dabei die Leistungsgrofe des Fleischwolfs.
Je nach verwendetem Bohrungsdurchmesser der Endlochscheibe kann eine Feinheit
der hergestellten Erzeugnisse von 20 bis hin zu 0,5 mm erzielt werden (TSCHEUSCH-
NER, 2004; HAACK und SCHNACKEL, 2007a und 2008a). Bei zunehmendem Bohrungs-
durchmesser nimmt der erforderliche Kraftaufwand zum Eindringen ab, wie Verof-
fentlichungen von HAACK et al. (2003d) und HAACK und SCHNACKEL (2008a)
bestatigen.

Versuche in der Praxis zeigen, dass die Stege zwischen den Bohrungen einer Loch-
scheibe nur dann als zusatzliche Schneidkante wirken, wenn sie schmal sind. Dies
fuhrt dann zu einem klareren Schnittbild sowie weniger Saftaustritt und senkt den
Energiebedarf fur die Zerkleinerung aufgrund der zusatzlichen Schneidwirkung.
(HAACK et al., 2003d; HAACK und SCHNACKEL, 2004)

Durch eine verbesserte Bohrung Uber entweder mehr Locher oder schmalere Stege
kann die Verarbeitungsleistung nahezu verdoppelt werden. Bei dickeren Lochschei-
ben von beispielsweise 20 statt 13 mm wird davon ausgegangen, dass die Zerkleine-
rungsleistung und -qualitat durch eine bessere Druckhaltung und damit eine verbes-
serte Fleischzapfchenbildung gesteigert wird, siehe dazu Abbildung 12. Dicke
Lochscheiben biegen sich nicht durch, wodurch der Verschleild deutlich abnimmt.
Nachteilig wirkt sich bei dickeren Lochscheiben aber die zunehmende Reibung in-
nerhalb der Bohrung aus, da sich die innere Gleitflache erhoht. (HAACK et al., 1999b
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und 2003b; HAACK und WARNECKE, 2000; HAACK und SCHNACKEL, 2004; SCHNACKEL
und HAACK, 2007)

Druck
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Zerkleinerungsqualitat der
Fleischzapfchen bei dicken (links) und dunnen (rechts) Loch-
scheiben (HAACK et al., 1999b und 2003b)

Eine verbesserte Abstimmung der Bohrungsdurchmesser der Lochscheiben in den
unterschiedlichen Verarbeitungsebenen sollte nach ZHAO und SEBRANEK (1997) in
der Lage sein, ein Produkt mit weniger sichtbarem Bindegewebeanteil herzustellen.
Dies fuhrt zu einer verbesserten sensorischen Qualitat.

Die Ergebnisse von KAMDEM und HARDY (1995a) zeigen, dass sich bei gleicher offe-
ner Bohrungsflache bei einer Lochscheibe mit geringerem Bohrungsdurchmesser die
Oberflache der zerkleinerten Fleischteile erhoht. Hierfur muss jedoch mehr Zerkleine-
rungsenergie aufgebracht werden. Erhoht sich die offene Bohrungsflache sowie die
Anzahl der Locher, sinkt der Energiebedarf und der Durchsatz steigt.

Als Fazit ist festzustellen, dass einige, vor allem auf Erfahrungswerten aus der Praxis
beruhende Erkenntnisse zu Schneidwerkzeugen und deren Einfluss auf die Zerklei-
nerungsqualitat vorliegen. Wie sich die Qualitat der Zerkleinerung dabei bei veran-
derten Rohstoffparametern wie Temperatur, Gewebeart oder Tierart in Abhangigkeit
von der verwendeten Lochscheibe im Detail darstellt, ist ungentgend untersucht. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es, derartige Abhangigkeiten systematisch zu untersu-
chen und wissenschaftlich zu untermauern.

2124 Der Zerkleinerungsprozess — Das Zusammenspiel von Schubkraft und
Werkzeugsystemen

Eine erste Zerkleinerung findet bereits im Schneckenbereich durch die Scherwirkung
zwischen den Schneckenwindungen und den Zuagen im Schneckengehause statt
(NEUHAUSER, 1996; HAACK et al., 2003d; WEISS et al., 2010; HAACK et al., 2012). Um
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eine ausreichend feine Zerkleinerung zu erreichen, werden heutzutage fast aus-
schliel3lich drei- bis siebenstufige Schneidsatze eingesetzt. Diese bestehen aus un-
terschiedlichsten Messer-Lochscheiben-Kombinationen. (BERSZAN, 1989; SARAVACOS
und KOSTAROPOULOS, 2002; HAACK et al., 2003a; SCHNACKEL und HAACK, 2007)
Durch Verwendung von sogenannten Druckausgleichsraumen in Vorschneidern wird
versucht, die Wolfleistung zu erhdhen. Diese Druckausgleichsraume sollen das voll-
standige Anstromen von Rohstoff an die Lochscheibe fordern, so dass diese besser
ausgelastet werden. Als Resultat des besser abflieRenden Rohstoffes vermindert
sich der Energiebedarf und Kraftaufwand. (STOYANOV et al., 2003; TIANGUANG, 2008;
HAACK et al., 2012)

HAACK et al. (1999b) verweisen darauf, dass die Kraftubertragung aus dem kompri-
mierten und damit unter Druck stehenden Rohstoff besser ausgenutzt wird, wenn die
Anordnung der Druckraume zwischen Schnecke und Vorschneider auf die Messerro-
tation abgestimmt sind. Das heil3t die Stellung des letzten Schneckenganges der
Arbeitsschnecke bildet den Ubergaberaum fiir den Rohstoff an die Lochscheibe. In
diesem Ubergabebereich muss der fiir die Fleischzapfchenbildung erforderliche
Druck aufgebaut werden.

Der Rohstoff Fleisch ist aufgrund seiner plasto-elastischen Eigenschaften (hohe Fes-
tigkeit, groRe Elastizitat und Verformbarkeit) nach Auffassung einiger Autoren
(PRANDL et al., 1988; HAACK et al., 1999b und 2003a; HAACK und SCHNACKEL, 2008a;
HAACK et al., 2012) in der Lage, einwirkende Krafte wahrend der Rohstoffkomprimie-
rung zu speichern und fur die Fleischzapfchenbildung zu nutzen. Die gespeicherten
Krafte kénnen bei Uberschreitung einer rohstoffcharakteristischen Druckschwelle
schlagartig freigesetzt werden. Infolge dessen beginnt das Fleisch augenblicklich, in
die Bohrungen der Lochscheibe einzutreten. Somit konnte von der Menge der ge-
speicherten Kraft auch das Eindringvermoégen des Rohstoffes in die Bohrungen ab-
hangen, das heil3t wie und wann er eintritt. Die Autoren vermuten weiterhin, dass im
Fleischzapfchen, welches sich in die Bohrung bewegt, dabei der gleiche Druck wie
im verbliebenen Fleisch im Messerraum herrscht. Dies wird damit begrindet, dass
die Muskelfasern noch uberwiegend miteinander verbunden sind. Beim Abschneiden
des Fleischzapfchens, das heil3t beim Durchtrennen der Muskelfasern durch das vor
der Lochscheibe rotierende Messer, sinkt dann hochstwahrscheinlich der Druck im
Fleischzapfchen und es schnellt nach vorn aus der Bohrung heraus. (PRANDL et al.,
1988; HAACK et al., 1999b und 2003a; TSCHEUSCHNER, 2004; HAACK und SCHNACKEL,
2007a und 2008a; TIANGUANG, 2008; HAACK et al., 2012)

Die Abbildung 13 soll dieses Zusammenspiel noch einmal verdeutlichen.
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Abbildung 13: Schematischer Ablauf der Fleischzapfchenbildung beim Wolfen

(TIANGUANG, 2008)

Wie viel Kraft zur Rohstoffkomprimierung eingebracht werden muss und wie hoch
der Anteil der davon im Rohstoff gespeicherten Kraft ist, welche das Eindringverhal-
ten bestimmt, wurde bis dato nicht im Detail erforscht. Da aber die Wolfmesser un-
mittelbar auf dieses Eindringverhalten abgestimmt werden missen, um zum richtigen
Zeitpunkt den Rohstoff abscheren und die Fleischzapfchenbildung optimieren zu
konnen, sind genauere Erkenntnisse hierzu von Bedeutung. Die vorliegende Arbeit
soll helfen zu klaren, welche Krafte neben der Rohstoffkomprimierung beim Zerklei-
nern von Fleisch auftreten und wie das Eindringvermogen des Rohstoffes in die Boh-
rungen davon beeinflusst wird.

21.25 Die Trennsatze — Wirkungsweise und Einfluss auf die Qualitat

Durch Verwendung spezieller Trennsatze erfolgt die Abtrennung unerwinschter Be-
standteile wie von Knochen, Knorpeln, Sehnen, kollagenem Bindegewebe und Fet-
ten aus den Fleischrohstoffen. Ziel ist es, durch die Erhdhung des Magerfleischan-
teils, die Qualitat der Feinzerkleinerung und damit die Ausbeute zu verbessern. Die
hergestellten Zwischen- und Enderzeugnisse zeigen unter anderem eine verbesserte
Farbe, ein klareres Schnittbild sowie eine hohere Quellfahigkeit des Brats. Bei guter
Qualitat kann auch das Separat zum Beispiel als Zusatz bei der Herstellung von
Bruhwdursten eingesetzt werden, um den Kollagenanteil zu erhéhen. (SIELAFF, 1996)
Trennsatze konnen einen seitlichen (tangential) und/oder zentralen Auslauf aufwei-
sen, wie die Abbildung 14 verdeutlicht. Die Separation kann dabei einmalig oder
mehrfach erfolgen und mechanisch (Uber Schnecken) oder pneumatisch (Uber
Druckluft) vorgenommen werden. (SIELAFF, 1996; ZHAO und SEBRANEK, 1997; WARN-
ECKE et al., 1999; HAACK und SCHNACKEL, 2008a-d; N.N., 2010d)
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Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung fur einen Trennsatz mit zentraler sowie
seitlicher Ausleitung (N.N., 2010d)

Die Trennsatze bestehen aus den Grundelementen Messer, Lochscheibe sowie spe-
ziellen Ausleitsystemen. Die Ausleitsysteme haben die Aufgabe, die zu separieren-
den Storbestandteile aus dem Schneidsystem heraus zu leiten. Die Trennsatze se-
parieren die stofflichen Bestandteile aufgrund von Dichteunterschieden und infolge
einer Druckabsenkung durch die Offnungen der Ausleitsysteme. So entsteht ein
ortsgebundener Rohstoffabfluss. Dieses rohstoffspezifische Abflussverhalten be-
dingt, dass sich festeres Material mit hOherer Dichte im Messerraum ansammelt. Von
dort wird es entweder durch druckentspannende Ausleitkanalchen in den Lochschei-
ben oder bei einfachen Lochscheiben durch eine zentrale Ausleitung abgefuhrt. Die
Trennungsscharfe hangt ab von den Anforderungen an die Weiterverwendbarkeit
des aufbereiteten Fleisches sowie des Separates. Das Separat kann in Abhangigkeit
vom Ausgangsrohstoff mehr oder weniger Sehnen- und Knorpelanteile enthalten und
einen schwankenden Gehalt an Fett- und Bindegewebe aufweisen. (SIELAFF, 1996;
ZHAO und SEBRANEK, 1997; WARNECKE et al., 1999; HAACK und SCHNACKEL, 2008a-d;
N.N., 2010d)

2.2 Der Rohstoff Fleisch
2.2.1 Definitionen und Begrifflichkeiten

Lebensmittel sind laut der EG-VO 178/a Stoffe oder Erzeugnisse, welche im Rah-
men der menschlichen Erndhrung in unverarbeitetem, teilweise zubereitetem oder
verarbeitetem Zustand verzehrt werden. Dazu werden auch Stoffe gezahlt, die bei
der Herstellung von Lebensmitteln Einsatz finden. (N.N., 2002a)

Aus lebensmittelrechtlicher Sicht besteht Fleisch laut der EG-VO 853/2004 aus ,al-
len geniel3baren Teilen, einschlief3lich Blut® (N.N., 2004).

Die Leitsatze fur Fleisch und Fleischerzeugnisse definieren Fleisch als ,alle Teile von
geschlachteten oder erlegten warmblutigen Tieren®, die fur den menschlichen Ge-
nuss bestimmt sind, einschliellich Zwerchfell und Kaumuskeln. Dazu zahlen die Ske-
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lettmuskeln von Tieren mit den ,wesensmafig darin eingebetteten oder damit ver-
bundenen Geweben®, wobei der gesamte Anteil an Fett sowie Bindegewebe die fest-
gelegten Grenzwerte nicht Uberschreiten darf. Fettgewebe ist Fett enthaltendes Ge-
webe, welches vom Fleisch abgetrennt wurde. Es kann auch aus den Korperhdhlen
stammen, wobei Darmfett und Gekrose dem nicht zuzurechnen sind. Frisches
Fleisch darf zur Haltbarmachung nur gekuhlt, gefroren oder schnell gefroren werden
und kann unter Vakuum oder in Schutzatmosphare verpackt sein. (N.N., 2010c)

Fleischerzeugnisse bestehen laut der EG-VO 853/2004 aus verarbeitetem Fleisch
oder der Weiterverarbeitung von Fleischzubereitungen und weisen keine optischen
Eigenschaften von frischem Fleisch auf, das heil3t die innere Muskelfaserstruktur
wurde durch die Verarbeitung zerstort. Bei der Herstellung von Fleischerzeugnissen
hangen die Anteile an Muskel-, Fett- und Bindegewebe vom jeweiligen Erzeugnis
und dessen Spezifizierung ab. (N.N., 2004)

Laut den Leitsatzen fur Fleisch und Fleischerzeugnisse sind fur die gewerbsmafige
Herstellung von Fleischerzeugnissen die Skelettmuskulatur mit dem anhaftenden
oder eingelagerten Fett- und Bindegewebe einschlieRlich Lymphknoten, Nerven, Ge-
falen und Schweinespeicheldrisen zugelassen. Zudem geben die Leitsatze in Ab-
hangigkeit von der Herstellungstechnik eine Systematik der Fleischerzeugnisse vor.
Eine vorrangige Rolle spielt dabei der Gehalt an bindegewebseiweil3freiem Fleisch-
eiweild (= BEFFE). (N.N., 2010c)

Auch wenn die Leitsatze keine Rechtsnormen darstellen, ergédnzen sie andere Vor-
schriften wie die EG-VO 853/2004, die Tier-LMHV oder die Fleisch-VO. Die Tier-
LMHV definiert Begriffsbestimmungen im Sinne der EG-VO 853/2004, zum Beispiel
.Lebensmittel tierischen Ursprungs® und gibt spezifische Hygienevorschriften oder
Anforderungen an die Zerlegung und Behandlung von Fleisch oder an die Herstel-
lung und Behandlung von Hackfleisch, Fleischzubereitungen und Fleischerzeugnis-
sen vor (N.N., 2011d). Die Fleisch-VO gibt an, welche Fleischerzeugnisse nicht in
den Handel gebracht werden durfen, wenn bei deren Herstellung bestimmte Stoffe
zugesetzt wurden. Andererseits wird dort geregelt, welche Stoffe gekennzeichnet
werden mussen. (N.N., 2007)

Voraussetzung fur die Umsetzung der vorgegebenen BEFFE-Grenzwerte ist eine
produktbezogene Rohstoffstandardisierung. Dies ist vor dem Hintergrund, dass die
Tierart, Rasse, Futterung oder das Alter die Qualitat von Fleisch stark beeinflussen
(WENZzEL, 1989; SCHUCHMANN und SCHUCHMANN, 2005; BRANSCHEID et al., 2007a), in
der Praxis nur zu realisieren, wenn man eine gleichbleibende Rohstoffsortierung er-
moglichen kann. Das GEHA-Praxishandbuch der Material- und Betriebswirtschaft
(BUCKENHUSKES et al., 2001) versucht fur die Herstellung von Wurstwaren eine Roh-
stoffsortierung und -standardisierung fur die zu verarbeitenden Fleisch- und Fettab-
schnitte vorzunehmen. In Abhangigkeit vom herzustellenden Erzeugnis erfolgt die
Sortierung nach der technologischen Wertigkeit der Rohstoffe (Einsatz als Einlage-
oder Feinbratmaterial), nach den wertbestimmenden Fleischbestandteilen (BEFFE,
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BE = Bindegewebseiweil}, Fett, Wasser) und nach der zu verwendenden Verarbei-
tungstechnik, wie zum Beispiel Wolfe mit Trennsatzen (SIELAFF, 1995; BUCKENHUS-
KES et al., 2001).

Im Sinne der Leitsatze werden Wurstwaren unter Verwendung von Zutaten, welche
geschmackgebend und/oder technologisch erforderlich sind, hergestellt und weisen
als zubereitete Endprodukte die Charakteristik eines schnittfesten oder streichfahi-
gen Gemenges auf. Wurstwaren bestehen aus zerkleinertem Fleisch und Fettgewe-
be sowie zum Teil Innereien oder weiteren Tierkorperteilen. Wurstwaren konnen ge-
rauchert oder ungerauchert in oder ohne Hullen oder in Behaltnissen in den Verkehr
gebracht werden. Zu den Wurstwaren zahlen unter anderem Roh-, Koch- und Bruh-
wirste. (FRIES, 1992; SCHUCHMANN und SCHUCHMANN, 2005; N.N., 2010c)

Bei Briihwiirsten handelt es sich um hitzebehandelte Erzeugnisse, bei denen das
Muskeleiweild ,mehr oder weniger zusammenhangend® koaguliert wurde. Dies fuhrt
dazu, dass die Erzeugnisse nach gegebenenfalls erneuter Hitzeeinwirkung schnitt-
fest bleiben. Bruhwirste werden untergliedert in: Bruhwurstchen (beispielsweise
Wiener Wurstchen, Bockwurst, Rostbratwurst), fein zerkleinerte Bruhwurste (unter
anderem Lyoner, Fleischwurst, Leberkase), grobe Bruhwurste (Bierwurst, Kochsala-
mi, Jagdwurst etc.) und Bruhwirste mit Einlagen (zum Beispiel Bierschinken, Zun-
genwurst). (FRIES, 1992; SCHUCHMANN und SCHUCHMANN, 2005; BRANSCHEID et al.,
2007b; N.N., 2010c)

Die herzustellenden Bruhwurstsorten konnen unter anderem auch nach der Zusam-
mensetzung (Fleisch, Fett, Wasser), dem Zerkleinerungsgrad (fein, mittelfein, grob)
oder der Verzehrsart (gebruht, gebraten, heil3, kalt) eingeteilt werden (BRANSCHEID et
al., 2007Db).

Das Wurstbrat besteht aus dem zerkleinerten und vollstandig oder teilweise aufge-
schlossenem rohen und zum Teil fullfertigem Fleisch, welchem Kochsalz oder ande-
re technologisch notwendige Salze (Pokelsalz) sowie Eis oder Trinkwasser zugesetzt
wurden (FRIES, 1992; SCHUCHMANN und SCHUCHMANN, 2005; BRANSCHEID et al.,
2007b; N.N., 2010c).

Der Begriff Fleischqualitét unterliegt je nach Betrachtungspunkt unterschiedlichen
Beschreibungen und ist ein sehr komplexes System, beruhend auf vielen Einflussfak-
toren (RING und KORTMANN, 1988; SIELAFF, 1995; BINKE, 2003). Zum Teil finden ne-
ben objektiven Definitionen auch subjektive, nicht handfeste Beschreibungen An-
wendung. Beispielsweise erwarten Konsumenten eine bestimmte Fleischqualitat,
deren Qualitatsparameter aber von vielen subjektiven Faktoren wie Herkunft, Alter
und Bildungsgrad der Konsumenten abhangen (HAMMOND, 1952). In der wissen-
schaftlichen Betrachtungsweise kann man unter Fleischqualitat zum einen die Mus-
kelfleischqualitat iber deren Fleischbeschaffenheit verstehen oder zum anderen die
Schlachtkorperqualitat insgesamt Uber die SchlachttierkGrperzusammensetzung
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(SCHARNER, 1997). Verschiedene Autoren definieren die Fleischqualitat aber aus ih-
rer Sicht, so dass keine Vereinheitlichung moglich ist. Beispielsweise kann die
Fleischqualitat bezogen sein auf die Gesamtheit aller Eigenschaften eines Erzeug-
nisses, welche dessen Verwendungsmoglichkeit bestimmen (GRUNDKE, 1965). Die
Einbeziehung des Genuss- und Nahrwertes (SCHARNER und SCHIEFER, 1975) und
aller positiven Fleischeigenschaften (SACKMANN et al., 1988) sowie der Betrach-
tungsweise als Gesamtheit der qualitatsbeeinflussenden Merkmale (SCHARNER,
1997) konnen den Qualitatsbegriff erweitern. Man kann die Fleischqualitat somit
auch definieren als ,Summe aller sensorischen, ernadhrungsphysiologischen, hygieni-
schen, toxikologischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften des Fleisches"
(HOFMANN, 1973 und 1987a). Darin eingeschlossen ist die Beschreibung von wesent-
lichen Qualitatskriterien von Fleisch, siehe ausfuhrlicher in Abbildung 15.

Ernahrungs- Verarbeitungs- Sensorische Hygienisch-
physiologische parameter Parameter toxikologische
Parameter Parameter
I I I I
Né&hrwert Gebrauchswert Genusswert Gesundheitswert
I I I I
- Proteine - Wasserbindung/ Frischfleisch - mikrobieller Status
- Fette Safthaltevermodgen - Farbe - Rickstande an
- Kohlenhydrate - Konsistenz/Struktur - Marmorierung unerwiinschten
- Wasser - Farbe - Safthaltevermdgen Stoffen
- Mineralstoffe - pH-Wert - pH-Wert
- Vitamine - Fettgehalt Zubereitetes Fleisch - aw-Wert
- Bindegewebsgehalt - Saftigkeit
- Zartheit
- Aroma/Geschmack
- Geruch
Abbildung 15: Darstellung einiger wesentlicher Qualitatsparameter fur Fleisch

(in Anlehnung an WESTPHAL, 2002)

Der Nahrwert wird durch Inhaltsstoffe beeinflusst, wobei deren Verwertung und die
biologische Wertigkeit der Fleischproteine eine entscheidende Rolle spielten — auch
im Hinblick auf die Veranderung der Inhaltstoffe wahrend der Verarbeitungsprozesse.
Aus technologischer Sicht mussen die Rohstoffe je nach Verarbeitungszweck be-
stimmte Eigenschaften aufweisen. Der Genusswert wird durch die menschlichen
Sinne erfasst. Die Haltbarkeit der Produkte soll Uber Qualitatsparameter kontrolliert
werden. Spezielle Anforderungen gelten auch fur die Einhaltung von Grenzwerten
bezuglich der Belastung mit Mikroorganismen, organischen/anorganischen Ruck-
standen und Toxinen. (WENZzEL, 1989; REUTER, 1992; SIELAFF, 1995; BRANSCHEID et
al., 2007; FReDE, 2010)

Die einzelnen Qualitatsparameter werden durch eine Vielzahl von unterschiedlichs-
ten Faktoren beeinflusst. Die Tierart, das Geschlecht, die Rasse und Futterung, das
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Alter oder die Haltungsform bestimmen den Nahr- und Gebrauchswert von Fleisch
ebenso stark wie den Genuss- und Gesundheitswert. Aber auch die Art und Weise
von Transport, Betaubung, Schlachtung und die sich daran anschlieende Kuhlung,
Reifung und Hygiene sowie die eingesetzte Verarbeitungstechnik nehmen einen er-
heblichen Stellenwert ein. (WENzeEL, 1989; WESTPHAL, 2002; SCHUCHMANN und
SCHUCHMANN, 2005; BRANSCHEID et al., 2007a)

Die Abbildung 16 veranschaulicht einige wichtige Einflussfaktoren auf die Fleisch-
qualitat.

Genetische Produktions- Pramortale Postmortale
Einfliisse technische Einfliisse Einfliisse
Einfllisse
I I I I

- Rasse/ - Schlachtalter - Transport - Kuhlung
Genotyp - Mastendgewicht - Witterung - Reifung

- Geschlecht - Fatterung - Aufstallung - Hygiene

- vererbbare - Mastintensitat - Nuchterung
Fleischqualitats- - Haltung - Betaubung
merkmale

Abbildung 16: Darstellung einiger Einflussfaktoren auf die Fleischqualitat (in

Anlehnung an WESTPHAL, 2002)

2.2.2 Anforderungen an die zu verarbeitenden Rohstoffe und herzustellenden

Erzeugnisse — insbesondere bei der Briihwurstherstellung

Neben dem Preis ist die Qualitat der angebotenen Erzeugnisse nach wie vor das
wichtigste Verkaufsargument. Ein Augenmerk muss dabei insbesondere auf den
Rohstoff Fleisch gelegt werden. Hierbei handelt es sich um ein Naturprodukt, wel-
ches je nach wirkenden Einflussfaktoren unterschiedliche Eigenschaften aufweist.
(WENZEL, 1989; SCHUCHMANN und SCHUCHMANN, 2005; BRANSCHEID et al., 2007a;
TERNES, 2008; OMIOR, 2010). Dies bedeutet, dass durch die variierenden Eigenschaf-
ten der eingesetzten Rohstoffe und die konkret eingesetzten technischen Verarbei-
tungsverfahren die Qualitat der Erzeugnisse entscheidend beeinflusst wird. Damit
kann nur eine optimale Ausnutzung der jeweiligen Rohstoffeigenschaften die best-
mogliche Endproduktqualitat gewahrleisten.

Aufgrund der Recherche kann festgestellt werden, dass der Gesetzgeber Regelun-
gen fur den allgemeinen Umgang mit Lebensmitteln und tierischen Rohstoffen vor-
sieht oder konkretere Vorgaben prinzipieller Natur in Form von Vorgaben zur Herstel-
lungspraxis sowie dem Inverkehrbringen festlegt. Es fehlen jedoch uberwiegend
konkrete Anforderungen an die Rohstoffe, deren technologische Eigenschaften, zum
notwendigen Zerkleinerungsgrad, der zu nutzenden Zerkleinerungstechnik sowie
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dem anzuwendenden Zerkleinerungsverfahren. Die technologischen Eigenschaften
und der Zerkleinerungsgrad variieren dabei in starkem Malle in Abhangigkeit vom
herzustellenden Endprodukt. FUr ausgewahlte Produkte sind einige wenige Anforde-
rungen an die zu verarbeitende Rohstoffe von Seiten der Industrie veroffentlicht, an-
sonsten werden diese oft im Zuge der internen Qualitatskontrolle unternehmens- und
produktspezifisch erarbeitet und sind nicht 6ffentlich zuganglich.

Fleisch kann generell als Warmfleisch, Kuhl- und Gefrierfleisch Einsatz finden, wobei
diese drei Zustandsformen ein unterschiedliches Wasser- und Fettbindungsvermo-
gen bedingen (BAUMGARTNER, 2001; BRANSCHEID et al., 2007b). Eine gute Bindungs-
fahigkeit wird durch einen hohen Gehalt an I6slichen und quellfahigen Muskeleiwei-
Ren hervorgerufen (TANDLER, 1984; PRANDL et al., 1988; BRANSCHEID et al., 2007).
Die besten Zerstorungseigenschaften und das hochste Wasserbindevermodgen kann
bei der Warmfleischverarbeitung verzeichnet werden, da die Verarbeitung vor Eintritt
des Rigor mortis stattfindet. Dies bedeutet, dass Schweinefleisch innerhalb von
3 Stunden post mortem und Rindfleisch innerhalb von 6 Stunden post mortem verar-
beitet wird. Im Warmfleisch hat sich der unlosliche Actomyosin-Komplex noch nicht
ausgebildet, so dass die Myofibrillen mittels Zerkleinerungstechniken leicht aufgefa-
sert werden konnen. (SIELAFF, 1995)

Dessen ungeachtet finden aus logistisch-organisatorischen und betriebswirtschaftli-
chen Erfordernissen Uberwiegend gekuhltes Schweine- und Rindfleisch oder auch
teilweise gefrorenes Fleischrohstoffe Verwendung. Diesen Herausforderungen muss
sich die Industrie bei der Wurstwarenproduktion stellen.

Als tierische Rohstoffe finden verschiedenste Fleisch- und Fettgewebe mit dem darin
enthaltenen Bindegewebe Einsatz. Einen Uberblick (iber Faktoren, welche die Quali-
tat und damit auch die technologischen Eigenschaften beispielsweise bei der Zer-
kleinerung beeinflussen, gibt Tabelle 1 wieder. In Abhangigkeit beispielsweise von
der verwendeten Tierart und dem Alter werden unterschiedliche Veranderungen der
Fleischqualitat, besonders in der Zartheit und dem Fettgehalt hervorgerufen.
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Tabelle 1:  Zusammenstellung wichtiger Qualitatsmerkmale und Verarbeitungsei-
genschaften von Fleisch (in Anlehnung an WESTPHAL, 2002 und Rim-

BACH, 2010)
Merkmal Bemerkung
Struktur bzw. eEinfluss auf: Zartheit
Konsistenz ebeeinflusst durch: Muskelfaserdicke, Alter, Geschlecht,

Reifedauer, Kihlung, Fett- und Bindegewebeanteil, Bindege-
webel6slichkeit
eHinweis: junge Tiere haben feinfaseriges Fleisch

Marmorierung eEinfluss auf: Zartheit
ebeeinflusst durch: Geschlecht, Alter, Ausmastungsgrad
eHinweis:

- junge Tiere haben weniger marmoriertes Fleisch

- eine gute Marmorierung erhoht die Zartheit und Saftigkeit

Fettgehalt ebeeinflusst durch: Alter, Fitterung, Haltungsform
Safthalte- eEinfluss auf: Lagerfahigkeit, Haltbarkeit, Wasserbindung, Gar-
vermogen verlust
eHinweis: gutes Safthaltevermodgen verursacht Anschnitt ohne
Saftaustritt

Fremdwasser- eEinfluss auf: Bruhwurstqualitat
bindevermogen

Rindfleisch ist Fleisch von Tieren von unterschiedlicher Rasse, Geschlecht und Al-
ter, wie Jungrinder (,baby beef*), Kalber (Alter 5 bis 6 Monate), Ochsen und Farsen
(Alter 20 bis 30 Monate), Bullen (Alter 14 bis 22 Monate) und Kihe. Aufgrund dieser
Vielfalt kann die Fleischbeschaffenheit stark schwanken. So ist Fleisch vom Jungrind
zart und leicht faserig, vom Bullen relativ fettarm mit mittlerer bis kraftiger Faserstruk-
tur und durch den hoheren Bindegewebeanteil etwas zaher. Fleisch vom Ochsen ist
feinfaserig, von der Farse feinfaserig sowie zart und Kalbfleisch ist fettarm, feinfase-
rig und sehr zart. Vor der Bearbeitung ist eine Reifung (auch ,Abhangen®) von min-
destens 14 Tagen erforderlich, um die Fleischzartheit zu erhdhen. Das Fleisch von
bis zu 2 Jahre alten Tieren wird zumeist fir den direkten Fleischverzehr verwendet,
da es vergleichsweise zart ist. Nicht zum Verkauf vorgesehene Abschnitte von Kalb-,
Jungbullen- und Bullenfleisch werden aufgrund der hohen bis guten Wasserbindefa-
higkeit als Rohstoff fur die Bruhwurstherstellung eingesetzt. Bedingt durch die erhoh-
te Festigkeit von Fleisch alterer Tiere wird dieses, trotz deutlich schlechterer Was-
serbindefahigkeit, vorwiegenden bei der Herstellung von Wurstwaren wie Brihwurst
eingesetzt. (BELITz, 1992; BAUMGARTNER, 2001; KLETTNER et al., 2003; RIMBACH,
2010; OMIOR, 2010)
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Schweinefleisch umfasst Fleisch von Jungtieren wie Ferkel, Spanferkel, Laufer,
aber auch jenes von Sauen, Ebern, Borgen und Altschneidern. Zumeist ist der Fett-
gehalt im Fleisch aufgrund der Zuchtung deutlich vermindert. (BAUMGARTNER, 2001)
Fleisch von mannlichen kastrierten Tieren hat einen hoheren Anteil an gesattigten
Fetten und eine bessere, da festere Textur als das von weiblichen Tieren (GLASER,
2000). Schweinefleisch weist insgesamt eine weiche, zarte sowie feinfaserige Textur
auf. Die Reifungszeit sollte mindestens 3 Tage dauern, um eine Verbesserung der
Zartheit zu gewahrleisten. Fleisch von bis zu 8 Monate alten Jungschweinen geht
uberwiegend in den Direktverkauf, wobei verbliebene Abschnitte in die Wurstwaren-
herstellung einflieBen, da das Fleisch eine vergleichsweise gute Wasserbindefahig-
keit aufweist. Bei hoherem Tieralter, zum Beispiel bei Sauen, werden etwa 50 % des
Fleisches fur Wurstwaren wie Bruhwurste verwendet, auch wenn die Wasserbinde-
fahigkeit etwas reduziert ist. (BELITZ, 1992; BAUMGARTNER, 2001; KLETTNER et al.,
2003; RIMBACH, 2010)

Gefliigelfleisch stammt vorrangig von Jungmastgefligel, welche als Nutztiere gehal-
ten werden und zum menschlichen Verzehr geeignet sind, beispielsweise Huhner,
Puten und Ganse. Da der Fettgehalt artenspezifisch schwankt, wird in Fettgefligel
(Gans, Ente) und Magergeflugel (Huhn, Pute) unterschieden. Durch den veranderten
Fettgehalt schwankt die Festigkeit des Fleisches stark. Gefllgelfleisch bedarf einer
Reifung von nur 24 Stunden. Aus ernahrungsphysiologischer Sicht ist der hohe Ge-
halt an ungesattigten Fettsauren positiv. Aus verarbeitungstechnischer Sicht bedingt
der hohere Anteil an ungesattigten Fettsauren eine weichere Textur sowie eine er-
hohte Gefahr des Ranzigwerdens. (BELITZ, 1992; KLETTNER et al., 2003; RIMBACH,
2010)

Aus technologischer Sicht sollten die einzusetzenden Fleischrohstoffe generell eine
hohe ,Destruktionsbereitschaft” zeigen (SIELAFF, 1995). Die Muskelfibrillen kdnnen so
wahrend der Verwolfung stark zerstort werden und das enthaltene Sarkoplasma wird
freigesetzt (HEISS, 1996). Beim Schneiden von Fleisch bestehen generell Unter-
schiede in der erforderlichen Schneidkraft im Bezug auf Alter, Rasse und Geschlecht
(Kim et al., 2007; MILAN, 2011). In Abhangigkeit von der Tierart mussen weitere An-
forderungen an die Zerkleinerungstechnik gestellt werden. Geflugelfleisch, zum Bei-
spiel Putenfleisch, ist zarter und elastischer als Schweinefleisch, wobei Rindfleisch
am festesten ist (KLETTNER et al., 2003; MILAN, 2011). Dies bedeutet, dass zarteres
Fleisch nicht so stark mechanisch belastet werden darf, um keine Qualitatseinbullen
hervorzurufen.

Fettgewebe hat einen wesentlichen Einfluss auf den Geschmack, die Textur und die
Saftigkeit von Fleisch. Faktoren wie die Tierart, Rasse, Haltungsform, das Alter oder
die anatomische Herkunft (KATSARAS et al., 1984; KATSARAS und PEETZ, 1988; BRAN-
SCHEID et al., 2007a; TERNES, 2008) beeinflussen das Fettgewebe und dessen Fett-
sauremuster ebenso wie die Futterung (PRANDL et al., 1988; TERNES, 2008; RIMBACH,
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2010). Ein Anteil an mehr ungesattigten Fettsauren senkt die Festigkeit, das Fett wird
weicher und neigt starker zum Ranzigwerden (BAUMGARTNER, 2001; OMIOR, 2010).
Weiches Fett bringt auch erhebliche Verarbeitungsprobleme mit sich (DAVENEL,
1999). Je nach Verwendungszweck und Verarbeitungseigenschaften werden unter-
schiedliche Mischungen von Fettgeweben aus verschiedenen Tieren und anatomi-
schen Dispositionen eingesetzt (PRANDL et al., 1988; TERNES, 2008; RIMBACH, 2010).
Mit zunehmendem Gewicht der Tiere steigt die Fettqualitat sowie der Fettanteil der
unteren Speckschicht und innerhalb der Muskulatur. Durch die zunehmende Marmo-
rierung erhoht sich die Zartheit des Muskelfleisches (BAUMGARTNER, 2001; OMIOR,
2010) und fur die Zerkleinerung wird weniger Energie benétigt (Kim et al., 2007).
Ublicherweise wird Rinderfett bei der Wurstwarenherstellung nicht verwendet. Fett
vom Rind ist sehr fest, da viele gesattigte Fettsauren enthalten sind (BAUMGARTNER,
2001). Schweinefett ist durch seinen hohen Anteil an Linolsaure weicher als Rinder-
fett (BRANSCHEID et al., 2007a). Je nach anatomischer Herkunft weist Schweinefett
unterschiedliche Festigkeiten auf. Fett aus dem Rucken und Nacken ist fester und
findet als Fetteinlage zum Beispiel in Rohwursten Anwendung. Die Abschnitte von
Schulter und Schinken sind weicher und damit eher fur die Herstellung von Bruh-
wursten geeignet. (BAUMGARTNER, 2001)

Sollen allerdings knackige und saftige Bruhwurstchen hergestellt werden, findet des-
sen ungeachtet kerniges, festes Fettgewebe Einsatz (FRIES, 1992). Festere Fette
enthalten mehr gesattigte Fettsduren, wodurch sie einen hoheren Schmelzpunkt
aufweisen (BAUMGARTNER, 2001; JAKOB, 2005a). Bei Verwendung von Fett ist eine
starkere Fremdwassereinbindung maoglich, da eine komplexe netzartige koagulieren-
de Struktur im Wurstbrat ausgebildet wird (HOGG und KOTTER, 1995; BAUMGARTNER,
2001). Dies und der hohere Schmelzpunkt der Fette verhindern, dass infolge einer
Temperaturerhdohung wahrend der Verarbeitung ein Verschmieren sowie ein ver-
mehrter Fettabsatz im Endprodukt entstehen (WIRTH, 1973; TANDLER, 1984; SIELAFF,
1995; BRANSCHEID et al., 1998; TERNES, 2008). Voraussetzung fur die optimale Aus-
nutzung der Fetteigenschaften ist, dass Fett bei geringen Temperaturen um ca. 1°C
verarbeitet wird (BAUMGARTNER, 2001).

Fette sind fur die Herstellung von Bruhwurstbrat von essentieller Bedeutung, da sie
polare Lipide mit grenzflachenaktiver Wirkung besitzen und damit die Emulgierpro-
zesse unterstutzen (MUNCH, 2004).

Beachtung finden muss auch das enthaltene Bindegewebe. Dieses ist eine Sonder-
form des Fettgewebes. Nacken- und Ruckenspeck zeigen eine hohere Festigkeit, da
besonders viel Bindegewebe enthalten ist. (BAUMGARTNER, 2001; JAKOB, 2005a)

Oftmals wird bei der Herstellung von Bruhwurst Schweineschwarte zur Strukturbil-
dung eingesetzt, welche bis zu 77 % aus Bindegewebe bestehen kann (PELCZYNSKA
und LIBELT, 1999). Das in den Fleischrohstoffen enthaltene Bindegewebe wirkt struk-
turbildend und ist fur die Ausbildung des festen Bisses beispielsweise in Brihwulrsten
verantwortlich. Voraussetzung ist, dass es durch die Zerkleinerungsprozesse nicht zu
fein zerschnitten wird. (WIRTH, 1984; PEARSON, 1999; BRANSCHEID et al., 2007b)
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Der Anteil an Bindegewebe im reinen Schweinemuskel liegt bei etwa 3,9 bis 6,3 %
und im Rindermuskel bei 2,2 bis 6,6 %. Fur die Herstellung von Wurstwaren werden
aber auch Fleischteile mit einem Bindegewebeanteil von 10 bis 17 % verarbeitet.
(PELCZYNSKA und LIBELT, 1999)

Die schwankenden Rohstoffeigenschaften stellen den Prozess der Rohstoffzerkleine-
rung vor die grol’e Herausforderung, durch eine geeignete Zerkleinerungstechnik die
Rohstoffe ohne Qualitatsverlust zu verarbeiten. In Abbildung 17 sind beispielhaft mit-
tels Wolftechnologie hergestellte Zwischen- und Endprodukte aufgezeigt.

Zerkleinerung mittels Fleischwolf

l ! ! !

Hackfleisch Rohwurst Brihwurst Hamburger

Abbildung 17: Mittels Fleischwolf hergestellte Massen fir verschiedene Ver-
wendungszwecke (eigene Darstellung)

Es kann der Schluss gezogen werden, dass je nach herzustellendem Erzeugnis und
der gewlnschten Qualitat die Zerkleinerungsbedingungen unterschiedlich sein mus-
sen.

Bei der Rohstoffauswahl kénnen bei der Herstellung von einfachen bis mittleren Qua-
litdten feinzerkleinerter oder grober Brihwuirste weniger wertvoller Rohstoff Einsatz
finden, zum Beispiel grob entsehntes oder sehnenreiches fettgewebsarmes Rind-
fleisch und fettgewebsreiches Schweinefleisch sowie Schweinefett. Hohere Qualita-
ten erfordern fettgewebsarmes sehnenfreies Rindfleisch, fettgewebsarmes Schwei-
nefleisch und kerniges Fettgewebe. (BRANSCHEID et al., 1998 und 2007b;
BAUMGARTNER, 2001)

Wahrend der Verarbeitung soll ein optimal strukturiertes Brat mit hoher thermostabi-
ler Wasserbindung und Fettemulgierung entstehen (SIELAFF, 1995). Das hergestellte
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Bruhwursterzeugnis soll nach Abschluss der thermischen Behandlung und in Abhan-
gigkeit von der gewunschten Feinheit den typischen Biss (locker-feste Struktur) und
die charakteristische Textur (schnittfest, nicht wasserlassig) aufzeigen. Bei feinen
Bruhwirsten soll eine gleichmalige rosa-graue Farbe, ein einheitliches klares
Schnittbild und eine kompakte homogene Struktur mit gleichmaligem Zerkleine-
rungsgrad entstehen, um eine feste aber nicht gummiartige Konsistenz ausbilden zu
konnen. Bei einer groben Bruhwurst durfen keine groReren Sehnenpartikel sichtbar
sein und das Schnittbild muss klar sowie die Textur fest sein. (SIELAFF, 1995; BRAN-
SCHEID et al., 1998 und 2007b; PEARSON, 1999; BAUMGARTNER, 2001; TERNES, 2008)

23 Funktionelle Eigenschaften und Stoffmechanik von tierischen Ge-
weben und Briihwurstbrat als Grundlage zur Entwicklung effizien-
terer Schneidsysteme

Fur die Bewertung von Verarbeitungseigenschaften, der Produktqualitat oder zur
Feststellung von strukturellen Veranderungen wahrend technologischer Bearbei-
tungsprozesse wie beispielsweise dem Zerkleinern ist es erforderlich, die rheologi-
schen Eigenschaften von Lebensmitteln in Form von Stoffkennwerten zu kennen.
Diese werden im uberwiegenden Mal® vom strukturellen Aufbau der zu verarbeiten-
den Rohstoffe bestimmt. Wesentliche Grundeigenschaften sind die Elastizitat, Plasti-
zitat, Viskositat und Festigkeit. (TSCHEUSCHNER, 2004)

Die Rheologie beschreibt das Deformationsverhalten von Materialien (Flussigkeiten,
Festkorpern oder kolloidalen Systemen). Diese Materialien werden infolge aul3erer
mechanischer Krafte (Spannungen) deformiert und/oder beginnen zu Fliellen
(SzczesNIAK, 1983; TSCHEUSCHNER, 2003 und 2004). Die Kraft, welche dabei parallel
zur Flache wirkt, wird als Schubspannung (= Scherspannung) bezeichnet (SCHUBERT,
2005). Die Krafteinwirkung bedingt eine relative Teilchenverschiebung — die Defor-
mation. Ohne Zerstorung des Materials kommt es dabei zu Veranderungen des Aus-
sehens und/oder Volumens. Die Art und Intensitat der Deformation wird dabei durch
die rheologischen Eigenschaften des Materials sowie der Form und Beanspru-
chungsart der einwirkenden auflleren Krafte bestimmt. So kdnnen Deformationen
elastisch (reversible Verformung), plastisch (bleibende Verformung) oder viskos
(FlieRen) sein. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen der durch die auere Kraft
bedingten Deformation und der dadurch aufgebauten inneren Spannung aus. Die
innere Spannung wird durch Wechselwirkungen zwischen den dispersen Teilchen
oder Molekulen des Materials hervorgerufen. (TSCHEUSCHNER, 1993)

Ein Teilgebiet der Rheologie ist die Texturanalyse. Sie erfasst die Mikro- und Makro-
struktur mittels optischer Methoden sowie die Textur. Die Makrorheologie beschreibt
Deformationsparameter, das heifl3t aulRere Erscheinungen, welche wahrend der De-
formation auftreten. Diese kdnnen mit rheologischen Zustandsgleichungen und me-
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chanischen Modellen beschrieben werden. Die Mikrorheologie untersucht die stoffli-
che Zusammensetzung von Materialien und die Art des vorliegenden Gemisches
(Losung oder disperses System). Daruber sollen Wechselwirkungen der Komponen-
ten wahrend der Deformation festgestellt und mittels physikochemischer Gesetzma-
Rigkeiten beschrieben werden. Einzelne Einflussfaktoren auf rheologische Wirkun-
gen konnen damit sehr gut visualisiert werden. Die Texturanalyse zeigt
Texturmerkmale auf. Diese spiegeln sich wider durch die beim Betasten und Verzeh-
ren hervorgerufenen sensorischen Sinneseindrucke und konnen uber die kinesteti-
sche (zum Beispiel Eindrucke beim Kauen, Schlucken) und haptische (Tasteindru-
cke) Sensorik sowie Uber instrumentelle Messungen des Deformations- und
Bruchverhaltens bestimmt werden. (TSCHEUSCHNER, 2004)

Problematisch gestaltet sich in der Lebensmittelherstellung, dass keine idealen Mate-
rialien/Korper mit ideal-elastischem und ideal-viskosem Verhalten vorliegen. Viel-
mehr weisen diese Korper alle rheologischen Eigenschaften (Stoffwerte) in unter-
schiedlich starker Auspragung auf. Diese als reale Korper bezeichneten Materialien
werden auch als Nicht-Newtonsche Flussigkeiten bzw. Nicht-Hookesche Festkorper
bezeichnet. (TSCHEUSCHNER, 1993; SCHUBERT, 2005)

Die Klassifizierung realer Korper in FlUssigkeiten oder Festkorper beruht auf deren
Deformationsverhalten bei einer mechanischen Beanspruchung. Alle amorphen Kor-
per werden den Flussigkeiten zugerechnet, wenn diese bei einer beliebigen
Schubspannung zu flielRen beginnen. Dabei verandern sie ihre Form irreversibel. Bei
reinen Festkorpern (pastose/plastische Lebensmittel wie kolloidale Losungen, kon-
zentrierte Suspensionen und Emulsionen) treten bis zur sogenannten FlieRgrenze
reversible elastische Deformationen auf. Bei Wegfall der Beanspruchung ist der Stoff
in der Lage, seine Ausgangsform wieder herzustellen. Nimmt die Belastung weiter zu
und wird die rohstoffspezifische Fliellgrenze Uberschritten, folgt eine plastische Ver-
formung. Hierbei kommt es zu einer irreversiblen Strukturveranderungen. Dabei ver-
halten sich die Rohstoffe und Lebensmittel dann wie Nicht-Newtonsche Flussigkeiten
und sind formbar. Reale Festkorper (Nicht-Hookesche Festkorper) weisen hingegen
kombinierte elastische und viskose Stoffeigenschaften wie Viskositat, FlieRgrenze,
nichtlineare Elastizitat, Relaxation und Retardation auf und werden auch als visko-
elastische Korper bezeichnet. (TSCHEUSCHNER, 1996 und 2004; BROWN et al., 2005)

Da bei Lebensmitteln und ihren Rohstoffen die Grenzen zwischen Flussigkeiten und
Festkorpern ineinander ubergehen, zeigen sich in Abhangigkeit von der Art, Dauer
und Geschwindigkeit der Beanspruchung einige rheologische Eigenschaften (Stoff-
werte) deutlicher, wahrend andere kaum ins Gewicht fallen. So kann eine kurze Be-
anspruchung bei einem flieRfahigen Material das Verhalten eines elastischen Fest-
korpers hervorrufen, wahrend durch eine langwierige Beanspruchung ein
vermeintlich festes Material einer zahen Flussigkeit gleich zu flieRen beginnt. Andere
Materialien zeigen wiederum beide Eigenschaften, sind somit visko-elastisch. Damit
treten mehr oder weniger groRe Abweichungen vom Deformationsverhalten idealer
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Korper auf. Dies bedeutet, dass das Deformationsverhalten realer Kérper nur anna-
herungsweise durch die Definition einzelner idealisierter rheologischer Eigenschaften
(Stoffwerte) sowie deren Kombination maoglich ist. (TSCHEUSCHNER, 1993; SCHUBERT,
2005)

Bei Lebensmitteln wird oftmals eine Unterscheidung in die rheologischen Begriffe
,=Konsistenz® und ,Textur® vorgenommen. Alle flieRfahigen Lebensmittel weisen eine
Konsistenz auf, das heildt es entsteht ein kontinuierliches Geschwindigkeitsgefalle
bei Wirkung einer Beanspruchung. Feste Lebensmittel, denen eine Textur zuge-
schrieben wird, reagieren zumeist mit einer irreversiblen Verformung auf eine Bean-
spruchung. (KLETTNER, 1994)

Lebensmittel weisen in ihrem Deformations- und FlieRverhalten einige spezielle Cha-
rakteristika auf. So besitzen die in der Lebensmittelherstellung verarbeiteten tieri-
schen und pflanzlichen Rohstoffe in der Regel eine Zellstruktur, enthalten zwischen
15 und 98 % Wasser sowie verschiedene andere gelOste oder strukturierte Inhalts-
stoffe wie Fette, Proteine und Polysaccharide. Die enthaltenen Enzyme bedingen
ebenso eine stetige Veranderung der Inhaltsstoffe und der Zellstruktur wie die Stoff-
wechselprodukte der anwesenden Mikroorganismen. Damit wird direkt Einfluss auf
das rheologische Verhalten genommen. Problematisch ist die oft sehr hohe mecha-
nische Empfindlichkeit der Rohstoffe sowie der hergestellten Lebensmittel, wodurch
es zumeist zu irreversiblen Strukturveranderungen kommt. Diese schranken die Ver-
arbeitung ein oder schliellen eine weitere Nutzung aus. Dies begrindet sich in der
Tatsache, dass eine definierte strukturelle Beschaffenheit mit speziellen rheologi-
schen Eigenschaften erzielt werden muss, um als Nahrung verzehrt werden zu kon-
nen. (TSCHEUSCHNER, 1993 und 2004)

Optimierungen in der Lebensmittelverarbeitung erfolgen daher zumeist fur die Tex-
turqualitdt und damit der Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften. Die Ge-
wahrleistung der jeweils optimalen Struktur fur die Rohstoffe und der daraus herge-
stellten Zwischen- und Endprodukte erfordert somit ein hohes Verstandnis fur die zu
jedem Zeitpunkt vorliegenden Stoffsysteme und rheologischen Eigenschaften (Stoff-
werte) sowie das Wissen um Mdoglichkeiten einer gezielten Beeinflussung der Fakto-
ren, welche rheologische Veranderungen hervorrufen. Da Lebensmittel und deren
Rohstoffe aus sehr komplexen Vielkomponentensystemen bestehen, zum Beispiel
als mehrphasige flussige, pastose oder feste disperse Systeme vorliegen, missen
neben Stoffwerten der jeweiligen Einzelsysteme auch jene fur die Gesamtsysteme
beachtet werden. Mehrphasige disperse Lebensmittel sind unter anderem pflanzliche
(Zellwandgewebe mit Luftblaschen, Zellflissigkeit und Starkekornchen) oder tieri-
sche (EiweilRmakromolekule wie Bindegewebe mit Flussigkeits- und Fetttropfchen)
Gewebe. Spezielle rheologische Eigenschaften ergeben sich infolge der verwende-
ten Rezeptur oder des Verarbeitungsverfahrens. Diese nehmen Einfluss auf den mo-
lekularen und dispersen Aufbau sowie die chemische Zusammensetzung der Stoffe
oder deren Aggregat- und Strukturzustand. (TSCHEUSCHNER, 1993)
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Fur Zerkleinerungs- und Schneidprozesse im Rahmen der Lebensmittelherstellung
ist es notwendig, neben einem Uberschreiten der FlieRgrenze auch ein Uberwinden
der Festigkeitsgrenze zu gewahrleisten, um ein Brechen des Festkorpers herbeizu-
fuhren. Ein Bruch ist das Resultat einer Ubermalligen Deformation. Das Verhaltnis
von Relaxationszeit des Rohstoffes zur Deformationszeit bis zum Eintritt des Bruchs
bestimmt dabei die Art des Bruches. Bei einem Sprodbruch bricht der Rohstoff ohne
vorherige plastische Verformung. Bei einem Verformungsbruch geht eine irreversible
Deformation voran. Beim Zerkleinern und Schneiden von beispielsweise weichen
Rohstoffen mussen daher hohe Deformationsgeschwindigkeiten einwirken, um eine
plastische Deformation moglichst zu vermeiden. Durch Erhdhung der Viskositat zum
Beispiel uber eine Temperaturabsenkung kann die plastische Deformation vermin-
dert und der Zerkleinerungsprozess verbessert werden. Mittels einer instrumentellen
Texturmessung kann man den Kraftbedarf fur die Deformation von Rohstoffen unter
anderem uber ein Kraft-Weg-Diagramm erfassen. Kommt es bei festen Lebensmit-
teln zu einer Deformation, verandert sich der Anstieg der aufgenommenen Kraft-
Weg-Kurve bis zur maximalen Kraft nicht linear. In Abhangigkeit von der Deformati-
onsgeschwindigkeit andert sich die Intensitat des Anstieges, das heil’t bei schnelle-
ren Belastungen ist der Anstieg steiler. Dieses zeitabhangige Verhalten begrindet
sich in den viskosen oder plastischen Eigenschaften in Kombination mit elastischen
Eigenschaften. (TSCHEUSCHNER, 1993 und 2004)

FUr die Verarbeitung von biologischen Rohstoffen ist es somit unerlasslich zu wissen,
wie sich rheologische Stoffwerte durch bestimmte Faktoren verandern, um gezielt
Strukturveranderungen vorzunehmen oder zu verhindern. Einflisse auf die rheologi-
schen Eigenschaften ergeben sich durch physikalische (mechanische und thermi-
sche), chemisch-biochemische (Inhaltsstoffe und Zusatze) oder biologische (Enzyme
und Mikroorganismen) Faktoren (TSCHEUSCHNER, 1993 und 2004).

Mechanische Modelle kdnnen das komplexe Deformationsverhalten und die charak-
teristischen Stoffwerte fester Lebensmittel, unabhangig von der Deformationsge-
schwindigkeit, zum Teil veranschaulichen. Rheologische Zustandsgleichungen
geben in den Modellen das Deformationsverhalten als Funktion der Deformationsge-
schwindigkeit bzw. der wirksamen Spannung wieder. Um derartige Modellierungen
durchfihren zu kénnen sind jedoch spezielle Messmethoden notwendig, welche kon-
stante Bedingungen bezuglich Schubspannung oder Kompression bzw. Relaxation
ermoglichen. Nur so kdnnen daraus rheologische Stoffkonstanten abgeleitet werden.
(DU und TSCHEUSCHNER, 1986)

Aufgrund vielfaltiger Einflusse durch Verarbeitungsprozesse wie Reifung, Gefrieren,
Garen und Zerkleinern oder durch biologische Ursachen wie Art, Rasse, Alter oder
Futterung verandern sich die rheologischen Eigenschaften von Fleischrohstoffen
stark. Dies erschwert es, fur nicht zerkleinerte Fleischrohstoffe geeignete Messme-
thoden bzw. Modelle zur Bestimmung rheologischer Stoffwerte zu entwickeln. Model-
le sind hierfur bisher nur in Ansatzen erforscht und ermdglichen einzig Aussagen
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Uber einzelne Teilaspekte des rheologischen Verhaltens. Zumeist dienen diese rheo-
logische Messmethoden daher nicht der Voraussage von Textureigenschaften son-
dern werden nachtraglich als Teil der Qualitatskontrolle eingesetzt. Seit Jahren wird
zwar eine zerstorungsfreie Prufung der rheologischen Eigenschaften der Fleischroh-
stoffe vor Verarbeitungsbeginn angestrebt, doch in der Realitat ist dies bisher nur fur
homogene zerkleinerte Erzeugnisse wie Fleischbrat moglich. Eine auf den Verarbei-
tungsprozess und Verwendungszweck abgestimmte Rohstoffauswahl ist somit nicht
maoglich. (RAEUBER et al., 1988 und 1993; BELITz, 1992; BRANSCHEID et al., 2007b)

Muskelgewebe weist in nicht zerkleinertem Zustand die Eigenschaften eines plasto-
elastischen Stoffes auf. Infolge der Zerkleinerung Uberwiegen visko-elastische Ei-
genschaften. Bei Zugabe von Wasser liegt ein viskoses Verhalten vor, welches stark
von der Intensitat der Zerkleinerung und dem Wassergehalt beeinflusst wird. (HAMM
und RIESNER, 1968 und 1967; SokoLow, 1980)

Es ist zu beachten, dass die unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften von
Muskelgewebe sich in dessen unterschiedlicher Funktion im Organismus begrinden.
Das heil3t liegt Muskelgewebe als glatte Eingeweidemuskulatur, als quergestreifte
Skelettmuskulatur (Fleisch) oder als quergestreifte Herzmuskulatur vor (HAMM, 1981;
TSCHEUSCHNER, 1993; SCHWAGELE, 2003 und 2004). Auch das perimysiale Netz be-
stimmt die Fleischeigenschaften, da zwischen den Faserbundeln Fettgewebe, wel-
ches fur die Marmorierung verantwortlich zeichnet, eingelagert sein kann (HAMM,
1972a; KATSARAS und PEETZ, 1988; REAUBER, 1993; SCHWAGELE, 1998; SCHWAGELE,
2003 und 2004).

Der Zeitpunkt der Fleischverarbeitung nimmt einen wesentlichen Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften. Kurz nach dem Tod ist der Muskel noch weich, schlaff
und trocken und kann reversibel gedehnt und komprimiert werden. Im zeitlichen Ver-
lauf kommt es zum Eintritt der Totenstarre, des Rigor mortis, infolge dessen sich das
unldsliche Actomyosin bildet. (BELITZz, 1992; TSCHEUSCHNER, 1993; KLETTNER et al.,
2003; HOPKINS et al., 2011; MILAN, 2011)

Unmittelbar im Rigor mortis ist das Fleisch damit sehr fest. Wahrend der Reifung
finden postmortale Veranderungen im Fleisch statt, welche die rheologischen Eigen-
schaften der Muskelfasern beeinflussen. (TOTH und HAMM, 1969; HAMM und REDE,
1972; REDE und HAMM, 1973; HAMM und REDE, 1975; PAYNE und Rizvi, 1988)

Durch proteolytische Veranderungen kommt es zur Auflosung des Actomyosin-
Komplexes, wodurch das Fleisch wieder weich und zart wird, eine Dehnung und
Komprimierung ist jedoch irreversibel (BELITZ, 1992; TSCHEUSCHNER, 1993; KLETTNER
et al., 2003; HOPKINS et al., 2011; MILAN, 2011). Die Festigkeit (hier als Schneidkraft
gemessen) reduziert sich zum Beispiel bei Muskelfleisch vom Rind durch die Lage-
rung um bis zu 55 % (KLETTNER et al., 2003; LAGERSTEDT et al., 2008).

Von technologischer Bedeutung sind PSE- und DFD-Fleisch, da diese eine Quali-
tatsabweichung vom gewunschten rheologischen Profil der Fleischrohstoffe darstel-
len (BELITZ, 1992; RAEUBER, 1993; BRANSCHEID et al., 2007). PSE-Fleisch weist eine
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weiche und wassrige Textur auf, wogegen DFD-Fleisch fest und trocken ist (OMIOR,
2005; BAUMGARTNER, 2007).

Aus maschinentechnischer Sicht wurde durch HAACK (2011) versucht, eine Definition
fur die rheologischen Eigenschaften von nicht zerkleinertem Frischfleisch zu erarbei-
ten. Nach seiner Auffassung weist zerlegtes Fleisch bei Temperaturen von ca. -1,5
bis +7°C unter hoher mechanischer Belastung eine geringe Formstabilitat auf, wobei
dessen ,hohe Verformungs- und Festigkeitseigenschaften® einer Zerstorung der in-
neren Struktur entgegen wirken. Damit zeigt Fleisch wahrend der Verarbeitung die
Eigenschaften eines Festkorpers, zum Beispiel entsteht ein Widerstand ,gegen
Schnitt, Schub und Druck®. Beim Schneidvorgang werden laut seiner Definition hohe
innere Spannungen Uberwunden bzw. wird die wahrend der Komprimierung aufge-
wendete Kraft im Fleisch gespeichert. Durch das wahrend der Zerkleinerung aus den
beschadigten Muskelzellen austretende Plasma ,bildet [sich] eine sehr gute Gleit-
schicht zwischen Rohstoff und Werkzeug®. Im Zusammenspiel mit den Verformungs-
und Festigkeitseigenschaften verursacht dies ein ,stoffliche[s] Flie3en®. Die Hohe der
aufzuwendenden Zerkleinerungskraft ist nach HAACK (2011) unter anderem abhangig
vom Bindegewebeanteil, der Temperatur und Faserorientierung sowie den Gleitei-
genschaften.

Bei der Zerkleinerung von Fleisch bei Temperaturen leicht unter dem Gefrierpunkt
erhoht sich die Festigkeit des Rohstoffes, so dass sich infolge dessen der Kontakt
mit dem Schneidwerkzeug intensiviert. Daher muss beachtet werden, dass mehr
Reibungskraft entsteht und damit eine deutliche Erh6hung der Gesamtkraft moglich
ist. Bei Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt tritt eine leichte Reduzierung des Kraft-
aufwands ein, da die Reibungskraft sinkt. (BROWN et al., 2005)

Neben ANONYMOUS (1980) und SHEARD et al. (1989) stellten auch ZHAO und SE-
BRANEK (1997) fest, dass in starker gefrorenem Zustand viele kleine und unregelma-
Rig grofe Partikel (Fleischzapfchen) beim Wolfen entstehen (75 %), wogegen bei
weniger stark gefrorenen Rohstoffen die PartikelgroRe zunimmt und gleichmaRiger
wird (45 %). Gekuhltes Fleisch zeigt wiederum mehr grofl3e und langere Fleischzapf-
chen als leicht angefrorenes Material (ZHAO und SEBRANEK, 1997). Eine tiefere Ver-
arbeitungstemperatur geht zum Teil mit mehr als einer Verdopplung der Partikel-
oberflache pro Gramm Probe einher. Gleichzeitig erfolgt eine Abnahme der Lange
und des Volumens der entstehenden Fleischzapfchen. (SHEARD et al., 1990 und
1991a)

Dieses Verhalten kann nach MUNRO (1983) und KERRY et al. (2005) mit der tempera-
turabhangigen Veranderung der Textureigenschaften des Rohstoffes Fleisch be-
grundet werden. Fleisch weist bei tieferen Gefriertemperaturen (kleiner -10°C) ein
sprodes Bruchverhalten auf. Bei Temperaturen von -10 bis -5°C tritt ein plastoelasti-
sches Zerkleinerungsverhalten ein, infolge dessen mehr Deformation fur die Ausbil-
dung eines Bruches aufgebracht werden muss. Bei -3 bis -2°C setzt ein reiner
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Schneidprozess ein, da kein Eis mehr im Rohstoff vorliegt. Dies hat zur Folge, dass
die Fleischstruktur weicher wird.

Da die Muskelzellen stets in Kombination mit anderen Geweben, vor allem mit Bin-
degewebe vorkommen, ergeben sich hieraus veranderte Deformationseigenschaften.

Bindegewebe bildet den groten Anteil des unloslichen Proteinmaterials (BELITZ,
1992). Es weist eine hohe Flexibilitat und Zugfestigkeit auf (TSCHEUSCHNER, 1993).
Die Grundsubstanz bestimmt dabei die wasserbindenden sowie visko-elastischen
Eigenschaften der Bindegewebefasern (BUNTE, 2003; BRANSCHEID et al., 2007b). In
Abhangigkeit von der funktionellen Beanspruchung im Gewebe liegen kollagene
(zugfeste), retikulare (biegungselastische) und elastische (zugelastische) Bindege-
webefasern vor (FALLER, 1999; BRANSCHEID et al., 2007b). Bedeutsame Bindegewe-
be aus technologischer Sicht sind kollagene und elastische Bindegewebe, da diese
festigkeitsbeeinflussende Eigenschaften aufweisen (TSCHEUSCHNER, 2004).
Kollagenes Bindegewebe besteht zu 20 bis 25 % aus Kollagen (BELITz, 1992; PEAR-
SON, 1999; TSCHEUSCHNER, 2004; TERNES, 2008). Dieses ist fur die komplexen physi-
kalischen Eigenschaften wie zum Beispiel eine extrem hohe Zugfestigkeit und Be-
weglichkeit bei gleichzeitig hoher Biegsamkeit verantwortlich (BELITZ, 1992; BUNTE,
2003; WELSCH, 2006). Sehr viele parallelfaserig in Zugrichtung angeordnete Kol-
lagenfasern sind im straffen Bindegewebe enthalten und bilden Sehnen aus (FALLER,
1999; ULFIG, 2005; BRANSCHEID et al., 2007b). Kollagene Fasern konnen durch Rei-
fungs- und Garprozesse verandert werden, wodurch das Fleisch zarter wird
(TSCHEUSCHNER, 1993; TERNES, 2008). Der Energiebedarf fir den Wolfprozess und
die Kraft zum Schneiden steigen an, wenn der Kollagenanteil steigt (KAMDEM und
HARDY, 1995a).

Elastisches Bindegewebe besteht aus Elastin, welches gummielastische Fasern bil-
det. Diese lassen sich durch ihre geknaulte Form um ein Vielfaches (bis zu 150 %)
reversibel ausdehnen. (KARLSON, 1988; BELITZ, 1992; MULLER-ESTERL, 2004; BRAN-
SCHEID et al., 2007b)

Hauptsachlich sind die Elastinfasern fur die Kraftaufnahme und Verformung verant-
wortlich, da sie die Deformationsenergie bei Bewegung des Muskels speichern und
eine Ruckverformung des Gewebes bei Wegfall der auReren Krafte ermdglichen. Mit
zunehmendem Alter der Tiere kommt es zu einer Verstarkung der Faservernetzung,
wodurch das Fleisch zaher wird. (BELITZ, 1992; TSCHEUSCHNER, 1993; REAUBER,
1993; PEARSON, 1999; TERNES, 2008)

Fettgewebe stellt eine modifiziertes Form des retikularen Bindegewebes dar (FAL-
LER, 1999; TSCHEUSCHNER, 1993), wobei in jeder Fettzelle des univakuolaren Fettge-
webes ein Tropfchen Triglycerid enthalten ist. Die mechanischen Eigenschaften des
Fettgewebes hangen unmittelbar von der Temperatur ab, da die Fetttropfchen ent-
weder in flissiger oder erstarrter Form vorliegen. (TSCHEUSCHNER, 1993)

Auch die anatomische Herkunft der Fettgewebe bestimmt die Deformationseigen-
schaften. Eine Unterteilung von Fettgewebe kann in Depot- oder Speicherfett (subku-
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tanes Fettgewebe, Korperhohlenfettgewebe) sowie in inter- und intramuskulares
Fettgewebe erfolgen. Das fur die Fleischmarmorierung verantwortliche intramuskula-
re Fettgewebe bestimmt damit die Zartheit und Saftigkeit des Fleisches. (WIRTH,
1972; FISCHER, 1989; SIELAFF, 1996; BRANSCHEID et al., 2007b; TERNES, 2008)

Mit zunehmender Marmorierung wird das Fleisch zarter (BAUMGARTNER, 2001; Kim et
al., 2007; OMIOR, 2010).

Entscheidend fur die Festigkeit der Fettgewebe und dessen rheologische Eigen-
schaften ist das Verhaltnis von gesattigten zu ungesattigten Fettsauren, das heil’t
mehr ungesattigte Fettsauren fuhren zu einem weicheren Fett (POTTHAST, 1981; DA-
VENEL, 1999; MUNCH, 2004).

Bei der Verwolfung fettreicherer Rohstoffe muss beachtet werden, dass beispiels-
weise bei einer Vervierfachung des Fettanteils bis zu 500 % mehr Druck aufgebracht
werden muss, um den Rohstoff mit Hilfe der Schnecke gegen die Schneidwerkzeuge
zu pressen. Durch die sehr hohe Druckbelastung erhoht sich die Reibung im System,
was zu einem Anstieg der Produkttemperatur fuhrt. Der geschnittene Rohstoff weist
infolge dessen Fettverschmierungen auf und das typische, klar strukturierte Ausse-
hen von beispielsweise Hackfleisch und Rohwurst geht verloren. (ZHAO und SE-
BRANEK, 1997)

Briihwurstbriét ist ein kolloidales System. Voraussetzung fur die Herausbildung der
gewunschten technologischen Eigenschaften sowie der Struktur von Bruhwurstbrat
ist eine mechanische Zerkleinerung der Muskelzellen unter Aufbrechen des Sarko-
lemm. Nur so kdnnen die Eiweiltfilamente Actin und Myosin freigesetzt werden. Die-
se sind dann in der Lage, nicht nur fleisch- und zelleigenes Wasser sondern auch
zugesetztes Fremdwasser zu binden. Infolge dessen beginnen sie zu quellen
und/oder gehen in Losung und bilden das gewlnschte netzartige Eiwei3gerist aus.
Erst dann kann in einem weiteren Schritt das feinzerkleinerte Fett in die EiweilRmatrix
eingebunden werden, welches das Bruhwurstbrat auch wahrend der nachfolgenden
Hitzebehandlung stabil halt. (WIRTH, 1984; HOGG und KOTTER, 1995; BRANSCHEID et
al., 2007b)

Durch den Eintrag von Reibung, welche die Ausbildung einer Emulsion unterstutzt,
und durch das der Rezeptur zugesetzte Salz wird aus den zerkleinerten Muskelfa-
sern das fibrillare Muskeleiweil® ,herausgerieben“ (HOGG und KOTTER, 1995).
Bruhwurstbrate stellen in diesem Zusammenhang ein sehr komplexes Lebensmittel-
system dar, da sie rheologische Eigenschaften kolloidaler Flussigkeits-Feststoff-
Gemische (Suspensionen) und visko-elastischer Festkorper in sich vereinen. In einer
flissigen Komponente, welche unter anderem geldste Proteine und Mineralstoffe
enthalt, befindet sich die feste Phase, bestehend beispielsweise aus Zellresten, Myo-
fibrillen, Fetttropfchen oder gequollenen myofibrillaren Proteinen. Die rheologischen
Eigenschaften der Fleischrohstoffe, welche die festen Phasenbestandteile bilden,
schwanken sehr stark. Grund hierfur sind rassen-, futterungs- und schlachtungsbe-
dingte Faktoren sowie postmortale Einflusse Uber den pH-Wert, eine Salzzugabe bei
der Verarbeitung oder den Zerkleinerungsgrad. (Rizvi, 1981; RAEUBER, 1993)
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Die visko-elastischen Eigenschaften der festen Bratbestandteile bedingen bei Einwir-
kung einer Schubspannung, dass die Festkorperstruktur beim Uberschreiten der
FlieRgrenze zusammenbricht und ein visko-plastisches FlieRen einsetzt (GORBATOV
und GORBATOV, 1970 und 1974; SokoLow, 1980). Das rheologische Flielverhalten
von Fleischbrat wird daher als pseudo-plastisch bezeichnet. Haufig wird mit Hilfe
verschiedener FlieBmodelle versucht, das Fliel3verhalten, welches je nach Zerkleine-
rungsgrad linear-plastisch (Bingham-Modell) oder nichtlinear-plastisch (Herschel-
Bulkley-Modell, Casson-Ansatz) sein kann, Uber Zustandsgleichungen zu beschrei-
ben. (TOLEDO et al., 1977; KIERLICH und RAEUBER, 1981; PAYNE und RizyL, 1988;
BARBUT und MITTAL, 1989; HAMMER, 1999; HAMMER und STOYANOV, 2004)

Einen erheblichen Einfluss auf das rheologische Verhalten von feinzerkleinertem
Fleisch haben auch das Wasserbindevermogen und die Quelleigenschaften der fib-
rillaren Proteine. Aber auch das Reifestadium des Fleisches, der Anteil an Fettgewe-
be im Muskelfleisch oder die Art der aufReren Einflisse wahrend der Beanspruchung,
welche zum Beispiel uber Temperatur oder Druck entstehen, verandern die rheologi-
schen Eigenschaften. Mit steigendem Wasserbindevermogen quillt das Fleisch star-
ker, wodurch die innere Reibung im Rohstoff steigt und sich die rheologische Kenn-
groRe Viskositat erhoht. Steigt der Anteil an zugesetztem locker gebundenem
Wasser, verschlechtern sich die rheologischen Eigenschaften wie FlieRgrenze,
Scherkraft und Viskositat. (HAMM und RIESNER, 1967 und 1968; TOTH und HAMM,
1968; GORBATOV und GORBATOV, 1970 und 1974; HAMM, 1972b und 1975; SOKOLOW,
1980; BURGER und ACTON, 1984)

2.4 Einfluss von Zerkleinerungsprozessen auf relevante qualitative
und ernahrungsphysiologische Eigenschaften von Fleisch und
Fleischprodukten

Die Qualitat von Wurstwaren kann sich vermindern, indem sich das farbliche Er-
scheinungsbild oder die Textureigenschaften des Erzeugnisses verandern oder
durch inhaltsstoffliche Veranderungen die ernahrungsphysiologische Wertigkeit des
Lebensmittels abnimmt.

Qualitatsveranderungen, die durch Zerkleinerungsprozesse verursacht werden, er-
geben sich durch den Einfluss von zum Beispiel Temperatur und Druck auf den Roh-
stoff. Dadurch verandern sich unter anderem dessen Textur oder die Koagulations-
fahigkeit der Eiweille und somit die sensorische oder ernahrungsphysiologische
Qualitat. Die Verarbeitungsqualitat von beispielsweise Hackfleisch und Brihwurstbrat
und daraus schlussfolgernd die Erzeugnisqualitat wird dadurch wesentlich beein-
flusst. (MALIKI, 1951)
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2.4.1 Beeinflussung qualitativer Eigenschaften von Briihwurstbrét
2411 Einfluss der Temperatur

Haupteinflussfaktor auf die Temperaturentwicklung ist die Reibung. Diese entsteht
durch mechanische Einwirkungen auf den Rohstoff, zum Beispiel infolge des Ent-
langgleitens an Wandungen, durch das Durchtrennen mit Hilfe von Werkzeugen,
durch den Druckaufbau oder durch Schubbeanspruchungen. Beim mechanischen
Verarbeiten von Fleisch kommt es durch das Vorbeigleiten des Werkzeuges und der
dabei entstehenden Reibung an den Enden der durchtrennten Muskelfibrillen zur
Vermischung der Membranstruktur mit dem Zellplasma. Zellflissigkeit tritt aus und es
kommt zum Schmieren. (MALIKI, 1951)

Unmittelbar nach dem Zerkleinerungsprozess fur beispielsweise die Hackfleischher-
stellung im Wolf darf eine Kerntemperatur von maximal 2°C nicht Uberschritten wer-
den (N.N., 2004, 2006b, 2009b und 2011d). Somit muss der Verarbeitungsprozess
schnell und ohne viel Warmeeintrag in den Rohstoff erfolgen, um diese Temperatur-
forderungen einzuhalten.

Die angestrebte Endtemperatur des hergestellten Brihwurstbrats hangt ab von der
verwendeten Zerkleinerungstechnik und dem zu erzielenden Zerkleinerungsgrad. Fur
im Kutter hergestelltes Brat sollte in Abhangigkeit von der Verwendung von Kutter-
hilfsmitteln (auf Citrat- oder Phosphatbasis) eine Temperatur von 8°C nicht unter-
und etwa 15°C nicht Uberschritten werden. Einen Einfluss weisen vor allem Mikro-
temperaturen im Rohstoff aufgrund der Reibungswarme von bis zu 60°C im Schnitt-
bereich der Kuttermesser auf, was zu Eiweillveranderungen fuhrt. Um die entste-
hende Reibungswarme abzufangen, ist Eis oder Eiswasser einzusetzen. (WIRTH,
1984; FELBER und JAKOB, 1987; PEARSON, 1999; JAKOB, 2005b; EISENBRAND et al.,
2006; BRANSCHEID et al., 2007b)

Es lasst sich schlussfolgern, dass je nach Zerkleinerungsanspruch der Warmeeintrag
minimiert (Hackfleisch zum Rohverzehr und fur die Rohwurstherstellung) oder opti-
miert (Bruhwurst: definierter Warmeeintrag fur die Emulgierung) werden muss. Da
die Temperatur wahrend der Verwolfung durch den Eintrag an Reibung in das Brat
bestimmt wird, ist die Kenntnis Uber den Anteil an Reibung beim Zerkleinern von
Fleisch entscheidend fur die Prozessfuhrung. Die Zielstellung der vorliegenden Ar-
beit, unter anderem diesen Energieeintrag zu beschreiben, ist daher essentiell fur
weitere Prozessoptimierungen.

241.2 Einfluss des Wasserbindevermogens

Wahrend der Herstellung von Bruhwurstbrat kann es durch nicht optimal gefuhrte
Zerkleinerungsprozesse zu einer Zerstorung der Eiweifmatrix kommen. Dies bedingt



Literatur 43

Bindungs- und Strukturmangel wie ein ungenugendes Wasserbindevermogen fur
eigenes oder zugesetztes Wasser. (HONIKEL, 1986; BRANSCHEID et al., 2007b)
Wahrend der mechanischen Zerkleinerung des Fleisches sollen die Myofibrillen zer-
schlagen werden, damit das im Sarkoplasma enthaltene fibrillare Eiweild austreten
kann. Nur so konnen sich die wasserbindenden Eigenschaften entfalten und zur
Strukturbildung von BrUhwurstbrat beitragen. Eine stabile Bratemulsion kann nur
durch Freisetzung von genugend Sarkoplasma erzielt werden. (HEISS, 1991; BRAN-
SCHEID et al., 2007b)

Durch eine zunehmende Zerkleinerung erhoht sich die Quellfahigkeit und damit das
Wasserbindevermogen von Fleisch, da durch das verstarkte Aufbrechen der Muskel-
zellen mehr Myofibrillen freigesetzt werden. Dies ermoglicht das Einlagern von mehr
Wasser in das Eiwei3gerust, wodurch dieses zwar auseinander gedruckt wird aber
als stabile Netzstruktur erhalten bleibt. Das starkere Quellen und die hohere Was-
serbindung fein zerkleinerten Fleisches werden bei der Herstellung von Brihwurst-
brat ausgenutzt. (HAMM, 1973; HONIKEL, 1981; OELKER und DEHMLOW, 1988; KATSA-
RAS, 1991; HONIKEL, 2004)

2413 Einfluss des Fettbindevermogens

Eine zu starke oder zu geringe Zerkleinerung von Fettgewebe beeinflusst die Bin-
dungs- oder Strukturbildungsfahigkeit von Bruhwurstbrat erheblich und resultieren in
einer eingeschrankten Fettbindung (BRANSCHEID et al., 2007b). Zu viel Zerkleine-
rungsleistung wirkt sich nachteilig aus, da die bindegewebehaltigen Zellwande stark
zerstort werden und das Fett in kleinen Tropfchen austreten kann. Diese Tropfchen
erzeugen eine grof3e Oberflache, so dass die Eiweillmatrix nicht um alle Fetttropf-
chen aufgebaut werden kann. Das Eiweil3netz ist dann zu locker oder zu dunn und
kann beim Versuch, eine hohe Menge Fett einzulagern, unter thermischer Beanspru-
chung rei3en. Die Fetttropfchen treten aus, wodurch ein Freiraum entsteht, in wel-
chem sich das Fett ansammelt. Es entsteht eine Fettansammlung, welche die senso-
rische Qualitat (Fettabsatz, Fettschmierfiim) und die Haltbarkeit (hdhere Anfalligkeit
gegen Fettoxidation) der Erzeugnisse stark einschrankt. Eine inhomogene Verteilung
der Fette und ein Ungleichgewicht von Myosin und Kollagen in der Rezeptur unter-
stutzen diesen Effekt. Wahrend der Verarbeitung kommt es dazu, dass sich Myosin
und darum herum Kollagen als dunne Schicht um die Fetttropfchen anlagern. Die
Fetttropfchen kdnnen dann nur ungenigend in die Eiweillmatrix eingelagert werden,
weil zu wenig geloste Muskeleiweilde vorliegen, die das netzartige Geflecht aufbauen
konnen. Wahrend der Erhitzung schrumpft dann zum einen das Kollagen und durch
dessen Umwandlung in Gelatine 10st sich der schutzende Film um die Fetttropfchen
auf. Somit liegen Tropfchen aus freiem Fett und geloster Gelatine im Brat vor. Zum
anderen treten die nicht gebundenen Fetttropfchen aus. Ein starker Geleeabsatz in
Verbindung mit einem Fettabsatz ist nach der thermischen Behandlung die Folge.
Dadurch verschlechtert sich die sensorische Qualitat nach einer Wiedererwarmung
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des Erzeugnisses (zum Beispiel von Bockwurst) und die Lagerfahigkeit nimmt deut-
lich ab. Bei einer unzerstorten Zellwand besitzen Fette eine eigene umhdillende
Membran, so dass intakte Zellen einfach in das Eiweil3netzwerk eingebunden wer-
den kdnnen. (WIRTH, 1984; PEARSON, 1999; BRANSCHEID et al., 2007b)

2414 Sensorische Eigenschaften von Brihwursten

Die Zerkleinerung hat Auswirkungen auf die sensorischen Eigenschaften von Fleisch
und Fleischerzeugnissen.

Die Textur wird hauptsachlich durch die Qualitat der hergestellten zerkleinerten
Fleischpartikel oder die Intensitat der Emulgierung beeinflusst. Die wahrend des Wol-
fens entstehenden Fleischzapfchen sind uUblicherweise unregelmallig geformt, wei-
sen eine stark zerkluftete Oberflache auf und liegen in unterschiedlichen GrofRen
ohne klares Schnittbild vor. Die Form, Oberflachenbeschaffenheit und GroRe der
Fleischzapfchen beeinflusst jedoch entscheidend die Quellung und damit neben der
Textureigenschaft der Endprodukte auch den Geschmack. (MALIKI, 1951)

Im Allgemeinen ist mit zunehmender Zerkleinerungsdauer ein Anstieg des Zerkleine-
rungsgrades festzustellen (HOGG und KOTTER, 1995).

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Zerkleinerung von Fleisch-,
Fett- und Bindegewebe ist eine separate Vorzerkleinerung der einzelnen Gewebe
theoretisch am gunstigsten. Binde- und fettgewebereicheres Fleisch sollte dabei we-
niger intensiv zerkleinert werden. In der Praxis wird binde- und fettgewebearmes
Muskelfleisch daher zumeist separat und sehr intensiv zerkleinert, um die Freiset-
zung von Actin und Myosin zu fordern. Bindegewebe sollen so weit, jedoch nicht zu
stark vorzerkleinert werden, bis keine sichtbaren Partikel mehr vorliegen. Fettgewebe
ist nur so weit zu zerkleinern, bis es in der Bratmasse nicht mehr sichtbar ist. (WIRTH,
1984; PEARSON, 1999; BRANSCHEID et al., 2007b)

Die Textur- und Hitzestabilitat der Bratmasse hangt dabei unter anderem von der
GrolRe der Fettpartikel ab. Je nach Zerkleinerungsintensitat werden die Fetttropfchen
in die Eiweillmatrix eingebunden (Groflie 0,3 bis 55 um) oder bilden die eigentliche
Grundstruktur der Emulsion (< 0,2 um). GroRere Fetttropfchen (> 0,75 ym) bilden
eine eckige Form und bestimmen die physikalischen, das heil3t strukturellen Eigen-
schaften der Eiweilmatrix. (LIN und ZAYAS, 1987; BARBUT, 1988; ANDERSSON et al.
2000; KOLAKOWSKA und SIKORSKI, 2011)

2.4.2 Beeinflussung erndhrungsphysiologischer Eigenschaften von Briihwlirs-
ten

Lebensmittel wie Wurstwaren bestehen zumeist aus einem Gemisch von unter-
schiedlichsten Makro- (Fett, Protein, Kohlenhydrate) und Mikronahrstoffen (Vitamine,
Mineralstoffe, Spurenelemente) und enthalten Wirz- oder Farbstoffe. Der Anteil der
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Muskulatur mit dem anhaftenden oder eingelagerten Fett- und Bindegewebe sowie
die erndhrungsphysiologische Wertigkeit der Gewebekomponenten werden unter
anderem durch Faktoren wie Tierart, Geschlecht, anatomische Herkunft, Futterung
oder Rasse bestimmt. Zudem ist die Rezepturzusammenstellung von Bedeutung.
(BRANSCHEID et al., 2007b)

So wird die ernahrungsphysiologische Wertigkeit von Wurstwaren durch den Anteil
an binde- und fettgewebefreiem Fleisch sowie dessen relativem Anteil am Gesamt-
fleisch bestimmt. Die Summe aus Bindegewebseiweil} (BE) und Bindegewebseiweil3-
freiem Fleischeiweil® (BEFFE) entspricht dem gesamten Fleischeiweild (FE), wobei
das bindegewebseiweildfreie Fleischeiweild hoherwertiger ist. Die Leitsatze fur
Fleisch- und Fleischerzeugnisse legen fur die jeweiligen Wurstwaren eine Untergren-
ze fur den BEFFE-Gehalt fest, um einen Mindestanteil an magerem Muskelfleisch in
der Rezeptur zu garantieren. (N.N., 2010c; RIMBACH, 2010)

In Abhangigkeit vom herzustellenden Fleischerzeugnis liegt der BEFFE-Gehalt bei
7,5 bis 14 %. Der chemisch bestimmte Anteil an BEFFE im Fleischeiweil} darf 75 bis
85 % nicht unterschreiten und histometrisch bestimmt sollte er sich zwischen 50 bis
75 Vol.-% orientieren. (PELCZYNSKA und LIBELT, 1999)

Aus der Recherche kann nicht abgeleitet werden, dass sich die ernahrungsphysiolo-
gische Qualitat von Wurstwaren durch quantitative Verluste infolge der Rohstoffzer-
kleinerung verandert. Es kann jedoch eine relevante Einflussnahme auf die Qualitat
der enthaltenen Fette durch Zerkleinerungsprozesse herausgestellt werden, da eine
erhohte Oxidationsbereitschaft hervorgerufen werden kann. Nach MONAHAN et al.
(1990) ist die Oxidation der Nahrungsfette wahrend der Lagerung vorrangig fur nach-
teilige Qualitatsveranderungen von Fleisch- und Wurstwaren verantwortlich. Einfluss-
faktoren, welche die Fettoxidation fordern, sind unter anderem Sauerstoff, Wasser,
Warme und Licht sowie die Anwesenheit von Eisen und Kupfer als auch des Weite-
ren das Vorhandensein von Mikroorganismen (FRANZKE, 1996).

FUr unterschiedlich stark zerkleinerte und anschlieRend gegarte Erzeugnisse, im
speziellen fur Bockwurst, sind in der Literatur keine Untersuchungen zum Verlauf der
Fettoxidation Uber die Lagerdauer vorhanden. Fur rauch-thermisch behandelte und
bei 4 bis 7°C vakuumverpackt gelagerte Bruhwurste wie Bockwurst werden typische
Lagerzeiten mit ca. 14 bis 30 Tagen angegeben (HILSE, 1984; BRANSCHEID et al.,
2007b; N.N., 2012b; KAHLERT, 2013; KOHLER, 2013). Fur Fleischwurste betragt die
Haltbarkeit rund 30 bis 32 Tage (BAUER, 2006; N.N., 2012b; KOHLER, 2013). Wahrend
dieser Zeit sollte es zu keinen signifikanten Fettveranderungen kommen.

Zur Orientierung fur die eigenen Arbeiten werden die in der Literatur gelegentlich fur
gewolfte und/oder gegarte andere Fleisch- und Wurstwaren dargestellten Ergebnisse
zur Fettoxidation genauer betrachtet.

Um eine qualitative Fettveranderung nachzuweisen, wird meistens der Anteil an se-
kundarem Fettoxidationsprodukt Malondialdehyd (MDA) als Leitsubstanz der Thio-
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barbitursaure reaktiven Substanzen (TBARS) herangezogen. Es ist bekannt, dass
gegarte Erzeugnisse im Verlauf der Kuhllagerung einer oxydativen Fettveranderung
unterliegen, so dass gewohnlich vermehrt Fettoxidationsprodukte entstehen (ROSEN-
BAUER, 2002). Der Gehalt an TBARS gibt somit einen guten Anhaltspunkt Uber das
Ranzigwerden von Produkten (PARDUN, 1976). Die Intensitat der Fettoxidation und
somit das Ranzigwerden stehen in enger Beziehung zur Lagerdauer (ANDREO et al.,
2003), so dass theoretisch ein annahernd exponentieller Anstieg der TBARS-Werte
uber die Lagerdauer festgestellt werden sollte (ROSENBAUER, 2002).

Durch die Zerkleinerung roher Rohstoffe in einem Fleischwolf werden die Muskelzel-
len beschadigt, die Partikelgrofie sinkt und die Oberflache nimmt insgesamt zu. So-
mit entsteht ein wesentlich hoherer Oxidationsdruck als bei ganzen Fleischsticken.
Infolge dessen sind die durch die zerstorten Zellmembranen freigesetzten Phos-
pholipide verstarkt dem Einfluss von Sauerstoff, Metallionen, Enzymen und Ha-
moproteinen ausgesetzt. Demzufolge ist mit einem Anstieg der TBARS-Werte zu
rechnen, wobei durch den wahrend der Zerkleinerung untergemischten Luftsauerstoff
auch das Redoxpotential stark zunimmt. (MACNEIL et al., 1973; LEISTNER, 1986; HALL,
1987; ASGAHR et al., 1988; LADIKOS und LouGovols, 1990; WIRTH, 1990; GIACCONE et
al., 1991; KANNER, 1994; JENSEN et al., 1998; ANDREO et al., 2003; LEAFLET, 2008 und
2011)

Das Kuttern von Rohstoffen und deren Emulgierung nehmen mindestens einen
ebenso grolRen Einfluss auf die Fettoxidation wie das Wolfen (PEARSON et al., 1997).
Bei der Herstellung von Hackfleischmassen oder emulgierten Erzeugnissen, welche
anschlielend einer thermischen Behandlung unterzogen wurden, ist bei der Kihl-
und Gefrierlagerung in Beuteln mit bzw. ohne Vakuum von einer Zunahme der Fetto-
xidationsprodukte Uber die Lagerdauer auszugehen, wie nachfolgende Autoren in
ihren Untersuchungen zeigen konnten: NEWBURG und CONCON, 1980; FERNANDEZ-
ESPLA und O'NEILL, 1993; EL-ALIM et al., 1999; AHN et al., 2002; RAJENDRAN et al.,
2006; STODOLAK et al., 2007; LEAFLET, 2008 und 2011; DOOGHE, 2013.

CHANNON et al. (2002) stellten fest, dass Lebensmittel aus Schweinefleisch einer
starkeren Fettoxidation unterliegen als jene anderer Tierarten.

25 Ableitung von Arbeitsthesen fiir die eigene Arbeit
Arbeitsthesen:

1. Die einzelnen Zerkleinerungsvorgange von Fleisch in einem Wolf kdnnen durch
eine zu entwickelnde Versuchsvorrichtung abgebildet sowie die dabei auftretende
Zerkleinerungsarbeit erfasst werden! Die ermittelte Zerkleinerungsarbeit kann mit
Hilfe einer zu erarbeitenden mathematischen Methode in zu verrichtende Teilar-
beiten fir Kompression, Reibung und Zerstérung sowie gegebenenfalls weitere
Arbeiten aufgeteilt werden!
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2. Anhand der ermittelten Teilarbeiten kdnnen in Kombination mit der bewerteten
Zerkleinerungsqualitat Abhangigkeiten der Fleischzerkleinerung im Wolf von roh-
stoff- sowie technologiebedingten Verarbeitungsparametern herausgestellt wer-
den!

3. Es kdnnen verarbeitungsrelevante Anforderungen an einen Zerkleinerungsprozess
mit Emulgierung und die eingesetzten Werkzeuge flr ein neuartiges prototypi-
sches kontinuierliches Verfahren zur Fleischzerkleinerung einschlieRlich Emulgie-
rung, basierend auf dem Wolfprinzip, abgeleitet werden!

4. Zerkleinerungsprozesse wahrend der Herstellung von Wurstwaren erhdohen die
Oberflache der zerkleinerten Muskel-, Binde- und Fettgewebe. Je hoher die Zer-
kleinerung ist, desto groRer wird die Oberflache. Infolge dessen musste es zu ei-
nem vermehrten Sauerstoffeinfluss und somit zu einer erhdhten Oxidationsanfal-
ligkeit der Fette kommen, wenn eine starkere Zerkleinerung vorliegt!

5. Das neuartige kontinuierliche Verfahren gewahrleistet die Herstellung einer senso-
risch und ernahrungsphysiologisch hochwertigen Brat- und Wurstqualitat, was in
direktem Vergleich mit der herkdmmlichen diskontinuierlichen Standardtechnik
Kutter bewiesen wird!
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3 Material und Methoden
3.1 Allgemeines Versuchsdesign

Entsprechend der Zielstellung wurde der Einfluss verschiedener Verarbeitungspara-
meter wahrend des Wolfens auf die sensorische und ernahrungsphysiologische Qua-
litat von feinzerkleinerten Bruhwursten, im speziellen Bockwurste, untersucht.

Dazu wurden 5 Versuchsserien, bestehend aus zwei Serien im Rahmen von Grund-
lagenversuchen und drei Serien im Rahmen von Technikumsversuchen, durchge-
fuhrt.

1. In den Grundlagenversuchen wurde der komplexe und mehrstufige Zerkleine-
rungsprozess von Fleisch in einem Wolf schrittweise fur die jeweiligen Werk-
zeuge detailliert analysiert.

2. In den Technikumsversuchen wurde das komplexe Zusammenspiel der Werk-
zeuge in einem mehrstufigen Schneidsatz fur die Zerkleinerung von Fleisch
einschlieRlich Emulgierung betrachtet sowie der Einfluss auf die Produktquali-
tat erforscht.

Eine Ubersicht tGber die durchgefiihrten Versuchsserien, deren Zielstellung und die
verwendeten Zerkleinerungswerkzeuge ist in Tabelle 2 (siehe nachfolgende Seite)
dargestellt.

Die ersten beiden Versuchsserien umfassten Grundlagenversuche im Labormal}-
stab. In deren Verlauf wurden schrittweise die einzelnen Zerkleinerungsvorgange von
Fleisch in einem Wolf mittels entsprechender Versuchsvorrichtungen beschrieben.

Ublicherweise besteht die Werkzeugtechnik (Schneidsatz) in einem Wolf aus mehre-
ren abwechselnd hintereinander zusammengesetzten Lochscheiben und Messern.
Fur die Versuche in den Serien des 1. Grundlagenversuchs wurde eine Vereinfa-
chung des ansonsten sehr komplexen Wolfprozesses realisiert, um einen detaillierte-
ren Blick auf die jeweiligen einzelnen Zerkleinerungsablaufe ermdglichen zu konnen.
Dazu wurde in einem ersten Schritt in einem vergleichsweise einfachen Versuchsan-
satz eine einzelne Lochscheibenbohrung als kleinstes Wirkelement betrachtet. Die
auftretende Zerkleinerungsarbeit wurde dabei messtechnisch erfasst und mittels ei-
ner entwickelten mathematischen Methode in die aus der Literatur beschriebenen
Teilarbeiten fur Kompression, Reibung und Zerstorung aufgeteilt. In einem zweiten
Schritt wurde die Zerkleinerungswirkung an einer Lochscheibe als Gesamtheit aller
Bohrungen und Stege untersucht. Mit diesem Versuchsansatz wurde Uberprift, wie
sich das Zerkleinern an mehreren Bohrungen gleichzeitig auf die messtechnisch er-
fasste Zerkleinerungsarbeit und den daraus modellierten Teilarbeiten bzw. die Zer-
kleinerungsqualitat auswirkt. Die gemessene Gesamtkraft konnte neben den oben
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genannten Teilarbeiten in eine weitere Arbeit zur Verschiebung aufgeteilt werden. In
der Literatur ist diese Arbeit bekannt, wurde bisher jedoch nur verbal beschrieben.

Tabelle 2:  Ubersicht lber die durchgefiihrten Versuchsserien, deren Zielstellung
und die verwendeten Zerkleinerungswerkzeuge

Versuchsserie Zielstellung Zerkleinerungswerkzeuge
1. Grundlagen- |Darstellung der Zerkleinerungs- |e eine Lochscheibenbohrung
versuch vorgange von Fleisch (siehe Abbildung 18, Seite 53)
Aufteilung der Zerkleinerungs-  |®€ine Lochscheibe
arbeit in Teilarbeiten (siehe Abbildung 20, Seite 56)

2. Grundlagen- |Erarbeitung der Abhangigkeit e eine Lochscheibenbohrung
versuch der zu verrichtenden Teilar- e eine Lochscheibe

beiten von rohstoff- sowie tech-
nologiebedingten Verarbeitungs-
parametern

Erarbeitung der Abhangigkeit ein 2-teiliger Schneidsatz

der Zerkleinerungsleistung von |(siehe Abbildung 22, Seite 59)
rohstoff- sowie technologiebe-
dingten Verarbeitungsparame-
tern

1. Technikums- |Ableitung von Anforderungen ein 17-teiliger Feinbratautomat
versuch an die Werkzeuge (Bohrungs- (siehe Abbildung 26, Seite 64)
durchmesser der Endloch-
scheibe zur Emulgierung)

Ableitung von verarbeitungs-
relevanten Anforderungen (Ver-
haltnis Vorschub zu Messerwel-
lendrehzahl)

2. Technikums-  |Untersuchung der Oxidations-  |eein 17- teiliger Feinbratauto-
versuch stabilitat mat

3. Technikums-  [Verfahrensvergleich bezlglich  |*ein Kutter
versuch der sensorischen und ernah- (siehe Abbildung 28, Seite 69)
rungsphysiologischen Qualitat

Aus der Kombination der jeweiligen Teilarbeiten und der erzielten Zerkleinerungs-
qualitat wurden in den Serien des 2. Grundlagenversuchs zuerst fur eine Loch-
scheibenbohrung und dann fur eine Lochscheibe Abhangigkeiten der Fleischzerklei-
nerung im Wolf von rohstoff- sowie technologiebedingten Verarbeitungsparametern
herausgearbeitet. Um die Zerkleinerungsvorgange in einem realen Wolf zu beschrei-
ben, wurde abschlieBend in einem komplexeren Versuchsansatz ein 2-teiliger
Schneidsatz, bestehend aus einer Lochscheibe und einem Wolfmesser, betrachtet.
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Die erzielte Zerkleinerungsleistung wurden zur Bewertung des Wolfprozesses erfasst
und deren Abhangigkeit von rohstoff- sowie technologiebedingten Verarbeitungspa-
rametern dargestellt.

In den nachfolgenden drei Versuchsserien im Rahmen der Technikumsversuche
wurden Untersuchungen zur Herstellung von Bruhwurst, im speziellen von Bockwurst
durchgefuhrt. Dabei fanden ein in Zusammenarbeit mit drei Unternehmen entwickel-
ter prototypischer Versuchsstand (Feinbratautomat) sowie eine Standardtechnik
(Kutter) Einsatz. Das Funktionsprinzip des kontinuierlich arbeitenden Feinbratauto-
maten basiert auf dem Wolfprinzip. Je nach Verarbeitungsschwerpunkt bestand der
darin eingesetzte 17-teilige Schneidsatz aus unterschiedlichen Lochscheiben und
Messern. Der diskontinuierlich arbeitende Kutter wurde mit 3 Kuttermessern in Stan-
dard-Sichelform betrieben. In den Versuchen wurden der komplexe Gesamtprozess
von der Fleischzerkleinerung bis zur Emulgierung und die Auswirkungen auf die Brat-
und Wurstqualitat untersucht.

In den Serien des 1. Technikumsversuchs wurden relevante rohstoffseitige sowie
verfahrenstechnische Parameter fur den Feinbratautomaten erfasst. Fur die Erzie-
lung einer guten Brat- und Erzeugnisqualitat wurde zum einen ein gunstiger Boh-
rungsdurchmesser fur die letzte Lochscheibe der Emulgierung herausgearbeitet.
Zum anderen wurde ein gunstiges Verhaltnis von Rohstoffvorschub zur Messerwel-
lendrehzahl fur die Emulgierung abgeleitet. In Kombination mit den verwendeten
Werkzeugen wurden die Auswirkungen auf die erzielte Zerkleinerungsqualitat unter-
sucht. Es wurden einerseits verarbeitungsrelevante Anforderungen herausgestellt,
das heil3t die erforderlichen Arbeitsschritte bei der Zerkleinerung und Emulgierung
von Fleisch wahrend der Bockwurstherstellung. Andererseits wurden Anforderungen
an die stufenweise Zusammenstellung der eingesetzten Werkzeuge, basierend auf
einer Verfahrensoptimierung, abgeleitet.

Um das entwickelte neuartige Feinbratverfahren und dessen Zerkleinerungsqualitat
zu bewerten, wurde in den Serien des 2. Technikumsversuchs die Oxidationsstabi-
litat der stark zerkleinerten und emulgierten Bockwursten auch im Vergleich zu einer
herkdbmmlichen Standardtechnik Kutter untersucht. Daruber sollte eine fur die Kon-
sumenten wichtige Einschatzung des Verfahrend bezuglich der Einflussnahme auf
die ernahrungsphysiologische Qualitdt vorgenommen werden.

AbschlieRend wurde der prototypische, kontinuierlich arbeitende Feinbratautomat in
den Serien des 3. Technikumsversuchs der diskontinuierlich arbeitenden Stan-
dardtechnik Kutter gegenubergestellt. Ziel war es, die hergestellte sensorische und
ernahrungsphysiologische Brat- und Wurstqualitat zu untersuchen und zu verglei-
chen.
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3.1.1 Grundlagenversuche — Untersuchte Rohstoffe und verwendete Zerklei-
nerungstechniken

Untersucht wurden praxisrelevante Rohstoffe und Rohstoffzustdnde. Dabei wurden
verschiedene EinflussgroRen berucksichtigt, welche bei der Zerkleinerung mit Walfen
sowie fur die zu erzielende Erzeugnisqualitat von Bedeutung sind: Tierart, Gewebe-
art, Faserausrichtung, Verarbeitungstemperatur sowie Vorzerkleinerungsgrad
(= Probengrolde). Auf der nachfolgenden Seite sind in Tabelle 3 die verwendeten
Zerkleinerungswerkzeuge, untersuchten Rohstoffe und verarbeitungstechnischen
Parameter im Detail dargestellt.

Die Rohstoffe wurden von einer ortsansassigen Fleischerei erworben. Als Probenma-
terial fand ca. 4 Tage gereiftes reines Muskelgewebe aus der Oberschale von
Schweinen und Rindern bzw. Muskelgewebe aus der Brust von Puten sowie Fettge-
webe aus der Ruckenpartie von Schweinen Verwendung. Bei der Probenvorberei-
tung wurde alles sichtbare anhaftende Fett- und Bindegewebe vom Muskelgewebe
bzw. das anhaftende Muskel- und Bindegewebe vom Fettgewebe entfernt.

Es wurden unterschiedliche Verarbeitungstemperaturen der Proben von -4, 0 bzw.
4°C (£ 0,2°C) ausgewahlt, da diese gangige Rohstofftemperaturen bei der Zerkleine-
rung mit Wolfen darstellen, insbesondere bei der Herstellung von Bruhwurst. Fur die
Temperierung auf -4°C wurden die zugeschnittenen Proben im Gefrierschrank bei
-20°C in einer Styroporbox mit Deckel bzw. fur die Temperierung auf 0 und 4°C in
einem temperierbaren Kuhlschrank abgedeckt gelagert. Die Temperatur wurde mit
einem digitalen Einstich-Thermometer (ama digit ad18th, Firma Amarell Electronic)
uberpruft. Aufgrund der Probenfestigkeit (Gefahr des Brechens beim Einstechen)
wurde fur die auf -4°C einzufrierenden Proben vorab eine Temperaturverlaufskurve
erstellt, um nachfolgend mit einem Infrarot-Thermometer (826-T3, Firma Testo AG)
die Zieltemperatur kontrollieren zu kdnnen.

Je nach verwendeten Werkzeugen wurden dabei relevante verarbeitungstechnische
Parameter variiert, um den Zerkleinerungsprozess mittels Wolf besser beschreiben
zu konnen. Untersucht wurden Zusammenhange der rohstoffseitigen Einflussgrof3en:

e zur Schneidgeschwindigkeit,

e zum Bohrungsdurchmesser der Lochscheibe sowie

e zum Forderdruck.

Es wurde eine 10-malige Wiederholung jeder Versuchseinstellung vorgenommen.
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Tabelle 3:  Ubersicht Uber die verwendeten Zerkleinerungswerkzeuge, untersuch-
ten Rohstoffe und verarbeitungstechnischen Parameter im Rahmen der
Versuchsserien des 1. und 2. Grundlagenversuchs

Rohstoffcharakteristik verarbeitungstechnische
Parameter
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(Abkurzungen: | =langs, q = quer, s = senkrecht, A = gleichseitiges Dreieck mit Kan-

tenlange 30 mm, O = Waurfel, O = Zylinder mit Durchmesser 65 mm, L = Lange,
D = Dicke, WBS = Warner-Bratzler-Schere)
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3.1.1.1 Versuchsbedingungen im Rahmen der Untersuchungen fur eine Loch-
scheibenbohrung in den Versuchsserien des 1. und 2. Grundlagenver-
suchs

Zur Bestimmung des Zerkleinerungsverhaltens und zur Ermittlung der Zerkleine-
rungsarbeit beim Zerkleinern an einer Lochscheibenbohrung wurde ein vorhande-
ner Texture Analyser TA.XTPlus (Firma Stable Microsystems) genutzt. Diese Ver-
suchs- und Messtechnik erlaubte uber einen integrierten Kraftaufnehmer die
Aufzeichnung einer Weg-Kraft-Kurve und deren Auswertung mit der gerateinternen
Software Texture Exponent (Version 4.0.12.0, Firma Stable Microsystems). Die Fla-
che unter der Kraft-Weg-Kurve entspricht dabei der fur die Zerkleinerung erforderli-
chen Gesamtarbeit. Um das Zerkleinern in einer Lochscheibenbohrung nachzuemp-
finden, wurde als Zerkleinerungswerkzeug eine sogenannte Warner-Bratzler-Schere
verwendet, siehe Abbildung 18.

Ausgangssituation

Kontakt mit Probe

(Beginn der Zerkleinerung ab
. Punkt der maximalen Kompression)

Abbildung 18: Versuchs- und Messvorrichtung mit Warner-Bratzler-Schere zur
Ermittlung des Zerkleinerungsverhaltens in einer Lochscheiben-
bohrung (eigene Darstellung)

Das Zerkleinerungswerkzeug wies eine Offnung in Form eines gleichseitigen Drei-
ecks anstatt einer runden Offnung wie in einer Lochscheibenbohrung auf. Dies war
jedoch dahingehend unerlasslich, da erstens nur mit der Warner-Bratzler-Schere
gewahrleistet werden konnte, dass die genau passend der Scherenform zugeschnit-
tene Probe den gesamten Scherbereich ausflllte. Zweitens konnte nur so die zu zer-
kleinernde Probe wahrend des Zerkleinerungsvorganges durch die Schere fixiert
werden. Wie im Kapitel 2.3 beschrieben, weist rohes unzerkleinertes Fleisch plasto-
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elastische Eigenschaften auf. Dies wurde bei einer anders gestalteten Scherenform
dazu fuhren, dass das Fleisch unter Krafteinwirkung durch die Schere selbst aus
dem Scherbereich herausgeschoben wird. Mit Hilfe der eingesetzten Warner-
Bratzler-Schere konnte der Zerkleinerungsprozess in einer Bohrung in einem realen
Wolf nachempfunden werden, da auch hier das Fleisch die Bohrung vor Beginn der
Zerkleinerung vollstandig ausfullt und dort fixiert wird. Es konnte demzufolge auch
davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Zerkleinerungsarbeit naherungswei-
se die Verhaltnisse in einer Lochscheibenbohrung eines realen Wolfes abbilden
kann. Auch KAMDEM et al. (1995b) bestatigen, dass eine Warner-Bratzler-Schere zur
Beschreibung des Wolfprozesses und zur Abschatzung erforderlicher Ener-
gien/Arbeiten fur das Wolfen herangezogen werden kann, da ahnliche Ablaufe be-
zuglich Kompression, Scherung, Streckung und Reibung wirken.

Zur besseren Positionierung der Probe unter der Warner-Bratzler-Schere wurde der
Weg fur das Schneidwerkzeug auf 42 mm festgelegt. Die Datenaufzeichnung wurde
genau in dem Moment gestoppt, als das Probenstick vollstandig durchtrennt war
(Voreinstellung der Technik). Der erste Kontakt zwischen Schneidwerkzeug und Pro-
be erfolgte unter den gewahlten Bedingungen bei ca. 16 mm (Schneidweg minus
Probenhdhe).

Die Schneidgeschwindigkeit, welche der Vorschubgeschwindigkeit der mit dem
Kraftaufnehmer verbundenen Warner-Bratzler-Schere entsprach, wurde auf 2 bzw.
20 mm/s festgelegt. Anstatt der Schneidgeschwindigkeit in mm/s wird in der Industrie
die Messergeschwindigkeit in Rotation pro Minute (RPM) oder Umdrehung pro Minu-
te (min”') angegeben, womit ein einfacher Vergleich zu in realen Wélfen verwendeten
Geschwindigkeiten etwas schwierig ist.

Die Einteilung von Wolfen in Baugrofen erfolgt nach dem Lochscheibendurchmes-
ser, wobei diese fur Standardwolfe bei 70 bis 600 mm liegen. Typische absolute
Messerdrehzahlen in Standardwdlfen liegen bei 25 bis 100 min™, bei Hochleistungs-
wolfen bei bis zu 800 min™. (KAMDEM und HARDY, 1995a; HAACK et al., 2003¢c und
2007; SCHNACKEL und HAACK, 2007b).

In den spateren Technikumsversuchen stand ein neuartiger Feinbratautomat, basie-
rend auf dem Wolfprinzip, in einer mittelgro3en praxisgangigen Baugrof3e mit einem
Lochscheibendurchmesser von 130 mm zur Verfigung. Ausgehend von einer dort
verwendeten Messerdrehzahl von beispielsweise absolut 30 min™ konnte fiir diese
Baugrolie auf eine maximale Messergeschwindigkeit von rund 200 mm/s geschlos-
sen werden. Damit konnte mit der gewahlten Vorgehensweise der Zerkleinerung in
etwa das 10-tel bzw. 100-stel einer praxistypischen Geschwindigkeit erzielt werden.
Die genutzte Geschwindigkeit stellte, vergleichbar einer Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme, also den Zerkleinerungsprozess extrem verlangsamt, dafur aber sehr detail-
genau dar. Nur so konnten die einzelnen Phasen des Zerkleinerungsvorganges in
einem Wolf visuell genau verfolgt und zur Charakterisierung der Zerkleinerung von
Fleisch herangezogen werden. Diese Visualisierung wurde als unerlasslich angese-
hen, da zur Bestimmung der wirkenden Einzelarbeiten der jeweilige Zerkleinerungs-
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zustand im Detail festgestellt werden musste. Ziel war es, folgende Fragestellungen
zu klaren:

Wann beginnt die Kompression der Probe?

Wann wird das Maximum der Kompression erreicht?

Wann startet die reine Zerstorung der Probe?

Wie kann die Entwicklung der Reibung beschrieben werden?

Treten gegebenenfalls weitere Effekte und Arbeiten auf, die bisher noch nicht
berucksichtigt wurden?

Die Klarung dieser offenen Fragen sollte es ermoglichen, eine Methode zur Ausspal-
tung der Zerkleinerungsarbeit in Einzelarbeiten anhand der aufgezeichneten Kraft-
Weg-Kurve zu erarbeiten. Es wurden zudem zwei Geschwindigkeiten untersucht, um
die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Zerkleinerungsarbeiten darzustellen.

Es wurde Muskelgewebe von Schwein, Rind und Pute untersucht. Das Schneidwerk-
zeug durchtrennte die Muskelfasern der Probe dabei quer oder schnitt horizontal
bzw. vertikal parallel zu den Muskelfasern, siehe Abbildung 19. Schweineriucken-
speck weist keine Faserausrichtung auf. Es wurde hierbei aber darauf geachtet, dass
jeweils die der Schwarte gegenuberliegende Seite als Basis des Probenstucks ver-
wendet wurde.

Schneidrichtung der Warner-Bratzler-Schere ‘

J

langs (von der Seite) quer (von vorn) senkrecht (von vorn) keine (von vorn)
[Schnitt quer zur [Schnitt horizontal [Schnitt vertikal parallel
Faser] parallel zur Faser] zur Faser]
Abbildung 19: Verwendete Faserorientierungen fur Muskelgewebe (A-C) sowie

fur das untersuchte Fettgewebe (D) zur Ermittlung des Zerkleine-
rungsverhaltens in einer Lochscheibenbohrung (eigene Darstel-

lung)
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Alle Probenstiicke wurden passend zur Scherenform als gleichseitiges Dreieck auf
einen Querschnitt mit einer Kantenlange von 30 mm zugeschnitten. Die theoretisch
erzielte Probenhohe ergab so einheitlich 26 mm. Die Lange der Probenstlcke betrug

je 40 mm (= A30_L40).

Nach der Probenvorbereitung wurden die Proben auf die Verarbeitungstemperatur
von -4, 0 bzw. 4°C (+ 0,2°C) herab gekuhlt und untersucht.

3.1.1.2 Versuchsbedingungen im Rahmen der Untersuchungen fur eine Loch-
scheibe in den Versuchsserien des 1. und 2. Grundlagenversuchs

Um die Zerkleinerungsarbeit beim Zerkleinern mittels einer Lochscheibe, das heil3t
an mehreren Bohrungen gleichzeitig untersuchen zu kénnen war es erforderlich, eine
hierfir geeignete Versuchs- und Messvorrichtung zum Teil neu zu entwickeln. Als
Basistechnik fur den Kraftaufbau sowie die Datenaufnahme konnte ein Texture Ana-
lyser TA.HDPlus (Firma Stable Microsystems) verwendet werden. Die neue Ver-
suchsvorrichtung mit der enthaltenen Zerkleinerungstechnik wurde hierin integriert,
siehe Abbildung 20.

Druckraum mit
Kolben und

Lochscheibe S
—> i “ 6 mm
7,8 mm
10 mm
Einstellung |
Zylinderdruck A 12 mm
Abbildung 20: Versuchs- und Messvorrichtung zur Ermittlung des Zerkleine-

rungsverhaltens an einer Lochscheibe (eigene Darstellung)

Somit war die Aufzeichnung einer Gesamtarbeit bei der Zerkleinerung von Fleisch
gegeben. Die aufgezeichnete Kraft-Weg-Kurve konnte nachfolgend mit der geratein-
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ternen Software Texture Exponent (Version 4.0.12.0, Firma Stable Microsystems)
ausgewertet und zur Bestimmung der Einzelarbeiten fur die Zerkleinerung herange-
zogen werden.

Fir die Untersuchungen wurde der Rohstoff in einen 15 cm langen Druckraum mit
quadratischem Querschnitt von 40 mm eingebracht. Uber einen mittels Kompressor
(BaseMaster BAM 200-8-25W, Firma Schneider Air Systems, maximal 8 bar) separat
erzeugten Druck wurde der Rohstoff mit einem Kolben in die Bohrungen der Loch-
scheibe gedruckt. Damit sollte die Rohstoffforderung nachempfunden werden. Der
aufgebrachte Kolbendruck entsprach dabei dem Druck im Zylinder und damit dem
Anpressdruck des Fleisches gegen die Lochscheibe. Untersucht wurden Kolbendru-
cke von 3, 4,5 und 6 bar, um die Druckabhangigkeit der Zapfchenbildung herauszu-
stellen. Der erforderliche Kolbendruck wurde Uber ein Druckluftregelventil (Firma
Festo, maximal 10 bar) eingestellt. Die gewahlten Drucke sollten zudem gewahrleis-
ten, dass die Fleischzapfchenbildung visuell immer noch gut verfolgbar war, um die-
sen Vorgang genauer beschreiben und zur Bewertung des Zerkleinerungsprozesses
heranziehen zu kdnnen. Auch in der Praxis entstehen derartige Druckverhaltnisse
bei der Zerkleinerung von reinem Muskelfleisch in einem Wolf. Fur mageres Schwei-
nefleisch sind neben Dricken von 3 bis 6 bar (HAACK UND SCHNACKEL, 2008b) auch
Drucke von 6 bis 8 bar (HAACK et al., 2003d) mdglich.

Die Lochscheibe bewegte sich erst nach Abschluss des Eindringens des Rohstoffes
in die Bohrungen translatorisch gegen eine Scherkante, so dass der Rohstoff in meh-
reren Bohrungen gleichzeitig zerkleinert wurde.

Um den schrittweisen Ablauf der Zerkleinerung an mehreren Lochscheibenbohrun-
gen besser bewerten zu kdnnen, wurde anstatt eines kontinuierlichen Wolfprozesses
ein diskontinuierlich arbeitender Versuchsmechanismus gewahlt. Nur so konnten die
jeweiligen Zerkleinerungsphasen und das Rohstoffverhalten hierbei detailliert ermit-
telt und der Vorgang sowie die Intensitat der Fleischzapfchenbildung visuell verfolg-
bar gestaltet werden. Dies sollte, wie auch bei Betrachtung der Zerkleinerung an ei-
ner Bohrung, helfen zu klaren, wann Dbestimmte charakteristische
Zerkleinerungssituationen erreicht waren und wie sich diese in der entwickelten Me-
thode zur Aufsplittung der Zerkleinerungsarbeit in Einzelarbeiten wiederspiegelten.
Es musste auch davon ausgegangen werden, dass maoglicherweise weitere Arbeiten
eine ausschlaggebende Rolle bei der Zerkleinerung an mehreren Lochscheibenboh-
rungen spielten, welche bisher noch unberlcksichtigt waren. Diese Arbeiten und Ef-
fekte mussten identifiziert sowie mathematisch beschrieben werden und erganzend
in die Methode zur Beschreibung der Arbeitsverhaltnisse in einem Wolf einflie3en.
Grundsatzlich konnte also davon ausgegangen werden, dass, wie in einem Wolf, der
Rohstoff in der neu entwickelten Versuchstechnik unter Druck steht und in mehreren
Bohrungen zugleich zerkleinert wird. Von einer Vergleichbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse mit dem Wolfprozess war somit auszugehen.
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Die Vorschubgeschwindigkeit der mit dem Kraftaufnehmer verbundenen Lochschei-
be wurde auf eine vergleichsweise geringe Geschwindigkeit von 20 mm/s festgelegt.

Fur die Versuche erfolgte eine Variation der Bohrungsdurchmesser in der Loch-
scheibe von 5, 6, 7,8, 10 auf 13 mm. Dies sind gangige Grolken bei der Verwolfung
von Fleisch bei den eingesetzten Vorzerkleinerungsintensitaten. Die Lochscheiben-
dicke betrug 8 mm.

Fur die Versuche wurde Schweine- sowie Putenmuskel verwendet. Es wurden wur-
felahnliche Proben zufallig aus dem Fleischrohstoff auf eine Kantenlange von ca. 20
bzw. 40 mm zugeschnitten, siehe Abbildung 21A und 21B. Damit lag keine gezielte
Faserausrichtung vor, wie es in der Praxis auch der Fall ist.

s we

o

Abbildung 21: Verwendete Muskelgewebe zur Ermittlung des Zerkleinerungs-
verhaltens an einer Lochscheibe (eigene Darstellung)

(A: Warfel a 20 mm = 020, B: Warfel a 40 mm = 340, C: Zylin-
der mit Durchmesser 65 mm und Lange 40 mm = Q65_D40)

Die Untersuchungen des Muskelgewebes von Schwein und Pute fanden bei einer
Temperatur von jeweils 4°C (+ 0,2°C) statt.

3.1.1.3 Versuchsbedingungen im Rahmen der Untersuchungen fur einen 2-
teiligen Schneidsatz in den Versuchsserien des 2. Grundlagenversuchs

Fur die Durchfuhrung der Versuche wurde eine neue, diskontinuierlich arbeitende
Versuchsapparatur mit einem 2-teiligen Schneidsatz entwickelt, welche in eine vor-
handene Basistechnik (Texture Analyser TA.HDPlus, Firma Stable Microsystems)
integriert wurde, siehe Abbildung 22.
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Druckraum mit Kolben,
Wolfmesser und
manueller Lochscheibe

Messerantrieb

3 mm

5mm

6 mm

7,8 mm

Abbildung 22: Versuchs- und Messvorrichtung zur Ermittlung des Zerkleine-
rungsverhaltens mit einem 2-teiligen Schneidsatz (eigene Dar-
stellung)

Der Texture Analyser wurde verwendet, um Uber dessen Kraftarm die separate
Druckerzeugung in dem Versuchssystem aufzubauen. Es wurden so viele Proben in
den 15 cm langen Druckzylinder (= Druckraum) mit einem Durchmesser von 65 mm
eingebracht, bis dieser vollstandig gefullt war. Mittels eines Kolbens wurde der Roh-
stoff dann vorbei an dem vorerst unbewegten Messer in die Bohrungen der Loch-
scheibe gepresst. Der erzeugte Druck entsprach dabei dem Anfangsdruck im Roh-
stoff. Dieser wurde Uber den Drucksensor PR-35X (mit Piezo-Kristall, bis 30 bar,
Firma Keller) online erfasst und auf einem PC synchron als Druck-Zeit-Kurve mit der
integrierten Software ControlCenterSeries30 (Firma Keller) ausgegeben. Die Kurve
diente als Hilfsmittel zur Einstellung des Anfangsdrucks. Untersucht wurden Roh-
stoffdriicke von 1,5, 3, 4,5 und 6 bar. Wenn der gewtnschte Druck erzielt war, wurde
die Druckausubung, das heil3t die Kolbenbewegung eingestellt. Um den in den Loch-
scheibenbohrungen stattfindenden Druckausgleich im Rohstoff besser visuell verfol-
gen zu kdnnen, wurde eine Druckausgleichszeit von 10 Sekunden (am PC aus der
Kurve abgelesen) gewahlt. Erst danach wurde das Fligelmesser manuell mittels ei-
ner Drehvorrichtung innerhalb von etwa 1 Sekunde (durch PC kontrolliert) um ca. 90°
gedreht (Kontrolle Uber angebrachten Winkel und PC), wobei es einen rotatorischen
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Scherschnitt vollzog. Dies bedeutete, dass die einzelnen 4 Flugel des Messers ins-
gesamt ein Abschneiden um ca. 360° vollfuhrten, so dass alle Zapfchen in den Boh-
rungen abgeschert wurden. Aufgrund der manuellen Messerbewegung und der damit
verbundenen menschlichen Reaktionstragheit konnte nicht immer ein exaktes Stop-
pen der Messerdrehung bei 90° gewahrleistet werden. Daher war eine Abweichung
des Drehwinkels von maximal plus 3° zulassig.

In einem realen Wolfprozess erfolgt der Rohstofftransport gegen die Lochscheibe
kontinuierlich vorbei an einem rotierenden Messer. Eine stetige Messerrotation hatte
indes zur Folge gehabt, dass die Art und Weise, wie sich der Druckaufbau im Roh-
stoff vollzieht und wie die Fleischzapfchenbildung erfolgt, visuell nicht mit der gefor-
derten Detailliertheit hatte wahrgenommen werden konnen. Ferner ware die Einstel-
lung konstanter Versuchsbedingungen wie vergleichbare Rohstoffdricke deutlich
erschwert worden. Dessen ungeachtet konnte davon ausgegangen werden, dass ein
realer Wolfprozess mit der Versuchsmethodik vergleichsweise gut nachempfunden
wurde. Auch in der Versuchstechnik verblieb der Rohstoff nach dem Einpressen in
den Lochscheibenbohrungen, bevor er durch die Flugel des rotierenden Messers
abgeschert wurde. Somit stellte die ausgewahlte Versuchssituation eine Momentauf-
nahme eines Wolfprozesses dar. Die verwendeten Dricke sowie die Diskontinuitat
des Prozesses wurden aus den schon beschriebenen Grinden ausgewahlt.

Die maximale Schneidgeschwindigkeit des rotierenden Messers betrug 50 mm/s und
wurde berechnet aus der Division des maximalen Lochscheibenumfangs (204 mm
bei einem Lochscheibendurchmesser von 65 mm) durch die fur eine vollstandige
Messerumdrehung von 360° bendtigte Zeit (4 s, da durchschnittlich 1 Sekunde fur
90°). Fur die untersuchte Lochscheibengrofe ergab sich somit eine Messerdrehzahl
von absolut etwa 15 min™'. Diese Geschwindigkeit lag zwar unterhalb typischer Dreh-
zahlen, ermdglichte aber eine visuelle Verfolgung des Rohstoffverhaltens wahrend
des Abschneidens in den Bohrungen. In den spateren Technikumsversuchen wurde
zu Versuchszwecken unter anderem auch mit 18 min”'gewolft.

Bei den Versuchen wurden Lochscheiben mit einer Dicke von 8 mm mit industrietypi-
schen Bohrungsdurchmessern von 3, 4, 5, 6 und 7,8 mm untersucht. So sollte eine
bessere Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse gewahrleistet werden. Die GroRe
der im Laborversuch eingesetzten Lochscheiben wies den halben Durchmesser der
in den Technikumsversuchen verwendeten Lochscheiben in der 130-er Baugroie
(entspricht einem Lochscheibendurchmesser von 130 mm) auf. Damit entsprach die
in den Technikumsversuchen angestromte Gesamtlochscheibenflache (13.273 mm?)
in etwa der 4-fachen Flache wie in den Laborversuchen (3.318 mm?).

Als Rohstoff fand Muskelfleisch vom Schwein und der Pute Einsatz. Untersucht wur-
den wiarfelahnliche Probengrofien mit einer Kantenlange von 20 mm, vergleiche da-
zu Abbildung 21A. Um die Zapfchenbildung besser zu verstehen, wurde auch Pro-
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benmaterial untersucht, welches ein ungunstiges Verhaltnis von Bohrungsdurchmes-
ser zur Probengrof3e aufwies. So wurde Rohstoff in zylinderformige Stucke mit einem
Durchmesser von rund 65 mm (entspricht dem Durchmesser des Druckkolbens so-
wie der Lochscheibe) und einer Hohe von ca. 40 mm zugeschnitten, siehe Abbildung
21C. Da die Faserorientierung in der Praxis keine Beachtung findet, wurden alle ver-
wendeten Probengrofden ohne Einhaltung einer Faserausrichtung aus dem Muskel-
gewebe herausgeschnitten und in den Druckzylinder eingebracht.

Das untersuchte Schweinefleisch hatte eine Verarbeitungstemperatur von -4, 0 bzw.
4°C (£ 0,2°C) und jenes von Putenfleisch wies 4°C (+ 0,2°C) auf.

3.1.2 Versuchsserien der Technikumsversuche — Untersuchte Rohstoffe und
verwendete Zerkleinerungstechniken am Beispiel der Herstellung von
Bockwurst

Die in Anlehnung an das GEHA-Praxishandbuch (BUCKENHUSKES et al., 2001) auf die
GEHA-Klassen standardisierten Fleisch- und Fettrohstoffe vom Schwein, siehe Ab-
bildung 23, wurden von einem ortsansassigen mittelstandischen Fleischverarbeiter
tagesweise bezogen und auf 4°C (£ 0,5°C) gekuhlt. Zum Einsatz kamen Muskel-
fleisch (Klasse S II, sehnenfrei, <5 % sichtbares Fett, Leitsatzkennziffer 1.122),
Wamme (Klasse S IV, sehnenfrei, <25 % sichtbares Fett, Leitsatzkennziffer 1.123)
und Fettbacke (Klasse S VI, Leitsatzkennziffer 1.123).

Abbildung 23: Verwendete Fleisch- und Fettrohstoffe (von links: S II, S VI und
S IV) in den Serien der Technikumsversuche zur Herstellung von
Bockwurst (eigene Darstellung)

Die Bockwurstrezeptur fur die einzelnen Versuchsserien wurde nach der im GEHA-
Praxishandbuch angegebenen Rezepturkalkulation (BUCKENHUSKES et al., 2001) un-
ter Beachtung der wertbestimmenden durchschnittlichen chemisch-analytischen
KenngroRen (BEFFE, FE = Fleischeiweil3, Fett, Wasser) zusammengestellt. Eine
Versuchserie umfasste eine tagesweise Zusammenstellung laut Grundrezeptur, wo-
bei aus einer Serie jeweils 10 kg-Chargen fur Einzelversuche entnommen wurden.
Bei der Rezepturzusammenstellung musste zudem darauf geachtet werden, dass die
in den Leitsatzen fur Fleisch und Fleischerzeugnisse vorgegebenen BEFFE-
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Grenzwerte im Endprodukt Bockwurste (N.N., 2010c) eingehalten wurden, das heift
ein BEFFE von grof3er als 8 % und ein BEFFE im FE von uber 80 %. Die uber diese
Rezepturkalkulation rein rechnerisch ermittelten Anteile an Wasser, Fett, FE und
BEFFE, siehe Abbildung 24, dienten zur Orientierung, ob die hergestellten Erzeug-
nisse den rechtlichen Anforderungen entsprachen und wie die ernahrungsphysiologi-
sche Wertigkeit der hergestellten Erzeugnisse zu bewerten war. Diese rechnerische
Herangehensweise ist in der Praxis weit verbreitet und die Ergebnisse sind durch die
GEHA-Standardisierung vergleichsweise gut reproduzierbar.

Rohstoffe |verwendete Rohstoffe Rohstoffe | Wasser Fett FE BEFFE

kg % % kg % kg % kg % kg

4,50 Schweinefleisch S1I 450 73 (329 8 |036| 19 | 0,86 |1750| 0,79

2,30 Schweinewamme S IV 23,0 55 (127 30 |069| 14 | 0321|1275 0,29

3,20 Schweinefettbacke S VI 32,0 40 (128 | 50 |160| 10 |032]|7,00]0,22

10,00 Summe Grundbrit 100,0

1,20 Eis* 12,0 100 | 1,20

0,80 Wasser * 8.0 100 | 0,80

0,20 NPS 2,0

0,03 KHM (Diphosphat E450 + Ascorbinsaure E300) 0,3

0,06 Bockwurstfertiggewiirz 06

12,29 Gesamtgewicht 63,71| 7,83 |21,56| 2,65 |12,18| 1,50 |10,62| 1,30
BEFFE im

* 20 % Eis und 0 % Wasser bei Verwendung des Kutters FE %

87,16
Abbildung 24: Grundrezeptur fur eine 10 kg-Charge und Berechnung der

Wasser-, Fett-, FE- und BEFFE-Kennwerte nach GEHA in den
Serien der Technikumsversuche zur Herstellung von Bockwurst
(in Anlehnung an BUCKENHUSKES et al., 2001)

In der nachfolgenden Abbildung 25 ist schematisch die technologische Verfahrens-
fuhrung zur Erzeugung von Bruhwurstbrat und dessen weiterer Verarbeitung zum
Endprodukt Bockwurst dargestellt.

Das Brat wurde nach dessen Herstellung in der Zerkleinerungstechnik mit einer Va-
kuumfullmaschine (Firma Keller Handtmann, VF 608) in Bockwurstdarme Kaliber 30
bis 32 mm abgefullt. AnschlieRend wurden die Wurste in einer Raucher- und Briuhan-
lage (Steuerung Titan mit Allround System Rondette, Firma Maurer-Atmos) mit einem
gangigen ,Bockwurstprogramm® (Rauchern bei 55°C, Bruhen bei 80°C) fertig gestellt.
Aus dem Brat entstand durch die Koagulation des wasserreichen Proteingels eine
verzehrsfertige Bockwurst. Anschlielend wurden die Bockwurste schrittweise mit
kalter werdendem Wasser gekunhlt und bei 4°C (+ 0,5°C) in einer Kuhlzelle mit Umluft
bis zu den nachfolgenden chemisch-physikalischen, ernahrungsphysiologischen und
sensorischen Untersuchungen gelagert. Die Kontrolle der Temperaturen der Rohstof-
fe, des Brates und der Erzeugnisse zu den jeweiligen Prozessschritten erfolgte mit-
tels eines digitalen Einstich-Thermometers (ama digit ad18th, Firma Amarell Electro-
nic).
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Abbildung 25: Prinzipielles Ablaufschema der Brat- und Bockwurstherstellung

(eigene Darstellung)

3.1.2.1 Versuchsbedingungen im Rahmen der drei Versuchsserien der Techni-
kumsversuche mit dem neuartigen Feinbratautomaten

Die Serien der Technikumsversuche wurden mit einem gemeinsam mit den Firmen
MADO GmbH (Dornhan/Schwarzwald), Power Tools GmbH (Halle/Saale) und Inofex
GmbH (Halle/Saale) entwickelten prototypischen, kontinuierlich arbeitenden Verar-
beitungssystem durchgefuhrt. Diese 17-teilige Technik arbeitet nach dem Wolfprinzip
und wird nachfolgend als Feinbratautomat bezeichnet, siehe Abbildung 26. Der
Feinbratautomat wies eine praxisubliche Maschinengrofie von 130 mm Lochschei-
bendurchmesser auf.
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Mischeinheit

Grobverwolfung

Feinverwolfung

Emulgiersatz

Abbildung 26: Versuchs- und Messvorrichtung zur Ermittlung des Zerkleine-
rungsverhaltens mit dem 17-teiligen Feinbratautomaten (mit bei-
spielhaften Werkzeugen, (eigene Darstellung))
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Der Feinbratautomat bestand aus 4 aufeinander folgenden Verarbeitungseinheiten
mit integrierten Basiswerkzeugen.

1. Mischeinheit: Mischbehalter mit Doppelschnecke (mit variabler Schnecken-
drehzahl*) und Mischpaddeln (mit variabler Mischgeschwindigkeit).

2. Grobverwolfung: 3-teiliger Zwillingsschneidsatz (2 Zwillingslochscheiben mit
Lochscheibendurchmesser 130 mm und Scheibendicke 20 mm sowie 1 Zwil-
lingsflugelmesser mit variabler Messerwellendrehzahl*).

3. Feinverwolfung: 7-teiliger Wolfschneidsatz mit variabler Werkzeugkombinati-
on (1 Vorschneider und 3 Lochscheiben mit Durchmesser je 98 mm und
Scheibendicke je 9 mm sowie mit 3 Messern mit variabler Messerwellendreh-
zahl*).

4. Emulgiersatz: 7-teiliger Emulgierschneidsatz mit variabler Werkzeugkombina-
tion (1 Vorschneider und 3 Lochscheiben mit Durchmesser je 130 mm und
Scheibendicke je 12 mm sowie mit 3 Messern mit variabler Messerwellen-
drehzahl**).

Theoretisch wird fur jeden fur die Herstellung von Brihwurstbrat erforderlichen Ar-
beitsschritt eine bestimmte Prozesszeit bendtigt.

In der Standardtechnik Kutter finden die Arbeitsschritte Mischen, Feinzerkleinern und
Emulgieren gleichzeitig in der Kutterschussel statt, vergleiche Abbildung 28 auf Seite
69.

Die Arbeitsschritte in einem kontinuierlich arbeitenden Wolf laufen hingegen nachei-
nander und raumlich voneinander getrennt in verschiedenen Schneidebenen ab.
Dies ist insofern positiv, da unbedingt erforderlich, weil man die zeitlichen Ablaufe
der Zerkleinerung und Emulgierung bei einer Verarbeitung nach dem Wolfprinzip
trennen muss.

Nur eine gewisse Verweilzeit ermdglicht den notwendigen Eintrag von Reibarbeit in
das feinstzerkleinerte Brat und damit eine ausreichende Emulgierung, wie SCHNA-
CKEL et al. (2012b) nachweisen konnten.

*

Die Drehzahl der Arbeitsschnecke in der Mischeinheit entsprach der Messerwellendreh-
zahl in der Grob- und Feinverwolfung, da alle Messer von einem Motor angetrieben wur-
den. Die Messer waren dazu auf einer auf der Schneckenwelle aufgesteckten Messerwel-
le angebracht. In einem Wolf haben Messer und Arbeitsschnecke ublicherweise die
gleiche Drehzanhl.

** Die Messerwelle und somit die darauf angebrachten Werkzeuge im Emulgiersatz wurden
uber einen separaten Motor angetrieben.
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Dadurch ergaben sich 3 Hauptforderungen, welche durch die neuartige Verfahrens-
fuhrung im Feinbratautomaten erfullt werden mussten.

1. Forderung: Gewahrleistung einer ausreichenden Durchmischung aller Kompo-
nenten!

Fur das Durchmischen bedeutet dies, dass zuerst eine gleichmallige Verteilung aller
Rohstoffkomponenten erfolgen muss. Zudem sollen die zugesetzten Salze in Losung
gehen und Wasser soll beginnen, sich locker an das Muskeleiweil® anzulagern. Es ist
davon auszugehen, dass die Verwendung von vorzerkleinertem Ausgangsmaterial
und von Eiswasser anstatt Eis diesen Prozess begunstigen.

2. Forderung: Gewahrleistung einer ausreichenden Vorzerkleinerung der Fleisch-,
Fett- und Bindegewebsbestandteile mit Aufschluss des Muskeleiweil3es!

Fur die Vorzerkleinerung der Komponenten muss aufgrund der Erkenntnisse aus den
Grundlagenversuchen die Werkzeugtechnik so gewahlt werden, dass die Reibung
minimiert und die Zerkleinerungsleistung maximiert wird. Nur so kann davon ausge-
gangen werden, dass ein guter Eiwei3aufschluss und eine weitere Wasseranlage-
rung an das Muskeleiweild ermoglicht wird.

3. Forderung: Optimale Bratemulgierung und -suspendierung durch Anlagerung von
Wasser und Fett an die Eiweil3matrix!

Wahrend der Bratherstellung missen die Werkzeuge und Verfahrensparameter so
gestaltet werden, dass neben einer Feinstzerkleinerung vor allem Reibung gezielt ins
Brat eingebracht werden kann. Dabei mussen Eiweil3denaturierungen ausgeschlos-
sen werden, um eine Qualitadtsminderung, vergleichbar einem Uberkuttern, zu ver-
hindern.

Die integrierte Mischeinheit erlaubte die homogene Mischung aller benétigten Kom-
ponenten laut der 1. Forderung. Anhand der Ergebnisse der Versuchsserien des 2.
Grundlagenversuchs wurde die Vorzerkleinerungsintensitat der Rohstoffe zur Ge-
wahrleistung einer guten Weiterverarbeitung in der nachfolgenden Grob- und Fein-
verwolfung auf rund 13 mm festgelegt.

Mit Hilfe der 3-teiligen Grobverwolfung sowie der darauf folgenden 7-teiligen Fein-
verwolfung konnte der 2. Forderung nach einer ausreichenden Vorzerkleinerung der
Fleischrohstoffe bei gleichzeitigem Aufschluss des MuskeleiweilRes Rechnung getra-
gen werden. Durch die Erkenntnisse aus den Grundlagenversuchen konnte eine
sinnvolle Anordnung der aufeinander folgenden Lochscheiben und Messer vorge-
nommen werden. Dazu wurde der Bohrungsdurchmesser der letzten Lochscheibe
zuerst fur eine 5-teilige Feinverwolfung auf 7,8 mm festgelegt. Im Folgenden fand
eine 7-teilige Feinverwolfung Anwendung, wobei der Bohrungsdurchmesser der letz-
ten Lochscheibe auf 3 mm festgelegt wurde. Ein geringer Endbohrungsdurchmesser
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sollte theoretisch eine fur die sich anschlieRende Verarbeitung im Emulgiersatz bes-
ser geeignete Bratqualitat zur Verfugung stellen.

Die 3. Forderung nach einer optimalen Bratemulgierung und Suspendierung der
Bratbestandteile konnte umgesetzt werden, indem ein 7-teiliger Emulgiersatz als letz-
ter Verarbeitungsschritt zum Tragen kam. Fur die Herstellung einer guten Brat- und
Bockwurstqualitat war hierbei zu untersuchen, welcher Bohrungsdurchmesser vor
allem in der letzten Lochscheibe des Emulgiersatz am geeignetsten war.

Darauf aufbauend sollte erarbeitet werden, ob es eine mathematische Abhangigkeit
von der Messerwellendrehzahl bei der Emulgierung zu einem entsprechenden Roh-
stoffvorschub in der Grob-und Feinverwolfung gibt. Wenn ja, sollte ein fur die Er-
zeugnisqualitat optimales Verhaltnis von Vorschub zu MWDZ herausgestellt werden.
Auf dieser Grundlage soll zukunftig eine automatische Steuerung fur eine kontinuier-
liche und kontrollierbare Verfahrensfuhrung fur die Bockwurstherstellung etabliert
werden.

In Abbildung 27 ist schematisch die technologische Verfahrensfihrung zur Erzeu-
gung von Bruhwurstbrat mit dem Feinbratautomaten dargestellt.

vargewaolfte
Rohstoffe
Eis und Wasser
[ Mis Y NPS
E M'S@ Gewdlrze
o Kutterhilfsmittel
= h 4
:{5 ‘ Feinzerkleinern ‘
2
© v
L Emulgieren
v
Brat
Abbildung 27: Ablaufschema der Bratherstellung mit dem Feinbratautomaten in
den Versuchsserien der Technikumsversuche (eigene Darstel-
lung)

Am Tag vor der Verarbeitung wurden die Rohstoffe grob auf 13 mm vorgewolft und
anschlieend auf 4°C (+ 0,5°C) gekuhlt. Am Produktionstag erfolgte die Eingabe aller
Rohstoffe (10 kg pro Charge) in die Mischeinheit. Darin wurden alle Komponenten
uber 180 Sekunden durchmischt. Im Anschluss erfolgten die Grob- bzw. Feinverwol-
fung sowie die Emulgierung bei den in der Tabelle 4 dargestellten spezifischen Ver-
suchsbedingungen.
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Tabelle 4:  Ubersicht Uber die Versuchsbedingungen in den Versuchsserien der
Technikumsversuche zur Herstellung von Wurstbrat und Bockwurst mit
dem Feinbratautomaten

Feinverwolfung Emulgiersatz
L g do—~ L g —_
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@ | 2 E| 3 o | £
g 8 12=|%6 8 |2
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L 3 | 5|~ |8 |3
N E S |2 ¢ NE 5 | 2
S o £ o |28 QE o |5 ~
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% é 30 13-6-2(1,5 {900, 1500
2N
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(Abkurzungen: V = 5-stegiger Vorschneider, MWDZ = Messerwellendrehzahl, * ent-

spricht dem Bohrungsdurchmesser der Lochscheibe)
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Die Messerwellendrehzahl wurde mittels eines entwickelten Steuerungsprogrammes
am PC eingestellt und an die beiden Maschinenantriebe separat weitergeleitet. Dabei
wurde der Antrieb der Messer im Emulgiersatz getrennt von dem fur die Mischeinheit
sowie Grob- und Feinverwolfung einheitlichen Antrieb angesteuert.

Wahrend der Bockwurstherstellung wurden mittels Sensoren die technologisch rele-
vanten Kenngrof3en Temperatur und Druck online erfasst und synchron auf einem
PC aufgezeichnet, um sie nachfolgend auszuwerten.

Das hergestellte Brat wurde dann nach den in der Abbildung 25 dargestellten Verfah-
rensschritten weiter bis zum Endprodukt Bockwurst verarbeitet.

3.1.2.2 Versuchsbedingungen mit einem herkdmmlichen Kutter im Rahmen der
Versuchsserien des 2. und 3. Technikumsversuchs

Die Technikumsversuche erstreckten sich auch auf Versuchsserien an einem diskon-
tinuierlich arbeitenden Laborkutter (FGC 10-2, Firma Feuma). Dieser hatte ein Fas-
sungsvermogen von 5 Litern und enthielt 3 Kuttersichelmesser, siehe Abbildung 28.
Dieser wurde als Standardtechnik zur Bruhwurstherstellung dem neu entwickelten
prototypischen Feinbratautomaten im Vergleich gegenuber gestellit.

Abbildung 28: Verwendete Standardtechnik Kutter fur den Technikvergleich
(eigene Darstellung)

Zur Herstellung von Bruhwurstbrat stehen verschiedene Kutterverfahren zur Auswahl
(HEISS, 1991; BELITZ, 1992; BRANSCHEID et al., 1998; JAKOB, 2005b).

e Das Magerfleisch wird beim Trockenkuttern vor der Zugabe von Wasser oder
Eis zerkleinert. Dadurch wird ein hoherer Zerkleinerungsgrad erreicht. Vor al-
lem bei gefrorenem Material findet dieses Verfahren Anwendung. Nachteilig
wirkt sich die schnelle Erwarmung des Magerbrates aus, da ohne Zusatz von
Eis zerkleinert wird.

e Beim Magerbratverfahren wird das vorgewolfte Magerfleisch mit dem Zusatz
von Wasser bzw. Eis angekuttert. Die Eiszugabe erfolgt schrittweise, wobei



Material und Methoden 70

die Brattemperatur 3°C nicht Uberschreiten sollte. Anschlieend werden das
vorgewolfte Fettgewebe und die weiteren Zusatzstoffe (NPS, Gewurze, Kut-
terhilfsmittel) zugegeben und weiter gekuttert. Das Fertigbrat soll eine Tempe-
ratur von 12 bis 15°C nicht Uberschreiten, wenn ohne Phosphat als Kutter-
hilfsmittel gearbeitet wird.

e Alle Rezepturbestandteile wie Magerfleisch, Fettgewebe, Eis und Zusatzstoffe
werden bei einem Gesamtbratverfahren zeitgleich gekuttert.

e Beim Fettbradtverfahren wird das Magerfleisch mit dem Eis und den Zusatz-
stoffen gekuttert. AnschlieBend erfolgt die Entnahme des Magerbrates aus
dem Kutter. Danach wird das Fettgewebe getrennt zerkleinert und das herge-
stellte Magerbrat wird in dieses Fettbrat durch weiteres Kuttern untergearbei-
tet.

FUr die Bratherstellung im Kutter wurde das Magerbratverfahren ausgewahlt, da die
Muskelfasern hierbei besser fur die nachfolgende Wasser- und Fettanbindung aufge-
schlossen werden.

Am Tag vor der Verarbeitung wurden die Rohstoffe auf 3 mm vorgewolft und an-
schlielend auf 4°C (£ 0,5°C) gekuhlt. Dementsprechend wurden am Produktionstag
die gewolften Fleischrohstoffe und 30 % der Eisschuttung fur 30 Sekunden mit einer
Messerwellendrehzahl von 1800 min™ bei einer Schiisseldrehzahl von 7 min™ ange-
kuttert. Danach erfolgte die Zugabe der Fettrohstoffe, des restlichen Eises und der
anderen Zutaten. Die Messerwellendrehzahl wurde auf 2500 min™ bei einer Schiis-
seldrehzahl von 14 min™ erhdht. Bedingt durch den Einsatz von Citrat im KHM wurde
der Kutterprozess nach Erreichen einer Brattemperatur von 12°C (+ 0,5°C) beendet.

In Abbildung 29 ist schematisch die technologische Verfahrensfihrung zur Erzeu-
gung von Bruhwurstbrat mit einem Kutter dargestellt.

vorgewolfte

Rohstoffe
. —Y Eis
3 _Mlsche_n ) NPS
E Felnzerk_lelnern < Gewlirze

2Ll Gy Kutterhilfsmittel

Y
Brat
Abbildung 29: Ablaufschema der Bratherstellung mit der Standardtechnik Kutter

(eigene Darstellung)

Das hergestellte Brat wurde nach den in Abbildung 25 dargestellten Verfahrens-
schritten weiter bis zum Endprodukt Bockwurst verarbeitet.
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3.2 Verwendete Untersuchungsmethoden

3.2.1 Ermittlung der Teilarbeiten fir die Zerkleinerung an einer Lochschei-
benbohrung sowie mittels einer Lochscheibe im Rahmen der Versuchs-
serien des 1. Grundlagenversuchs

Um die erforderlichen Arbeiten bestimmen zu kdnnen war es notwendig, die Flache
unter der Zerkleinerungskurve zu berechnen. Als Hilfsmittel wurde dabei auf die In-
tegralrechnung zuruckgegriffen.

Die Integration ermoglicht eine Berechnung von Flacheninhalten in begrenzten Inter-
vallen unter einer krummlinigen Kurve und der x-Achse oder zwischen zwei krummli-
nigen Kurven. Der Funktion in einem bestimmten Integral wird ein Zahlenwert zuge-
ordnet. Das Ergebnis kann in einem x-y-Koordinatensystem als Flacheninhalt
dargestellt werden. Das Integral [ der Flache A wird dabei begrenzt von: dem Gra-
phen einer Funktion mit dem Integrand f(x), wobei x die Integrationsvariable darstellt,
zwei vertikalen Geraden, den sogenannten Integrationsgrenzen (variabel benennbar,
zum Beispiel ,a“ und ,b“) sowie der x-Achse, siehe Abbildung 30.

y
/(%)

-

a b

Abbildung 30: Beispiel fur ein Integral als Flache unter der Funktionskurve in
einem Intervall (eigene Darstellung)

Der Hauptsatz der Integralrechnung F’(x) = f(x) wird fur die Intervallgrenzen in Glei-
chung 3 wiedergegeben. Die erste Ableitung einer Stammfunktion F* stimmt mit der
integrierten Funktion f Uberein, das heil3t bestimmte Integrale konnen aus Stamm-
funktionen F(x) berechnet werden.

b
A= f f(x) dx = F(b) — F(a) (Gl. 3)

a

Der Funktion in einem unbestimmten Integral wird eine Menge von Funktionen zuge-
ordnet, deren Elemente als Stammfunktion bezeichnet werden. Zu einer Stammfunk-
tion kann eine Integrationskonstante ¢ addiert werden, siehe Gleichung 4.
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A= ff(x) dx =F(x) +C (Gl. 4)

Zur Erarbeitung einer mathematischen Methode fir die Aufteilung der ermittelten
Gesamtzerkleinerungsarbeit in Teilarbeiten musste je nach Kurvenverlauf eine ent-
sprechend angepasste Funktionsgleichung zur Berechnung der Flachen/Arbeiten
gebildet werden. Dies ist im Ergebnisteil im Kapitel 4.1.2.2 im Detail dargestellt.

3.2.2 Ermittlung der Zerkleinerungsleistung eines 2-teiligen Schneidsatzes im
Rahmen der Versuchsserien des 2. Grundlagenversuchs

Um die Einflisse durch veranderte rohstoffseitige sowie verarbeitungstechnologisch
relevante Faktoren bei der Zerkleinerung von Fleisch an einem 2-teiligen Schneid-
satz charakterisieren zu konnen, wurde die Lange der ausgebildeten Fleischzapf-
chen als Kriterium der Zerkleinerungsleistung definiert.

Die Ausbildung der Fleischzapfchen erfolgte dabei nicht gleichmalig Uber alle Boh-
rungen der Lochscheibe verteilt, siehe Abbildung 31 links, so dass die tatsachliche
Lange der Zapfchen deutliche Schwankungen aufwies.

|

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Auspragung einzelner Fleischzapf-
chen beim Austritt aus einem 2-teiligen Schneidsatz (links und
Mitte) und der durch die 4 Messerbalken beeinflussten Bohrun-
gen (rechts: Ansicht von unten, (eigene Darstellung))

Hauptgrund hierflr durfte vor allem die unterschiedliche und nicht steuerbare Fa-
serausrichtung sein, mit welcher die einzelnen Fleischzapfchen in die Bohrungen
eintraten. Zudem wurden Bohrungen durch die darunter liegenden 4 Balken des
Wolfmessers teilweise oder ganz verschlossen, wie Abbildung 31 rechts zeigt. Damit
konnte die Fleischzapfchenlange nicht direkt, zum Beispiel Uber einen Langen-
sensor, gemessen werden. Im vorliegenden Fall wurde daher eine rechnerische Lo-
sung gefunden, vergleiche hierzu SCHNACKEL et al. (2012a).

Nach dem Abschervorgang wurde das Gewicht m (in g) aller Fleischzapfchen ermit-
telt. Wird eine Dichte p fiir Fleisch von 1,046 g/cm® (PEARSON et al., 1956) ange-
nommen, kann uber die Gleichung 5 auf das Volumen V aller Fleischzapfchen ge-
schlossen werden.
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m
V(cm?) = o (GI. 5)

Wird das Volumen aller Zapfchen durch die Flache A (in cm?) aller offenen Bohrun-
gen dividiert, kann auf die mittlere Lange | eines Fleischzapfchens geschlossen wer-
den (SCHNACKEL et al., 2012a), siehe Gleichung 6.

V
1 (cm) = 2 (Gl. 6)

Eine genaue Charakterisierung der untersuchten Lochscheiben fur die Berechnung
der Fleischzapfchenlange ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5:  Charakterisierung der im 2-teiligen Schneidsatz verwendeten Loch-

scheiben

Bohrungs- geschlossene offene Bohrungen
durchmesser Bohrungen | Anzahl | Flache A (cm?) | innere Gleitflache
(mm) (Anzanhl) * (cm?)

3 56 142 10,04 107,07

4 28 62 7,79 62,33

5 22 44 8,64 55,29

6 14 28 7,92 42,22

7,8 8 16 7,65 31,37

(* Durch die 4 Balken des Wolfmessers verschlossene Bohrungen. Die Flache dieser
Bohrungen ist von der Gesamtflache abzuziehen.)

3.2.3 Bewertung der in den Versuchsserien der Technikumsversuche herge-
stellten Wurstbréte und Bockwdirste

Die in den Versuchsserien der Technikumsversuche mit dem Feinbratautomaten
bzw. dem Kutter hergestellten Wurstbrate und die daraus produzierten Bockwurste
wurden sensorisch sowie mit Hilfe verschiedener chemisch-physikalischer und er-
nahrungsphysiologischer KenngrofRen hinsichtlich ihrer Qualitat bewertet.

Zielstellung war die Erzeugung einer bestmdglichen Produktqualitat durch Auswahl
und Optimierung der Verarbeitungsparameter sowie die Uberpriifung der Qualitat mit
herkommlichen Emulgierverfahren. Zudem sollte eine mogliche Einflussnahme der
neuen Methode zur Feinbratherstellung auf die sensorische und ernahrungsphysio-
logische Wertigkeit der hergestellten Bockwurste herausgestellt werden.



Material und Methoden 74

Die sensorischen Eigenschaften Aussehen, Textur, Geruch und Geschmack bilde-
ten die Entscheidungsgrundlage fur die Auswahl geeigneter Verarbeitungsparameter,
da Konsumenten vor allem hierauf besonderen Wert legen.

Um die technologische Verfahrensfuhrung besser bewerten zu kdnnen, wurden auch
relevante chemisch-physikalische KenngréBen wie der pH-Wert, das Wasserbin-
devermogen, die Emulsionsstabilitéat, die Scherkraft sowie die Penetrationsharte,
aber auch die Farbe ermittelt.

Des Weiteren wurden der Gesamtwasser- und Fettgehalt sowie der Anteil an TBARS
untersucht, um die erndhrungsphysiologische Wertigkeit beurteilen zu konnen.

In den Serien der Technikumsversuche mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter wur-
den die relevanten verarbeitungstechnischen Parameter Temperatur und Druck
erfasst, um das Verarbeitungsverfahren zu uberwachen. Somit sollten Veranderun-
gen schon wahrend der Bearbeitung ersichtlich werden, um Aussagen uber die bei
der Feinbratherstellung auftretenden Beeinflussungen der Brat- und Erzeugnisquali-
tat zu gewinnen.

Die gewonnenen Daten wurden einer statistischen Auswertung bezuglich Mittel-
wert und Standardabweichung unterzogen und signifikante Unterschiede wurden
mittels einer Varianzanalyse herausgestellt.

3.2.3.1 Sensorische Untersuchungsmethoden

Die Sensorik wird immer mehr in der Lebensmittelindustrie zur Qualitatsbeurteilung
eingesetzt, um beispielsweise neue Produkte zu entwickeln, Rezepturen zu optimie-
ren, die Lagerstabilitdt oder auch die Verbraucherbeliebtheit herauszustellen (MA-
TISSEK et al., 1992).

Die Organoleptik, auf deren Grundlage sich die Sensorik entwickelt hat, verbindet
unterschiedliche individuelle Erfahrungen der Prufer, wodurch ein Sinneseindruck
entsteht, der in Form des Untersuchungsergebnisses wiedergegeben wird. Dieses
Ergebnis beruht auf subjektiven Eindricken und entsteht allein durch den Sinnesein-
druck der Prufperson. Wahrend des sensorischen Prufvorgangs werden die ver-
schiedensten Sinneseindricke und Wahrnehmungen empfangen und aufgenommen,
erkannt und bewusst gemacht, verglichen und eingeordnet, gemerkt und behalten,
beschrieben und wiedergegeben sowie beurteilt und bewertet. Die bei der sensori-
schen Prufung entscheidenden Sinneseindriucke kommen Uber verschiedene Wahr-
nehmungen zum Ausdruck. Eine olfaktorische Wahrnehmung erfolgt Uber das
Riechorgan (zum Beispiel Aroma, Neben-, Fehl-, Anfangs-, Haupt- oder Nachgeruch)
und wird durch die Art, Intensitat und den Ablauf der Prufung bestimmt. Die gusta-
torischen Wahrnehmungen kommen uber den Geschmack infolge der Reizung der
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Schleimhaut von Zunge, Mundhohle und Rachen zustande. Sie sind durch die funf
Geschmackseindrucke sufy, salzig, sauer, bitter und umami charakterisiert und ent-
stehen in Verbindung mit weiteren Geruchs- und Aromaeindrucken, beispielsweise
mit einem Fehl-, Anfangs-, Haupt- oder Nachgeschmack. Die visuellen Wahrneh-
mungen betreffen die optisch wahrnehmbaren Eindricke von Farbe, Form, Oberfla-
che und Gefuge). Haptische Wahrnehmungen wie unter anderem der Tasteindruck,
der kinetische Eindruck der Konsistenz und der Textur oder das Temperaturempfin-
den werden Uber Hande, Finger, Zunge, Mundhodhle und Rachen wahrgenommen.
Als Gesamteindruck beim Schmecken bezuglich der Empfindungen fur Geschmack,
Geruch, Kraftaufwand, Temperatur, Mundgefuhl (Tasten) und Schmerz entsteht das
Flavour. Das Ziel sensorischer Analysen ist die Untersuchung definierter Produktei-
genschaften und Produktmerkmalen oder eine Qualitatsprufung. (PRANDL et al.,
1988; SIELAFF, 1995; BRANSCHEID et al., 2007b)

Durch die Anwendung anerkannter Pruftechniken, der Einhaltung von Rahmenbe-
dingungen (Prufraum, Umfeld) und sorgfaltiger Vorbereitung, Durchfihrung und
Auswertung kann in Verbindung mit der Genauigkeit und der Verlasslichkeit der Er-
gebnisse von Sinnesprufungen ein objektives Ergebnis erreicht werden (PRANDL et
al., 1988; N.N., 2006c; BRANSCHEID et al., 2007b). Je nach Prufbedingungen kdnnen
Prufpersonen (geschulte Priufer oder Laien) fur sich oder in Gruppen mit oder ohne
Absprache das Produkt bewerten (PRANDL et al., 1988; SIELAFF, 1995).

Die sensorischen Prufverfahren konnen nach BRANSCHEID et al. (2007b) eingeteilt
werden in:

e Unterschiedsprufungen: Bestimmung des Unterschieds zwischen Proben,
zum Beispiel Uber eine Paarweise Unterschiedsprufung, Dreiecksprufung,
Duo-Trio-Prufung oder Rangordnungsprufung.

e Beschreibende Prufungen: Mdglichst genaue wertneutrale verbale Beschrei-
bung eines Merkmals einer Probe bspw. mittels Einfach beschreibender Pru-
fung, Profilprufung oder Schwellenprufung.

e Bewertende Prufungen: Beschreibung der Probe als Gesamtheit oder von
Einzelmerkmalen anhand einer Bewertenden Prufung mit Skala, Rangord-
nungsprufung oder Profilprifung.

Verwendung in der vorliegenden Arbeit fand eine ,Einfache beschreibende Prufung®,
welche als Konsensprufung durchgefuhrt wurde. Bei einer Konsensprifung findet
eine Bewertung der Endprodukte in einer Gruppe statt, wobei ein Austausch der
wahrgenommenen Eindrucke erfolgt und ein gemeinsames Ergebnis wiedergegeben
wird. Die ,Einfach beschreibende Prufung® beschreibt objektiv verbal mit eigenen
Worten den produktspezifischen Gesamteindruck oder Merkmalseigenschaften eines
Produktes. Dabei missen die Prufer in der Lage sein, das vorliegende Erzeugnis mit
einem imaginaren Erzeugnis bestmoglicher Qualitat in all seinen Merkmalen zu ver-
gleichen und Abweichungen verbal zu beschreiben. Dies setzt voraus, dass alle Pro-
dukteigenschaften bekannt sind, damit erkannte Unterschiede auf ihre technologi-
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schen Ursachen zurickgefuhrt werden konnen. (PRANDL et al., 1988; FLIEDNER,
1993; BRANSCHEID et al., 2007b)

Die verwendete Prufung orientierte sich bezlglich der bewerteten Qualitatsbegriffe
an einer ,Bewertenden Prifung mit Skala“ der DLG (Anhang 51). Fur Bruhwurste ist
in den ,Prufbestimmungen fur Fleischerzeugnisse, Fertiggerichte, Tiefkihlkost und
Feinkost” ein Prufschema aufgezeigt. (N.N., 2006d)

Bei der Beurteilung der Bockwiirste wurden das Aulere, das Aussehen und die Far-
be bewertet. Besonderer Wert wurde vor allem aber auf die Zusammensetzung so-
wie Konsistenz gelegt, da hierriber die Zerkleinerungseigenschaften der Schneid-
werkzeuge und die technologischen Verarbeitungsparameter am besten beurteilt
werden konnten.

Die Bockwurst-Proben wurden im kalten (aus dem Kuhlschrank, Kerntemperatur
4°C £1°C) bzw. warmen (Erwarmung im Wasserbad, Kerntemperatur 72°C £ 1°C)
Zustand bewertet. Die Temperatur wurde Uber ein digitales Einstich-Thermometer
(ama digit ad18th, Firma Amarell Electronic) kontrolliert.

Das Prufpanel bestand aus 5 geschulten Prifern.

Zur Neutralisierung zwischen den Proben wurde Wasser sowie Weilibrot eingesetzt,
wie SIELAFF (1995) oder BRANSCHEID et al. (2007b) als Empfehlung angeben.

3.2.3.2 Untersuchung des pH-Wertes

Wissenschaftlich betrachtet ist der pH-Wert der negative dekadische Logarithmus
der Wasserstoffionenkonzentration. Im neutralen Bereich von pH 7 liegen Wasser-
stoff- und Hydroxidionen gleichverteilt vor, hohere Wasserstoffanteile fihren zu sau-
ren (pH <7) und geringere zu basischen Systemen (pH > 7). (PRANDL et al., 1988;
TSCHEUSCHNER, 2004)

Fur die Ermittlung des pH-Wertes stehen verschiedene Messmethoden (Indikator-
stabchen, Flussigindikatoren, Bestimmung mit Phenolrot, elektrometrische Bestim-
mung) zur Verfigung, wobei die verwendete Methode unter anderem abhangt von
der gewunschten Genauigkeit der Ergebnisse, dem zu messenden pH-Bereich oder
der Handhabung der Messtechnik (HUTTER, 1988). Genaue, schnelle und reprodu-
zierbare Ergebnisse lassen sich sehr gut mittels der elektrometrischen Messung mit
Glaselektrode erzielen. Aufgrund einer gewissen Messtragheit sollte die Elektrode
mindestens 15 Sekunden in der Probe verbleiben oder, je nach Rohstoff, bis sich der
Messwert eingepegelt hat. Die elektrometrische Messmethode definiert den pH-Wert
dabei als ein elektrisches Potential zwischen einer Mess- und einer Bezugselektrode.
(PRANDL et al., 1988; SIELAFF, 1995; TSCHEUSCHNER, 2004; BRANSCHEID et al.,
2007b)
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Fur die Untersuchung der hergestellten Wurstbrate und Bockwurste wurde eine Glas-
Einstich-Messelektrode (Universal Meter MultiLine P4F/Set-0 mit pH-Meter SenTix
Sp, Firma WTW) verwendet. Da der pH-Wert temperaturabhangig ist, muss eine
Temperaturkompensierung der Messtechnik vorgenommen werden (HOFMAN, 1987b;
TSCHEUSCHNER, 2004). Dazu wurde die Messtechnik auf die mittels digitalem Ein-
stich-Thermometer (ama digit ad18th, Firma Amarell Electronic) gemessene Proben-
temperatur von 4°C (£ 0,5°C) eingestellt. Zu beachten sind weiterhin die Platzierung
der Messelektrode, die Einhaltung der Wartezeiten zum Ablesen der Messwerte und
die Reinigung der Elektrode zwischen den Messungen, um reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erzielen (SCHWAGELE, 1993; REICHERT, 1996). Alle Messungen wurden 5-
mal wiederholt.

Durch die pH-Wert-Erfassung sollte klaren werden, ob fur das verwendete Schweine-
fleisch nachteilige Qualitatsveranderungen bezlglich PSE oder DFD vorlagen. Diese
Veranderungen wurden die Haltbarkeit der erzeugten Bockwdirste herabsetzen und
damit Einfluss auf die Ergebnisse des geplanten Lagerversuchs nehmen. Fleisch mit
pH-Werten von unter 5,5 und uber 6 (PSE- bzw. DFD-Fleisch) kann in geringen
Mengen zur Herstellung von Bruhwursten Einsatz finden, wobei jedoch die Haltbar-
keit der Erzeugnisse verringert wird (BAUMGARTNER, 2001; OMIOR, 2005).

Da das Wasserbindevermogen pH-Wert-abhangig ist, muss der pH-Wert fur die her-
zustellenden Bruhwurstbrate erfasst werden, um Einflussnahmen diesbezuglich ab-
zuklaren.

3.2.3.3 Untersuchung des Wasserbindungsvermogens

Unter dem Wasserbindungsvermogen (WBV) versteht man die Fahigkeit des Flei-
sches, eigenes oder zugesetztes Wasser bei Einwirkung von Kraft festzuhalten
(SCHARNER und SCHIEFER, 1975; KALLWEIT et al., 1988; KUHNE und FELDHUSEN, 1994;
BRANSCHEID et al., 2007b).

Das Wasser ist dabei im Muskel unterschiedlich fest gebunden. Etwa 70 % des
Wassers sind als Hydratationswasser (proteingebunden) und immobilisierten Wasser
(gebunden an Filamenten sowie Fibrillen) fest in den myofibrillaren Proteinen einge-
bunden. Frei bewegliches Wasser liegt zu rund 20 % im sarkoplasmatischen Raum
vor ,und wird nur durch die Zellmembran am Austritt gehindert®. (HAMM, 1963)
Extrazellulares Wasser (10 bis 15 %) befindet sich in den Kapillarraumen und wird
als freies Wasser bezeichnet (HAMM, 1963; HONIKEL, 1987; BRANSCHEID et al.,
2007Db).

Das WBYV ist pH-Wert-abhangig (HONIKEL, 1987). Abnehmende pH-Werte in Nahe
des isoelektrischen Punktes der Muskelproteine bei pH 5 bis 5,4 bedingen eine Ver-
minderung des WBV. Hohere pH-Werte und der Zusatz von Kutterhilfsmitteln fuhren
dazu, dass sich die raumliche Anordnung der Myofibrillen verandert. Es entsteht ein
engmaschiges Eiweilinetz, welches einen grol3en Teil des Wassers locker einbinden
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kann. Damit steigt WBV. (BOUTON et al., 1971; Kim et al., 1985; OFFER und KNIGHT,
1988; BRANSCHEID et al., 2007b)

Es stehen verschiedene Methoden zur Bestimmung des WBV zur Verfugung (HOF-
MANN, 1977; HONIKEL, 1987; SCHWAGELE, 1993; BRANSCHEID et al., 2007b), wobei
sich diese unterscheiden nach der Art der Einwirkung von:
e Schwerkraft (Tropfsaftverlust),
e mechanischen Kraften (Zentrifugier-, Kapillarvolumetermethode und Filterpa-
pier-Pressmethode) oder
e Hitze (Kochverlust).

Die Methoden sind jedoch wenig miteinander vergleichbar. Aufgrund der einfachen
Anwendung und schnellen Gewinnung der Ergebnisse hat sich die Filterpapier-
Pressmethode nach Grau-Hamm (GRAU und HAMM, 1953a und 1953b) bewahrt. Die-
se gilt auch als offizielle Referenzmethode nach den ,Allgemeinen Verwaltungsvor-
schriften Uber die Durchfuhrung der amtlichen Lebensmitteluntersuchung nach dem
Fleischhygienegesetzt (AVVFIHgG)“ (N.N., 2002b).

Das WBYV wurde fur die hergestellten Wurstbrate und Bockwurste bei einer Tempera-
tur von 4°C + 0,5°C (digitales Einstich-Thermometer ama digit ad18th, Firma Amarell
Electronic) ermittelt. Das Prinzip der Methode beruht auf dem Abpressen von freiem
Wasser aus einer Probe infolge der Einwirkung einer mechanischen Kraft. Die Probe
(m=3g+0,1g) wurde auf ein Filterpapier mit definiertem Saugvermogen
(F = 0,0084 g/cm?) aufgebracht und zwischen zwei Glasplatten mit einer definierten
Kraft (1 kg-Gewicht) fur eine festgelegte Zeit (10 Minuten) belastet. Nach Beendi-
gung der Messung wurden sowohl die Flache der gepressten Probe (a in cm?) als
auch die sichtbare Flache an freigesetztem Wasser (b in cm?) umrandet. Mit Hilfe
eines Planimeters (Digital-Polar-Planimeter 330E, Firma Gebruder HAFF GmbH)
wurden die Flachen vermessen. Die Differenz der beiden Flachen wurde in die Glei-
chung 7 zur Ermittlung des Anteils an locker gebundenem Wasser in der Probe ein-
gesetzt. Es wurden jeweils Doppelbestimmungen vorgenommen.

b-a
Lockeres Wasser (%) = e F-100 (GL.7)

Um das WBV nach Gleichung 8 berechnen zu konnen war es erforderlich, den Anteil
an locker gebundenem Wasser vom Gesamtwassergehalt der Probe abzuziehen.
Der Gesamtwassergehalt der Probe wurde nach der unter Punkt 3.2.3.7 beschriebe-
nen Methode bestimmt.

WBV (%) = Gesamtwasser (%) — lockeres Wasser (%) (Gl. 8)
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Das WBYV sollte Aufschluss daruber geben, wie stabil das Wasser wahrend des neu-
artigen Zerkleinerungs- und Emulgierungsprozesses im entwickelten Feinbratauto-
maten in die Bratmasse auch noch nach einer thermischen Behandlung eingebunden
wurde.

3.2.34 Untersuchung der Emulsionsstabilitat

Die Emulsionsstabilitat (ES) entspricht der Wirksamkeit von Eiweilden, eine Emulsion
trotz des Einwirkens von mechanischen Kraften, zum Beispiel Zentrifugalkraften oder
Hitze, stabil zu halten. Der verbliebene prozentuale Anteil an Gesamtvolumen, der
sich nach einer bestimmten Einwirkzeit nicht wieder entmischt, stellt die Beurtei-
lungsgrofe dar. (SIELAFF, 1995)

Fur die Bestimmung der ES der hergestellten Wurstbrate wurden auf 4°C + 0,5°C
(digitales Einstich-Thermometer ama digit ad18th, Firma Amarell Electronic) gekuhlte
Wourstbrat-Proben verwendet. Es wurden 20 g £ 0,1 g Probe (b in g) in ein Zentrifu-
genrdhrchen eingewogen und bei 3000 min™ fiir 20 Minuten zentrifugiert (Universal
32, Firma Hettich). Die abgetrennte flissige Phase aus dem kalten Probenmaterial
wurde in einen Messzylinder gegeben und verwogen. Im Anschluss daran wurde die
Probe in einem Wasserbad (GFL 1008, Firma GFL mbH) bei 90°C bis zu einer Pro-
benkerntemperatur von 72°C erhitzt. Die bei einer erneuten Zentrifugation bei
3000 min™" fiir 5 Minuten abgetrennte fliissige Phase aus dem heilRen Probenmaterial
wurde erneut verwogen. Uber die Gleichung 9 konnte die ES, ermittelt aus der Be-
ziehung von Probeneinwaage zur Gesamtmenge der abgetrennten Phase (a in g),
berechnet werden. Es wurden jeweils Doppelbestimmungen durchgeflhrt.

ES (%) = 100 — (% : 100) (Gl. 9)

Die ES wurde bestimmt um zu prufen, ob ein ausreichender Emulgierungsprozess
mit dem entwickelten Feinbratautomaten auch im Vergleich zur herkdmmlichen Kut-
tertechnik ermoglicht werden konnte. Eine ES von uber 95 % verweist nach Erfah-
rungswerten aus der industriellen Praxis auf eine hohe Bratstabilitat, welche im ferti-
gen Endprodukt Bruhwurst Qualitatsmangel wie einen Fett- und/oder Geleeabsatz
verhindert.

3.2.35 Instrumentelle Texturmessung mittels Scherversuch und Penetrations-
methode

Die Textur umfasst die Zusammensetzung der Eigenschaften von Lebensmitteln, die
sich durch physikalisch-strukturelle Elemente auszeichnen, siehe Abbildung 32. Ei-
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genschaften wie Zartheit, Dichte, Faserigkeit, Zahigkeit, Kornigkeit, Glatte oder
Feuchtigkeit werden somit dem Begriff der Textur zugeordnet. Diese Merkmale wer-
den durch Kraft- und Beruhrungssinne im Mund wahrgenommen. (SIELAFF, 1995)

Textur
(Zartheit)

intramuskulires

Fett
Muskelfasern | .| Bindegewebe
(Myofibrillen) | g (Kollagen)
Abbildung 32: Zartheitsfaktoren - Strukturelle Elemente der Fleischtextur (ver-

einfachte Darstellung nach KREUZER et al., 2008)

Die instrumentellen Methoden zur Texturmessung unterteilen sich nach WEIPERT et
al. (1993) in grundlegende quantitative Methoden (Messung exakt definierter rheolo-
gischer Grolen), empirisch qualitative Methoden (Ermittlung nicht exakt definierter
rheologischer Grof3en durch Korrelation mit sensorisch erfassten Texturmerkmalen)
und Imitationsmethoden (empirische Messung durch Imitation des Kauvorgangs im
Mund). Ziel ist es, den auf sensorischen Erfahrungen der Kau- und Zahnwirkung be-
ruhenden MessgroRen Textur, Konsistenz und Biss eine objektiv messbare Eigen-
schaft verleihen, indem das Kauen und die Wirkung der Zahne simuliert wird. Die
instrumentelle Texturmessung erfasst nur einzelne physikalische Parameter eines
Lebensmittels. Daflr werden in der Regel naturgetreu nachgestellte stumpfe oder
konische Messkorper verwendet, um den Biss reell nachzubilden, wobei das Fleisch
nicht geschnitten sondern geschert wird. (BRANSCHEID et al., 1998 und 2007b)

Nachfolgend wurden aufgrund ihrer guten Reproduzierbarkeit die beiden instrumen-
tellen Messmethoden Scherversuch und Penetrationsmethode fur die Untersuchung
der Wurstbrat- bzw. Bockwursttextur ausgewahlt. Diese Messverfahren zahlen zu-
dem zu den in der Literatur gangigsten Texturmessmethoden. Die gemessenen Da-
ten korrelieren dabei relativ gut mit den sensorisch erfassten Eigenschaften. (WEI-
PERT et al., 1993; BRANSCHEID et al., 1998)

Ein Scherversuch wird mit Hilfe eines Werkzeuges, das sich in einem Universalfes-
tigkeitsmessgerat befindet, durchgefuhrt. Dabei wird als Indikator fur die Textur der
Kraftanstieg beim Schneiden mit konstanter Eindringgeschwindigkeit und mit zuneh-
mender Eindringtiefe in die Probe wahrend der Messung ermittelt. Je nach zu unter-
suchendem Probenmaterial finden unterschiedliche Werkzeuge Verwendung.
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(KLETTNER, 1994; HONIKEL, 2000 und 2007; BOURNE, 2002; TSCHEUSCHNER, 2004;
BRANSCHEID et al., 2007b).

Der Scherversuch wurde fur die Untersuchung der Bockwurste herangezogen, um
die fur das Zerkleinern erforderlichen Texturkenngrofden zu erfassen. Einsatz fand
ein Texture Analyser TA.XTPlus (Firma Stable Microsystems). Als Werkzeug wurde
eine sogenannte Guillotine (gerades Messer mit keilformiger Scherkante) ausge-
wahlt. Sie simulierte ein einmaliges Abbeillen. Das Werkzeug schnitt mit definierten
Parametern fur Belastung (75 kg), Schneidweg (25 mm) und Schneidgeschwindigkeit
(20 mm/s) quer zur Bissrichtung in die Probe (Wurfel mit einer Kantenlange von
2 cm) und durchtrennte diese ganz. Die aufgezeichnete Kraft-Weg-Kurve wurde mit
der gerateinternen Software (Texture Exponent, Version 4.0.12.0, Firma Stable
Microsystems) nach den Texturparametern:

e maximale Schneidkraft (N/m?) und

e Schneidarbeit (Nm/m?) als Flache unter der Kurve
ausgewertet.

Die untersuchten Proben hatten eine Temperatur von 4°C (£ 0,5°C, digitales Ein-
stich-Thermometer ama digit ad18th, Firma Amarell Electronic) und wurden aus de-
ren Kern der Bockwurst enthommen, so dass sie keinen anhaftenden Darm enthiel-
ten. Es wurde eine 5-malige Messwiederholung durchgefuhrt.

Bei der Penetrationsmethode wird als TexturkenngrofRe die Penetrationsharte be-
stimmt. Hierbei dringt ein Prufkorper infolge des Anlegens einer definierten Belastung
(oftmals Uber das Einwirken der Schwerkraft) in die Probe fur eine festgelegte Zeit
ein (KLETTNER, 1996 und 1983; TSCHEUSCHNER, 2004). Der vom Eindringkorper zu-
ruckgelegte Weg stellt ein Mal} fur die Festigkeit dar. Das Aussehen des Prufkorpers
wird dabei vom zu untersuchenden Probenmaterial bestimmt. Die Penetrationsme-
thode bildet den Vorgang des Zermahlens zwischen den Zahnen sehr gut nach, wo-
bei die Ergebnisse auch gut mit sensorischen Eindricken korrelieren (BRANSCHEID et
al., 2007).

Die Penetrationsmessung wurde mit Hilfe eines Penetrometers (AP4/3, Firma OF)
durchgefuhrt und fand fur die Untersuchung der Wurstbrat- und Bockwurstproben
Anwendung. Da unterschiedliche Probenmaterialien untersucht wurden, kamen zwei
Prafkorper zum Einsatz, siehe Tabelle 6.
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Tabelle 6:  Spezifikationen der Prufkorper bei der Penetrationsmessung

untersuchte Prufkorperspezifikation

Probe Prifkorper | Durchmesser an | Winkel an Basis | Gewichtskraft
Basis (d in m) (orin ®) (Gin N)

Wourstbrat Halbkugel 0,025 126,5 1,231

Bockwurst Spitzkegel 0,026 40,6 1,270

Die Messzeit betrug 10 Sekunden. Uber die am Penetrometer abgelesene Eindring-
tiefe (PD = abgelesener Wert « 10, in mm) wurde durch eine Umrechnungsformel,
siehe Gleichung 10, die Penetrationsharte PH berechnet. In die Berechnung flossen
die Spezifikationen der verwendeten Prufkorper ein.

pH(N)— G (Gl. 10)
m’ PD-d-m-tan (%) .

Das Wurstbrat wurde fur die Messung in eine runde Metallform (Hohe 2 cm, Durch-
messer 4 cm) bis zum Rand eingefullt und die Oberflache glatt gestrichen. Als Pruf-
korper diente ein Halbkugelprufer aus Metall, wie er fur die Messung von visko-
plastischen Materialien gangig ist.

Fur die Messung des gekuhlten Endproduktes wurde ein Spitzkegel-Prufkorper ein-
gesetzt, der besonders gut fur die Messung von plasto-elastischen Proben geeignet
ist, um deren innere Beschaffenheit wiederzugeben. Durch die Spitze am Prufkorper
ist ein Eindringen in das Probenmaterial gegeben, um so die Konsistenz auch in tie-
feren Schichten wahrend des Eindringens als Gesamteindruck messen zu kénnen.
Die Probe wurde in Wurfel mit einer Kantenlange von je 2,5 cm zugeschnitten. Der
Prufkorper wurde dabei im rechten Winkel zur Bissrichtung der Wurst aufgesetzt.

Die untersuchten Proben hatten jeweils eine Temperatur von 4°C (+ 0,5°C) und wur-
den im Bezug auf die Bockwurstprobe aus deren Kern entnommen, so dass sie kei-
nen anhaftenden Darm enthielten. Es wurde eine 4-malige Messwiederholung vor-
genommen.

3.2.3.6 Untersuchung der Farbkennwerte

Die von einem Menschen wahrgenommene Farbe eines Objektes entspricht dem
reflektierten Teil von elektromagnetischen Wellen von wei3em Licht, da in Abhangig-
keit von der Farbe des Objektes nur bestimmte Wellenlangen absorbiert werden
(SIELAFF, 1995).

Mittels der Farbmessung soll die subjektive Wahrnehmung durch den Menschen mit
Hilfe von Instrumenten in Form von Farbmesszahlen reproduzierbar wiedergegeben
werden (BRANSCHEID et al., 2007b). Die verwendeten Messtechniken unterscheiden
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sich dabei zum Beispiel durch die verwendete Lichtquelle oder den Beleuchtungs-
sowie Betrachtungswinkel. Die ,Commission Internationale d'Eclairage - CIE® hat
dazu Standardverfahren und Messbedingungen festgelegt (N.N., 2011e).
Drei Verfahren konnen fur Farbmessungen herangezogen werden (KLETTNER und
STIEBING, 1980; PRANDL, 1988; RODEL, 1991; BRANSCHEID et al., 2007b):

1. Gleichheitsverfahren: Mit Hilfe von produktspezifischen DIN-Farbmusterkarten
kann ein Unterscheidbarkeitstest mit blol3en Augen durchgefuhrt werden.

2. Dreibereichsverfahren: Bei der photometrischen Messung wird das Licht Uber
das Vorschalten geeigneter Farbfilter (R: Rot, G: Gelb, B: Blau) aufgespalten.
Die Farbwerte werden in dem 3-dimensionalen Koordinatensystem ,RGB* ab-
gebildet.

3. Spektralverfahren: Das Licht wird Uber ein Prisma in seine einzelnen Wellen-
langen zerlegt. Uber die Erstellung einer Remissionskurve kénnen die Farb-
messzahlen berechnet werden. Die Darstellung der Farbe einschliel3lich der
ermittelten Helligkeit erfolgt Uber das 3-dimensionales Koordinatensystem
,Lab“. Dabei entspricht L der Helligkeit (O = schwarz, 100 = reinweil3), a dem
Rot-Grun-Farbbereich (+a rot, -a grun) und b dem Gelb-Blau-Farbbereich (+b
gelb, -b blau).

Bei Anwendung des Gleichheitsverfahrens haben stets subjektive Faktoren und vor
allem Beleuchtungsbedingungen einen Einfluss. Die Farbwiedergabe uber das RGB-
System entspricht nicht dem Wahrnehmungsvermégen des menschlichen Auges,
beispielsweise konnen nicht so viele Rot-Farbnuancen dargestellt werden. In Wis-
senschaft und Praxis hat sich daher die Farbmessung nach dem Lab-System (auch
CIE-Lab genannt) durchgesetzt. Vorteile des Spektralverfahrens sind die gut stan-
dardisierbaren Messbedingungen und die bessere Vergleichbarkeit der gemessenen
Farbwerte mit dem Wahrnehmungsvermogen des menschlichen Auges.

Zum Einsatz kam das Farbmessgerat SpectorColor mit Ulbricht’scher Reflexionsku-
gel (Firma Dr. Lange), welches nach dem Prinzip des Spektralverfahrens arbeitet.
Damit wurde die Farbe der Wurstbrate und Endprodukte gemessen. Als Messbedin-
gungen wurden folgende Einstellungen gewahlt: Lichtart D65 fur normales Tages-
licht, Beobachterwinkel 10° sowie Messwinkel von 8°.

Beachtet werden musste die gleichbleibende Probenvorbereitung und Messanord-
nung, das heil’t der Vollkontakt der Messoffnung mit der Probe zur Vermeidung von
seitlichem Lichteinfall. Da der Messkopf mit einem Glasvorsatz geschutzt ist, konnte
kein Probenmaterial das Gerat verunreinigen. Lediglich die Reinigung der Glasflache
mit einem Tuch vor jeder neuen Messung musste eingehalten werden.

Zur Ermittlung der Farbkennwerte L, a und b wurde der Messkopf auf die glatt gestri-
chene Flache des Brates bzw. auf die frisch angeschnittene Flache der Bockwurst
aufgedruckt. Eine Schichtdicke von mindestens 1 cm wurde eingehalten, um ein
Durchscheinen zu unterbinden. Die Mittelwerte pro Farbkennwert fur die jeweilige
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Charge wurden herangezogen, um den Farbabstand AE zu berechnen. Dieser gibt
die Gesamtfarbdifferenz aus den Differenzen der L-, a- und b-Werte zweier Farben
wieder und kann uber die Gleichung 11 ermittelt werden. Alle Messungen wurden je
Probenmaterial 5-mal wiederholt und fanden bei einer Probentemperatur von 4°C
(+ 0,5°C, Kontrolle digitales Einstich-Thermometer ama digit ad18th, Firma Amarell
Electronic) statt.

AE =+/AL? + Aa? + Ab? (Gl. 11)

Die Ergebnisse der Farbmessung sollten herausstellen, ob unterschiedliche Zerklei-
nerungs- und Emulgierungsintensitaten bei variierenden Verarbeitungsparametern im
Feinbratautomaten bzw. im Vergleich zum Kutter farbliche Unterschiede im Endpro-
dukt zur Folge hatten.

Ein Farbabstand von AE > 1 stellt nach Definition der ,CIE® (N.N., 2011e) einen ge-
ringen, fur einen geschulten Beobachter jedoch visuell wahrnehmbaren Unterschied
zwischen zwei miteinander verglichenen Proben dar. Fur Laien, also gewohnliche
Konsumenten, treten zumeist aber erst ab einem AE von > 2 bis >4 geringe bis
merklich sichtbare Abweichungen zwischen Proben zu Tage (HARLER, 2004; BIESKE
und VANDAHL, 2007; NEUBAUER, 2009; GALL, 2009; WIESER, 2010).

3.2.3.7 Ermittlung des Gesamtwassergehalts

Wassermolekile konnen in Lebensmitteln in verschiedensten Formen chemisch bzw.
physikalisch gebunden sein, was entscheidend fur die Auswahl der geeigneten
Messmethode zur Bestimmung des Wassergehaltes ist (MATISSEK et al., 1992;
BRANSCHEID et al., 2007b).

Zur Anwendung kam eine indirekte Methode (Sandschalenmethode) bei welcher
gravimetrisch der Trocknungsverlust aus der Trocknung einer Probe mit Seesand bis
zur Massekonstanz ermittelt wurde. Diese Methode findet auch als Referenzmethode
nach den ,Allgemeinen Verwaltungsvorschriften uber die Durchfuhrung der amtlichen
Lebensmitteluntersuchung nach dem Fleischhygienegesetzt (AVVFIHG)* (N.N.,
2002b) Einsatz.

Der Gesamtwassergehalt der Brat- und Endprodukte wurde ermittelt, um das Was-
serbindungsvermogen und den Fettgehalt berechnen zu kdnnen. Dazu wurde ein
Metallbecher mit ca. 60 g Seesand gefullt, mit einem Glasstabchen zum spateren
Untermischen der Probe versehen und fur 1 Stunde bei 103°C + 2°C im Trocken-
schrank (Firma WTB Binder) getrocknet. Nach Abkuhlung im Exsiccator wurden
3 g +0,2g fein zerkleinerter Probe (a in g) verwogen und mit dem Sand vermischt.
Nach einer erneuten Trocknung fur 4 Stunden bei 103°C (+ 2°C) wurde nach dem
Abkuhlen im Exsiccator das Gesamtgewicht der getrockneten Probe (b in g) ermittelt.
Uber die in Gleichung 12 dargestellte Berechnungsformel (N.N., 2002¢ und 2005)
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konnte der Gesamtwassergehalt ermittelt werden. Es wurde eine Doppelbestimmung
durchgefuhrt.

a
Gesamtwasser (%) = 0 100 (Gl. 12)

3.2.3.8 Ermittlung des Fettgehalts

Anhand der Extraktion mit lipophilen Losungsmitteln wird die Bestimmung des Ge-
samtfettgehaltes einer Probe ermoglicht (BRANSCHEID et al., 2007b).

Da bei Wurstwaren die Lipide nicht unmittelbar eingeschlossen sind, ist ein Auf-
schluss mit Salzsaure nicht notwendig, so dass die eingesetzte direkte Methode
nach Soxhlet (Soxhlet-Extraktions-Apparat 810 mit Haake N2 IB Fisons, Firma Bu-
chi) Einsatz fand. Diese Methode beruht auf der Extraktion der wasserfreien getrock-
neten Probe mit Petroleumbenzin und der nachfolgenden Gewichtsbestimmung des
I6sungsmittelfreien trockenen Extraktionsrickstandes.

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, erfolgt die Rohstoffsortierung beim Fleischlieferan-
ten nach GEHA (BUCKENHUSKES et al., 2001), wodurch eine vergleichsweise homo-
gene Rezepturzusammenstellung gewahrleistet werden sollte. Gleichwohl sind natur-
liche Schwankungen in der Gewebezusammensetzung damit nur eingeschrankt
erfassbar. Daher wurde chargenweise der Fettgehalt der eingesetzten Rohstoffe als
auch der hergestellten Bockwurste ermittelt, um die an unterschiedlichen Tagen be-
zogenen Rohstoffe und die daraus hergestellte Grundrezeptur auf mogliche Schwan-
kungen in der Zusammensetzung zu kontrollieren. Bei mehreren Versuchen pro Tag
auf Basis der gleichen Rohstoffe wurde der Fettgehalt nur exemplarisch bestimmt.

Fur die Untersuchung wurde das getrocknete Probenmaterial aus der Bestimmung
des Gesamtwassergehalts (a in g) herangezogen. Das Proben-Seesand-Gemisch
wurde in eine Extraktionshulse uberfuhrt und in die Extraktionsapparatur verbracht.
Ein mit Siedesteinchen versetztes, bei 103°C + 2°C im Trockenschrank vorgetrock-
netes und nach Abkuhlung im Exsiccator auf Raumtemperatur verwogenes Becher-
glas (n in g) wurde anschlieBend mit 170 ml Petrolether beflllt und an die Soxhlet-
Apparatur angeschlossen. Infolge der Erhitzung des Losungsmittels verdampfte die-
ses ab 40°C. Durch eine Abkluhlung des Dampfes kam es zu einer Kondensation des
Losungsmittels, welches so in die jeweilige Extraktionshulse tropfte, in der sich das
Extraktionsgut befand. Das Losungsmittel floss innerhalb der 6-stindigen Bearbei-
tung periodisch durch Uberlauf als Extrakt in das Becherglas zuriick. Die extrahierten
Stoffe reicherten sich dort an, wahrend das Extraktionsgut weiter auslaugte. An-
schlieBend wurde das Becherglas mit dem extrahiertem Fett fur 1 Stunde bei 103°C
(x 2°C) in einem Trockenschrank getrocknet. Nach dem Abkuhlen im Exsiccator auf
Raumtemperatur wurde dieses verwogen (m in g). Zur Errechnung des Fettgehaltes
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wurde die Gleichung 13 herangezogen. Es wurde eine Doppelbestimmung vorge-
nommen.

m-n
Fettgehalt (%) = — 100 (GI. 13)

3.2.3.9 Ermittlung der thiobarbitursaure-reaktive Substanzen

Wahrend des Verderbs von Fetten werden sekundare Lipidoxidationsprodukte gebil-
det. Als Grad fur die Oxidation von Fett hat sich die auf Carbonylgruppen anspre-
chende Thiobarbitursdurezahl etabliert. Sie gibt Auskunft Uber den Gehalt an thio-
barbitursaure-reaktiven Substanzen (TBARS) und erfasst die Gesamtheit an
Abbauprodukten der Polyensduren. Uber einen sogenannten TBA-Test kann der
Gehalt an TBARS bestimmt werden, wobei ausgenutzt wird, dass beim Fettabbau
freigesetzte Aldehyde mit 2-Thiobarbitursaure (TBA) zu einem roten Farbkomplex
reagieren. Uber die photometrische Bestimmung der Farbintensitat bei 532 nm kann
eine Aussage uber den Gehalt an Malondialdehyd (MDA in mg/kg) als Hauptoxidati-
onsprodukt der Polyensauren getroffen werden. (MATISSEK et al., 1992)

Die Bestimmung der TBARS wurde herangezogen, um die Oxidationsstabilitat unter-
schiedlich fein zerkleinerter Bockwurste, hergestellt mit dem Feinbratautomaten, zu
untersuchen. Des Weiteren wurde ein Vergleich der Erzeugnisqualitdt von mit her-
kommlicher Standardtechnik (Kutter) erzeugten Bockwursten zu Bockwursten,
welche mit dem Feinbratautomaten hergestellt wurden, durchgefuhrt. Es wurde un-
tersucht, ob sich die beiden, auf unterschiedlichen Zerkleinerungsprinzipien beru-
henden Verarbeitungsverfahren, in der Produktqualitat unterscheiden.

Um mogliche Unterschiede beim Fettverderb deutlicher herauszuarbeiten, wurde der
MDA-Gehalt uUber eine Lagerzeit von 6 Wochen im 2-Wochen-Rhythmus ermittelt.
Die Proben wurden dafur in speziellen Vakuumbeuteln mit einer Vakuumverpa-
ckungsmaschine (Webomatic, System 4000, Firma RGS-Technik) einzeln verpackt
und bei einer typischen Lagertemperatur von Bruhwirsten von 4°C (+ 0,5°C) in ei-
nem temperierbaren Kuhlraum unter Lichtausschluss gelagert. Die empfohlene Min-
desthaltbarkeit liegt bei vakuumverpackten Bruhwursten wie Bockwurste bei 4 bis
7°C Lagertemperatur bei 14 bis 30 Tagen (vergleiche HILSE, 1984; BRANSCHEID et al.,
2007b; N.N., 2012b; KAHLERT, 2013; KOHLER, 2013).

Die Bestimmung des Gehalts an MDA als Indikator fur den Anteil an TBARS wurde
durch das akkreditierte Lebensmittel- und Umweltlaboratorium OHMI Analytik GmbH
Magdeburg (OHMI, 2012) vorgenommen. Es wurde dort die in ROSENBAUER (2002)
beschriebene Methode zur Vorbereitung der Proben (Einwaage n in g) sowie der
spektralphotometrischen Bestimmung (Abs) und Berechnung des MDA-Gehaltes
verwendet. Dabei wurde uUber eine Regressionsgerade, siehe Gleichung 14, die Kon-
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zentration an MDA im Probenextrakt (x) ,auf der Basis von Achsenabschnitt (b) und
der Steigung (m)“ ermittelt (ROSENBAUER, 2002).

y=m-x+b (Gl. 14)

Durch die in der Gleichung 15 aufgestellte Abhangigkeit konnte der MDA-Gehalt er-
rechnet werden. Es erfolgte eine Doppelbestimmung.

(Absszy nm — b) - 4
mg MDA/kg Probe = — (Gl. 15)

Die Nachweisgrenze der thiobarbitursaure-reaktiven Substanzen im Untersuchungs-
labor lag bei > 0,05 mg MDA/kg Probe.

3.2.3.10 Durchfuhrung der Temperaturmessung in den Technikumsversuchen

Die Temperaturmessung als Indikator fur die Intensitat des Eintrags an Reibungs-
warme in das Brat wahrend der Zerkleinerung fand in den Technikumsversuchen mit
dem Feinbratautomaten und der Standardtechnik Kutter Anwendung. Ermittelt wur-
den dazu:

e im Feinbratautomaten: die Brattemperatur nach der Feinverwolfung (= ,vor der
Emulgierung®) und die Bratendtemperatur nach der Bearbeitung (= ,nach der
Emulgierung®) sowie

e im Kutter: die Ausgangstemperatur der gewolften Rohstoffe (= ,vor der Emul-
gierung“) und die Bratendtemperatur nach der Bearbeitung (=,nach der
Emulgierung®).

Zu Beginn der Technikumsversuche mit dem Feinbratautomaten war eine Tempera-
turmessung vorerst nur manuell mittels zwei digitaler Einstich-Thermometer (ama
digit ad18th, Firma Amarell Electronic) moglich.

Im spateren Verlauf der Verfahrensentwicklung wurden zwei gekapselte digitale
Temperaturfuhler (mit Sensor DS1820, Firma MAXIM Integrated) in den Feinbratau-
tomaten integriert, welche eine Temperaturmessung online ermoglichten. Die Tem-
peraturdaten wurden fur die ersten Technikumversuche online Uber einen AVR-
Mikrocontroller (Firma Atmel Corporation) ausgelesen und dann mittels PC ausge-
wertet. Nach Entwicklung einer automatischen Steuerung fur den Feinbratautomaten
erfolgte die Online-Temperaturerfassung und -auswertung uber die Software TIZ
(Version 1.02, Firma TIZ - Techno Innovations GmbH). Zur Auswertung kamen je-
weils nur die letzten 25 Sekunden mit einem Messwert pro Sekunde, da sich auf-
grund von Temperaturausgleichsprozessen zwischen dem Brat und dem Gehause
erst ab einer gewissen Laufzeit ein vergleichsweise konstantes Temperaturniveau
einstellte.
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Die Temperaturaufzeichnung wurde vorgenommen, um Informationen uber die Tem-
peraturerhdhung (Temperaturdifferenz = ,vor zu nach Emulgierung“) wahrend der
Verarbeitung zu gewinnen. Entsprechend der erzielten Qualitadt wurde eine Anpas-
sung der Verarbeitungsparameter bezuglich Rohstoffvorschub und Messerdrehzahl
in der Emulgierung vorgenommen.

3.2.3.11 Durchfuhrung der Druckmessung in den Technikumsversuchen

Die Messung des Drucks als Indikator fur die Verarbeitungsqualitat und als Kontroll-
grolde fur die eingestellten Verarbeitungsparameter wurde in den Technikumsversu-
chen mit dem Feinbratautomaten online erfasst. Ein zu hoher Druck sollte vermieden
werden, um nachteilige ernahrungsphysiologische (TBARS) und sensorische (Aus-
sehen, Geschmack, Konsistenz) Veranderungen durch eine zu hohe Rohstoffbean-
spruchung (Quetschungen und Freisetzung von Muskelsaft) zu unterbinden. Zudem
konnte uber den Druck die optimale Abstimmung von Rohstoffvorschub zu Roh-
stoffverarbeitung im Emulgiersatz uberwacht werden. Ein zu hoher Druck lie® darauf
schlussfolgern, dass zu viel Rohstoff im Emulgiersatz transportiert, dort jedoch nicht
ausreichend schnell verarbeitet wurde und eine Verschlechterung der Qualitat nach
sich zog.

Die Druckmessung erfolgte online nach der Feinverwolfung, das heil3t vor der Emul-
gierung. Zur Druckmessung stand der Drucksensor PR-35X (maximal 30 bar, Firma
Keller) zur Verfugung. Die Messdaten (25 pro Sekunde) wurden Uber die neu entwi-
ckelte, automatisch arbeitende Software TIZ zur Steuerung des Feinbratautomaten
(Version 1.02, Firma TIZ - Techno Innovations GmbH) Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum aufgenommen. Bei der nachfolgenden Auswertung wurde ein Mittel-
wert aus den 25 Einzelwerten pro Sekunde gebildet. Durch unterschiedlich lange
Verarbeitungszeiten im Feinbratautomaten, bedingt durch variierende Maschinenein-
stellungen pro Versuchsschwerpunkt, schwankte die Anzahl der jeweils fur die Mit-
telwertbildung aufgezeichneten Messwerte Uber die Bearbeitungszeit.

Messtechnisch konnte keine Druckmessung fur die Standardtechnik Kutter realisiert
werden.

3.2.3.12 Statistische Datenauswertung

Neben der Berechnung der Mittelwerte und entsprechender Standardabweichungen
wurden auch signifikante Unterschiede untersucht. Die Daten wurden Uber das Pro-
gramm Microsoft Office Excel® 2007 bzw. IBM® SPSS® Statistics 2010 (Version 19)
ausgewertet.
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Der Mittelwert x ist definiert als das arithmetische Mittel der Verteilung. Er wird be-
rechnet, indem eine Gruppe von Zahlen addiert und anschlieend durch deren An-
zahl dividiert wird, siehe Gleichung 16.

X=12Xi (Gl. 16)

Die Standardabweichung s, siehe Gleichung 17, ist ein Mal} dafur, wie weit die je-
weiligen Werte um den Mittelwert einer Stichprobe streuen.

5= —?=(1H(X_i I)’_() (Gl. 17)

Die Prufung auf Signifikanzen wurde im Rahmen einer ANOVA Univariaten Vari-
anzanalyse (IBM® SPSS® Statistics) vorgenommen. Die Varianzanalyse bildet {iber
Faktorgruppen, um diese auf generell signifikante Unterschiede in ihren Mittelwerten
zu untersuchen. Dazu werden mit Hilfe eines F-Test die Erwartungswerte zwischen
den Gruppen darauf gepruft, ob zwischen den Varianten einer Versuchsreihe Streu-
ungsunterschiede auftreten und ob die Varianz s* zwischen den Gruppen groRer ist
als die Varianz in den Gruppen, siehe Gleichung 18.

F=-1  {5,2>s,% (Gl. 18)

Der F-Test geht dabei von zwei Hypothesen aus:
e Nullhypothese Ho: si% = s,% = s?, alle Mittelwerte innerhalb der Gruppen sind
identisch, das heil3t Stichprobenunterschiede sind zufallig.
e Alternativhypothese Ha: s1% > s2%, mindestens ein Mittelwert ist unterschiedlich,
einseitige Fragestellung.

Die Prufung der Signifikanz erfolgt durch den Vergleich der berechneten Priufgrolie F
mit dem in der Tabelle der F-Verteilung bei a = 0,05 ausgewiesenem F-Wert und den
entsprechenden Freiheitsgraden (FG) fur die jeweiligen Stichproben.

e FGi=n:-1 (n1 = Anzahl der Werte der Stichprobe 1).

e FGz2=nz-1 (n2 = Anzahl der Werte der Stichprobe 2).

Dabei gilt:
e F< (Fy FGi, FG2): Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen. Die Nullhypothese Ho wird beibehalten.
e F>(Fq FGy, FG2): Es gibt signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Die
Nullhypothese Hy wird abgelehnt, es gilt die Alternativhypothese Ha.
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Da die Varianzanalyse nur generelle Aussagen zur Mittelwert-Signifikanz zuldsst,
mussen anschlieBend die einzelnen signifikanten Mittelwert-Unterschiede bestimmt
werden. Dies wird Uber Post-hoc-Tests ermdglicht.

Aus der Vielzahl an Tests wurden die ehrlich signifikante, paarweise Differenz-
Analyse nach Tukey bzw. ein Tukey-B-Test ausgewahlt. Beide arbeiten auf Basis der
Student-Verteilung. Es werden multiple Mittelwertvergleiche nach signifikanten Un-
terschieden fur zwei unabhangige Stichproben vorgenommen, wobei das Fehlerni-
veau, also die Irrtumswahrscheinlichkeit, konstant bei 5 % (o = 0,05) bleibt.

Um die Darstellung der signifikanten Unterschiede in Form von Buchstaben im Kapi-
tel 4 (Ergebnisse und Diskussion) zu veranschaulichen, wird nachfolgend in den Ab-
bildungen 33 bzw. 34 je ein Beispiel fur eine Abbildung bzw. eine Tabelle vorgestellt.
Generell kbnnen maximal 4 aufeinander folgende Buchstaben von ,a“ bis ,d“ bzw.
von ,w* bis ,z je nach Anzahl an verglichenen Parametern und Vergleichsgruppe,
angegeben werden.

w-x: Signifikanz zwischen Teilarbeiten (pro Faserorientierung)

| | | a-b:Signifikanzzwischen Faserorientierungen (pro Teilarbeit)

Arbeit [
(Nmiem? | | |

| -
| -

langs quer senkrecht
Faserorientierung

B Kompression M Reibung Zerstorung Gesamt

Abbildung 33: Beispiel fur die Wiedergabe von signifikanten Unterschieden in
den Abbildungen (eigene Darstellung)

In Abbildung 33 verdeutlichen die Buchstaben a und b die Signifikanz zwischen den
Faserorientierungen pro Teilarbeit (hier Kompression). Demnach unterscheidet sich
die Faserorientierung langs (ab) signifikant von der Faserorientierung quer (a) bzw.
senkrecht (b). Die Signifikanz zwischen den Teilarbeiten wird pro Faserorientierung
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(hier langs) verglichen und durch die Buchstaben w und x dargestellt. Somit unter-
scheidet sich der Anteil an Reibungsarbeit (wx) signifikant von jenen Arbeiten fur
Kompression (w) und Zerstorung (x).

In Abbildung 34 wird durch den Buchstaben a die Signifikanz spaltenweise, das heil3t
zwischen den Schneidgeschwindigkeiten pro Teilarbeit (hier Zerstorung) verdeutlicht.
Demnach unterscheidet sich die Zerstorungsarbeit bei den Schneidgeschwindigkei-
ten 2 und 20 mm/s signifikant. Die Signifikanz zwischen den Teilarbeiten wird zeilen-
weise, das heildt pro Schneidgeschwindigkeit (hier 2 mm/s) verglichen und durch die
Buchstaben w und x dargestellt. Folglich unterscheidet sich der Anteil an Zersto-
rungsarbeit (wx) signifikant von der Arbeit fur Kompression (w) und Reibung (x).

“\

w-X: Signifikanz zwischen Teilarbeiten (pro Schneidgeschwindigkeit)

Schneidge- Arpeit (%) von Gesamt AN
schwindigkeit | Kompression/|  Reibung | Zerstemn\g\
2 mm/s 34,49+305W (3764251 (2787 £242 3
20 mm/s 33,03+9,70 29871224 v {37,10+7,20%"

a: Signifikanz zwischén Schneidgésohwindigkeiten (pro Teilarbeit)

Abbildung 34: Beispiel fur die Wiedergabe von signifikanten Unterschieden in
den Tabellen (eigene Darstellung)
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Versuchsserien des 1. Grundlagenversuchs — Darstellung der Zer-
kleinerungsvorgédnge sowie Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit in
Teilarbeiten

Wie beschreiben, wurden mit den beiden Texture Analysern TA.XTPlus und
TA.HDPlus (Firma Stable Microsystems) Kraft-Weg-Kurven beim Zerkleinern an ei-
ner Lochscheibenbohrung sowie an einer Lochscheibe aufgezeichnet. Mittels gerate-
interner Software (Texture Exponent, Version 4.0.12.0, Firma Stable Microsystems)
wurde die insgesamt aufgebrachte Zerkleinerungsarbeit ermittelt. Die gewonnenen
Daten wurden dann mit Hilfe von zwei neu entwickelten mathematischen Methoden
einer weiteren Auswertung unterzogen. Damit wurde es moglich, die gemessene
gesamte Zerkleinerungsarbeit in einzelne Teilarbeiten fur Kompression, Reibung und
Zerstorung sowie in die ermittelte weitere Arbeit fur die Verschiebung aufzusplitten.
Die zu verrichtenden Arbeiten (in Nm) entsprachen dabei der Flache unter der jewei-
ligen Kraft-Weg-Kurve. (SCHNACKEL et al., 2011a, 2011c und 2012a; KRICKMEIER et
al., 2012)

4.1.1 Zerkleinerungsvorgénge sowie Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit fiir
eine Lochscheibenbohrung

Die Abbildung 35 zeigt beispielhaft eine Kraft-Weg-Scherkurve, wie sie beim Zerklei-
nern von Fleisch an einer Lochscheibenbohrung (Warner-Bratzler-Schere) entsteht.
Dargestellt ist auch deren prinzipielle Auswertung zur Ermittlung der Teilarbeiten.

Zur Interpretation der Kurve musste in den Versuchen geklart werden, wann ein Ma-
ximum an Kompression erreicht wurde bzw. ab welchem Punkt der eigentliche Zer-
storungsprozess, das heil3t das Durchtrennen des Probensticks begann.

Reibung konnte theoretisch erst dann auftreten, wenn die Probe mit den Flanken der
Warner-Bratzler-Schere in Beruhrung kam. Dies bedeutete, dass Reibung auch erst
nach dem Beginn des Durchtrennens des Probensticks auftreten konnte. Nach Ab-
schluss des Zerkleinerungsvorgangs konnte keine Kompression mehr stattfinden.
Demzufolge resultierten eventuell noch gemessene Arbeiten ausschliellich auf Rei-
bung. Die Reibung nahm unmittelbar nach Beendigung des Scherprozesses einen
Maximalwert an, da der Kontakt zwischen der Warner-Bratzler-Schere und der Probe
maximal war.
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Abbildung 35:

Schematische Darstellung einer Kraft-Weg-Kurve sowie deren
prinzipielle Auswertung zur Ermittlung der Teilarbeiten beim Zer-
kleinern mittels einer Lochscheibenbohrung (eigene Darstellung
kombiniert mit SCHNACKEL et al., 2011a)

Die maximale Kompression und damit der Startpunkt des Trennvorgangs wurden
zuerst visuell ermittelt. Die Probensticke wurden dafur jeweils in 1-mm-Schritten mit
zunehmendem Werkzeugvorschub belastet und dabei die entsprechende Kraft-Weg-
Kurve aufgenommen. Uber einen Abgleich des visuell wahrgenommenen Probenzu-
standes mit der parallel dazu aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurve konnte der Zeitpunkt
bestimmt werden, wann sich an die reversible Verformung durch Kompression eine
irreversible Zerstorung der Muskelfasern durch Schneiden anschloss. Es zeigte sich,
dass die Zerstorung der Probe am Wendepunkt der Kurve von konkav nach konvex
begann, siehe Punkt B in Abbildung 35 bzw. Punkt 1 in Abbildung 36. Es wurde
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nachfolgend davon ausgegangen, dass eine direkte Proportionalitat zwischen den
erforderlichen Arbeiten fur die Kompression (nach Erreichen des Maximums) bzw. fur
die Reibung und der Querschnittsflache der zu scherenden Probe besteht. Durch die
spezielle dreieckige Grundform der Warner-Bratzler-Schere verhielten sich folglich
die Messergeschwindigkeit und die Querschnittsflache der zu scherenden Probe wie
die Hohe (h in cm, siehe Gleichung 19) und die Flache (A in cm?, siehe Gleichung
20) in einem gleichseitigen Dreieck mit g als Basis. (SCHNACKEL et al., 2011a)

h (cm) = g - sin60° (GI. 19)
A(cm®) =g- h_ M (Gl. 20)
2 V3

Um diese Annahme zu belegen, wurde nach Erreichen des Punktes der maximalen
Kompression der noch nicht zurtickgelegte Scherweg in 10 Intervalle untergliedert,
siehe Abbildung 36.

Kraft y (N)

w0

X1 (untere Intervallgrenze) X2 (obere Intervallgrenze)

iy

0] /
“ / F1(x) Kompressionskurve

A
o i F2(x) Reibungskurve

x2,y3=C
x2=0,042m,y2=0
Weg x (m)

Punkt 1 2 3 4

8 9 10 1

Abbildung 36: Schematische Darstellung der Herangehensweise bei der Integ-
ralbildung fur die Kompressionskurve F1(x) und Reibungskurve
F2(x) mit den kurvencharakteristischen Parametern fur das Zer-
kleinern in einer Lochscheibenbohrung (eigene Darstellung)
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Dieses Vorgehen diente dazu, um jeweils Punkt fur Punkt die Warner-Bratzler-
Schere tiefer in die Probe einschneiden zu lassen. Parallel dazu wurde visuell Uber-
pruft, wie viel Flache jeweils geschnitten wurde, das heil’t, wie viel Flache auch fur
die Reibung verantwortlich zeichnete. Gleichzeitig konnte so auch die noch verblie-
bene und nachfolgend weiter zu komprimierende Flache bestimmt werden. Eine zu-
nehmende Flache bedingte somit einen Anstieg an Kraft und Arbeit fur den Zerklei-
nerungsprozess bzw. war im umgekehrten Fall von einer Verringerung der Kraft und
Arbeit bei abnehmender Flache auszugehen. Da sich die Flachen mehr als proporti-
onal veranderten, wurde von keiner linearen sondern einer quadratischen Abhangig-
keit ausgegangen. In Tabelle 7 ist dargestellt, wie die auf Basis der visuellen Bewer-
tung ermittelten Abhangigkeiten von Scherweg und Kraftaufwand an den jeweiligen
Betrachtungspunkten 1 bis 11 formelmallig zur Bestimmung der charakteristischen
Kurvenverlaufe fur die Kompression und Reibung umgesetzt wurden.

Tabelle 7:  Auflistung der fur die Ermittlung des Kurvenverlaufs der Kompressions-
kurve F1(x) und Reibungskurve F2(x) verwendeten Formeln

Punkt x Weg (m) y Kraft (N)
x2= 0,042 m Kompressionskurve Reibungskurve
F1(x) F2(x)
1 x1+ 0,00 (x2-x1)=x1 | y1*(1-0,02=y1 1,02 (y1-y3) +y3 =y1
2 x1+ 0,1 ¢ (x2-X1) yie (1- 0,1)2 0,9% (y1-y3) +ys3
3 x1+ 0,2 ¢ (x2-X1) yie (1- 0,2)2 0,8% (y1-y3) +ys3
4 x1+ 0,3 ¢ (x2-X1) y1e (1-0,3)2 0,7% ¢ (y1-y3) +y3
5 x1+ 0,4 ¢ (x2-X1) yie (1- 0,4)2 0,6% e (y1-y3) +ys3
6 x1+ 0,5 ¢ (x2-X1) y1e (1-0,5)2 0,5% ¢ (y1-y3) +y3
7 X1+ 0,6 o (X2- X1) yie (1-0,6)° 0,4% ¢ (y1-y3) +y3
8 X14 0,7 o (x2- X1) yie (1-0,7)3 0,3% (y1-y3) +y3
9 x1+ 0,8 ¢ (x2-X1) yie (1- 0,8)2 0,2% (y1-y3) +ys3
10 X1+ 0,9 o (x2- x1) yie (1-0,9)2 0,1%e (y1-y3) +ys
11 x1+ 1,0 ¢ (x2- X1) yie(1-1,0%=0 0,0%¢ (y1-y3) +y3=ys3

Aus diesen Beobachtungen und Ableitungen lie® sich schlussfolgern, dass die Kom-
pressionskurve F1(x) nach dem Erreichen ihres Maximums in etwa einer quadrati-
schen Kurve bis zum Abschluss des Zerkleinerungsvorganges folgte und Null wurde,
siehe Punkt C in Abbildung 35 bzw. Punkt 11 in Abbildung 36. Auch die auftretende
Reibung konnte annahernd durch eine quadratische Kurve beschrieben werden. Die
Reibung begann zum Zeitpunkt der maximalen Kompression am Punkt B (Abbildung
35) bzw. Punkt 1 (Abbildung 36). Sie strebte bis zum Endpunkt des Scherens, durch
Erhdohung der Kontaktflache von Warner-Bratzler-Schere und Probe, einem Maxi-
mum zu (siehe Punkt C, Abbildung 35 bzw. Punkt 11, Abbildung 36). Aufbauend auf
den erfassten maximalen Kompressions- und Reibungswerten x1 und y3 lieRen sich
die entsprechenden Kurven fur den Verlauf der Kompression und Reibung und damit
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die Arbeit exakt berechnen, vergleiche Tabelle 7. Es konnte geschlussfolgert werden,
dass die dritte Komponente de facto die Zerstorungsarbeit darstellte. Diese ergab
sich als Differenz der aufzubringenden Gesamtarbeit zur Summe der berechneten
Flachen fur die Kompressions- und Reibungsarbeit, siehe Abbildungen 35 und 36.
(SCHNACKEL et al., 2011a; KRICKMEIER et al., 2012)

Da durch SCHNACKEL et al. (2011a) und KRICKMEIER et al. (2012) der Verlauf der
Kompressionskurve F1(x) und Reibungskurve F2(x) als annahernd quadratische
Kurve beschrieben wurde, konnte im Folgenden eine entsprechende Funktionsglei-
chung gebildet werden, welche in Gleichung 21 dargestellt ist. Sie enthalt die Kon-
stanten a und b sowie die Integrationskonstante C.

y=a-x*+b-x+C (Gl. 21)

Unter Nutzung der kurvencharakteristischen Kraft-Weg-Parameter fur die Kompres-
sion bzw. Reibung, welche in Abbildung 36 dargestellt sind, konnte eine Ableitung
der Integrationsformeln zur Berechnung der Kompressions- und Reibungsarbeit (ent-
spricht der Flache unter der jeweiligen Kurve) erfolgen.

Die Integrationsgrenzen wurden durch x; und xz (= 0,042 m) definiert. Die Kompres-
sionskurve F1(x) begann bei einer Anfangskraft y1 am Weg xi. Zum Ende des
Scherprozesses am Weg x; betrug die Kraft y2 = 0 N. Die Reibungskurve F2(x) star-
tete bei einer Anfangskraft y; am Weg x1 und strebte zum Ende des Scherprozesses
am Weg x; einer Endkraft y3 zu (entspricht der Integrationskonstanten C).

Durch Umstellung der Formel in Gleichung 21, unter Nutzung der kurvencharakteris-
tischen Parameter, wurden die Konstanten a bzw. b fur die Kompressions- bzw. Rei-
bungsarbeit berechnet. Diese wurden in die jeweiligen Stammfunktionen der Integra-
tionsformeln zur Berechnung des Flacheninhaltes, also der Arbeit, eingesetzt.

Fur die Kompressionskurve wurde die obere Intervallgrenze durch x2 = 0,042 m
und y2 = 0 N definiert. Die Integrationskonstante C entfiel (= 0). Damit lautete die um-
zustellende Ausgangsformel

YZ =a- XZZ + b * XZ (GI 22).

Nach Einsetzen der gegebenen Parameter (siehe Gleichung 23) wurde die Glei-
chung 22 nach der Konstanten b umgestellt, siehe Gleichung 24.

0=a-(0,042m)2+b-0,042 m (Gl. 23)
b=—a-0,042m (Gl. 24)

Die untere Intervallgrenze fur die Kompressionskurve wurde durch x; und y1 definiert.
Die Integrationskonstante C entfiel (= 0). Die umzustellende Ausgangsformel lautete



Ergebnisse und Diskussion 97

Y1 :a'X12+b'X1 (G|25).

Nach Einsetzen der gegebenen Werte (Konstante b, siehe Gleichung 26) in die Glei-
chung 25 wurde diese nach der Konstanten a umgestellt, siehe Gleichung 27.

Y1 =a 'X12 —a- 0,042 m " Xq (GI 26)

_ Y1
AT X2 -0,042m -x,) (Gl.27)

Die Reibungskurve wurde definiert Uber die obere Intervallgrenze mit x; = 0,042 m
und y3 = C. Damit lautete die umzustellende Ausgangsformel

Y3:a'X22+b'X2+C (G|28).

Nach Einsetzen der gegebenen Parameter (siehe Gleichung 29) wurde die Formel
nach der Konstanten b umgestellt, siehe Gleichung 30.

Y3:a'X22+b'X2+Y3 (G|29)
b=—a-0042m (GI. 30)

Die untere Intervallgrenze fur die Reibungskurve wurde durch x; und y: definiert. Die
Integrationskonstante C entsprach y3. Die umzustellende Ausgangsformel lautete

yi=a'x?+b-x +y; (GI. 31).

Nach Einsetzen der gegebenen Parameter (Konstante b, siehe Gleichung 32) wurde
die Formel nach der Konstanten a umgestellt, siehe Gleichung 33.

y1=a'X12—a'O,O42m'X1 +Y3 (G|32)

_ Y1—Y3
AT %2 -0,042m %) (Gl 33)

Fur die Berechnung der kurvencharakteristischen Integrale in den Integrationsgren-
zen von xi bis x2 wurde aus der Gleichung 21 nach den Integrationsregeln, verglei-
che Gleichung 3 in Kapitel 3.2.1, folgende Stammfunktion aus der quadratischen
Gleichung gebildet
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X2

A= fF(x) =((g-xf)+<2£-x22)+(C-x2)>—((g-x13)+<§-x12)+(6'x1)>

i (Gl. 34).

Fir die Berechnung der Kompressionsarbeit F1(x) entfiel die Integrationskonstante
C, so dass dies nach Einsetzen bekannter Parameter in der folgenden Stammfunkti-
on resultierte

A= f F1(x) = ((g (0,042 m)?) + (23 (0,042 m)2)> - ((g 1) + (g : x12)>

E (Gl. 35).

Die abgeleitete Stammfunktion flr die Reibungsarbeit F2(x) lautete nach Einsetzen
bekannter Parameter folglich

X2

A= f F2(x) = ((5 (0,042m)?) + (23 (0,042 m)Z) + (y5 - 0,042 m)> -

3
(g-x3)+<£-x2)+(y ) (G. 36).
3 1 2 1 3 1
4.1.2 Zerkleinerungsvorgénge sowie Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit fiir

eine Lochscheibe

41.2.1 Beschreibung des Eindringverhaltens von Fleisch in die Bohrungen ei-
ner Lochscheibe

Fur die Methodenoptimierung zur Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit in Teilarbeiten
beim Zerkleinern an einer Lochscheibe, das hei3t an mehreren Lochscheibenboh-
rungen gleichzeitig, mussten grundlegende Fragestellungen geklart werden.
1. Wie treten die Fleischzapfchen in die Bohrungen der Lochscheibe ein?
2. Wie lauft der Zerkleinerungsprozess an den Scherkanten ab?
3. Treten gegebenenfalls andere Einflussfaktoren auf, welche die Gesamtzer-
kleinerungsarbeit beeinflussen? Tritt beispielsweise Reibung, verursacht
durch das Versuchssystem selbst, auf?

Zum Eindringverhalten der Fleischzapfchen in die Bohrungen der Lochscheibe konn-
ten 3 Falle herausgearbeitet werden (SCHNACKEL et al., 2012a).
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Fall 1: Die Rohstoffe werden ausreichend vorzerkleinert, so dass die Fleischzapf-
chen bei Einwirken eines definierten Drucks durch die Bohrungen der Lochscheibe
hindurchtreten und dort nicht bzw. nur ungenugend fixiert werden.

Wird ein solches Fleischzapfchen vom Messer erfasst, wird es nicht geschnitten,
sondern aus der Bohrung riuckwarts herausgezogen und durch die Messerrotation
uber die Lochscheibenflache bewegt. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Reibungsar-
beit kommt es zu einer Mikroemulgierung, wodurch ein ,Verschmieren® eintritt. Theo-
retisch besteht damit die Moglichkeit, eine gezielte Emulgierung in einer Wolfmaschi-
ne zu realisieren.

Fall 2: Die Rohstoffe werden nicht ausreichend vorzerkleinert, aber die Fleisch-
zapfchen konnen sich durch den Druck teilweise in die Bohrungen der Lochscheibe
hinein wolben. Dabei reicht der erzeugte Anpressdruck nicht aus, um die Fleisch-
zapfchen dort zu fixieren und an der Bohrungskante zu zerstoren.

Wird dieses Fleischzapfchen vom Messer erfasst, wird es dabei Uberwiegend wieder
ruckwarts aus der Bohrung herausgezogen, wobei kein bzw. kein guter Schnitt zu-
stande kommt. Findet dennoch eine Abtrennung statt, entstehen durch dieses ,Ab-
raspeln® sehr kleine Fleischpartikel, welche stark verschmieren. Praktisch flhrt diese
Situation zu einem vergleichsweise geringen Durchsatz bei relativ hohem Energie-
verbrauch.

Fall 3: Die Rohstoffe werden unzureichend vorzerkleinert, konnen aber durch den
Druck in die Bohrungen der Lochscheibe hinein presst werden. Dabei werden die
Fleischzapfchen an den Bohrungskanten zerstort und konnen als zylinderférmige
Fleischzapfchen in die Bohrungen eindringen. Gleichzeitig werden die Fleischzapf-
chen in den Bohrungen fixiert.

In dieser Situation Uben auch die Bohrungskanten der Lochscheibe eine Schneid-
funktion aus, das heil3t ein fester Messerschnitt erfolgt. Dieser findet dann statt, wenn
der Messerbalken gerade nicht eine Bohrung tberstreicht. Uberstreicht das Messer
die Lochscheibe, dann werden die Fleischzapfchen relativ glatt abgeschnitten, so
dass dieser Schnitt lediglich fur die Langentrennung der Fleischzapfchen verantwort-
lich ist. Das Verschmieren wird minimal.

Der beschriebene Effekt des festen Messerschnitts soll in Abbildung 37 verdeutlicht
werden. Es ist zu erkennen, dass die Zapfchen aufgrund der andersartigen Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der Gewebe unterschiedlich tief in die Bohrun-
gen eingedrungen sind, aber durch die Schneidfunktion der Bohrungskanten jeweils
Zylinder mit klaren Schnittkanten bildeten.
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Abbildung 37: Durch eine Lochscheibe mit 3 mm Bohrungsdurchmesser ge-
presstes Muskelgewebe (links) und Fettgewebe (rechts) vom
Schwein mit den ausgebildeten Fleischzapfchen (eigene Darstel-

lung)

Die dargestellte Fallunterscheidung bildete ein theoretisches Grundgerust zum Ein-
dringverhalten und zu den stattfindenden Zerkleinerungsvorgangen zwischen Roh-
stoff, Messer und Lochscheibe. Aus der schrittweisen Betrachtung der einzelnen
Zerkleinerungssituationen und -vorgange wurde aber deutlich, dass der aus verfah-
renstechnischer Sicht stattfindende ,feste Messerschnitt” in der Literatur bisher nicht
mit dem Wolfprozess in Zusammenhang gebracht wurde. Der feste Messerschnitt
findet in einem Wolf dann statt, wenn aufgrund des anliegenden Forderdrucks der
Messerraum sowie die Bohrungen der Lochscheibe vollstandig mit Fleisch ausgefullt
werden. An den Kanten der Bohrungen kommt es dann zu einer Zerstorung der
Fleischfasern, da in Stromungsrichtung des Fleisches die Bohrungskanten als
Schneidkante wirken. Das Fleisch wird gewissermalen in langliche Zylinder, die so-
genannten Fleischzapfchen, zerteilt, welche gut in den Bohrungen der Lochscheibe
fixiert sind. Die Kante des rotierenden Messers kann anschlieRend beim Uberstrei-
chen der Lochscheibe die fixierten Fleischzapfchen verhaltnismaRig glatt abscheren
(rotatorischer Scherschnitt), so dass ein Verschmieren minimiert wird. (SCHNACKEL et
al., 2012a)

Wird diese These in der vorliegenden Arbeit bestatigt, beruht der Hauptprozess der
Zerkleinerung von Fleisch mittels Wolfmaschinen auf einem festen Messerschnitt an
den Bohrungskanten der Lochscheiben in Flussrichtung des Fleisches zu dem Zeit-
punkt, wenn der Messerbalken keine Bohrung uberstreicht. Bis dato wurde der rotie-
rende Scherschnitt in der Literatur als Hauptfaktor der Zerkleinerung betrachtet, sie-
he auch KLETTNER (1984a) und PRANDL et al. (1988).

SCHNACKEL et al. (2012a) konnten hingegen aufzeigen, dass der rotatorische Scher-
schnitt zwischen dem rotierenden Messer und den Bohrungskanten der fixierten
Lochscheibe letztendlich nur der Langentrennung der Fleischzapfchen dient. Es ist
daher erforderlich, dass der rotierende Scherschnitt unmittelbar dem Eindringen des
Rohstoffes in die Bohrungen der Lochscheibe folgen muss. (SCHNACKEL et al.,
2012a)
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SCHNACKEL et al. (2012a) konnten daher schlussfolgern, dass der Wolfprozess in
mehreren Etappen ablauft.

1. Anpressen des Rohstoffes gegen die Bohrungen der Lochscheibe bis zur ma-
ximalen Kompression.

2. Scheren des Fleisches an den Kanten der Bohrungen der Lochscheibe und
dadurch sprunghaftes Eindringen des Rohstoffes in die Bohrungen.

3. Gleichzeitig erfolgt durch die Messerbewegung eine Verschiebung, wobei
Fleischzapfchen zum Teil wieder aus den Bohrungen der Lochscheibe ruck-
warts herausgezogen werden.

4. Abschneiden der noch in den Bohrungen der Lochscheibe befindlichen
Fleischzapfchen.

Als praktische Schlussfolgerung fur die nachfolgend durchzufuhrenden Versuche
konnte abgeleitet werden, dass der Rohstoff fur einen definierten Bohrungsdurch-
messer einen definierten Vorzerkleinerungsgrad und ausreichend Zeit haben muss,
um in die Offnungen der Bohrungen einer Lochscheibe einzudringen.

41.2.2 Beschreibung der Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit in Einzelarbeiten
fur eine Lochscheibe

In der verwendeten Versuchstechnik wurde nicht standig ein Schnitt zwischen jeder
Bohrung in der Lochscheibe und der Scherkante realisiert. Dies ist aber auch beim
Wolfprozess nicht der Fall. So wurden zu einem beliebigen Zeitpunkt ausgewahlte
Bohrungen durch die Scherkante Uberstrichen und die eingepressten Fleischzapf-
chen abgetrennt. Wahrend dessen wurden eventuell noch nicht gescherte Fleisch-
zapfchen unter dem Druck der sich bewegenden Lochscheibe partiell wieder aus den
Bohrungen herausgezogen. Es trat somit eine zusatzliche Arbeit auf, welche verrich-
tet werden musste. Diese zusatzliche Arbeitskomponente wurde nachfolgend als
Verschiebungsarbeit bezeichnet, siehe Abbildung 38. (KRICKMEIER et al., 2012)

Auch in einem realen Wolfprozess unterliegt der Rohstoff infolge der Messerrotation
einer Verschiebung, das heil3t einer Rotationsbewegung und wird dadurch partiell
ruckwarts aus den Bohrungen herausgezogen und in Rotationsrichtung verschoben,
wenn gerade kein Trennschnitt erfolgt.
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bewegliche Lochscheibe zum
Abschneiden der durch Druck
eingepressten Zapfchen

Kanal, in welchem
mittels Kolbendruck
der Rohstoff gegen
die Lochscheibe | [ SR AR amse]--
gepresst und fur e Zapfchen vorm Abschneiden
das Abschneiden
fixiert wird
bV Zapfchen beim Abschneiden
R : untere Kante des Kanals
wirkt als Schneidkante
\LIO:)U_}
T abgeschnittene Zapfchen
Abbildung 38: Zustandekommen der Verschiebungsarbeit beim Zerkleinern von

Fleisch mittels einer Lochscheibe (eigene Darstellung in Kombi-

nation mit KRICKMEIER et al., 2012)

In den nachfolgenden Abbildungen 39 bis 41 ist schematisch dargestellt, wie die
nach den Teilarbeiten fur Kompression, Zerstorung und Verschiebung auszuwerten-
de Scherkurve gewonnen wurde, siehe Abbildung 39 (Seite 102). Diese ergibt sich,
indem von der aufgezeichneten Gesamtkraftkurve, siehe Abbildung 40 (Seite 103),
die aufgezeichnete Reibungskurve, vergleiche Abbildung 41 (Seite 104), abgezogen
wird. Gleichzeitig zeigt die Abbildung 41 die Vorgehensweise zur Ermittlung der Teil-

arbeit fur die Reibung.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung einer Scherkurve (A) und deren prin-

zipielle Auswertung (B) zur Ermittlung der Teilarbeiten beim Zer-
kleinern mittels einer Lochscheibe (eigene Darstellung)
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Abbildung 40: Schematische Darstellung einer Gesamtkraftkurve (A, B) und

deren prinzipielle Auswertung zur Ermittlung der Scherkurve (C)
beim Zerkleinern mittels einer Lochscheibe (eigene Darstellung)
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Abbildung 41:
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Schematische Darstellung einer Reibungskurve (A) und deren
prinzipielle Auswertung zur Bestimmung der Systemreibung und
der realen Reibungsarbeit (B) beim Zerkleinern mittels einer

Lochscheibe (eigene Darstellung)

Fur den Scherprozess mit der entwickelten Versuchstechnik fand ein translatorischer
Scherschnitt statt. Demzufolge wurden beim Scheren der ersten Reihe von Fleisch-
zapfchen diese zunachst komprimiert und konnten erst danach abgeschnitten wer-
den. Durch die Anordnung der Bohrungsreihen, siehe Abbildung 20 (Seite 56), be-
gann nach einem Weg von ca. 50 % des Bohrungsdurchmessers der ersten Reihe
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bereits der Kompressionsvorgang fur die Fleischzapfchen in der zweiten Bohrungs-
reihe. Demzufolge konnte mit entsprechender Naherung geschlussfolgert werden,
dass die Arbeit fur die Rohstoffkomprimierung ab dem Zeitpunkt der maximalen
Kompression vorerst vergleichsweise konstant blieb, siehe Punkt B bis C in Abbil-
dung 39. Fur die letzte Bohrungsreihe sank die Kompressionsarbeit wieder auf Null
ab und folgte dabei einer quadratischen Kurve, siehe Punkt C bis D in Abbildung 39.
In einem realen Wolf findet ein rotatorischer anstatt eines translatorischen Scher-
schnitts statt. Daher sollte die notwendige Kompressionsarbeit, welche das Messer
an den Bohrungen der Lochscheibe leisten muss, konstant und nur noch vom anlie-
genden Forderdruck, welchen die Schnecke aufbaut, abhangig sein. Die bei ver-
gleichbarem Bohrbild Uber die genutzte Versuchsvorrichtung ermittelte mittlere Kom-
pressionsarbeit sollte daher theoretisch mit der notwendigen Kompressionsarbeit in
einem Wolf identisch sein.

Fur die Versuchstechnik konnte nach KRICKMEIER et al. (2012) auch von einer konti-
nuierlichen Zunahme der Reibungsarbeit ausgegangen werden, siehe Abbildung 41,
da sich der geschnittene Rohstoff gegen eine geschlossene Platte driuckte und an
dieser rieb. Die erforderliche Reibungsarbeit wurde in Anlehnung an BROWN et al.
(2005) beim Ruckweg der geschlossene Platte, vorbei am geschnitten Fleisch, ermit-
telt. Zudem wurde die systembedingte Reibung erfasst und abgezogen. In einer rea-
len Wolfmaschine kann von einer vergleichsweise konstanten Reibung ausgegangen
werden, welche nur beeinflusst wird durch die Rohstoffeigenschaften und den An-
pressdruck der Messer auf die Lochscheibe.

Bei der Auswertung der aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurve konnte keine direkte Aus-
sage uber die auftretende Verschiebungs- bzw. die notwendige Zerstorungsarbeit
abgeleitet werden. Es konnte aber davon ausgegangen werden, dass die Zersto-
rungsarbeit zur Aufhebung der inneren Bindungen im Fleisch nur vom Rohstoff selbst
abhangt. Diese Tatsache ermoglichte es, die aus den Scherversuchen an einer
Lochscheibenbohrung (Warner-Bratzler-Schere) gewonnenen Daten fur eine ma-
thematisch-kalkulatorische Auswertung mit ausreichender Naherung heranzuziehen.
Der eigentliche Scherprozess, wie er auch in einem Wolf stattfindet, setzt sich dem-
zufolge aus der Summe einer Vielzahl von Einzelscherprozessen plus der beschrie-
benen zusatzlichen Verschiebungsarbeit zusammen.

Die Verschiebungsarbeit liel3 sich infolgedessen als Differenz der gemessenen Ge-
samtarbeit abzuglich der berechneten Arbeiten fur die Kompression, Reibung und
Zerstorung ableiten. (KRICKMEIER et al., 2012)

Beim Zerkleinern mittels einer Lochscheibe war es aufgrund der oben beschriebenen
Zerkleinerungsablaufe nur fir die Kompressionsarbeit erforderlich, diese uber eine
Integration der Kompressionskurve vom Punkt C bis zum Punkt D zu berechnen,
vergleiche Abbildung 39. Da die Kurve nach SCHNACKEL et al. (2011a) und KRICKMEI-
ER et al. (2012) in diesem Bereich einen quadratischen Verlauf aufwies, wurde die
Methodik zur Auswertung der Kompressionskurve F1(x) fur eine Lochscheibenboh-
rung herangezogen, wie sie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde. Damit kamen auch
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die Gleichungen 22 bis 27 sowie die Stammfunktion aus Gleichung 35 zur Anwen-
dung.

4.2 Versuchsserien des 2. Grundlagenversuchs — Abhéngigkeit der
Teilarbeiten sowie der Zerkleinerungsleistung von rohstoff- sowie
technologiebedingten Verarbeitungsparametern

Im nachfolgenden Kapitel sowie den entsprechenden Anhangen werden ausgewahl-
te Ergebnisse in zusammengefasster Form dargestellt. So soll anschaulicher ver-
deutlicht werden, welchen Einfluss zum einen rohstoffbedingte Verarbeitungspara-
meter wie Faserorientierung, Gewebeart, Tierart und Verarbeitungstemperatur sowie
zum anderen technologiebedingte Verarbeitungsparameter wie Vorzerkleinerungsin-
tensitat, Schneidgeschwindigkeit, Bohrungsdurchmesser und Forderdruck auf die fur
die Zerkleinerung erforderlichen einzelnen Arbeiten bzw. die erbrachte Zerkleine-
rungsleistung nehmen.

4.2.1 Abhéngigkeit der Teilarbeiten von rohstoff- sowie technologiebedingten
Verarbeitungsparametern beim Scheren an einer Lochscheibenbohrung

4211 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Faserorientie-
rung

Bei Betrachtung der zu verrichtenden Teilarbeiten in Abhangigkeit von der Faserori-
entierung in Abbildung 42 (Anhang 1) wird ersichtlich, dass signifikant mehr Arbeit fur
die Kompression aufgebracht werden muss, wenn die Fasern in Langsorientierung
(Schnitt quer zur Faser) zertrennt werden.

LEPETIT et al. (1993) begrinden dies damit, dass die Muskelfasern und das Binde-
gewebe einen Widerstand gegen die Komprimierung aufbauen. Am wenigsten Kom-
pressionsarbeit ist bei einer senkrechten Ausrichtung der Fasern (Schnitt vertikal
parallel zur Faser) aufzuwenden. Diese Faserausrichtung ist sehr forminstabil. Nach
LEPETIT et al. (1993) hat hier nur noch das Bindegewebe einen Einfluss, so dass die
Kompressionsarbeit abnimmt. Bei einem Schnitt quer, das heil3t horizontal parallel
zur Faser, wird tendenziell mehr Arbeit als in senkrechter Faserausrichtung bendtigt.
Die senkrechte Faserorientierung verursacht die signifikant grofdte relative Reibung,
bei einer Langsausrichtung treten die geringsten Reibungswiderstande auf.

Die eigentliche Arbeit fur die Zerstorung unterscheidet sich bezlglich des relativen
Anteils an der Gesamtarbeit nicht signifikant in Abhangigkeit von der Faserorientie-
rung. Bei Analyse der absoluten Werte besteht aber der Trend, dass bei einer Fa-
serausrichtung langs mehr Zerstorungsarbeit erforderlich ist als in senkrechter Aus-
richtung, welche die geringste Zerstorungsarbeit bendtigt. SACks et al. (1988)
schlussfolgerten, dass bei einem Schnitt parallel zur Faser vornehmlich das elasti-
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sche, die Myofibrillen umgebende Bindegewebe durchtrennt wird, wobei beim Sche-
ren in Langsausrichtung, also durch die Fasern, hauptsachlich die weniger elasti-
schen Myofibrillen durchtrennt werden mussen.

zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel
an einer Lochscheibenbohrung bei 4°C und 20 mm/s Schneidgeschwindigkeit

Arbeit Arbeit
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Abbildung 42: Einfluss der Faserorientierung auf die Teilarbeiten beim Scheren

an einer Lochscheibenbohrung

(n =10, a-b: Signifikanz zwischen Faserorientierungen pro Teil-
arbeit, w-x: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Faserorientie-
rung, o = 0,05)

Die Gesamtarbeit ist insgesamt am grofdten, wenn Fasern in Langsorientierung ge-
schert werden. Dieser Unterschied ist signifikant und wird hauptsachlich durch den
sehr hohen Anteil an Arbeit fur die Komprimierung und Zerstorung hervorgerufen.
Dies bestatigen auch MUNRO (1983) und FARAQ et al. (2009). Bei einer senkrechten
Ausrichtung wird der geringste Energieaufwand bendtigt, da vergleichsweise wenig
Kompressions- und Zerstorungsarbeit aufzuwenden ist. Eine Querorientierung erfor-
dert mehr Energie zum Scheren als bei senkrechter Ausrichtung, da hier der Anteil
an Arbeit fur die Komprimierung und Zerstorung uberwiegt. Die Unterschiede zwi-
schen den absoluten Teilarbeiten zur Kompression bzw. Zerstérung sind aber nur fur
die Langsorientierung der Fasern jeweils zur Reibungsarbeit signifikant.

Bei Betrachtung der Relativwerte insgesamt stellt man fest, dass fur die Zerstérung
vergleichsweise mehr Arbeit aufgebracht werden muss als zur Komprimierung der
Probe bzw. zur Uberwindung der Reibung, wobei sich die Teilarbeiten fir die senk-
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rechte und langsorientierte Faserausrichtung signifikant unterscheiden. Bei quer an-
geordneten Fasern ist die Verteilung der Arbeiten gleichwertig.

4212 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Verarbeitungs-
temperatur

Mit steigender Verarbeitungstemperatur auf 4°C wird das Fleisch elastischer, so dass
signifikant mehr relative Arbeit fir dessen Komprimierung aufgebracht werden muss,
wie Abbildung 43 verdeutlicht (Anhange 1-3).

zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren
von Schweinemuskel an einer Lochscheibenbohrung bei 20 mm/s Schneidgeschwindigkeit
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Abbildung 43: Einfluss der Verarbeitungstemperatur auf die Teilarbeiten beim
Scheren an einer Lochscheibenbohrung

(n =30 als Mittelwert der Faserorientierungen, a-b: Signifikanz
zwischen Verarbeitungstemperaturen pro Teilarbeit, w-x: Signifi-
kanz zwischen Teilarbeiten pro Verarbeitungstemperatur,
a = 0,05)

Bei der untersuchten Verarbeitungstemperatur von -4°C liegen nach MORLEY (1972)
etwa 74 % des Wassers in gefrorenem Zustand vor. In diesem angefrorenen Zustand
weist das Fleisch aufgrund der Eiskristallstruktur in den Zellen eher plastoelastische
Eigenschaften auf. Die Komprimierung ist somit vergleichsweise frihzeitig beendet,
so dass hier am wenigsten Arbeit aufgebracht werden muss. Auch MUNRO (1983)
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und KERRY et al. (2005) beschreiben, dass mit zunehmender Rohstofftemperatur
mehr Deformationskraft aufgebracht werden muss.

Steigt die Temperatur, klebt das Fleisch mehr am Scherwerkzeug, da wahrend des
Zerkleinerns Fleischsaft verstarkt aus den zerstorten Zellen austritt. Die Reibung er-
hoht sich signifikant. In gefrorenem Zustand ist der geringste Arbeitsaufwand zur
Uberwindung der Reibung erforderlich, da die Zellstruktur durch die Krafteinwirkung
partiell auseinander bricht und der Kontakt zum Scherwerkzeug verloren geht. Die
Ergebnisse von MUNRO (1983) bestatigen dies.

Der eigentliche Zerkleinerungsprozess fordert bei abnehmender Verarbeitungstem-
peratur auf -4°C den signifikant hochsten Anteil an Zerstorungsarbeit. Auch KING
(1997) und BROWN et al. (2005) zeigten dies mit ihren Versuchsergebnissen. Die fes-
te Struktur, hervorgerufen durch den kristallinen Charakter der gefrorenen Fleisch-
struktur, bedarf mehr Arbeit zum Durchtrennen. Signifikant am geringsten ist die Zer-
storungsarbeit, wenn die Verarbeitungstemperatur in den positiven Bereich bis auf
4°C ansteigt. Das Fehlen von Eiskristallen im Rohstoff ruft eine weichere Fleisch-
struktur hervor. Die Ergebnisse von MUNRO (1983) und KERRY et al. (2005) bestati-
gen dies.

Insgesamt muss bei gefrorenen Fleischrohstoffen signifikant mehr Gesamtarbeit auf-
gebracht werden, um einen Zerkleinerungsprozess zu realisieren und beruht auf der
Tatsache, dass mehr Energie fur die Zerstorung der Struktur aufgebracht werden
muss. In gekuhltem Zustand von 4°C ist die geringste Arbeit notwendig. Diese kann
im Vergleich zum gefrorenen Zustand auf ca. die Halfte verringert werden. Die abso-
luten Teilarbeiten unterschieden sich dabei nicht mehr signifikant, wenn die Tempe-
ratur auf 4°C ansteigt.

Fur die Zerstorung muss signifikant mehr relative Arbeit aufgebracht werden als fur
die Kompression und Reibung, wobei die Anteile an Arbeit zur Uberwindung der Rei-
bung signifikant am geringsten sind.

4213 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Schneidge-
schwindigkeit

Bei Veranderung der Schneidgeschwindigkeit konnen bezlglich der Kompressions-
und Gesamtarbeit keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden, wie die
Ergebnisse in Tabelle 8 zeigen (Anhange 1 und 4).

Der relative Anteil an Reibungsarbeit nimmt signifikant ab, wenn die Schneidge-
schwindigkeit zu nimmt. Dies ist darauf zuruck zu fuhren, dass bei gleicher Proben-
hohe das Scherwerkzeug langer in Kontakt mit dem Rohstoff ist.

Eine hohere Schneidgeschwindigkeit geht mit einem signifikanten Anstieg der Zer-
storungsarbeit einher. Auch KING (1999) und BROWN et al. (2000) zeigten, dass mit
steigender Messergeschwindigkeit die Scherkrafte zunehmen. VOISEY et al. (1975a)
und VOISEY (1975b) erklarten dies damit, dass pro Zeiteinheit mehr Probenquer-
schnitt durchtrennt werden muss.
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Insgesamt betrachtet verteilen sich die einzelnen absoluten Teilarbeiten beim Sche-
ren von Fleisch annahernd gleichmafig. Bei einer geringeren Schneidgeschwindig-
keit sind signifikante Unterschiede zwischen den relativen Teilarbeiten deutlicher
erkennbar. Der Aufwand fur die Zerstorungsarbeit ist signifikant am geringsten, wo-
bei die Kompressions- und Reibungsarbeit ein vergleichbar hohes Niveau aufweisen.
Erhoht sich die Schneidgeschwindigkeit, nimmt die Zerstorungsarbeit den signifikant
hochsten Anteil ein.

Tabelle 8:  Einfluss der Schneidgeschwindigkeit auf die Teilarbeiten beim Scheren
von Schweinemuskel an einer Lochscheibenbohrung bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C

Schneidge- relative Arbeit (%) von Gesamtarbeit

schwindigkeit | Kompression Reibung Zerstorung

2 mm/s 34,49+3,05" |37,64+251" 27,87 + 2,42 2

20 mm/s 33,03+9,70 29,87 +12,24" | 37,10+7,202"

Schneidge- absolute Arbeit (Nm/cm?)

schwindigkeit | Kompression Reibung Zerstorung Gesamt
2 mm/s 8,80+ 3,06 9,18+ 2,89 7,56+3,192 | 2553+8,89
20 mm/s 10,68 + 5,90 8,41+2,53 11,48+ 4,122 | 30,57 + 8,27

(n =30 als Mittelwert der Faserorientierungen, a: Signifikanz zwischen Schneidge-
schwindigkeiten pro Teilarbeit, w-x: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Schneid-
geschwindigkeit, . = 0,05)

4214 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Tier- und Ge-
webeart

Bei Betrachtung des Zerkleinerungsverhaltens unterschiedlicher Tier- und Gewebe-
arten, siehe Abbildung 44 (Anhange 1 und 5-7) ist festzustellen, dass Putenmuskel-
gewebe signifikant zwar die geringste absolute Kompressionsarbeit erfordert, auf-
grund der zarten und elastischen Textur aber die hochste prozentuale Arbeit zur
Komprimierung beansprucht. Muskelgewebe vom Rind und Schwein sowie Fettge-
webe unterscheiden sich bezuglich der Kompressionsarbeit nicht. Prozentual be-
trachtet bedarf Schweinefett aufgrund seiner hoheren Festigkeit der signifikant ge-
ringsten Kompressionsarbeit, bis der Zerkleinerungsprozess einsetzt.

Die beim Scheren von Schweinefett frei werdenden Fetttropfchen wirken als Gleitfilm
und senken den Reibungswiderstand, so dass die relative Reibungsarbeit signifikant
am geringsten ist. Absolut betrachtet, unterscheidet sich Putenfleisch aufgrund der
geringsten Reibungsarbeit signifikant von den Reibungsarbeiten der anderen Mus-
kelgewebe.
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zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren an
einer Lochscheibenbohrung bei 4°C und 20 mm/s Schneidgeschwindigkeit
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Abbildung 44:

Einfluss der Gewebe- bzw. Tierart auf die Teilarbeiten beim
Scheren an einer Lochscheibenbohrung

(Fett = 10, Muskelgewebe = 30 als Mittelwert der Faserorientie-
rungen, a-d: Signifikanz zwischen Gewebe- bzw. Tierart pro Teil-
arbeit, w-x: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Gewebe- bzw.

Tierart, o = 0,05)

Die feste Textur des untersuchten Schweinefettgewebes erfordert den signifikant
hdchsten Anteil an Arbeit flr die Zerstérung im Vergleich zu Muskelgewebe. Dies ist
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nach HAUSMAN (1978) darauf zurlickzufuhren, dass Ruckenspeck aus zwei Schichten
besteht, welche durch Bindegewebe miteinander verbunden sind.

Beim Scheren muss dieses Bindegewebe durchtrennt werden, was die aufzuwen-
denden Zerstorungskrafte erhoht. Innerhalb der Muskelgewebe ist der absolute Auf-
wand fur die Zerstorung von Putenfleisch signifikant am geringsten, der fur Rind-
fleisch am groBten. Schweinefleisch weist im Hinblick auf die prozentual erforderliche
Zerstorungsenergie tendenziell den geringsten Arbeitsanteil auf. Das Schweinemus-
kel weniger fest ist und einer geringeren Zerstorungsarbeit bedarf, konnten auch
KLETTNER et al. (2003), LAWRIE (2006) und MILAN (2011) nachweisen.

Die durch den hohen Anteil an Zerstorungsarbeit insgesamt erforderliche Arbeit fur
die Zerkleinerung von Fettgewebe ist am grof3ten. Die geringen Anteile an Arbeit fur
die Kompression, Reibung und Zerstorung bestatigen, dass sich Putenfleisch mit
dem geringsten Energieaufwand schneiden Iasst.

Bei Betrachtung der Relativwerte insgesamt muss fur die eigentliche Zerstorung der
Gewebe zumeist der grofdte Anteil an Energie eingebracht werden, wobei auch fur
die Komprimierung vergleichsweise viel Arbeit erforderlich ist. Der Aufwand zur
Uberwindung der Reibung ist gegeniiber den anderen Teilarbeiten bei Putenfleisch
und Fettgewebe deutlich vermindert.

4.2.2 Abhéngigkeit der Teilarbeiten von rohstoff- sowie technologiebedingten
Verarbeitungsparametern beim Scheren mittels einer Lochscheibe

Alle Versuche wurden bei einer Verarbeitungstemperatur von 4°C und einer
Schneidgeschwindigkeit der Lochscheibe von 20 mm/s vorgenommen. Unter indust-
riellen Bedingungen kann keine gezielte Faserorientierung eingehalten werden, so
dass bei den nachfolgenden Untersuchungen die Muskelgewebeproben willkurlich
zugeschnitten wurden.

4221 Besonderheiten bei Zerkleinerungsvorgangen mittels einer Lochscheibe
und deren Konsequenzen

Bei der Untersuchung des Zerkleinerungsverhaltens von Fleisch mittels einer Loch-
scheibe konnten nur aufgrund der gewahlten diskontinuierlichen Versuchsdurchfuh-
rung Beobachtungen gemacht werden, welche fur die Beschreibung der Zerkleine-
rungsvorgangen an einer Lochscheibe sowie deren Bohrungen entscheidende
Erkenntnisse hervorbrachten.

So kam es ab einem bestimmten Verhaltnis von Probengréf3e zum Bohrungsdurch-
messer wahrend des Druckaufbaus zu einem stetigen DurchflieRen des Rohstoffes
durch die Bohrungen der Lochscheibe. Quasi zerkleinerte sich der Rohstoff selbst,
ohne einem zusatzlichen Zerkleinern durch eine Scherkante, an welcher die Loch-
scheibe ublicherweise vorbeibewegt wurde, unterzogen zu werden. Ein derartiger,
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nachfolgend als ,Durchfluss” definierter Effekt, wurde rein visuell dann diagnostiziert,
wenn die aus den Bohrungen austretenden Fleischzapfchen die gesamte Kammer
hinter der Lochscheibe (mit Acrylplatte verschlossen) ausfullten, siehe Abbildung 45
links.

Durchfluss kein Durchfluss

(vollstandig gefillte Kammer (unvollstandig gefullte Kammer
hinter der Lochscheibe) hinter der Lochscheibe)
Abbildung 45: Relevante Situationen der Fleischzapfchenbildung beim Scheren

an einer Lochscheibe (eigene Darstellung)

Der Durchfluss wurde neben der Abhangigkeit vom Forderdruck, von der Vorzerklei-
nerungsintensitat und dem Bohrungsdurchmesser auch begunstigt durch die bereits
beschriebene zusatzliche Wirkung der Stege zwischen den Bohrungen als Schneid-
kante. Des Weiteren konnte mit diesen Beobachtungen die durch SCHNACKEL et al.
(2012a) definierte Zerkleinerungswirkung der Lochscheibenbohrungen Uber einen
reinen ,festen Messerschnitt® noch weiter untermauert werden.

Die Beobachtungen zogen Konsequenzen fur die nachfolgende Versuchsdurchfluh-
rung und Auswertung nach sich. So war es folglich nur dann sinnvoll einen Scher-
vorgang zu Ermittlung der Gesamtzerkleinerungsarbeit auszulésen, wenn kein
Durchfluss vorlag, das heil3t wenn in der offenen Kammer hinter der Lochscheibe
visuell ein Stillstand bei der Fleischzapfchenbildung ersichtlich wurde. Die Kammer
wurde dabei nicht vollstandig gefullt, wie die Abbildung 45 im rechten Bild verdeut-
licht. Das Abscheren durch Bewegung der Lochscheibe vorbei an einer Scherkante
diente dann zum vollstandigen Durchtrennen der Fleischfasern.

FuUr die Ergebnisauswertung hatte dies zur Folge, dass bei insgesamt 10 Messungen
pro Versuchseinstellung auch Durchflusssituationen mit gezahlt, wenn auch nicht
ausgewertet, wurden. Der Anteil an Proben, welche pro Versuchseinstellung einem
Durchfluss unterlagen, ist in der Tabelle 9 (Anhange 8, 10, 12, 14, 16-18 und 20)
dargestellt.

Es wird deutlich, dass mit steigendem Bohrungsdurchmesser sowie Forderdruck der
Anteil an im Durchfluss befindlichen Proben steigt. Bei einer weniger intensiven Vor-
zerkleinerung von (340 sollte der Anteil an Proben, welche Flie3en, geringer sein.
Dass dem nicht so ist, resultiert aus der Tatsache, dass eine Standardisierung des
Probenmaterials bezlglich der Faserorientierung nicht sinnvoll war und somit Inho-
mogenitaten vorlagen. Der Einsatz von im Vergleich zum Schwein weicherem Mus-
kelgewebe von Pute fordert den Rohstoffdurchfluss.
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Der feste Messerschnitt spielt folglich eine entscheidende Rolle beim Zerkleinern von
Fleisch. Der rotatorische Scherschnitt zeichnet dabei allein flr die Durchtrennung der
Muskel- und Bindewebestrukturen quer zur Durchflussrichtung verantwortlich und
definiert je nach Rotationsgeschwindigkeit die Lange der in und durch die Bohrungen
gedruckten Fleischzapfchen.

Tabelle 9:  Anteil an Proben (%), welche beim Zerkleinern von Schweine- und Pu-
tenmuskel mittels einer Lochscheibe einem Durchfluss unterlagen

(n=10)
Bohrungs- Forder- Durchfluss (%)
durchmesser | druck Schweinemuskel Putenmuskel
Vorzerkleinerungsgrad Vorzerkleinerungsgrad
020 040 020 040
5 mm 3 bar 0 0 30 0
4,5 bar 0 0 100 10
6 bar 0 0 100 100
6 mm 3 bar 0 10 100 20
4,5 bar 10 20 100 100
6 bar 60 60 100 100
7,8 mm 3 bar 0 0 100 100
4,5 bar 30 10 100 100
6 bar 100 100 100 100
4222 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Vorzerkleine-

rungsintensitat

Die Vorzerkleinerungsintensitat beeinflusst die aufzuwendenden Teilarbeiten, siehe
Abbildung 46 (Anhange 8-9 und 14-15), wobei die erforderliche absolute Arbeit fur
die Zerstorung eine Konstante ist.

Nimmt die Vorzerkleinerung zu, das heil3t werden kleinere Stlucke geschert, muss
signifikant mehr Kompressionsarbeit aufgebracht werden, da vergleichsweise mehr
Fleisch in die Bohrungen eingedruckt werden kann.

Die Reibungsarbeit zeigt eine vergleichbare Entwicklung mit starkerer Vorzerkleine-
rung: sie nimmt signifikant zu.

Ein gegenteiliger Trend ist indessen fur die notwendige Verschiebungsarbeit festzu-
stellen. Diese sinkt signifikant ab, wenn kleinere Stlcke geschert werden. Dies ist
damit zu begrinden, dass die Muskelfasern aufgrund der intensiveren Vorzerkleine-
rung weniger lang sind und in geringerem Mal3e einem ruckwartigen Herausziehen
infolge der Vorwartsbewegung des Messers unterliegen.
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zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel
mittels einer Lochscheibe flir einen Bohrungsdurchmesservon 5 mm und 4,5 bar Férderdruck
Arbeit Arbeit
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B Kompression M Reibung Zerstorung® M Verschiebung Gesamt
* ermiftelt aus den Versuchen an einer Lochscheibenbohrung (Warner-Bratzler-Schere),
abhangig vom verwendeten Muskelgewebe und dessen Faserorientierung
Abbildung 46: Einfluss der Vorzerkleinerungsintensitat auf die Teilarbeiten beim

Scheren mittels einer Lochscheibe

(n =10, a: Signifikanz zwischen Vorzerkleinerungsintensitaten
pro Teilarbeit, w-y: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Vorzer-
kleinerungsintensitat, o = 0,05)

Ein signifikanter Einfluss der Vorzerkleinerung auf die Gesamtarbeit ist nicht festzu-
stellen. Die Zerkleinerung von Rohstoffen mit geringer StuckgroRe fuhrt dazu, dass
eine gleichmalliige Verteilung der Teilarbeiten erfolgt. Deutlich wird bei groberen
Stuckchen aber, dass sich der Arbeitsaufwand fur die Verschiebung auffallend erhoht
und signifikant von den anderen Teilarbeiten unterscheidet. Demzufolge ist die Inten-
sitat der Verschiebungsarbeit mal3geblich dafur verantwortlich, wie viel Energie fur
das Scheren groRerer Rohstoffe aufgebracht werden muss.

4223 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten vom Forderdruck

Mit steigendem Forderdruck ist tendenziell mehr Arbeit fur die Kompression erforder-
lich, da sich folglich die Menge an Fleisch erhoht, welche in die Bohrungen einge-
presst werden kann. Somit muss mehr Fleisch komprimiert werden, wie aus Abbil-
dung 47 ersichtlich wird (Anhange 8-9).



Ergebnisse und Diskussion 117

zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel mittels
einerLochscheibe fireinen Bohrungsdurchmesservon 5 mm und einen Vorzerkleinerungsgrad von 020
Arbeit Arbeit
(%) (Nm/cm3)
100 120
90 ab
100
80
70 +—
ac - 80 5 —
60 +— =
abw T
50 +— 60 a u
a
40 % I T ab |
30 A
b
i, a a
20 20 | q 1 |
0 - 0 -
3 bar 4.5 bar 6 bar 3 bar 4.5 bar 6 bar
Forderdruck Forderdruck
B Kompression B Reibung Zerstorung* M Verschiebung Gesamt
* ermittelt aus den Versuchen an einer Lochscheibenbohrung (Warner-Bratzler-Schere),
abhangig vom verwendeten Muskelgewebe und dessen Faserorientierung

Abbildung 47: Einfluss des Forderdrucks auf die Teilarbeiten beim Scheren mit-
tels einer Lochscheibe

(n =10, a-c: Signifikanz zwischen Forderdricken pro Teilarbeit,
w-x: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Forderdruck, o = 0,05)

Die Reibungsarbeit erhoht sich tendenziell, wenn der Forderduck steigt, da das
Fleisch starker an der Lochscheibe reibt, wenn sich dieses am bereits abgeschnitte-
nen Fleisch vorbei bewegt.

Mit steigendem Forderdruck kommt es zu einer zunehmenden strukturellen Bean-
spruchung des Rohstoffes, infolge dessen signifikant weniger relative Arbeit fur den
eigentlichen Zerstorungsprozess aufgebracht werden muss.

Da mit zunehmendem Forderdruck mehr Fleisch in die Bohrungen einpresst wird,
unterliegen immer mehr Muskelfasern einer Verschiebung. Da diese dem eigentli-
chen Scherprozess entgegen wirkt, muss demzufolge auch mehr absolute Verschie-
bungsarbeit aufgebracht werden, um den Schervorgang einzuleiten. Im Vergleich mit
den prozentualen Werten kann jedoch kein Trend abgelesen werden.

In der Gesamtheit muss erwartungsgemaly bei zunehmendem Foérderdruck von ei-
nem signifikant ansteigenden Energieaufwand ausgegangen werden.

Mit steigendem Forderdruck spielt die Kompressionsarbeit tendenziell eine groRere
Rolle als die Arbeiten, welche fir die Reibung bzw. Zerstérung aufgebracht werden
mussen. Bei mittleren Drucken von 4,5 bar sind die Teilarbeiten vergleichsweise ahn-
lich homogen verteilt.
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4224 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten vom Bohrungsdurch-

messer

Der Bohrungsdurchmesser selbst hat nur bedingt Einfluss auf die zu verrichtenden
Arbeiten, wie Tabelle 10 zeigt (Anhange 8-13).

Tabelle 10: Einfluss des Bohrungsdurchmessers auf die relativen (%) und absolu-
ten (Nm/cm?) Teilarbeiten beim Scheren von Schweinemuskel mittels
einer Lochscheibe fur einen Forderdruck von 3 bar bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von 320

Bohrungs- Arbeit (%) von Gesamt

durch- Kompression Reibung Zerstorung Ver-

messer schiebung

5 mm 24,38+4,02 |17,63+3,10¥|28,65+5,04 " |29,33+10,24 "

6 mm 21,33+541 |22,69+415° [28,67+524 [27,32+12,69

7,8 mm 20,60+5,33"%|31,42+6,243% (2577 +512 [22,21+13,38
Bohrungs- Arbeit (Nm/cm?)

durch- Kom- Reibung Zer- Ver- Gesamt
messer pression storung * | schiebung

5 mm 10,08+2,16 | 7,13+0,96| 11,60 |12,92+6,90 |41,73+8,10
6 mm 8,75+2,38 | 9,18+589| 11,60 |1217+7,12 |41,69+7,63
7,8 mm 9,562+3,08 |[14,14+214| 11,60 |11,30+7,76 | 46,55+ 8,75

(* Konstante: ermittelt aus den Versuchen an einer Lochscheibenbohrung (Warner-
Bratzler-Schere), abhangig vom verwendeten Muskelgewebe und dessen Faserori-
entierung, n = 10, a-b: Signifikanz zwischen Bohrungsdurchmessern pro Teilarbeit,
w-X: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Bohrungsdurchmesser, a = 0,05)

Einzig fur die relative Reibungsarbeit konnen signifikante Unterschiede zwischen den
Bohrungsdurchmessern herausgestellt werden, das heif’t es liegt zunehmend mehr
Reibungsarbeit vor, wenn der Bohrungsdurchmesser steigt. Fakt ist, dass bei glei-
chem Lochscheibendurchmesser ein steigender Bohrungsdurchmesser mit einer
groReren offenen Bohrungsflache einher geht, wie Tabelle 11 zeigt.
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Tabelle 11: Charakterisierung der verwendeten Lochscheiben beim Scheren mittels
einer Lochscheibe

Bohrungs- offene Bohrungen

durchmesser | Anzahl | Flache (cm?) | innere Gleitflache (cm?)
5 mm 52 10,21 65,35

6 mm 39 11,03 58,81

7,8 mm 23 11,56 46,24

Wie im Methodenteil beschrieben, wird die Reibungskraft beim Bewegen der Loch-
scheibe vorbei an dem gescherten Fleisch ermittelt. Da mit steigendem Bohrungs-
durchmesser mehr Fleisch in die Bohrungen eintreten kann, steht auch mehr Fleisch-
flache zur Verfigung, an welcher die Lochscheibe vorbeigleiten muss und reiben
kann.

Im Trend nehmen die Kompressions-, Zerstorungs- und Verschiebungsarbeit etwas
ab, wenn sich der Bohrungsdurchmesser erhoht. Auch HAACK et al. (2003d) und
HAACK und SCHNACKEL (2008a) zeigen dies in ihren Untersuchungen. Die Kompres-
sions-, Zerstorungs- und Verschiebungsarbeit liegen auf vergleichsweise ahnlichem
Niveau. Da gleichzeitig aber die Reibungsarbeit deutlich ansteigt, ist auch eine leich-
te Zunahme der Gesamtarbeit zu beobachten.

Die mit steigendem Bohrungsdurchmesser abnehmende gesamte Gleitflache im In-
neren der Bohrungen konnte gegebenenfalls die leichte Abnahme der fur die Ver-
schiebung erforderlichen Arbeit erklaren. Die eingepressten Fleischzapfchen konnten
bei weniger Gleitflache besser in den Bohrungen gehalten werden, so dass sie beim
Abscheren weniger stark wieder aus den Bohrungen herausgezogen werden.

Bei zunehmendem Bohrungsdurchmesser und ansteigender offener Bohrungsflache
nahm der erforderliche Kraftaufwand zum Eindringen ab. Untersuchungen von
KAMDEM und HARDY (1995a) zeigten ebenfalls, dass der Energiebedarf mit steigen-
dem Bohrungsdurchmesser insgesamt abnahm.

4225 Abhangigkeit der zu verrichtenden Teilarbeiten von der Tierart

Beim Scheren von Schweine- und Putenfleisch kdnnen signifikante Unterschiede
bezlglich der erforderlichen Teilarbeiten verzeichnet werden, siehe Abbildung 48
(Anhange 8-9 und 18-19).

Das Putenfleisch ist zarter und elastischer als Schweinefleisch, so dass signifikant
die meiste Kompressionsarbeit erforderlich ist, zeigten auch KLETTNER et al. (2003)
und MILAN (2011) mit ihren Untersuchungen.

Die relative Reibungsarbeit nimmt signifikant ab, wenn Putenfleisch geschert wird.
Die weichere Textur von Putenfleisch erklart auch den nur halb so hohen Anteil an
Arbeit fur die eigentliche Zerstorung wie bei Schweinefleisch.
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zu verrichtende relative (%) und absolute (Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Muskelgewebe mittels
einer Lochscheibe bei3 bar Férderdruck, 5 mm Bohrungsdurchmesserund 020 Vorzerkleinerungsgrad

Arbeit Arbeit
(%) (Nm/cm?)
100 - 60

90 - a ?

50

80 l

70 17— — 40 -
60 aw |

50 = e 30 a5y —
40 - a

30 - 20 —

a
20 | N
O 4 4
Schwein Pute Schwein Pute
Tierart Tierart

B Kompression M Reibung Zerstorung* M Verschiebung Gesamt

* ermittelt aus den Versuchen an einer Lochscheibenbohrung (Wamer-Bratzler-Schere),
abhangig vom verwendeten Muskelgewebe und dessen Faserorientierung

Abbildung 48: Einfluss der Tierart auf die Teilarbeiten beim Scheren mittels ei-
ner Lochscheibe

(Schwein = 10, Pute =7, a: Signifikanz zwischen Tierarten pro
Teilarbeit, w-y: Signifikanz zwischen Teilarbeiten pro Tierart,
o =0,05)

Die Verschiebungsarbeit nimmt hingegen bei Putenfleisch durch dessen hohe Elasti-
zitat im Vergleich zu Schweinefleisch signifikant zu, da die Fleischzapfchen wieder
verstarkt Ruckwarts aus den Bohrungen gezogen werden.

Fir das Scheren von Putenfleisch muss, bedingt durch den groReren Anteil an Arbeit
fur Kompression und Verschiebung, signifikant mehr Gesamtarbeit aufgebracht wer-
den als dies fur Schweinfleisch der Fall ist.

Tendenziell ist zur Uberwindung der Reibung durchschnittlich der geringste und fur
die Verschiebung der hochste Energieaufwand erforderlich, wenn Putenfleisch zer-
kleinert wird.

4.2.3 Abhéngigkeit der Zerkleinerungsleistung von rohstoff- sowie technolo-
giebedingten Verarbeitungsparametern fiir einen 2-teiligen Schneidsatz

Als Kenngrolde der Zerkleinerungsleistung wurde die Zapfchenlange definiert.
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4.2.3.1 Besonderheiten bei Zerkleinerungsvorgangen mit einem 2-teiligen
Schneidsatz und deren Konsequenzen

Bei der Untersuchung der Zerkleinerungsvorgange beim Scheren von Fleisch mit
einem 2-teiligen Schneidsatz konnten vergleichbare ,Durchfluss“-Beobachtungen wie
an einer Lochscheibe (vergleiche Kapitel 4.2.2.1) registriert werden. Die Ursachen
hierfur sind entsprechend analog.

In den Zerkleinerungsversuchen wurde als Konsequenz daraus nur dann ein Scher-
vorgang, das heift eine manuelle Messerrotation eingeleitet, um die Fleischzapfchen
abzuscheren, wenn kein Durchfluss stattfand. Die Abbildung 49 verdeutlicht dies im
rechten Bild.

Durchfluss kein Durchfluss

Abbildung 49: Relevante Situationen der Fleischzapfchenbildung beim Scheren
mit einem 2-teiligen Schneidsatz (eigene Darstellung)

Anhand der synchron aufgezeichneten Druck-Zeit-Kurve wurde dann ein Durchfluss
diagnostiziert, wenn der bendtigte Zieldruck trotz stetiger Druckzufuhr nicht erreicht
werden konnte. Dabei war unerheblich, ob alle Lochscheibenbohrungen mit Fleisch
gefullt waren, siehe Abbildung 49 links.

Aus der Abbildung 49 wird aber auch offensichtlich, dass die Fleischzapfchen gene-
rell sehr unregelmafig aus den Bohrungen austreten. Grunde fur den inhomogenen
Rohstoffdurchtritt wurden bereits beschrieben. Ein Durchfluss kann daher auch dann
stattfinden, wenn nur bestimmte Bereiche der Lochscheibe fur die Rohstoffzerkleine-
rung und die Fleischzapfchenbildung verantwortlich zeichnen. Aus diesem Grund war
die Druckkontrolle tber einen PC als Kriterium fur den Durchfluss unerlasslich.

Fur die Ergebnisauswertung wurden insgesamt 10 Messungen, inklusive Durchfluss-
situationen, durchgefuhrt. Der Anteil an Proben, welche pro Versuchseinstellung ei-
nem Durchfluss unterlagen, ist in Tabelle 12 (Anhange 21-23) sowie Tabelle 13 (An-
hange 24-28) dargestellt.



Ergebnisse und Diskussion 122

Tabelle 12: Anteil an Proben (%), welche beim Scheren von Schweinemuskel mit
einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vorzerkleinerungsgrad von (320
einem Durchfluss unterlagen (n = 10)

Bohrungs- Forderdruck Durchfluss (%)
durchmesser Verarbeitungstemperatur
-4°C 0°C 4°C
3 mm 3 - 6 bar 0 0 0
6 mm 3-4,5bar 0 0 0
6 bar 0 10 0
7,8 mm 3 bar 0 0 0
4,5 bar 0 10 0
6 bar 0 20 10

Tabelle 13: Anteil an Proben (%), welche beim Scheren von Putenmuskel mit einem
2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbeitungstemperatur von 4°C ei-
nem Durchfluss unterlagen (n = 10)

Bohrungs- Forderdruck Durchfluss (%)
durchmesser Vorzerkleinerungsgrad
020 Q65_D40
3 mm 1,5 - 6 bar 0 0
4 mm 1,5 -4,5 bar 0 0
6 bar 100 0
5 mm 1,5-4,5 bar 0 0
6 bar 100 100
6 mm 1,5-4,5 bar 0 0
6 bar 100 100
7,8 mm 1,5 - 3 bar 0 0
4,5 bar 100 0
6 bar 100 100
4232 Abhangigkeit der Zerkleinerungsleistung von der Vorzerkleinerungsin-
tensitat

Der Vorzerkleinerungsgrad ist, ebenso wie der Forderdruck und der Bohrungs-
durchmesser, von wesentlicher Bedeutung fur das Eindringverhalten von Fleisch in
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die Bohrungen der Lochscheibe bzw. beeinflusst die Ausbildung der spezifischen
Zapfchenlange erheblich.

Aus einer intensiveren Vorzerkleinerung, das heil3t geringeren Stuckgrof3en, resul-
tieren dabei logischerweise signifikant Iangere Fleischzapfchen.

Die Zapfchenlange erhoht sich tendenziell mit ansteigendem Férderdruck, wie aus
Abbildung 50 (Anhang 24) ersichtlich wird. Durch die geringere Stuckchengrolie
konnen sich die Fleischteilchen infolge des festen Messerschnitts leichter und tiefer
in die Bohrungen hineindricken und werden durch den hoéheren Druck dort auch
besser festgehalten, wenn das Messer den rotatorischen Scherschnitt vollfuhrt. Da
der Forderdruck durch die Schneckendrehzahl bestimmt wird, muss demnach diese
ansteigen. Dass langere Zapfchen entstehen, ergo also der Durchsatz steigt, wenn
sich die Schneckendrehzahl erhoht, konnten auch KAMDEM und HARDY (1995) zei-
gen.

absolute mittlere Zapfchenlénge (mm)beim Scheren veon
Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei 4°C
und 3 mm Bohrungsdurchmesser
Lange
(mm)
40
X
35 T
30
aw
25 =0
20 L—
awx /
15 l/ t il
0 él/ /
WX
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0
3 bar 4 5 bar 6 bar
Férderdruck
- 020 —o— Q65_D40
Abbildung 50: Einfluss der Vorzerkleinerungsintensitat und des Forderdrucks

auf die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-teiligen
Schneidsatz

(n =10, a: Signifikanz zwischen Vorzerkleinerungsintensitaten
pro Forderdruck, w-x: Signifikanz zwischen Forderdricken pro
Vorzerkleinerungsintensitat, o = 0,05)
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Ein groRerer Bohrungsdurchmesser, siehe Abbildung 51 (Anhange 24-28), fordert
tendenziell die Ausbildung von langeren Fleischzapfchen, da starker vorzerkleinerte
Rohstoffe einfacher in eine groRere Offnung einstrdmen kénnen. KAMDEM und HARDY
(1995) zeigen dies auch in ihren Versuchen.

absolute mittlere Z&pfchenlange (mm)beim Scheren von Putenmuskel mit
einem 2-teiligen Schneidsatz bei 4°C und einem Forderdruck von 3 bar
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Abbildung 51: Einfluss der Vorzerkleinerungsintensitat und des Bohrungs-

durchmessers auf die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-
teiligen Schneidsatz

(n =10, a: Signifikanz zwischen Vorzerkleinerungsintensitaten
pro Bohrungsdurchmesser, w-z: Signifikanz zwischen Bohrungs-
durchmessern pro Vorzerkleinerungsintensitat, a = 0,05)

FUr einen realen Wolfprozess bedeutet dies, dass eine auf die jeweiligen Bohrungs-
durchmesser der einzelnen Zerkleinerungsstufen abgestimmte Vorzerkleinerung ei-
nen hoheren Rohstoffdurchsatz bedingt. Ermdglicht wird eine angepasste Vorzer-
kleinerungsintensitat durch die Abstimmung der Schneidfolgen der Messer. Eine
hohere Messerdrehzahl oder eine langere Scherkante ist hier von praktischer Rele-
vanz. Da jedoch auch der Eintrag von Warme durch Reibung beachtet werden muss,
sind die Drehzahl bzw. Scherkantenlange nicht ohne weiteres erhohbar. Unter in-
dustriellen Bedingungen wird darauf reagiert, indem die Anzahl der Schneidsatzteile
erhoht wird, um den Zerkleinerungseffekt zu intensivieren. Das heil3t es werden nicht
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3-stufige Schneidsatze genutzt sondern es wird eine stufenweise Zerkleinerung mit
5- oder 7-teiligen Schneidsatzen vorgenommen.

4.2.3.3 Abhangigkeit der Zerkleinerungsleistung von der Verarbeitungstempe-
ratur

Unter praktischen Gegebenheiten werden Fleischrohstoffe fur verschiedene Anwen-
dungsfalle bei unterschiedlichen Temperaturen verarbeitet. Die Verarbeitungstempe-
ratur hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf das Deformations- und Fliel3verhalten
(MuUNRO, 1983; KERRY et al., 2005) und damit auf die Art und Weise, wie Fleisch in
die Bohrungen eintritt und auf aulere Krafte wie Druck reagiert. Zudem verandert
sich bei verschiedenen Temperaturen die Homogenitat der entstehenden Fleisch-
zapfchen, sprich die GroRenunterschiede zwischen den Zapfchen variieren mehr
oder weniger (ANONYMOUS, 1980; SHEARD et al., 1989; ZHAO und SEBRANEK, 1997).

Erwartungsgemal vermindert sich die Zapfchenlange signifikant, wenn die Verarbei-
tungstemperatur von 4 auf -4°C sinkt, wie aus der nachfolgenden Abbildung 52 er-
sichtlich wird (Anhang 29).

SHEARD et al. (1990 und 1991a) konnten vergleichbares feststellen. Die Unterschiede
zwischen den Kuhltemperaturen von 4 und 0°C sind nicht signifikant, da in beiden
Fallen keine Eiskristalle vorliegen. MUNRO (1983) und KERRY et al. (2005) erklaren
dies mit einem eher plastoelastisches Zerkleinerungsverhalten, da Eiskristalle in der
Fleischstruktur enthalten sind, infolge dessen die Deformierungsfahigkeit und damit
das Eindringverhalten von Fleisch in die Bohrungen abnimmt.

Zwar bietet sich bei Einsatz eines hoheren Férderdrucks die Chance, dass sich sig-
nifikant mehr Fleisch in die Bohrungen eindrickt, die grole Gefahr besteht jedoch,
dass der Rohstoff starker geschadigt wird, zum Beispiel Quetschungen zunehmen
und damit mehr Fleischsaftverlust entsteht. Die Qualitat der so hergestellten zerklei-
nerten Rohstoffe und daraus hergestellter Erzeugnisse ist deutlich vermindert.
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Abbildung 52:

absolute mittlere Zapfchenlange (mm)beim Scheren von
Schweinemuskel miteinem 2-teiligen Schneidsatzbei3 mm
Bohrungsdurchmesserund 020 Vorzerkleinerungsgrad
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Einfluss der Verarbeitungstemperatur und des Forderdrucks auf
die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-teiligen Schneid-
satz

(n =10, a-b: Signifikanz zwischen Verarbeitungstemperaturen
pro Forderdruck, w-x: Signifikanz zwischen Forderdricken pro
Verarbeitungstemperatur, o = 0,05)

Abbildung 53 (Anhange 29-31) zeigt den Einfluss des Bohrungsdurchmessers bei
variierenden Rohstofftemperaturen auf.
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absolute mittlere Zapfchenlange (mm)beim Scheren von
Schweinemuskel miteinem 2-teiligen Schneidsatzbei 3 bar
Forderdruckund 020 Vorzerkleinerungsgrad
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Abbildung 53: Einfluss der Verarbeitungstemperatur und des Bohrungsdurch-

messers auf die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-
teiligen Schneidsatz

(n =10, a-c: Signifikanz zwischen Verarbeitungstemperaturen
pro Bohrungsdurchmesser, w-x: Signifikanz zwischen Bohrungs-
durchmessern pro Verarbeitungstemperatur, a = 0,05)

Steigt der Bohrungsdurchmesser, kann bei allen Verarbeitungstemperaturen von
einer signifikanten Zunahme der Zapfchenlange ausgegangen werden. Bei einer
Rohstofftemperatur von 0 und 4°C liegt ein vergleichbares Zerkleinerungsverhalten
bei Verwendung einer Lochscheibe mit gleichem Bohrungsdurchmesser vor, da kei-
ne signifikanten Unterschiede in der Zapfchenlange festzustellen sind. Bei Einsatz
von gefrorenem Fleisch nimmt die Zapfchenlange signifikant bei vergleichbarem
Bohrungsdurchmesser ab.

4234 Abhangigkeit der Zerkleinerungsleistung vom Bohrungsdurchmesser
und Forderdruck

Die Ergebnisse aus Tabelle 14 (Anhange 24-28) werden zur besseren Veranschauli-
chung nochmals grafisch in den Abbildungen 54 und 55 wiedergegeben.



Ergebnisse und Diskussion 128

Es wird deutlich, dass mit steigendem Bohrungsdurchmesser das Fleisch tiefer in
die Bohrungen eintritt und damit die Zapfchenlange bei einem Forderdruck von 1,5
und 3 bar tendenziell zunimmt. KAMDEM und HARDY (1995) kamen in ihren Versuchen
zu vergleichbaren Ergebnissen. Eine Zunahme der Zapfchenlange hangt auch ab
von der inneren Gleitflache in den Bohrungen. Die innere Gleitflache (vergleiche Ta-
belle 5, Seite 73) nimmt mit steigendem Bohrungsdurchmesser deutlich ab. Infolge
dessen nimmt die Kontaktflache zwischen Fleisch und Metall in der Bohrung ab, was
den Reibungswiderstand wesentlich verringern sollte. Damit kann das Fleisch besser
durch die Bohrungen flie3en.

Tabelle 14: Einfluss des Bohrungsdurchmessers und des Forderdrucks auf die ab-
solute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren von Putenmuskel mit
einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbeitungstemperatur von
4°C und einem Vorzerkleinerungsgrad von (320

Bohrungs- Forderdruck

durchmesser 1,5 bar 3 bar 4,5 bar

3 mm 3,73+0,47 ®** 110,86+ 3,89 " | 20,24 + 6,45 ="

4 mm 6,21+0,56 % | 17,76+9,51* | 40,59+ 19,00
5 mm 6,87+1,47° |2041+756" | 34,46+7,09"

6 mm 6,92+0,94° |20,57+9,26" | 37,72+18,77 "
7,8 mm 8,04 + 2452 21,51+ 7,552 Durchfluss

(n =10, a-c: Signifikanz zwischen Bohrungsdurchmessern pro Forderdruck, w-x:
Signifikanz zwischen Forderdricken pro Bohrungsdurchmesser, o = 0,05)

Bei einem Férderdruck von 4,5 bar verliert sich dieser Trend vermutlich durch den
im Vergleich zum Bohrungsdurchmesser starkeren Einfluss des Druckes auf das
Einstromungsverhalten der Rohstoffe in die Bohrungen. Ab einer gewissen Boh-
rungsgrofde in Kombination mit einem bestimmten Forderdruck kommt es aufgrund
der Wirkung des festen Messerschnitts zu einem kontinuierlichen DurchflielRen des
Probenmaterials durch die Lochscheibe. Theoretisch musste ab diesem Zeitpunkt
kein rotatorischer Scherschnitt durchgefuhrt werden, um den Rohstoff zu zerkleinern.
Praktisch ist jedoch eine Messerrotation erforderlich, um eine definierte produktspezi-
fisch angepasste Zapfchenlange zu gewahrleisten.

Der Forderdruck spielt eine entscheidende Rolle beim Aufbau der zur Faserzersto-
rung erforderlichen Zerstorungsenergie. Mit steigendem Druck erhoht sich Uberwie-
gend signifikant die Zapfchenlange, vergleiche auch KAMDEM und HARDY (1995). Die-
se Entwicklung verlauft jedoch nicht proportional. Die Zunahme der Zapfchenlange
folgt offensichtlich einer druckspezifischen logarithmischen Kurve, wie die Ergebnis-
se in Abbildung 55 bzw. Tabelle 14 (Anhange 24-28) dokumentieren.
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absolute mittlere Z&pfchenlange (mm)beim Scheren von
Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei 4°C und einem
Vorzerkleinerungsgrad von 020

Lange
(mm)

20

45

40

35 Durchfluss

o
30 P /-

25 £
. / ¢
15

10 // /

5 r—
0

1,5 bar Jbar 4 5 bar

Forderdruck

-3 mm 4 mm —&-5mm —o—06mm -7 8 mm

Abbildung 54: Einfluss des Bohrungsdurchmessers und des Forderdrucks auf
Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-teiligen Schneidsatz
(n=10)

Bei groRer werdendem Bohrungsdurchmesser ist die Bohrungsflache zu grof3 fur
den anliegenden Forderdruck. Pro Flache liegt weniger Druck vor, so dass es zu ei-
ner Druckentspannung in der Bohrung kommt. Die fur den Rohstofftransport notwen-
dige Schubkraft geht damit verloren. Infolgedessen kommt es zu einer Abnahme des
Rohstofftransports in die Bohrung und es steht weniger Rohstoff zur Zapfchenbildung
zur Verfugung. Des Weiteren kann der Effekt der druckspezifischen Ausbildung der
Zapfchenlange auch damit in Zusammenhang stehen, dass zwar der Bohrungs-
durchmesser bei gleichem Lochscheibendurchmesser zunimmt, die offene Boh-
rungsflache aber nicht, wie Tabelle 5 auf Seite 73 veranschaulicht. Im vorliegenden
Fall weist die Lochscheibe mit 3 mm Bohrungsdurchmesser eine deutlich hohere
offene Flache auf als die Lochscheiben mit 4, 5, 6 bzw. 7,8 mm Bohrungsdurchmes-
ser. Deren offene Bohrungsflachen sind vergleichsweise ahnlich.
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absolute mittlere Zapfchenlange (mm)beim Scheren von Putenmuskel miteinem
2-teiligen Schneidsatz bei 4°C und einem Vorzerkleinerungsgrad von 020
Lange
(mm)
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Abbildung 55: Einfluss des Forderdrucks und des Bohrungsdurchmessers auf
die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-teiligen Schneid-
satz bei einer (n = 10)
4.2.3.5 Abhangigkeit der Zerkleinerungsleistung von der Tierart

Der Abbildung 56 (Anhange 24, 27-28 und 29-31) ist zu entnehmen, dass ab einem
Bohrungsdurchmesser von 6 mm eine groRere Zapfchenlange beim Wolfen von
Schweinefleisch erzielt wird als fur Putenfleisch. Erwartungsgemal} steigt mit hohe-
rem Forderdruck die Lange der Fleischzapfchen an.
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relative mittlere Zapfchenlange (%) beim Scheren von Muskel-
gewebe mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei 4°C und einem
Vorzerkleinerungsgrad von 020
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* Schweinemuskel bei 3 bar und 3 mm entsprechen 100 %

Abbildung 56: Einfluss der Tierart, des Bohrungsdurchmessers und des For-
derdrucks auf die Zapfchenlange beim Scheren mit einem 2-
teiligen Schneidsatz

(n =10, a-b: Signifikanz zwischen Tierarten bzw. Forderdrucken
pro Bohrungsdurchmesser, w-x: Signifikanz zwischen Bohrungs-
durchmessern pro Tierart bzw. Forderdruck, a = 0,05)

Ab einem bestimmten Verhaltnis von Forderdruck zu Bohrungsdurchmesser kommt
es fur Putenfleisch zu dem schon vorab beschriebenen Durchfluss der Rohstoffe
durch die Bohrungen der Lochscheibe.

Das aus dem Verwolfen von Putenmuskelgewebe eine geringere Zapfchenlange als
fur Schweinefleisch resultiert, konnte mit dessen hoherer Elastizitat in Zusammen-
hang stehen. Das Fleisch druckt sich nur langsam in die Bohrungsoffnungen hinein,
da mehr Arbeit fur die vollstandige Komprimierung aufgebracht werden muss. Auf-
grund der nachfolgenden Messerrotation wird das noch nicht vollstandig komprimier-
te Fleisch wieder verstarkt aus den Bohrungen herausgezogen. Dies konnte auch
durch die Ergebnisse beim Scheren mittels einer Lochscheibe herausgearbeitet wer-
den (vergleiche Abbildung 48, Seite 119). Putenfleisch bedurfte hier gegenuber
Schweinefleisch sehr hoher Aufwendungen fur die Verschiebung des Rohstoffes
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wahrend des Abschervorgangs. Die hohere Zartheit und grof3ere Elastizitat von Pu-
tenfleisch sowie der damit in Zusammenhang stehende erhdhter Kraftaufwand fur die
Verarbeitung wurde auch in den Untersuchungen von KLETTNER et al. (2003) und
MILAN (2011) deutlich.

Aus den Ergebnissen lasst sich insgesamt ableiten, dass ein hoherer Forderdruck zu
einer starkeren Komprimierung und damit zu einer Zunahme der Zapfchenlange fuh-
ren kann. Bei Nutzung einer langsameren Messerdrehzahl erhalt der Rohstoff mehr
Zeit, um sich vollstandig in die Bohrungen einzurtiicken. Damit wird Abscheren ver-
bessert und die Zapfchenlange nimmt zu.

4.3 Versuchsserien des 1. Technikumsversuchs — Ableitung von An-
forderungen an die Werkzeuge sowie von verarbeitungsrelevanten
Anforderungen

Generelle Anmerkung fiir alle Versuchsserien der 3 durchgeflihrten Technikumver-
suche mit dem Feinbrétautomaten bzw. Kutter

Die pH-Werte der verarbeiteten Rohstoffsortimente (Anhang 32) entsprachen den
mittleren pH-Werten fur Fleisch- und Fettgewebe entsprechender anatomischer Her-
kunft: S 11 =5,75+ 0,21, SIV=6,49 £ 0,34 und S VI =6,22 + 0,28. Schweinemuskel-
fleisch guter Qualitat weist zum Beispiel einen End-pH-Wert nach der Reifung von
5,5 bis 6 auf (SEIDLER et al., 1984; PRANDL et al., 1988; BRANSCHEID et al. 1998;
BAUMGARTNER, 2001).

Die pHin-Werte der hergestellten Wurstbrate von 5,74 £ 0,12 (Anhang 33) lagen
leicht unter den Auffuhrungen von BRANSCHEID et al. (1998), welche fur rohes Bruh-
wurstbrat einen pH-Wert von 5,8 bis 6,1 angaben. Abweichende Rohstoffspezifikati-
onen konnten die Ursache hierflur sein.

Die pHasn-Werte der erhitzten und gekihlten Bockwurste stimmten mit durchschnitt-
lich 5,92 (+ 0,11), siehe Anhang 33, mit praxisublichen pH-Werten Uberein. Diese
werden zwischen 5,6 und 6,2 angegeben (BLOUKAS and HONIKEL, 1992; BAUM-
GARTNER, 2001; KROCKEL, 2008; N.N., 2012C).

4.3.1 Werkzeuganforderungen — Bestimmung des Bohrungsdurchmessers
der Endlochscheibe im Emulgiersatz

In den Tabellen 15 und 16 sind die Ergebnisse dargestellt, welche fur die Auswahl
einer optimalen Endlochscheibe im Emulgiersatz herangezogen wurden. Es wurden
insgesamt 14 Einzelversuche durchgefuhrt.
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Im Vergleich mit der bewerteten sensorischen Qualitat der hergestellten Bockwurs-
te in Tabelle 15 (Anhang 34) wird deutlich, dass akzeptable Produktqualitaten erzielt
werden konnen, wenn Endlochscheiben mit einem Bohrungsdurchmesser von 1,5
sowie 2 mm Einsatz finden. Die erbrachte Zerkleinerungsleistung ist ausreichend,
wie die Beschreibung der Zusammensetzung der Bockwurst durch ein geschultes
Panel im Rahmen der Sensorik bestatigt. Das Brat wird als typisch beschrieben. Es
ist ausreichend zerkleinert und von feiner bis mittelfeiner Struktur ohne grobe Be-
standteile.

Tabelle 15: Einfluss des Bohrungsdurchmessers der Endlochscheibe im Emulgier-
satz auf die sensorische Qualitat der Bockwurst (Kaltverkostung), her-
gestellt aus dem mit dem Feinbratautomaten hergestellten Wurstbrat

Bohrungsdurch- |sensorische Qualitatsparameter

messer End-LS

Emulgiersatz

0,8 mm Zusammen- |zu starke Zerkleinerung (zu fein)
setzung

Konsistenz  |emangelhafte Konsistenz (kein Biss)
emangelhafte Bindung (zu kurz)

-> visuelle Beobachtung wahrend der Versuche: sehr schnelle
Versehnung der Lochscheibe

1,5 mm Zusammen- |Zerkleinerung typisch (fein, keine groben Bestand-
setzung teile)

Konsistenz  |eKonsistenz typisch (sehr gut im Biss, fest)
eBindung typisch (sehr gut)

2 mm Zusammen- |ausreichende Zerkleinerung (mittelfein, keine gro-
setzung ben Bestandteile)

Konsistenz  |enicht ausreichende Konsistenz (etwas zu wenig
Biss)
enicht ausreichende Bindung (etwas zu kurz)

3 mm Zusammen- |nicht ausreichende Zerkleinerung (mittelfein bis
setzung grob, teilweise grobe Bestandteile)

Konsistenz  |enicht ausreichende Konsistenz (etwas zu wenig
Biss)
enicht ausreichende Bindung (brockelig)

(gemittelte Bewertung aus den Einzelversuchen der Konsensprufung)

Die Ergebnisse in Tabelle 16 (Anhang 35) zur Emulsionsstabilitdt und zum Was-
serbindevermégen zeigen bei einem Bohrungsdurchmesser von 1,5 sowie 2 mm
die signifikant hochsten Werte auf, was auf eine gute Stabilitat der hergestellten Bra-
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temulsion schliel3en Iasst. Die Ergebnisse der sensorischen Bewertung untermauern
dies, da den Bockwdursten eine typische Konsistenz mit sehr gutem Biss und eine
sehr gute Bindung bescheinigt werden.

Tabelle 16: Einfluss des Bohrungsdurchmessers der Endlochscheibe im Emulgier-
satz auf technologische Eigenschaften von mit dem Feinbratautomaten
hergestelltem Wurstbrat

Bohrungsdurch- | Temperaturdifferenz ES (%) WBYV (%)
messer End-LS (vor zu nach

Emulgiersatz Emulgierung, K)

0,8 mm 15,25+0,91%® | 86,50+ 0,65 50,14 +0,88 ®
1,5 mm 9,08+ 0,94 ° 92,85+ 0,49 ? 54,92+0,95°
2 mm 11,64 +1,31% 91,58+ 0,59 2 56,21+ 0,64 *°
3 mm 9,96+ 1,02 *° 88,19+0,80 2 52,98 + 1,06 *

(a-c: Signifikanz zwischen Bohrungsdurchmessern, o = 0,05)

Sinkt der Bohrungsdurchmesser auf 0,8 mm ab, weisen sowohl das erzeugte Wurst-
brat als auch die daraus hergestellten Bockwurste eine zu geringe Bindung, ver-
gleichbar mit einem ,Uberkutterungseffektes®, auf. Die hier signifikant héhere Tempe-
raturdifferenz, siehe Tabelle 16, weist darauf hin, dass zu viel Energie, das heil3t zu
viel Reibung und damit Warme, bei der Zerkleinerung in das Wurstbrat eingebracht
wurde. Es ist zu vermuten, dass durch den kleineren Bohrungsdurchmesser das zer-
kleinerte Brat schlechter aus dem Emulgiersatz abflieRen konnte und in den Wir-
kungsbereich der schnell rotierenden Wolfmesser zurtckstaute. Dort wurde es er-
neut dem Zerkleinerungsprozess und dem Reibungseintrag unterworfen. Durch den
zu intensiven Energieeintrag kommt es zu einer Uberbeanspruchung des Wurstbra-
tes und zu einer auch sensorisch beanstandeten zu starken Zerkleinerung, wobei ein
zu feines Brat entsteht. Infolge dessen nehmen die Emulsionsstabilitat und das Was-
serbindevermogen signifikant ab, so dass die Bockwurst eine mangelhafte Bindung
(zu kurz) sowie eine Konsistenz ohne ausreichend Biss aufweist.

Bei einer Endlochscheibe mit einem groReren Bohrungsdurchmesser von 3 mm ist
die Zerkleinerungsintensitat alles in allem noch nicht ausreichend, wie die Ergebnis-
se der sensorischen Bewertung zeigen. Die Zusammensetzung der Wurst zeigt auf-
grund einer ungenugenden Zerkleinerung ein mittelfeines bis grobes Brat mit teilwei-
se groben Bestandteilen. Die Emulsionsstabilitat und das Wasserbindevermogen
sind durch die noch nicht abgeschlossene Bildung einer stabilen Bratemulsion signi-
fikant geringer als bei einem Bohrungsdurchmesser von 1,5 oder 2 mm. Dadurch ist
der Biss noch nicht ausgepragt genug und die Konsistenz ist infolge einer mangel-
haften Bindung brockelig. Eine Erhohung der Messerdrehzahl konnte hier moglich-
erweise zu einer besseren Feinheit des Wurstbrates und zu einer stabileren Bra-
temulsion fuhren, da bei gleichzeitig hoherer Zerkleinerungsleistung mehr Energie in
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Form von Reibungswarme in das Brat eingearbeitet werden kann. Dass noch Poten-
tial bezuglich der Zufuhr an Reibungswarme besteht, offenbart die vergleichsweise
geringe Temperaturdifferenz.

Als Ergebnis der Voruntersuchungen wurde fur die weiteren Technikumversuche die
Endlochscheibe mit einem Bohrungsdurchmesser von 1,5 mm verwendet.

4.3.2 Verarbeitungsrelevante Anforderungen — Verhaltnis von Rohstoffvor-
schub zur Messerwellendrehzahl

Es wurden insgesamt 20 Einzelversuche durchgefuhrt, wobei nach der sensorischen
Bewertung zwei Gruppen gebildet wurden, in welche eine nachfolgende Einteilung
der technologischen Eigenschaften sowie der Texturkennwerte der hergestellten
Wurstbrate und Bockwdurste erfolgte. Es wurden 9 Versuche der Gruppe ,sensorisch
gute Qualitat” und 11 Versuche der Gruppe ,sensorisch schlechte Qualitat* zugeord-
net. Diese Einteilung wurde herangezogen, um nachfolgend die mathematische Ab-
hangigkeit der verarbeitungstechnologisch relevanten Verarbeitungsbedingungen
Rohstoffvorschub in der Feinverwolfung und MWDZ im Emulgiersatz sowie deren
Einfluss auf die Brat- und Erzeugnisqualitat herauszustellen.

Die Abbildung 57 (Anhang 36) zeigt die herausgearbeitete mathematische Abhan-
gigkeit von Vorschub und MWDZ in Form einer Kennlinie fur die bezuglich der senso-
rischen Qualitat optimierten Verarbeitungsbedingungen. Anscheinend gibt es fur die
Herstellung einer guten sensorischen Produktqualitat eine direkte lineare Abhangig-
keit zwischen dem Vorschub und der MWDZ.

Logischerweise erfordert ein hoherer Vorschub eine hohere MWDZ, um ein feines
Wourstbrat mit guter Bindung herzustellen. Infolge dessen nimmt der Rohstoffdurch-
satz, also die Kapazitat der Anlage, zu. Wenn das Verhaltnis von Vorschub und
MWDZ also korrekt durch die definierte Kennlinie beschrieben wird, sollten die ent-
sprechenden sensorischen und technologischen Eigenschaften sowie die Textur-
kennwerte der Wurstbrate bzw. Bockwurste vergleichbar sein. Dieser These wurde
nachgegangen und versucht, uber die Bewertung der Brat- und Erzeugnisqualitat,
eine entsprechende mathematische Abhangigkeit in Form eines Verhaltnisses von
Vorschub in der Feinverwolfung zu MWDZ im Emulgiersatz abzuleiten.
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Kennlinie zur Herstellung sensorisch guter Wurstbrat- und Bockwurstqualitéten
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Abbildung 57: Definierte Unter- und Obergrenzen fur den Vorschub und die
Messerwellendrehzahl sowie die abgeleitete Kennlinie fur senso-
risch gute Qualitaten

Die Bockwurste sensorisch guter und schlechter Qualitat weisen im Mittel keine sig-
nifikanten Unterschiede im Gesamtwassergehalt (gut 56,95 % + 3,18 %; schlecht
54,24 % + 5,15 %) bzw. Fettgehalt in der Probe (gut 28,16 % + 1,04 %; schlecht
28,49 % + 1,57 %) auf (Anhang 37). Dies bestatigt, dass qualitative Veranderungen
nicht durch Inhomogenitaten im Rohstoff sondern allein durch die Veranderung der
technologischen Verarbeitungsparameter hervorgerufen werden.

Die Ergebnisse der sensorischen Priifung sind in der nachfolgenden Tabelle 17
(Anhange 38-39) verzeichnet.

Sensorisch besser bewertete Varianten unterscheiden sich farblich (Anhang 40) von
der sensorisch schlechteren Qualitdt dahingehend, dass das Wurstbrat in seiner
Farbe einen signifikant geringeren Gelbanteil enthalt (gut 17,53 £ 1,04; schlecht
18,01 £ 0,72), dafur die Bockwurst aber einen signifikant hoheren Rotton aufweist
(gut 9,45 + 0,69; schlecht 8,62 + 1,46). Bei der sensorischen Qualitatsprufung wer-
den jedoch keine erkennbaren Farbunterschiede verzeichnet. Dies ist darauf zurtuck-
zufuhren, dass der Farbabstand AE mit 1,05 fur Wurstbrat und mit 1,02 fir Bockwurst
nur geringfugig uber dem von farbsensiblen Menschen wahrnehmbaren Unterschied
von 1 liegt (N.N., 2011e).
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Tabelle 17: Bewertung der sensorischen Qualitat der erzeugten Bockwurste (Kalt-
und Warmverkostung), hergestellt aus dem mit dem Feinbratautomaten
erzeugten Wurstbrat

Qualitat Aussehen, Farbe, Zusammensetzung
Kaltverkostung Warmverkostung

sensorisch |typisch > homogenes und typisch = homogenes und
gut (n =9) |mittelfeines bis feines Brat mittelfeines bis feines Brat
sensorisch |eZerkleinerung ungeniigend eZerkleinerung ungentugend
schlecht -> inhomogenes und grobes Brat | = inhomogenes und grobes Brat
(n=11) eZerkleinerung zu stark eZerkleinerung zu stark

- homogenes und sehr feines - homogenes und sehr feines

Brat Brat

eteilweise feuchte Schnittflache

Qualitat Konsistenz

Kaltverkostung Warmverkostung
sensorisch |typisch & sehr gute Bratbindung |typisch = sehr gute Bratbindung
gut (n =9) |und fester knackiger Biss und fester knackiger Biss
sensorisch |eungeniigende Bratbindung eungenligende Bratbindung
schlecht ezu weich und kein Biss ezu weich und kein Biss
(n=11) oteilweise kurzes Brét

eteilweise wassriges Brat

(gemittelte Bewertung aus den Einzelversuchen der Konsensprufung)

In der Tabelle 18 (Anhange 41-42) werden die technologischen Eigenschaften ES
und WBYV sowie die Texturkennwerte aus dem Scherversuch bzw. der Penetrations-
messung aufgezeigt.

Sowohl in kaltem als auch warmen Zustand zeigen die sensorisch als gut eingrup-
pierten Bockwurste ein typisch homogenes und mittelfeines bis feines Brat auf. Die
signifikant hohere Emulsionsstabilitdt sowie die wesentlich bessere Einbindung des
Wassers in die Bockwurst lassen den Schluss zu, dass die Textur fester und die
Bratbindung besser ist. Dies wird durch die Ergebnisse der sensorischen Prufung
(sehr gute Bratbindung sowie fester knackiger Biss) und durch die technologischen
Eigenschaften der untersuchten Wurstbrate und Erzeugnisse bestatigt (signifikant
hohere maximale Scherkraft).

Sensorisch schlechter bewertete Bockwurste zeigen ein ungentgendes bzw. zu stark
zerkleinertes Brat, das in warmem Zustand auch teilweise zur Ausbildung einer
feuchten Schnittflache neigt. Dies ist durch die nicht ausreichende und damit signifi-
kant deutlich geringere Wasserbindungsfahigkeit begrindet. Auch die signifikant
geringere Emulsionsstabilitat fordert den Wasseraustritt. Begleitet werden die un-
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gunstigen Zerkleinerungsergebnisse von einer nicht ausreichenden Bratbindung,
infolge dessen der Biss weich, kurz und wassrig wird. Die maximale Scherkraft sinkt
signifikant ab.

Tabelle 18: Technologische Eigenschaften und Texturkennwerte der mit dem Fein-
bratautomaten erzeugten Wurstbrate bzw. der daraus hergestellten
Bockwurste fur sensorisch gute und schlechte Qualitaten
Qualitat ES (%) Wurstbrat WBYV (%)

Wurstbrat Bockwurst

sensorisch gut
(n=79)
sensorisch
schlecht (n = 11)

97,91+0,40° 57,63+1,24 | 47,07 +3,28°

96,85+ 0,83 ° 57,01 +£2,01 | 39,77 +5,70°

Qualitat Scherversuch Bockwurst Penetrationsharte (N/m?)
maximale Scherarbeit Wurstbrat Bockwurst
Scherkraft (KNm/m?)
(KN/m?)

sensorisch gut
(n=79)
sensorisch
schlecht (n = 11)

20,16 +2,122| 0,33 £ 0,03 |1350,5 + 236,0 #| 7414,8 + 983,5

18,86 + 2,47 2| 0,31 £ 0,04 |1148,1 + 257,4 ?| 7448,2 + 693,8

(a: Signifikanz zwischen sensorischen Qualitaten, o = 0,05)

Der mittlere Druck des auf 3 mm vorzerkleinerten Brates aller hergestellten Qualita-
ten, siehe Anhang 43, liegt vor Eintritt in den Emulgiersatz bei 1,56 bar + 0,51 bar.
Der Druck der sensorisch guten Bockwurste (1,67 bar + 0,52 bar) ist dabei signifikant
hoher als bei den Varianten mit schlechteren sensorischen Eigenschaften
(1,41 bar £ 0,50 bar). Der Druck aller Varianten rangiert dessen ungeachtet deutlich
unter dem durch HAACK et. al (2003d) oder HAACK und SCHNACKEL (2008b) angege-
benen Druckbereich von 3 bis 8 bar wahrend der Fleischverwolfung.

Die gewahlten Verarbeitungsbedingungen sowie die Ergebnisse aus den Grundla-
genversuchen bestatigen insgesamt den Vorteil geringerer Verarbeitungsdrucke.
Wahrend der Feinbratherstellung findet eine sehr schonende Verarbeitung ohne eine
Rohstoffquetschung (geringe Kompressionsarbeit) bei gleichzeitig guter Schnittquali-
tat (geringe Reibungs- und hohe Zerkleinerungsarbeit) statt, so dass als Ergebnis ein
feinstzerkleinertes Brat (kleine Zapfchenlange) hergestellt werden kann. Die Ergeb-
nisse der sensorischen Bewertung sowie der technologischen Eigenschaften ES und
WBYV bestatigen dies. Geringe Drucke lassen zudem eine wesentlich energiescho-
nendere Verarbeitung zu (geringe Gesamtarbeit).
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Im Ergebnis der Versuche konnte ein mathematischer Zusammenhang von Vorschub
und MWDZ fur die Herstellung guter sensorischer Produktqualitaten identifiziert wer-
den, vergleiche Abbildung 57. Dabei hat sich fur die Produktion von Bockwurst ein
Verhaltnis von Vorschub zu MWDZ von 1:30 als gunstig bei der Herstellung einer
technologisch und sensorisch guten Erzeugnisqualitat heraus kristallisiert.

4.4 Versuchsserien des 2. Technikumsversuchs — Untersuchung der
Oxidationsstabilitdt von Bockwiirsten im Vergleich der Verarbei-
tungstechniken Feinbrdtautomat und Kutter zur Herstellung von
Wurstbriét

In Tabelle 19 (Anhang 44) sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Gehalt an
Fettoxidationsprodukten, bewertet als TBARS, dargestellt.

Tabelle 19: TBARS-Gehalt (mg MDA pro kg) als Indikator fur die Oxidationsstabilitat
von Bockwurst im Vergleich der Verarbeitungstechniken Feinbratauto-
mat und Kutter Uber die Lagerzeit

Verarbeitungstechnik TBARS (mg MDA/kg) Uber die Lagerzeit

Feinbratautomat | MWDZ (min™) 24 h 14 d 28d 42 d
900 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
1200 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
1500 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Kutter 2500 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Es wird ersichtlich, dass das neue Verfahren zur Herstellung von Bockwurst (Fein-
bratautomat) keine nachteiligen Veranderungen bezuglich der Oxidationsstabiltat von
Fett hervorruft. Die TBARS-Werte liegen jeweils unterhalb der Nachweisgrenze von
0,05 mg MDA/kg Probe. Dies widerspricht in positivem Sinne der aufgestellten The-
se, dass es durch eine intensivere Zerkleinerung zu einer groReren Oberflache und
damit zu einem verstarkten oxydativen Fettverderb kommt. Die Erzeugnisqualitat
unterscheidet sich auch dann nicht signifikant von dem klassischen Standardverfah-
ren Kuttern, wenn deutlich mehr Energie eingetragen bzw. die Zerkleinerung intensi-
viert wird, indem die Messerwellendrehzahl steigt.

Einen entsprechend vergleichbaren positiven Effekt, dass sich der MDA-Gehalt GUber
die Lagerzeit nicht verandert, konnten NIELSEN et al. (1997) flr gegarte Erzeugnisse
aus gewolftem Schweinefleisch sowie AHN et al. (1998) fur vakuumverpackte Bruh-
wurst aus Schweinefleisch und -fett zeigen. Alle Autoren konnten eine hohe bzw.
hohere Oxidationsstabilitat nachweisen, wenn feinzerkleinerte Erzeugnisse gegart
und gelagert wurden. Dass Erhitzungsprozesse einen Einfluss auf den TBARS-
Gehalt nehmen, zeigten LADIKOS et al. (1990) und PEARSON et al. (1997). Sie konnten
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nachweisen, dass bei Temperaturen von 70-80°C die MDA-Werte als Indikator un-
verandert bleiben bzw. absinken. Wahrend des Bruhvorgangs der eigenen herge-
stellten Bockwurste wurden Temperaturen von ca. 76°C erzielt. Scheinbar konnten
damit vergleichbare, haltbarkeitsverlangernde Effekte erzielt werden.

Einen Einfluss auf den Gehalt an TBARS nimmt der bei der Herstellung von Brih-
wursten Ubliche Zusatz von NPS. PIETTE et al. (1999) und TIRONI et al. (2002) weisen
darauf hin, dass die Moglichkeit besteht, dass durch die Reaktionsfreudigkeit des als
Leitsubstanz ausgewahlten MDA mit anderen Lebensmittelinhaltsstoffen (Proteinen,
Phospholipiden und Nukleinsauren) und infolge der Instabilitat von Malonaldehyd
(SHAHIDI, 2004), der wirkliche Gehalt an MDA im Produkt verfalscht wird. Das Ma-
lonaldehyd kann unter anderem mit dem Nitrit aus dem zugesetzten NPS reagieren.
Es ist zudem bekannt, dass Nitrit eine antioxydative Wirkung hat. Die Fettoxidation
zum Beispiel von frischem zerkleinertem Fleisch oder von gegarten gepokelten
Wurstwaren vermindert bzw. verlangsamt sich signifikant, wenn der Anteil an Nitrit
zunimmt. Ab etwa 20 mg Nitrit/kg Fleisch (ROSENBAUER, 2002) unterstutzt Nitrit posi-
tiv die Stabilitat von Fett gegenluber Oxidationsvorgangen. (TICHIVANGANA et al.,
1985; CLAUS et al., 1995; PIETTE et al., 1999; ROSENBAUER, 2002)

In den eigenen Untersuchungen wurde bei Zusatz von 2 % NPS ein Nitritgehalt von
umgerechnet 5 g/kg Bratmasse erzielt (NPS =0,4-0,5 % Nitrit und 99,5-99,6 %
Kochsalz). Ob dieser Anteil bereits ausreicht, um die Fettoxidation und damit die Bil-
dung von MDA hinaus zu zdgern, kann nicht endgultig geklart werden. Insgesamt
wirkt sich aber ein NPS-Zusatz, unabhangig von der verwendeten Verarbeitungs-
technik, positiv auf die Qualitat der hergestellten Erzeugnisse und deren Haltbarkeit
aus. Die Kombination mit einem Erhitzungsverfahren unterstitzt die Erhohung der
Haltbarkeit durch Verhinderung bzw. Verminderung der Fettoxidation.

Der TBARS-Gehalt wird auch durch den Einsatz von Gewurzen beeinflusst. Wahrend
der Kuhllagerung von zerkleinertem gegartem und/oder rohem Rind- und Schweine-
fleisch sind zum Beispiel Curry, Kimmel, Majoran (EL-ALIM et al., 1999) oder Ca-
yenne Pfeffer (OLORUNSANYA et al., 2009) in der Lage, aufgrund ihrer antioxidativ
wirkenden Inhaltsstoffe, den TBARS-Gehalt vergleichsweise stabil zu halten. Inwie-
weit eine handelstypische Bockwurstgewurzmischung, wie sie im vorliegenden Ein-
satzfall Anwendung fand, antioxidativ wirksame Inhaltsstoffe enthalt, bleibt offen. Vor
allem bei der Erzeugung von Bioprodukten, welche ohne oder mit weniger NPS her-
gestellt werden, kommt der antioxidativen Wirkung von Gewdurzen bei gleichzeitiger
Farbgebung eine grof3ere Bedeutung zu.

Die Art und Weise, wie das Erzeugnis wahrend der Kuhllagerung gelagert wurde,
nimmt ebenfalls Einfluss auf den Anteil an MDA. Bei der Kuhllagerung von rohen
oder erhitzten zerkleinerten Fleischerzeugnissen unter Vakuum kann zum Teil der
Effekt verzeichnet werden, dass sich die TBARS-Werte Uber eine Lagerung von 2 bis
4 Wochen nicht signifikant verandern (FERNANDEZ-ESPLA et al., 1993; ROSENBAUER,
2002; PETTERSEN et al., 2004) oder sogar ein leichter Rickgang zu verzeichnen ist
(ANDREO et al., 2003). Damit ist die gewahlte Form der Lagerung im vorliegenden
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Fall (kihl und unter Vakuum) vorteilhaft fur die Haltbarkeit und Qualitat der Wdrste,
unabhangig von der Verarbeitungstechnik.

Ein Einfluss auf den TBARS-Gehalt durch einen unterschiedlich hohen Fettgehalt
kann aufgrund der nicht vorhandenen Signifikanz ausgeschlossen werden, wie aus
Tabelle 25 auf Seite 150 ersichtlich wird.

Die Ergebnisse der sensorischen Bewertung der Bockwurstqualitat Uber die Lager-
zeit konnen der Tabelle 20 auf Seite 143 enthommen werden. Bei der durchgeflhr-
ten Warmverkostung standen Veranderungen im Geruch und Geschmack im Vor-
dergrund, da Fettveranderungen hier zu negativen Abweichungen fuhren konnen.

Im Geruch und Geschmack sind bis zu einer Lagerzeit von 42 Tagen keine Unter-
schiede fiir die mit dem Feinbratautomaten bei 900 und 1200 min™ hergestellten
Waurste wahrnehmbar. Bei einer hoheren Messerwellendrehzahl im Feinbratautomat
von 1500 min™" bzw. bei Einsatz der Standardtechnik Kutter kdnnen erst nach 42 La-
gertagen leichte geschmackliche Veranderungen hinsichtlich einer ,fehlenden Fri-
sche® bzw. eines etwas ,alt* schmeckenden Abgangs festgestellt werden.

Die nachteiligen geschmacklichen Veranderungen konnten zumindest fur die mit
dem Kutter hergestellten Bockwurste darin begrindet sein, dass der pH-Wert nach
42 Lagertagen (Anhang 45) mit 0,14 pH-Einheiten im Vergleich zum pHzs, am starks-
ten absinkt und signifikant am geringsten ist (5,91 + 0,01). Innerhalb der Varianten
des Feinbratautomaten liegen jedoch keine signifikanten Unterschiede vor.

Die Abwesenheit eines sensorisch wahrnehmbaren ranzigen Geruchs und Ge-
schmacks deutet darauf hin, dass keine Fettoxidation stattgefunden hat, wie auch die
Ergebnisse zum MDA-Gehalt untermauern. Ein ranziger Geruch und Geschmack
konnen nach Auffassung vieler Autoren durch geschulte Priufer erst ab einer Kon-
zentration von 0,6 bis 1 mg MDA/kg wahrgenommen werden. Die meisten Personen
bemerken hingegen erst ab 2 mg MDA/kg einen ranzigen Eindruck. (IGENE et al.,
1979; LANARI et al., 1995; CANNON et al., 1995 und 1996; ROSENBAUER, 2002; NITSCH,
2009; WOLFSCHMIDT, 2010)

Es muss jedoch beachtet werden, dass ein gleicher Gehalt an TBARS fur unter-
schiedliche Fette nicht zwangslaufig zu einem identischen sensorischen Ergebnis
fuhrt (PARDUN, 1976; ROSENBAUER, 2002).

Neben der Messerwellendrehzahl ist auch der Druck der vorzerkleinerten Rohstoffe
vor der Emulgierung im Feinbratautomaten, vergleiche dazu auch Tabelle 22, von
Bedeutung fur die hergestellte Zerkleinerungsqualitat und nimmt damit Einfluss auf
die Haltbarkeit. Der Druck im Feinbratautomaten unterscheidet sich zwar signifikant
zwischen allen drei Varianten. Im Mittel liegt er aber auf einem relativ niedrigen Ni-
veau von 2,25 bar £ 0,38 bar. Der geringe Druck fuhrt scheinbar zu keinen nachteili-
gen Veranderungen der Bratqualitat (kein Quetschen, wenig Reibung, gute Schnitt-
qualitat), so dass die Haltbarkeit und sensorische Qualitdt der Bockwurste davon
nicht nachteilig beeintrachtigt werden.
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Insgesamt ist festzustellen, dass Uber die Lagerzeit fur keine der verwendeten Ver-
arbeitungstechniken Feinbratautomat und Kutter eine Fettoxidation in den hergestell-
ten Bockwursten stattgefunden hat.

4.5 Versuchsserien des 3. Technikumsversuchs — Vergleich der Ver-
arbeitungstechniken Feinbratautomat und Kutter zur Herstellung
von Waurstbrét beziiglich der sensorischen und erndhrungsphysio-
logischen Qualitét der erzeugten Bockwiirste

Veranderungen in der sensorischen und ernahrungsphysiologischen Qualitat kdnnen
durch Oxidationsprozesse hervorgerufen werden. Diese bewirken eine Zerstorung
von Vitaminen, fihren zu einer Absenkung des Nahrwertes durch Veranderung der
Eiweille (einschliellich von Myoglobin und Hamoglobin), senken die Haltbarkeit und
verandern auch die sensorische Qualitat nachteilig, wie durch farbliche Reaktionen
oder die Verschlechterung des Geschmacks (KANNER, 1994; GRAY et al., 1996;
WoLFscHMIDT, 2010). Durch die Oxidation von Eiweiflen und Fetten entsteht auch
der Qualitatsfehler ,Aufwarmgeschmack® von zubereiteten Erzeugnissen (NEWBURG
et al., 1980; EL-ALIM, 1999; NITSCH, 2009).

4.5.1 Vergleich der sensorischen Qualitat

In der nachfolgenden Tabelle 20 sind nur die Ergebnisse der sensorischen Prufung
Uber die Lagerzeit von 42 Tagen dargestellt. Es war zu erwarten, dass im Rahmen
einer Warmverkostung Unterschiede zwischen den Varianten starker hervortraten,
zudem ist dies die gebrauchlichste Verzehrsform fur Bockwurste.

Im Fokus der sensorischen Bewertung standen Veranderungen im Aussehen, der
Farbe und Zusammensetzung sowie in der Konsistenz der erzeugten Bockwurste,
um die Einflusse der einzelnen Verarbeitungstechniken einander gegenuberstellen
zu konnen. Nachfolgend wird ein Vergleich der sensorischen mit den technologi-
schen Eigenschaften nach einer 24-stiindigen Lagerung vorgenommen.
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Tabelle 20: Bewertung der sensorischen Qualitat der erzeugten Bockwurste (Warm-
verkostung) uber die Lagerzeit im Rahmen der Konsensprufung im Ver-
gleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und Kutter

L 4 x |Aussehen, Farbe und |Konsistenz Geruch und Geschmack
S 2 £ |Zusammensetzung
> 2 8
3 =
% |N o |Lagerzeit Lagerzeit Lagerzeit Lagerzeit
g gg 24 h bis 42 d 24 h bis 42 d 24 hbis28d |42d
]
:g o eFarbe typisch typisch - gute typisch > typisch >
c |2 _ . . .
= | eZerkleinerung etwas  |Bindung und kna- (fleischig und |fleischig
L ungleichmaRig ckiger Biss frisch und frisch
- inhomogenes und
mittelfeines Brat
efeuchte Schnittflache
= eFarbe typisch etypisch - sehr  |typisch > typisch 2>
ol etypisch > homogenes | gute Bindung fleischig und |fleischig
und feines Brat und fester knacki- |frisch und frisch
eetwas feuchte Schnitt- | ger Biss
flache esaftig
= eFarbe typisch etypisch > gute  |typisch & eim Abgang
) etypisch > homogenes | Bindung aber et- |fleischigund | etwas alt
und sehr feines Brat was weich im frisch efehlende
Biss Frische
ectwas fettig
8 (S eFarbe typisch (etwas |etypisch - sehr |typisch > efehlende
£ & weniger intensiv) gute Bindung fleischig und | Frische
< eZerkleinerung un- und fester knacki- |frisch ectwa metal-
gleichmalig ger Biss lisch
- inhomogenes und  |esaftig
mittelgrobes Brat
eZerkleinerung zu grob
fur ,Feine Bruhwurst"
-> aber typisch fur
,Grobe Bruhwurst®
eetwas feuchte Schnitt-
flache

Bei Einsatz des Feinbratautomaten erhoht sich erwartungsgemal die Zerkleine-
rungsintensitat mit steigender MWDZ. Die Zerkleinerung wird gleichmafiger und das



Ergebnisse und Diskussion 144

Brat wird homogener sowie feiner. Das etwas feuchte Schnittbild der Bockwurst geht
zunehmend verloren. Dies begrundet sich in dem signifikant ansteigenden Wasser-
bindevermégen der hergestellten Bockwurst mit hoherer MWDZ, wie Tabelle 21
(Anhang 46) zeigt. Die hoheren Drehzahlen fuhren zu einem verstarkten Eintrag von
Zerkleinerungsleistung, so dass mehr Muskelzellen zerstort und mehr EiweilRe frei-
gesetzt werden. Dies und der erhohte Eintrag an Energie, dass heif3t Reibungswar-
me, fuhren dazu, dass eine starkere Wassereinbindung vorliegt und das Brat nach
der ersten thermischen Behandlung wahrend des Bruhens stabiler wird.

Tabelle 21: Wasserbindevermdogen (%) der hergestellten Wurstbrate sowie der dar-
aus erzeugten Bockwurste nach 24 Stunden Lagerzeit im Vergleich der
Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und Kutter

Verarbeitungstechnik WBYV (%)

Feinbratautomat MWDZ (min™") Wourstbrat Bockwurst
900 56,26+ 0,00%° | 40,79+ 0,99
1200 58,26+ 0,00° | 42,87+0,31%
1500 57,91+0,00% | 47,79+0,54%

Kutter 2500 58,99+ 0,012 | 51,40+1,64"

(a-d: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, o = 0,05)

Bei Verwendung des Kutters kann, trotz hochster MWDZ, keine so hohe Feinheit in
der Zerkleinerung erzielt werden. Als Abschaltkriterium wurde eine Bratendtempera-
tur von 12°C (Ist-Wert 12,2°C + 0,4°C) festgelegt, da das zugesetzte Kutterhilfsmittel
(mit Citrat) nur bis zu dieser Temperatur ein optimales Ergebnis erzielen konnte. Die
etwas feuchte Schnittflache ist trotz der signifikant hochsten Wasserbindung nach
der ersten thermischen Behandlung im Vergleich zum Feinbratautomaten auf die
weniger intensive Zerkleinerung und den damit einhergehenden geringeren Auf-
schluss der Muskelfasern zurtckzufuhren. Bei einer nachfolgenden zweiten Erwar-
mung im Rahmen der sensorischen Verkostung kann das Wasser insgesamt weniger
eingebunden werden und tritt an der Schnittflache aus.

Im Bezug auf die Emulsionsstabilitdt konnen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Verarbeitungstechniken festgestellt werden. Die Emulsionsstabilitat ist
jeweils exzellent und liegt zwischen 97,70 und 97,93 % (Anhang 46).

Bemerkenswert ist, dass die Bratendtemperatur im Feinbratautomaten bei einer
MWDZ von 1500 min™" weit tiber (23,1°C + 0,2°C) und andererseits bei einer MWDZ
von 900 min™ deutlich unter (9,6°C + 0,2°C) den fiir die Briihwurstbratherstellung im
Kutter empfohlenen Temperaturen von 12 bis 15°C liegt (FELBER und JAKOB, 1987;
HAMMER, 1992; JAKOB, 2005b; BRANSCHEID et al., 2007b). Auch die Endtemperatur
bei einer MWDZ von 1200 min™ rangiert mit 15,3°C (+ 0,3°C) oberhalb der beim Ein-
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satz von KHM mit Citrat gangigen Temperaturobergrenze von 12°C. Trotz dieser
starken Temperaturabweichungen kdénnen sensorisch qualitativ hochwertige Erzeug-
nisse auch mit dem Feinbratautomaten hergestellt werden. Die Bratendtemperaturen
unterscheiden sich dabei signifikant zwischen allen Varianten des Feinbratautomaten
auch im Vergleich mit der Standardtechnik Kutter, siehe Tabelle 22 (Anhang 47).

Tabelle 22: Temperaturdifferenz (K) und Druck (bar) bei der Herstellung von Wurst-
brat im Vergleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und Kut-

ter
Verarbeitungstechnik Temperaturdifferenz Druck
Feinbratautomat | MWDZ (min™) (vor zu nach (vor Eintritt in die
Emulgierung, K) Emulgierstufe, bar)

900 75+0,2° 2,24+0,29°
1200 12,5+0,3° 2,50+0,18°
1500 20,8+0,2° 2,06+0,12°

Kutter 2500 11,1+0,5° keine Messung

(a: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, a. = 0,05)

Der Druck der vorzerkleinerten Rohstoffe vor Eintritt in die Emulgierstufe des Fein-
bratautomaten liegt laut Tabelle 22 auf einem sehr geringen und relativ konstanten
Niveau fur alle untersuchten MWDZ, wie auch die Abbildung zur Druckentwicklung in
Anhang 48 veranschaulicht. Der Druck verandert sich signifikant, jedoch auf ver-
gleichsweise geringem Level. Dies wurde erwartet, da laut der herausgearbeiteten
Verarbeitungskennlinie (Abbildung 57, Seite 136) jeweils ein gleiches Verhaltnis von
Vorschub zu MWDZ eingehalten wurde. Mit steigender MWDZ nimmt demzufolge
auch der Vorschub zu. Es kann davon ausgegangen werden, dass die geringen
Druckschwankungen zu keinen ausschlaggebenden Veranderungen der Verarbei-
tungseigenschaften der hergestellten Wurstbrate und der daraus erzeugten Bock-
wurste bei den unterschiedlichen Verarbeitungsbedingungen im Feinbratautomaten
fuhren.

Alle hergestellten Bockwurste weisen in der Warmverkostung eine typische Konsis-
tenz auf. Dies ist auf eine gute Bindung zuruck zu fihren, so dass ein knackiger Biss
die Folge war. Die Ergebnisse des Scherversuchs fur die maximale Schneidkraft
und die Schneidarbeit in Abbildung 58 (Anhang 49) wird deutlich, dass die Festigkeit
der erzeugten Bockwurste tendenziell zunimmt und mehr Arbeit zum Kauen aufge-
bracht werden muss, wenn sich die MWDZ bei Einsatz des Feinbratautomaten er-
hoht. Sensorisch wird dies durch das Panel dennoch nicht bestatigt, da bei einer
MWDZ von 1500 min™' ein etwas weicherer Biss festgestellt wird. Das hergestellte
sehr feine Brat wird aber auch als etwas fettig beschrieben, so dass die Vermutung
nahe liegt, dass das Fett beim Scherversuch einen starkeren Klebeeffekt der Probe
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am Werkzeug hervorrief, was die hoheren notwendigen Krafte fur die Probenzerklei-
nerung erklaren konnte.

Abbildung 58:
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(a-d: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, o = 0,05)
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Die mittels der Standardtechnik Kutter hergestellten Bockwurste tendieren zu einer
geringeren Festigkeit. Dies steht nicht prinzipiell im Widerspruch zum sensorischen
Eindruck eines festen Bisses. Hierfur konnten die groberen Bestandteile verantwort-
lich sein, welche einen hoheren BeilRwiderstand hervorrufen, beim Scherversuch
aber nur bedingt durch das Schermesser erfasst werden.

Die Ergebnisse der Penetrationsmessung, siehe Tabelle 23 (Anhang 49), zeigen
zum Teil gegenlaufige Trends. Das mit dem Kutter hergestellte Wurstbrat ist signifi-
kant fester als das der Varianten des Feinbratautomaten. Dessen ungeachtet kdnnen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den daraus hergestellten Bockwursten
abgeleitet werden. Die sensorischen Ergebnisse bestatigen die Tendenz aus der
Penetrationsmessung, dass die Bockwiirste bei einer MWDZ von 1500 min™ im
Feinbratautomaten weicher sind.

Tabelle 23: Penetrationsharte (N/m?) der hergestellten Wurstbrate sowie der daraus
erzeugten Bockwurste nach 24 h Lagerzeit im Vergleich der Verarbei-
tungstechniken Feinbratautomat und Kutter

Verarbeitungstechnik PH (N/m?)

Feinbratautomat | MWDZ (min™) Wourstbrat Bockwurst
900 949,5+60,5% | 7821,5+666,2
1200 1183,6 £ 25,4° 7381,5+418,0
1500 1147,8+61,6™ | 6911,6+389,6

Kutter 2500 1411,6 + 66,5 7243,8 + 552,7

(a-c: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, a. = 0,05)

Die gemessenen Farbkennwerte L, a und b fur die hergestellten Bockwdurste sind in
Tabelle 24 (Anhang 50) dargestellt.

Tabelle 24: Farbkennwerte L, a und b der erzeugten Bockwurste nach 24 h Lager-
zeit im Vergleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und Kut-

ter
Verarbeitungstechnik L +a +b
Feinbrat- | MWDZ (min™") | (Helligkeit) (Rotton) (Gelbton)
automat 900 60,46+ 0,22% | 11,60+0,34° |14,14+0,26
1200 62,41+0,77% | 10,66+ 0,472 |14,55+0,60
1500 62,93+0,19" | 10,90+ 0,20¢ [14,59+0,16
Kutter 2500 64,69+ 0,96 * | 10,03+ 0,46 ®° [ 13,93+ 0,36

(a-c: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, a. = 0,05)
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Bei der sensorischen Bewertung kdnnen durch das Panel keine visuellen Farbabwei-
chungen zwischen den Varianten des Feinbratautomaten festgestellt werden. Die
Bockwurste, hergestellt im Kutter, erscheinen etwas weniger farbintensiv, aber den-
noch typisch. Die Farbe aller Bockwurste wird als typisch bewertet, da gewisse Farb-
abweichungen toleriert werden, wenn sie noch charakteristisch fur das Erzeugnis
Bockwurst sind, siehe Abbildung 59.

FBA 900 min"’ FBA 1200 min"’ FBA 1500 min™' utter2500 min-’

Abbildung 59: Bockwurste der Warmverkostung nach 24 h Lagerzeit im Ver-
gleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und Kutter
(eigene Darstellung)

Die messtechnisch erfassten Farbkennwerte bedingen signifikante Unterschiede im
farblichen Erscheinungsbild. Erhdht sich bei der Verarbeitung die MWDZ im Fein-
bratautomat, fuhrt dies zu einem tendenziell helleren Brat mit einem héheren Gelban-
teil. Die im Kutter hergestellten Bockwurste sind dabei am wenigsten rot, wobei sich
der a-Wert signifikant von den Varianten des Feinbratautomaten unterscheidet. In
Kombination mit dem tendenziell hochsten L-Wert und dem geringsten b-Wert flhrt
dies fur die Bockwirste der Kutterversuche zu einem helleren und blasseren Ausse-
hen. Damit wird das weniger intensive farbliche Erscheinungsbild der sensorischen
Bewertung bestatigt.

Das sich die messtechnisch erkannten Farbunterschiede nicht eindeutiger in den
sensorischen Bewertungen widerspiegeln, konnte mit verschiedenen Faktoren in
Zusammenhang stehen. Zum einen wird die Farbmessung an kalten Bockwursten
vorgenommen. Die dargestellten Bewertungen der sensorischen Qualitat resultieren
aus einer Warmverkostung®.

* Die Bewertung der Kaltverkostung wurde im Ergebnisteil nicht gesondert dargestellt, da
sie vergleichbarer Ergebnisse wie bei der Warmverkostung erbrachte.
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Eine zweite Erklarung konnte der Art der sensorischen Bewertung geschuldet sein.
Die verwendete ,Einfach beschreibende Prufung® orientierte sich am DLG-Schema
(N.N., 2006d, Anhang 51). Bei der Beurteilung werden dabei das Grundbrat und da-
rin enthaltene, farblich abweichende Bestandteile gesondert bewertet. Die sensible
Farbmesstechnik erfasst hingegen das Gesamtbild aus Grundbrat und farblich ab-
weichenden Bestandteilen und bildet die Farbwerte als gemittelten Wert ab.

Drittens konnten die Unterschiede mit der Farbwahrnehmungsempfindlichkeit des
menschlichen Auges begrundet werden. Die Farbwahrnehmung ist ein rein subjekti-
ves, physikalisch nicht messbares individuelles Empfinden von sichtbaren Lichtberei-
chen. Der Mensch kann so 7,5 bis 10 Millionen Farben wahrnehmen. Die verwendete
Farbmesstechnik erfasst Farbe objektiv und physikalisch in Form von optischer
Strahlung. Die Auflosung der Technik liegt bei 16,7 Millionen Farben (24 Bit). Basie-
rend auf der unterschiedlichen Farbwahrnehmung ist die messtechnisch ermittelte
Farbe demzufolge nicht immer mit der wahrgenommenen Farbe des Menschen ver-
gleichbar. (Dix et al., 2004; WIESER, 2010; FAIRCHILD, 2011).

Insgesamt unterscheiden sich die beiden Verarbeitungstechniken bezuglich des
Farbabstandes AE signifikant voneinander, nicht jedoch die einzelnen Varianten des
Feinbratautomaten, wie die Abbildung 60 verdeutlicht. Damit kann ein vergleichbares
Farbbild mit dem Feinbratautomaten hergestellt werden. Die herausgearbeitete
Kennlinie fur das Verhaltnis von Vorschub zu MWDZ ist demnach zutreffend.

AE flr die erzeugten Bockwdrste AE fur die erzeugten Bockwiirste im
mit dem Feinbratautomat nach Vergleich derVerarbeitungstechniken nach

24 h Lagerzeit 24 h Lagerzeit

AE AE

7 7

6 6 2

5 5 -[

4 4
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3 1 3 T

2 2
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900zu 1200 ‘ 900 zu 1500 ‘ 1200 zu 1500 FBA900 zu Kutter ‘ FBA1200 zu Kutler‘ FBA1500 zu Kutter
MWDZ (min-1) MWDZ im FBA (min-')
Abbildung 60: Farbabstand AE im Vergleich der Verarbeitungstechniken Fein-

bratautomat und Kutter

(a: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, a. = 0,05)

Die Tatsache, dass der Farbabstand AE zum Teil deutlich oberhalb des in der Litera-
tur definierten Grenzwertes von AE >1 bis > 2 liegt (HARLER, 2004; BIESKE und
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VANDAHL, 2007; NEUBAUER, 2009; GALL, 2009; N.N., 2011e) und sich damit mess-
technisch alle Bockwurste visuell voneinander unterscheiden, lasst sich sensorisch
aus oben bereits angefuhrten Grinden nur bedingt bestatigen.

452 Vergleich der ernahrungsphysiologischen Qualitat

Der TBARS-Gehalt liegt, wie vorab festgestellt, fir alle untersuchten Bockwurste
unter 0,05 mg MDA/kg (siehe Tabelle 19, Seite 139) und ist damit nicht auffallig.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Fettabbau nicht zu weit vorange-
schritten ist.

Fur die analytisch bestimmten Fettgehalte konnen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten verzeichnet werden, siehe Tabelle 25 (An-
hang 52). Es wird aber generell ersichtlich, dass die Analysewerte von durchschnitt-
lich 27,07 % deutlich Uber dem rein rechnerisch uber die GEHA-Kalkulation bestimm-
tem Fettanteil von 21,56 % in der Rezeptur liegen, vergleiche dazu Abbildung 24,
Seite 62 (BUCKENHUSKES et al., 2001). Dies deutet darauf hin, dass insbesondere die
Fettrohstoffe Wamme und Fettbacke einen geringeren Anteil an Muskelgewebe und
mehr Fett enthielten, als in der GEHA-Sortierung vorgesehen ist.

Tabelle 25: Wasser- und Fettgehalt (%) der erzeugten Bockwurste nach 24 h La-
gerzeit im Vergleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat und

Kutter
Verarbeitungstechnik Fettgehalt Wassergehalt
Feinbratautomat MWDZ (min™) (%) (%)
900 27,71+0,04 | 49,96+0,232°
1200 27,25+0,34 | 49,71+0,23 %
1500 26,38+0,16 | 58,13+0,19 %
Kutter 2500 2595+1,29 | 58,30+ 0,30 ™

(a-d: Signifikanz zwischen Verarbeitungstechniken, o = 0,05)

Bedingt durch den hoheren Fettanteil in der Rezeptur, ist der durchschnittlich analy-
tisch ermittelte Wassergehalt im Erzeugnis von 54,02 %, siehe Tabelle 25 (Anhang
52), im Vergleich zur GEHA-Kalkulation erkennbar geringer als der berechnete Was-
sergehalt von 63,71 % (BUCKENHUSKES et al., 2001).

Die deutlichen Schwankungen im Wassergehalt der Bockwurste zwischen den Vari-
anten konnen aber nicht allein auf Rohstoffinhomogenitaten zurick zu fuhren sein.
Es wird vermutet, dass die Intensitat der Beanspruchung wahrend des Feinstzerklei-
nerungsvorganges dafur verantwortlich zeichnet. Eine hohere MWDZ im Feinbratau-
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tomat von 1500 min™' scheint einen ahnlich hohen Energieeintrag in das Brét wie bei
einem Kutter zu verursachen. Infolge dessen kommt es zu einem besseren Auf-
schluss der Muskelfasern, so dass sich das Wasser dauerhafter einlagern kann und
die Emulsion stabiler wird. Zwar zeigt sich ein hoheres WBYV bei der im Kutter herge-
stellten Bockwurst, dieses ist aber nicht signifikant hoher. Somit unterscheiden sich
beide Varianten auch nicht signifikant im Wassergehalt voneinander. Durch den ge-
ringeren Energieeintrag bei MWDZ im Feinbritautomat von 900 bzw. 1200 min™
vermindert sich der Wassergehalt im Erzeugnis signifikant auf ein vergleichbares
Level. Der geringere Wassergehalt der Bockwurst wird verursacht durch das abneh-
mende WBYV bei sinkender MWDZ, infolge dessen wahrend der rauch-thermischen
Verarbeitung Wasser aus dem Brat verloren gehen kann.

Die Ergebnisse der analytisch ermittelten Fett- und Wassergehalte der hergestellten
Bruhwdurste verdeutlichen anschaulich, dass die verwendete Rohstoffsortierung nach
GEHA zum Teil deutlichen Schwankungen unterliegt. Dadurch wird ein nicht uner-
heblicher Einfluss auf die Verarbeitungsfahigkeit der Rohstoffe und auf die Qualitat
der daraus hergestellten Wurstbrate und Wurstwaren genommen. Auch die ernah-
rungsphysiologische Qualitat wird wesentlich beeinflusst, da mehr Fettgehalt in der
Rezeptur einen verminderten Eiweil3gehalt nach sich zieht. Dieser wird Uber den FE-
und den BEFFE-Gehalt widergegeben. Der FE-Anteil im Erzeugnis liegt laut GEHA-
Kalkulation (BUCKENHUSKES et al., 2001) bei 12,18 %, der BEFFE-Gehalt wurde
rechnerisch mit 10,62 % bzw. mit 87,16 % im FE kalkuliert, vergleiche Abbildung 24
(Seite 63). Da der analytisch bestimmte Fettgehalt hoher und damit der Wassergeh-
alt geringer ausfallen, nehmen automatisch der FE- und BEFFE-Gehalt ab. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die definierten Grenzwerte (BEFFE mindestens
8 %, BEFFE im FE mindestens 80 %) nicht unterschritten werden.

Das nachfolgende Rechenbeispiel demonstriert die Veranderungen in der rechneri-
schen GEHA-Kalkulation fur den Austausch des Sortiments Wamme S IV (magere
Wamme) gegen die fettigere Wamme der GEHA-Klasse S XI. Damit wurde sich der
Wasseranteil auf 57,16 % vermindern und der Fettanteil auf 29,98 % erhohen. Infol-
ge dessen sinken der FE-Gehalt auf 10,5 % und der BEFFE-Gehalt auf 8,83 % bzw.
im FE auf 84,12 %. Die Grenzwerte werden dennoch eingehalten.

Eine stichprobenartige Analyse des Fettgehaltes der einzusetzenden Rohstoffe vor
der Verarbeitung ist damit, trotz der Verwendung der GEHA-Sortierung, mehr als
empfehlenswert.
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5 Schlussfolgerungen

1. Abbildung der Zerkleinerungsvorgénge in einem Wolf und Aufteilung der ermittel-
ten Zerkleinerungsarbeiten in Teilarbeiten mit Hilfe einer mathematischen Metho-
de

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, fur das Zerkleinern von plasto-
elastischen Rohstoffen wie Fleisch in einer Wolfmaschine eine mathematische Me-
thodik zur Aufsplittung der erforderlichen Zerkleinerungsarbeit in die Teilarbeiten fur
Kompression, Reibung und Zerstérung bzw. Verschiebung abzuleiten. Dies ist auf
die vergleichsweise gute Reproduzierbarkeit der Relativarbeiten im entwickelten Mo-
dell zurtickzufiihren.

Eine hohe Kompressions- bzw. Verschiebungsarbeit kennzeichnen elastische Roh-
stoffe, die sich nur mit viel Energie und unter hohem Forderdruck gut in die Bohrun-
gen der Lochscheibe eindricken bzw. dort fixieren lassen. Nimmt die Zerstérungsar-
beit zu ist davon auszugehen, dass eine intensivere Zerkleinerung bei einem eher
ziehenden, glatten Schnitt vorliegt, was in einem guten Schnittbild resultiert. Die Rei-
bungsarbeit muss im Kontext mit dem herzustellenden Erzeugnis betrachtet werden,
das heifl3t ist zum Beispiel eine Emulgierung erwiinscht, muss Warme eingearbeitet
werden.

Als praktischer Nutzen ergibt sich somit die Chance, in Abhangigkeit vom verarbeite-
ten Rohstoff bzw. dem erwiinschten Zerkleinerungszustand des Endprodukts, die
Verarbeitungsparameter besser als bisher anzusteuern. Des Weiteren besteht die
Mdglichkeit, fur die unterschiedlichsten Rohstoffe sowie Endprodukte speziell adap-
tierte Schneidwerkzeuge (Messer und Lochscheiben) einzusetzen.

2. Ermittlung der Abh&ngigkeiten von rohstoff- sowie technologiebedingten Verarbei-
tungsparametern beim Zerkleinern von Rohstoffen insbesondere Fleisch in einem
Wolf

Aus den gewonnenen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass die untersuchten
Einflussfaktoren

e Faserorientierung (langs, quer und senkrecht),

e Verarbeitungstemperatur (-4, 0, 4°C),

e Schneidgeschwindigkeit (2 und 20 mm/s),

e Tier- und Gewebeart (Rind-, Schwein- bzw. Putenmuskel und Schweinefett),

e Vorzerkleinerungsintensitat (320, 40, O65_D40) sowie

e Forderdruck (1,5, 3, 4,5 und 6 bar) und

e Bohrungsdurchmesser in der Lochscheibe (3, 4, 5, 6, und 7,8 mm)
jeweils in unterschiedlich starkem Umfang einen Einfluss auf die Teilarbeiten fir
Kompression, Reibung und Zerstérung bzw. Verschiebung ausiben.
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Es zeigt sich, dass Muskelfasern, welche langs ausgerichtet sind und quer zur Fa-
serorientierung zertrennt werden, mehr Energieeinsatz benétigen, um geschert zu
werden als dies fur quer und senkrecht ausgerichtete Fasern der Fall ist. Dies wird
durch den héchsten Anteil an Arbeit fir die Kompression und Zerstérung bei gleich-
zeitig geringster Reibungsarbeit hervorgerufen. Im Vergleich dazu bedingen die ge-
ringsten Zerstérungs- und Reibungsarbeiten bei einer senkrechten Faserausrichtung
(Schnitt vertikal parallel zur Faser) den wenigsten Aufwand zum Zerkleinern. Da
wahrend des Wolfens die Ausrichtung die Fleischfasern beim Eintritt in die Bohrun-
gen der Lochscheibe nicht gesteuert werden kann, ist der praktische Nutzen dieser
Ergebnisse eingeschrankt. Fur eine Modellierung des Wolfprozesses ist es daher
empfehlenswert, mit den Mittelwerten aus den drei moglichen Faserorientierungen zu
arbeiten. Bei einer definierten Vorzerkleinerung der zu verarbeitenden Rohstoffe lie-
Re sich eine bessere Standardisierung bzgl. der Homogenitat der Rohstoffe womaog-
lich eher gewahrleisten.

Einen erheblichen Einfluss auf die fir den Wolfprozess erforderlichen Arbeiten nimmt
die Verarbeitungstemperatur. Erhoht sich die Temperatur von -4 auf 4°C, das heil3t
vermindert sich der Anteil an gefrorenem Wasser im Rohstoff, ist die geringste Zer-
storungsarbeit erforderlich. Gleichzeitig fuhren der hochste Anteil an Kompressions-
und Reibungsarbeit dazu, dass insgesamt die meiste Energie aufgebracht werden
muss, um gekuhlte Rohstoffe zu verwolfen. Durch den hoheren Eintrag an Rei-
bungswéarme kann mehr Warme wahrend der Verarbeitung einarbeitet werden. Dies
konnte bei der Herstellung von Brihwurstbrat ausgenutzt werden, da Warme eine
emulgierende Wirkung ausibt. Aus der geringen Zerkleinerungsarbeit lasst sich
schlussfolgern, dass ein eher quetschender/reiender Schnitt ausgefuhrt wird,
wodurch der Muskelzellaufschluss zunimmt und die Ausbildung einer Emulsion posi-
tiv beeinflusst wird. Der hohere Eintrag an Reibung bzw. der zu geringe Anteil an
Zerkleinerungsarbeit bedingt, dass nachteilige Effekte bei der Herstellung anderer
Erzeugnisse wie Rohwurste, Hackfleisch oder Hamburgermassen resultieren. Es
kommt zu einem verschmierten, unklaren Schnittbild dieser Produkte.

Die Verarbeitungstemperatur und die dadurch veranderten Festigkeitseigenschaften
der Rohstoffe haben einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung der Fleisch-
zapfchenlange. Infolge der geringen Komprimierbarkeit durch die Eiskristallstruktur
des Rohstoffes kann sich bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt (-4°C) der Roh-
stoff nicht weit in die Bohrungen der Lochscheibe hinein verformen, so dass die
Zapfchenlange abnimmt, wenn die Temperatur sinkt. Praktisch bedeutet dies, dass
bei der Verwolfung von gefrorenem Fleisch die Messergeschwindigkeit vermindert
werden muss, um dem Rohstoff mehr Zeit zu geben, sich in die Bohrung einzudri-
cken und dartber den Durchsatz zu erhdhen.

Die Schneidgeschwindigkeit spielt bei der Verwolfung eine weniger entscheidende
Rolle. Tendenziell muss bei héherer Messergeschwindigkeit von 20 mm/s im Ver-
gleich zu 2 mm/s bei vergleichbarer Arbeit fir Kompression und Reibung signifikant
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mehr Zerstorungsarbeit aufgebracht werden, was zur Folge hat, dass zwar insge-
samt mehr Energie aufgebracht werden muss, sich gleichzeitig aber die Schnittquali-
tat und Zerkleinerungsleistung erhonht.

Rohstoffe aus verschiedenen Tier- und Gewebearten zeigen unterschiedliche plas-
to-elastische Eigenschaften, infolge dessen werden die erforderlichen Arbeiten fur
den Zerkleinerungsprozess mehr oder weniger stark beeinflusst. Generell ist fur die
Verwolfung von Fettgewebe der geringste Energieeinsatz zur Komprimierung und far
die Uberwindung der Reibung erforderlich. Dies fiihrt bei gleichzeitig htchster Zersto-
rungsarbeit im Vergleich zu Muskelgewebe dazu, dass Fettgewebe eine insgesamt
energieintensivere Verarbeitung nach sich zieht. Innerhalb der Muskelgewebe ist flr
Rindfleisch der geringste Arbeitsaufwand fur die Kompression bzw. jeweils ein in
etwa gleich hoher Anteil fur die Reibungs- und Zerstérungsarbeit wie bei Schweine-
fleisch festzustellen. Dies fuhrt dazu, dass fiur die Verarbeitung von Rind und
Schweinefleisch insgesamt ein vergleichbar hoherer Energieeinsatz notwendig ist als
fur Putenmuskel. Bei ansonsten gleichen Verarbeitungsbedingungen fuhren die Un-
terschiede in den einzelnen Rohstoffen zu einem veranderten Eindringverhalten in
die Bohrungen der Lochscheibe. Es kann geschlussfolgert werden, dass bei der
praktischen Umsetzung der Ergebnisse auf die Verarbeitung von homogenen Roh-
stoffen geachtet werden muss, um eine optimale Zerkleinerung zu gewahrleisten.
Liegen demnach inhomogene Gewebearten zum Beispiel mit zu viel Fett oder zu
viele Sehnen vor, kommt es zu einer Separation der jeweiligen schwerer zu zerklei-
nernden/transportierenden Rohstoffkomponente bzw. zu einem Ruckstau dieser. Der
Wolfprozess verschlechtert sich deutlich, da es unter anderem auch zu einer Fettse-
paration fihren kann. Um dem vorzubeugen ist in der Industrie der Einsatz von
Trennsatzen, welche zur Abtrennung von beispielsweise Knorpeln und Sehnen ge-
nutzt werden, gangige Praxis.

Die unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften bei verschiedenen Rohstoffen flhren
dazu, dass in der Praxis ein jeweils anderer Durchsatz erzielt wird. Schweine- und
Rindfleisch lassen sich besser und mit weniger Arbeitsaufwand komprimieren und in
die Bohrungen eindriicken. Damit erhoht sich die Lange der Fleischzapfchen deut-
lich. Bei der Verarbeitung von Putenfleisch muss aufgrund dessen hoher Elastizitat
mehr Energie und Zeit fur den Eindringvorgang aufgebracht werden. Ist die Messer-
geschwindigkeit zu hoch, ist noch nicht ausreichend Fleisch in den Bohrungen fixiert,
so dass insgesamt der Durchsatz abnimmt. Erst ab einem hdheren Forderdruck wird
der Einfluss durch elastische Textur tberwunden und mehr Rohstoff tritt in die Boh-
rungen ein, so dass der Durchsatz steigt.

Nimmt die Vorzerkleinerung von (40 auf (320 zu, ist mehr Arbeit fir die Kompri-
mierung und zur Uberwindung der Reibung aufzuwenden. Dies beruht auf der Tatsa-
che, dass Rohstoffe geringerer Stlickgrof3e erst in sich komprimiert werden mussen,
bevor sie in die Bohrungen der Lochscheibe eintreten kdnnen. Durch die vergrof3erte
Oberflache kann Zellflissigkeit mit darin enthaltenen Eiweil3en austreten. Diese fih-
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ren zu einer hoheren Klebrigkeit des Rohstoffes, so dass die Reibung zunimmt. Da
bei vergleichbarer Zerstérungsarbeit ein drastisch geringerer Energieeinsatz fur die
Verschiebung aufgebracht werden muss, ist von einem tendenziell geringeren Ge-
samtenergieaufwand bei der Verarbeitung kleinsttickigerer Rohstoffe auszugehen.
Uber die Anpassung des Bohrungsdurchmessers an die Vorzerkleinerung besteht
die Mdglichkeit, die Verschiebungsarbeit weiter zu vermindern. Der Zerkleinerungs-
prozess wuirde infolge dessen insgesamt verbessert werden, da es eher zu einem,
dem Wolfprozess férderlichen Rohstoffdurchfluss kommt. Der Forderdruck kénnte
vermindert und damit nachteilige Erscheinungen wie ein Quetschen und Verschmie-
ren vermindert werden kann.

Eine intensivere Vorzerkleinerung fuhrt entsprechend zu einer steigenden Z&pfchen-
lange und damit zu einer hoheren Durchsatzleistung der Lochscheibe. Praktisch
werden die Erkenntnisse umgesetzt, indem mehrere Werkzeugebenen hintereinan-
der geschaltet werden wie der Einsatz von 5- oder 7-stufgen Schneidsatzen belegt.
Je mehr Zerkleinerungsebenen vorhanden sind, desto héher wird der Durchsatz.
Voraussetzung ist, dass die einzelnen Lochscheiben exakt aufeinander abgestimmt
sind, das heil3t also die vorangehende Lochscheibe die jeweils optimale Vorzerklei-
nerungsgrof3e fur die nachfolgende bereit stellt.

Wird der Forderdruck von 1,5 bzw. 3 auf 4,5 und 6 bar erhéht, kann mehr Kompres-
sionsarbeit aufgebracht werden, das heil3t die Fleischzapfchen pressen sich immer
kompakter in die Bohrung. Als Resultat kann der Rohstoff besser in die Bohrungen
der Lochscheibe eintreten, da der durch ScHNACKEL et al. (2012a) herausgestellte
feste Messerschnitt eher zum Tragen kommt. Dies hat zur Folge, dass der Energie-
aufwand fur die Bewegung des rotierenden Messers verringert werden kann, was
sich im geringsten Aufwand flr die Zerstérung wiederspiegelt. Dies wiederum bedeu-
tet, dass sich die Schnittqualitat deutlich verschlechtert, indem es zum Beispiel zu
starken Rohstoffquetschungen kommt. Um Schéadigungen der Rohstoffe zu minimie-
ren, muss der Forderdruck in Abhangigkeit vom herzustellenden Endprodukt gewéahlt
werden. Beachtet werden muss aber auch, dass zugleich die hochste Verschie-
bungsarbeit vorliegt, so dass insgesamt mit zunehmendem Forderdruck mehr Ener-
gie fur die Verwolfung aufgebracht werden muss als bei einem geringeren Druck von
1,5 oder 3 bar. Demzufolge kann geschlussfolgert werden, dass der Anteil an Arbeit
fur die Verschiebung verringert werden kann, wenn die Lange der Messerbalken zu-
nimmt.

Der bekannte Effekt konnte bestatigt werden, dass sich mit steigendem Forderdruck
mehr Fleisch in die Bohrungen eindrickt und sich damit die Zapfchenlange, also der
Durchsatz erhoht.

Mit zunehmendem Bohrungsdurchmesser in der Lochscheibe von 3 auf 4 und 5
Uber 6 bis hin zu 7,8 mm vermindern sich die Arbeiten flr die Kompression, Zersto-
rung und Verschiebung tendenziell. Da sich die Arbeit zur Uberwindung der Reibung
deutlich erhoht, muss insgesamt mehr Energie aufgebracht werden, wenn Fleisch an
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Lochscheiben mit grol3er Bohrung geschert werden soll. Es wurde erwartet, dass
sich die Kompressionsarbeit erhoht, da sich mehr Fleisch in die Bohrungen einpres-
sen lasst. Da die Auswirkungen jedoch nicht eindeutig signifikant sind, muss weiter-
fuhrenden Untersuchungen eine Klarung vorbehalten bleiben.

Erwartungsgemald kann mit steigendem Bohrungsdurchmesser von einer Zunahme
der Zapfchenldnge ausgegangen werden. Dabei folgt die Entwicklung einer eher lo-
garithmischen Kurve, welche vom Fdrderruck, dem Vorzerkleinerungsgrad und der
Verarbeitungstemperatur sowie der Tier- und Gewebeart abhangt.

Die gewonnenen Ergebnisse bestatigen, dass der Lochscheibe mit ihrem Bohrbild, in
Zusammenhang mit dem rotierenden Messer und seinen Schneidfolgen, eine aus-
schlaggebende Bedeutung beim Wolfen zukommt.

Der Wolfprozess kann dabei in verschiedene Zerkleinerungsvorgange eingeteilt wer-
den. Erstens kommt es durch die Stege der Lochscheibe in Flussrichtung des Roh-
stoffes zu einem Schnitt, welcher das Eindringen in die Lochscheibe ermoglicht.
Zweitens werden die in die Bohrung gepressten Fleischz&pfchen durch das rotieren-
de Wolfmesser durchtrennt. Es kann geschlussfolgert werden, dass bei gegebenem
Bohrungsdurchmesser der Durchsatz eines Wolfes im Wesentlichen von der Summe
aller Schneidkanten in der Lochscheibe und damit direkt von der Anzahl der Bohrun-
gen abhangt. Vor diesem Hintergrund kann die theoretisch mogliche Leistung einer
Lochscheibe durch beispielsweise konstruktive Veranderungen erhoht werden. So
konnte durch die Umgestaltung der Offnungsgeometrie der Bohrungen bei konstan-
ter offener Bohrungsflache pro Flacheneinheit mehr Schneidkante bereitgestellt wer-
den.

Ab einem bestimmten Verhaltnis von Vorzerkleinerungsintensitdt zum Bohrungs-
durchmesser kommt es bei Einwirken eines definierten Forderdrucks zu einem steti-
gen Durchfluss des Rohstoffes durch die Bohrungen der Lochscheibe. Der Rohstoff
zerkleinerte sich de facto selbst, ohne einem zusatzlichen Zerkleinerungsvorgang
durch einen rotatorischen Scherschnitt zu unterliegen. Die Ausbildung der spezifi-
schen Zapfchenlange wird damit wesentlich beeinflusst.

3. Ableitung von Anforderungen an Zerkleinerungsprozesse in einem Wolf und an die
eingesetzte Werkzeuge fur die Herstellung von feinstzerkleinerten und emulgierten
Wourstbraten und Erzeugnissen

Aufgrund der Ergebnisse konnte fur einen auf dem Wolfprinzip beruhenden Herstel-
lungsprozess von Brihwurstbrat gezeigt werden, dass die Intensitat der Zerkleine-
rung im Wesentlichen vom Bohrungsdurchmesser der im Emulgiersatz verwendeten
End-Lochscheibe sowie von einem rohstoff- und endproduktangepassten Verhaltnis
von Vorschub (Schneckendrehzahl) in der Feinverwolfung zur Messerwellendrehzahl
und den Schnittfolgen im Emulgiersatz abh&angt.
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Es lasst sich der Schluss ziehen, dass auf den Einsatz einer sehr feinen Endloch-
scheibe (Bohrungsdurchmesser <1 mm) im Emulgiersatz verzichtet werden kann.
Damit wird der Verwolfungs- und Emulgierungsprozess wirtschaftlicher und es kon-
nen qualitativ hochwertigere Erzeugnisse hergestellt werden. Bspw. bedingt ein ge-
ringerer Bohrungsdurchmesser einen deutlich geringeren Bratdurchsatz, der Druck
wéahrend der Emulgierung steigt, da das Brat nicht gut abflieRen kann, was in einem
unerwinschten Warmeeintrag und einer Rohstoffschadigung resultiert und generell
werden die Probleme bei der Reinigung dieser sehr feinen Lochscheibendffnungen
beseitigt. Als optimal hat sich eine Endlochscheibe im Emulgiersatz mit einem Boh-
rungsdurchmesser von 1,5 bis 2 mm herausgestellt. Die Emulsionsstabilitat des Bréa-
tes wird verbessert und die Fahigkeit, Wasser in die Bratstruktur stabil einzubinden
steigt. Dabei muss ein entsprechend angepasstes Verhaltnis von MWDZ und Vor-
schub Beachtung finden. Fir die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Wolfwerk-
Zzeuge, eingesetzten Rohstoffe und geforderte Erzeugnisqualitat kristallisierte sich ein
optimales Verhaltnis von 1:30 (Vorschub zu MWDZ) heraus. Bei diesem Verhaltnis
kann von einer verbesserten Emulsionsstabilitat des Brates, einer hoheren Wasser-
bindung sowie einer festeren, knackigeren Textur des Erzeugnisses ausgegangen
werden. Zudem besteht die Mdglichkeit, Gber dieses Verhaltnis den Prozess der
Feinbratherstellung sehr einfach zu steuern. Es ist jedoch Tatsache, dass der Ener-
giebedarf mit zunehmendem Vorschub und Messerwellendrehzahl tGberproportional
gegenuber der Erhdhung des Durchsatzes ansteigt. So kann die Empfehlung gege-
ben werden, dass der Feinbratautomat eher mit mittleren Messerwellendrehzahlen
von ca. 1200 min™ betrieben werden sollte.

4. Einfluss unterschiedlicher Verarbeitungstechniken auf die Oxidationsstabilitdt von
feinstzerkleinerten und emulgierten Erzeugnissen

Es wurden zwei Verarbeitungstechniken zur Herstellung von Bruhwurstbrat beztglich
des Einflusses der damit zu erzielenden Zerkleinerungsintensitat auf die Oxidations-
stabilitat von feinstzerkleinerten und emulgierten Erzeugnissen untersucht. Die
Techniken arbeiten mit zwei verschiedenen Wirkprinzipien. Der Feinbratautomat zer-
kleinert und emulgiert Fleischrohstoffe mit Hilfe aufeinander folgender fester Messer-
schnitte, dann mittels eines rotatorischen Scherschnitts, wahrend die verwendete
Standardtechnik Kutter auf Grundlage eines rotatorischen Freischnitts (Fleisch wird
wahrend der Verarbeitung nicht fixiert) arbeitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei beiden Verarbeitungstechniken trotz intensiver
Feinzerkleinerung und damit der Schaffung einer groRen Produktoberflache eine
hohe Stabilitat der hergestellten Bruhwtirste gegeniber einer Fettoxidation Uber eine
typische Lagerzeit von 42 Tagen vorliegt. Der fur den Nachweis von Fettoxidations-
prozessen herangezogene Gehalt an TBARS, nachgewiesen als Malondialdehyd,
bleibt unverandert bei unter 0,05 mg MDA/kg Rohstoff sowohl im Vergleich der
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Techniken als auch bei einem verstarkten Eintrag von Energie in das Brat bei Erho-
hung der Messerwellendrehzahl im Feinbratautomaten.

Schlussendlich kann demzufolge mit der neu entwickelten Verarbeitungstechnik eine
der Standardtechnik vergleichbare Erzeugnisqualitat und Haltbarkeit gewéhrleistet
werden, bei gleichzeitig kontinuierlicher Verfahrensfiihrung und héherer Produktivitat.

5. Einfluss unterschiedlicher Verarbeitungstechniken auf die sensorische und ernah-
rungsphysiologische Qualitat von feinstzerkleinerten und emulgierten Wurstbraten
und Erzeugnissen

Bei der Herstellung von Bruhwurstbrat missen je nach verwendeter Verarbeitungs-
technik unterschiedliche Anforderungen an die Rezepturzusammenstellung gestellt
werden. Klassischerweise wird bei der Bratherstellung in einem Kutter nur Eis zuge-
geben, um dartber die Temperaturerhhung wahrend der Feinzerkleinerung zu re-
duzieren. Mit der neuen Technik kann eine Rezepturveranderung dahingehend vor-
genommen werden, dass anstatt 100 % Eis dieses bis zu 60 % durch kaltes Wasser
(mit 4°C) ersetzt werden kann. Die Temperaturzunahme liegt bei der Emulgierung im
Feinbratautomaten bei einer vorab empfohlenen mittleren MWDZ von 1200 min™ bei
etwa 12 K und damit bei vergleichbaren Bedingungen wie beim klassischen Kuttern
(11 K). Dies birgt den enormen Vorteil einer deutlichen Energieeinsparung, da Kos-
ten fur die Eisherstellung vermindert werden kdnnen. Erhéhen bzw. vermindern sich
die Temperaturdifferenzen (7 bis 21 K) mit hoherer bzw. geringerer MWDZ im Emul-
giersatz des Feinbratautomaten, fuhrt dies zu keiner sensorisch und technologisch
nachteiligen Qualitdtsveranderung, solange das Verhaltnis von Vorschub zu Mes-
serwellendrehzahl aufeinander abgestimmt ist. Bei der Herstellung von Briuhwurst-
brat in einem Kutter kdnnen schon vergleichsweise geringe Temperaturveranderun-
gen zu einer deutlich verschlechterten Brat- und Erzeugnisqualitat beitragen.
Insgesamt betrachtet Iasst sich schlussfolgern, dass die fir den Feinbratautomaten
erarbeitete Kennlinie zur Brihwurstherstellung mit einem Wolf, welche das Verhaltnis
von Vorschub und Messerwellendrehzahl darstellt, durch die Ergebnisse dieser Ver-
suche bestatigt werden kann. Die sensorische und ernahrungsphysiologische Quali-
tat der hergestellten Wurstbrate und Erzeugnisse ist vergleichbar, solange das glei-
che Verhaltnis vorliegt (1:30).

Mit der neu entwickelten Verarbeitungstechnik kbnnen somit Brihwursterzeugnisse
hergestellt werden, welche eine vergleichbar hochwertige Qualitat wie bei Verwen-
dung der herkdbmmlichen Kuttertechnik aufweisen, dabei aber unter wesentlich effizi-
enteren Herstellungsbedingungen erzeugt werden.
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6 Praktischer Nutzen der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ermdglichten im Folgenden die Entwicklung
einer automatischen Prozesssteuerung fur den prototypischen Feinbratautomaten,
basierend auf der herausgestellten Kennlinie fir das optimale Verhaltnis von Roh-
stoffvorschub bei der Feinverwolfung (Schneckendrehzahl) und Messerwellendreh-
zahl in der Emulgierung (1:30). Damit hat beispielsweise der Produktionsleiter die
Moglichkeit, in der Steuerungssoftware vorab die Verarbeitungs- und Bratparameter
sowie Steuerungsgrenzwerte fur den Feinbratautomaten einzustellen und somit die
Bedienung der Maschine unabhangig vom Gutdinken des bedienenden Personals
zu machen.

Die wahrend der Verarbeitung online erfassten und durch die Steuerungssoftware
zeitgleich ausgewerteten Bratparameter Temperatur und Druck bilden in Form von
Ober- bzw. Untergrenzen die Basis zur Herstellung einer gleichbleibend hohen Brat-
qualitat. Dabei erfolgt bei Abweichungen von Grenzwerten ein automatischer Eingriff
der Steuerung in die Verarbeitung dahingehend, dass die Messerwellendrehzahl er-
hoht oder verringert wird, bis die Bratparameter wieder innerhalb der vorgegebenen
Grenzen liegen. Bedingt durch die Kennlinie passt sich gleichzeitig der Vorschub an.

Nachfolgende Versuche zur Applikation des entwickelten prototypischen Feinbratau-
tomaten flr andere Wurstwaren zeigten, dass das Verarbeitungsverfahren auch ge-
eignet ist, um neben Bruhwirsten auch qualitativ hochwertige feinzerkleinerte Roh-
wurste (,Feine Teewurst”) und Kochwiurste (,Feine Leberwurst®) herzustellen.

Des Weiteren wurden Versuche mit anderen Ausgangsrohstoffen als Fleisch durch-
gefuhrt, um das Einsatzfeld des Feinbratautomaten zu erh6hen. Die Ergebnisse ver-
deutlichten, dass durch das neue Verfahren bei der Verarbeitung von Quark-Kéase-
Massen zu Speisequark eine Erhohung dessen Cremigkeit erzielt wird, aber Anpas-
sungen der Schnecken erforderlich sind. Bei der Verarbeitung von rohem Fisch (He-
ring ohne Innereien, Kopf und Schwanz aber mit Graten und Schuppen) kann eine
sehr feine Fischpaste hergestellt werden, deren Qualitat jene auf dem Markt angebo-
tener Erzeugnisse Ubertrifft.

Ausgehend von diesen Entwicklungen wurde durch die Hochschule Anhalt am
20.12.2013 eine Patentanmeldung unter dem Titel ,Vorrichtung zum Feinzerkleinern,
Emulgieren oder Feinzerkleinern und Emulgieren von biologischen Rohstoffen* beim
Deutschen Patent- und Markenamt in Minchen vorgenommen (epoline Einrei-
chungsnummer 800303548). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind damit in-
haltlich geschutzt, so dass einer Veroffentlichung aus schutzrechtlicher Sicht nichts
entgegensteht.
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7 Zusammenfassung

Zerkleinerungsprozesse stellen bei der Verarbeitung von Fleischrohstoffen eine es-
sentielle Operation dar. Die einzusetzende Zerkleinerungstechnik hangt dabei vom
zu verarbeitenden Rohstoff sowie herzustellenden Erzeugnis ab. Fehlt diese Ab-
stimmung, fuhrt dies zu erheblichen Einbuf3en in der Zerkleinerungsqualitat. Fur
Feinstzerkleinerungs- und Emulgierprozesse wird daher standardmafig zumeist ein
diskontinuierlich arbeitender Kutter eingesetzt. Kontinuierlich arbeitende Fleischwdlfe
haben eine lange Tradition, werden aber trotz stetiger technischer Innovationen
hauptsachlich nur fir Grob- und Feinzerkleinerungsprozesse genutzt. Eine Rohstof-
femulgierung ist derzeit kaum umsetzbar. Mit der herkémmlichen Wolftechnik kbnnen
sogenannte Feinbrate fur Wurstwaren wie Bruhwirste, welche weltweit am meisten
verzehrt werden, nicht in ausreichend hoher Qualitat hergestellt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Zerkleinerungsprozess von Fleischrohstof-
fen in einem Fleischwolf in Bezug auf wirkende Arbeiten und Zerkleinerungsprinzi-
pien schrittweise neu zu betrachten. Zur systematischen und ganzheitlichen Be-
schreibung des Wolfprozesses sollten mathematische Modelle abgeleitet werden.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollten Anforderungen an eine auf dem Wolf-
prinzip beruhenden, kontinuierlich arbeitenden Verarbeitungstechnologie zur Fein-
bratherstellung mit Feinstzerkleinerung einschlie3lich Emulgierung sowie der daftr
erforderlichen Wolfwerkzeuge abgeleitet werden. Im Fokus stand die reproduzierbare
Herstellung sensorisch und ernahrungsphysiologisch hochwertiger feinstzerkleinerter
Bruhwaurste.

Der Wolfprozess kann durch zwei Zerkleinerungsprinzipien charakterisiert werden. In
Flussrichtung des Rohstoffes erfolgt einerseits durch die Kanten der Lochscheiben-
bohrungen ein fester Messerschnitt. Dieser ermdglicht das Eindringen des Rohstof-
fes in die Bohrungen. Andererseits durchtrennt das Wolfmesser die in den Bohrun-
gen befindlichen Fleischzapfchen in Langsrichtung mittels eines rotatorischen
Scherschnitts.

Es ist gelungen, zwei mathematische Modelle zu entwickeln, welche reprasentativ
die fur den Wolfprozess erforderlichen Teilarbeiten Kompression, Reibung, Zersto-
rung bzw. Verschiebung widerspiegeln. Die Teilarbeiten kénnen durch die Faserori-
entierung, Verarbeitungstemperatur, Schneidgeschwindigkeit und den Rohstoff sowie
durch den Forderdruck, Bohrungsdurchmesser und die Vorzerkleinerungsintensitat
beeinflusst werden. Unter praktischen Gesichtspunkten spielt die Faserausrichtung
keine Rolle. Bei der Verwolfung von gekihlten Rohstoffen muss aufgrund der hohe-
ren Elastizitdt mehr Energie zur Komprimierung und zum Festhalten in den Bohrun-
gen aufgebracht werden als in gefrorenem Zustand. Die Geschwindigkeit des Mes-
sers beeinflusst die notwendigen Teilarbeiten kaum. Fir ein besseres Schnittbild ist
aber eine hohere Schneidgeschwindigkeit empfehlenswert. Fettgewebe ist fester als
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Muskelgewebe und bedarf daher eines vergleichsweise hohen Energieeintrags fur
die Zerkleinerung. Der Energieeinsatz kann reduziert werden, wenn sich die Vorzer-
kleinerungsintensitat sowie der Foérderdruck und Bohrungsdurchmesser erhdéhen, da
der Rohstoff besser in den Bohrungen fixiert wird und sich die Zerstérungsarbeit
vermindert.

Durch die mathematischen Modelle konnten Anforderungen an eine auf dem Wolf-
prinzip beruhende Verarbeitungstechnologie zur Feinbratherstellung sowie fur not-
wendige Wolfwerkzeugentwicklungen abgeleitet werden. Die Nutzung von Modellen
fordert die schnelle und dabei kostengilinstige Umsetzung neuer Innovationen, was
zu einer Qualitatssteigerung der Erzeugnisse beitragt.

Fur eine optimale Zerkleinerung in einem Wolf missen der Forderdruck, der Boh-
rungsdurchmesser und die Vorzerkleinerungsintensitat jeweils genau aufeinander
abgestimmt werden. Praktisch bedeutet dies, dass der Rohstoff bei einem festgeleg-
ten Bohrungsdurchmesser einen definierten Vorzerkleinerungsgrad aufweisen und
ausreichend Zeit haben muss, um in die Bohrungen einzudringen. Die Eindringtiefe
und damit der Rohstoffdurchsatz steigen, wenn sich der Forderdruck und Bohrungs-
durchmesser sowie die Vorzerkleinerungsintensitat und Verarbeitungstemperatur
erh6éhen. Folglich lasst sich ableiten, dass fur eine homogene und gleichmalR3ige Zer-
kleinerung beim Wolfen eine Standardisierung beziglich Verarbeitungstemperatur,
Vorzerkleinerungsintensitat und Gewebeart zwingend erforderlich ist. Inhomogenita-
ten fuhren zu einem ungleichmafigen Eindringverhalten in die Lochscheibenbohrun-
gen, damit zu einem verschlechterten Schnittbild und einem qualitativ ungtinstigeren
Erzeugnis.

Im Ergebnis der Arbeit ist es gelungen, ein prototypisches, kontinuierlich arbeitendes
Verfahren zur Feinbratherstellung, welches schneidtechnisch auf dem Wolfprinzip
basiert, zu entwickeln. Fir ein qualitativ hochwertiges Bruhwurstbrat muss der Boh-
rungsdurchmesser der Endlochscheibe im Emulgiersatz nicht zwingend klein sein,
das heil3t 1,5 bis 2 mm sind ausreichend. Voraussetzung ist, dass ein optimiertes
Verhéltnis von Rohstoffvorschub in der Feinverwolfung zur Messerwellendrehzahl im
Emulgiersatz von etwa 1:30 vorliegt.

Das entwickelte Feinbratverfahren stellt Bruhwurstbrat kostengunstiger als bei Ein-
satz der Standardtechnik Kutter her, da 60 % der Eisschittung durch Wasser ersetzt
werden. Im Vergleich mit einem Kutter garantiert die neuartige Verarbeitungstechnik
eine sensorisch und ernahrungsphysiologisch hochwertige Erzeugnisqualitat, wobei
die Ausbildung einer festeren, knackigeren Textur begunstigt wird. Die Nutzung des
Wolfprinzips bei der Feinbréatherstellung durch die prototypische Technik beeinflusst
die Haltbarkeit der Erzeugnisse nicht, so dass eine dem Kutter gleichwertige Qualitat
zur Verfuigung steht.

Aufgrund der dargestellten positiven Ergebnisse wurde die neuartige Verfahrensent-
wicklung zum Patent angemeldet.
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8 Summary

Comminution processes are one of the most important operations for meat produc-
tion. The technique used depends on the use of raw materials as well as the manu-
factured products. A lack of adaption for the raw materials and for product specific
requirements results in considerable losses in the comminution quality. The standard
technique for producing fine comminuted and emulsified meat batter is a discontinu-
ous chopper. By tradition and despite new advances, mincers are mainly used for
continuous coarse to fine comminution. Currently, high quality emulsification by minc-
ing, which is important for the production of fine comminuted and emulsified meat
batters, is not possible. These products include cooked sausage.

The aim of this work was to look in detail in a stepwise manner in to the mincing pro-
cess. The necessary workings and operation principles were describes for the raw
material comminution. As a result of the scientific and holistic view, the mincing pro-
cess should be designed using mathematical models. Based on new knowledge and
models, requirements for a continuous working mincing technology to produce fine
comminuted and emulsified meat batter and new tools could be developed. The re-
search was also focused on the development of a repeatable production for sensory
and nutritional quality.

The mincing process can be divided into two operation principles for comminution. A
“fixed knife cut” is situated in the direction of the flowing raw material by the edge of
the hole. This allows the raw material to go into the holes. A “rotating shear cut” is
happened between the knife-edge and the edge of the hole. The knife cut the raw
material that is fixed in the holes.

The two newly developed models were able to describe the mincing process and the
necessary work for compression, friction, disintegration and for new detection work;
pronounced shift. The work can be influenced by the fiber orientation, temperature,
cutting speed, raw material (animal species and type of tissue) as well as the pres-
sure, drill hole diameter and sample size.

Under practical conditions, the fiber orientation is not of great importance. Mincing of
the more elastic chilled meat needs more energy for compression than for the frozen
meat. The knife speed influences the necessary work to improve the mincing quality
a higher cutting speed is recommended. Fat tissue is much firmer than muscle tissue
and needs a higher energy input for mincing. The energy input can be reduced by
increasing the sample size, pressure and drill hole diameter. The raw material will be
fixed in the holes and the disintegration work will be decreased. Based on these
mathematical models, the requirements for a continuous working technology and the
production of fine comminuted and emulsified meat batter, based on the working
principles of mincers and also for new tools have being developed and derived.
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The use of models can improve the implementation of innovations in to the industry
and increase the product quality faster and cheaper. For an optimized mincing pro-
cess the pressure, drill hole diameter and sample size should be adapted to one an-
other. This means the raw material should have a defined size and temperature. A
standardization of temperature, sample size and tissue is necessary for a homoge-
neous and equal mincing. Inhomogeneous mincing results from varying raw material
penetrating in the holes, therefore the cut view deteriorates, as does the product
quality.

The main aim of this project was to develop a prototype for continuous fine commi-
nuted and emulsified meat batter production, based on the mincing principle, to pro-
duce a high quality meat batter. The drill hole diameter of the last plate in the emulsi-
fication unit doesn’t have to be very small. A drill hole diameter of 1.5 to 2 mm is
sufficient. A prerequisite for this process is to guarantee an optimized relationship
between the raw material flow in the pre-mincing and the knife shaft rotation speed in
the emulsification unit, of about 1:30.

The newly developed technology for fine comminution and emulsification allows the
exchange of 60 % ice by water and a more economical production of cooked sau-
sage meat batter than with a standard chopper. In comparison with a chopper, the
new technology guarantees a high sensory and nutritional quality product. The tex-
ture becomes firm and crunchy. The usage of this prototype mincer for fine commi-
nuted and emulsified meat batter does not influence the shelf life of the product. The
product quality is equivalent to a standard chopper.

Based on the positive results shown, this new technology design has applied for a
patent.
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Anhang 1: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel an einer Loch-
scheibenbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s und
einer Verarbeitungstemperatur von 4°C

Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

I 59,73 13,62 26,65 27,35 6,24 12,20 45,79
25,90 17,30 56,80 7,23 4,83 15,85 27,91
48,07 10,93 41,00 24,98 5,68 21,31 51,97
52,87 10,77 36,36 19,04 3,88 13,09 36,01
36,35 23,54 40,11 12,61 8,17 13,92 34,71
41,02 20,74 38,24 14,67 7,42 13,68 35,77
36,35 23,47 40,19 12,61 8,15 13,95 34,71
41,02 20,74 38,24 14,67 7,42 13,68 35,77
36,35 23,54 40,11 12,61 8,17 13,92 34,71
41,02 20,74 38,24 14,67 7,42 13,68 35,77

q 36,50 33,93 29,56 8,48 7,89 6,87 23,24
41,61 17,78 40,60 20,15 8,61 19,66 48,41
33,33 22,09 44,58 10,03 6,64 13,41 30,08
27,91 46,41 25,68 7,68 12,77 7,06 27,52
34,82 25,66 39,52 9,88 7,28 11,21 28,36
34,28 31,50 34,21 7,08 6,51 7,07 20,66
29,66 37,07 33,26 8,61 10,76 9,65 29,01
31,05 21,30 47,65 10,93 7,50 16,77 35,19
21,63 54,39 23,98 6,95 17,48 7,71 32,14
31,05 21,30 47,65 10,93 7,50 16,77 35,19

s 27,56 36,08 36,36 7,59 9,93 10,01 27,52
31,92 30,27 37,81 7,94 7,53 9,41 24,88
20,72 36,61 42,67 5,45 9,64 11,23 26,32
31,92 30,27 37,81 7,94 7,53 9,41 24,88
21,61 39,54 38,85 5,41 9,89 9,72 25,02
19,76 51,20 29,04 4,21 10,91 6,19 21,31
19,92 42,89 37,19 3,61 7,78 6,74 18,13
21,85 48,03 30,11 4,31 9,47 5,94 19,72
25,85 48,30 25,85 5,64 10,54 5,64 21,82
29,23 35,96 34,81 7,21 8,87 8,58 24,66
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Anhang 2: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel an einer Loch-
scheibenbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s und
einer Verarbeitungstemperatur von 0°C

Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

I 25,13 12,82 62,06 22,60 11,53 55,83 89,96

34,80 13,71 51,49 30,19 11,89 44,67 86,76
33,35 12,66 53,98 19,55 7,42 31,64 58,61
29,01 12,59 58,39 16,77 7,28 33,74 57,79
33,99 14,90 51,12 18,88 8,28 28,39 55,55
35,87 13,92 50,21 20,55 7,98 28,77 57,30
32,98 10,62 56,41 16,71 5,38 28,59 50,68
23,52 9,87 66,62 13,43 5,64 38,05 57,12
25,13 12,82 62,06 22,60 11,53 55,83 89,96
34,80 13,71 51,49 30,19 11,89 44,67 86,76
q 27,52 32,28 40,20 10,02 11,76 | 14,64 36,42
25,87 23,77 50,36 7,78 7,15 15,15 30,08
23,65 18,84 57,51 9,04 7,20 21,99 38,24
20,23 16,39 63,38 7,36 5,97 23,07 36,40
31,28 20,43 |48,29 12,45 8,13 19,21 39,78
25,88 21,64 52,47 7,89 6,60 15,99 30,48
31,27 22,75 45,99 7,38 5,37 10,86 23,62
18,05 19,18 62,77 9,23 9,81 32,09 51,13
30,65 23,78 45,57 7,94 6,16 11,81 25,91
21,62 20,00 58,38 9,56 8,84 25,82 44,22
] 23,95 25,78 50,27 6,59 7,09 13,83 27,51
22,66 34,89 42,45 5,93 9,13 11,10 26,16
20,89 25,50 53,61 5,13 6,26 13,16 24,55
31,73 26,89 41,39 11,19 9,48 14,59 35,26
23,88 24,20 |51,93 7,87 7,98 17,12 32,97
21,36 21,57 |57,08 10,31 10,41 |27,56 48,28
28,10 29,93 41,98 7,35 7,83 10,99 26,18
31,11 30,75 38,15 6,93 6,85 8,50 22,28
28,25 17,95 53,80 7,40 4,70 14,08 26,18
29,09 22,53 48,38 8,28 6,42 13,78 28,48
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Anhang 3: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel an einer Loch-
scheibenbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s und
einer Verarbeitungstemperatur von -4°C

Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

I 19,96 7,01 73,03 16,65 5,85 60,93 83,43

32,72 10,24 | 57,04 15,80 4,94 27,55 48,29
24,54 10,18 |65,27 22,27 9,24 59,24 90,75
22,01 7,14 70,85 18,03 5,85 58,03 81,91
19,48 7,28 73,24 15,92 5,95 59,85 81,72
17,48 5,06 77,46 14,33 4,15 63,50 81,99
38,42 7,61 53,96 21,57 4,27 30,29 56,13
18,08 7,55 74,37 19,19 8,01 78,93 106,13
23,52 10,67 65,81 20,95 9,50 58,62 89,07
17,89 8,28 73,83 11,76 5,44 48,53 65,74
q 16,76 16,86 66,38 7,35 7,39 29,10 43,83
8,88 13,50 77,63 5,26 7,99 45,97 59,22
16,36 8,20 75,44 7,93 3,98 36,58 48,49
11,37 7,18 81,45 7,14 4,51 51,14 62,79
19,37 7,79 72,83 11,49 4,62 43,20 59,31
28,52 11,54 | 59,94 12,61 5,10 26,50 44,21
18,26 10,47 | 71,27 9,72 5,57 37,94 53,23
17,28 10,41 | 72,31 7,93 4,78 33,18 45,88
20,92 9,44 69,64 6,62 2,99 22,05 31,65
19,34 5,83 74,83 8,51 2,56 32,92 43,99
] 15,06 16,67 68,27 6,19 6,86 28,09 41,14
19,74 11,96 68,29 10,16 6,15 35,13 51,44
25,71 16,01 |58,28 12,18 7,59 27,61 47,38
18,67 11,97 69,36 6,49 4,16 24,11 34,76
17,29 11,29 71,42 11,19 7,31 46,24 64,74
12,59 12,30 75,11 6,93 6,77 41,36 55,06
23,39 16,50 | 60,11 11,07 7,81 28,43 47,31
21,28 16,10 |62,63 7,33 5,54 21,57 34,44
20,67 16,57 62,76 7,41 5,94 22,50 35,86
37,81 19,91 |42,28 9,43 4,97 10,55 24,94
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Anhang 4: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinemuskel an einer Loch-
scheibenbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 2 mm/s und ei-
ner Verarbeitungstemperatur von 4°C

Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

I 16,36 46,54 37,10 6,48 18,42 14,68 39,58

35,42 44,65 19,94 9,95 12,54 5,60 28,08
35,42 44,65 19,94 9,95 12,54 5,60 28,08
46,49 38,63 14,88 17,16 14,26 5,50 36,92
30,13 41,41 28,46 8,69 11,94 8,21 28,83
29,70 37,46 32,84 11,27 14,22 12,46 37,96
43,78 18,65 |37,57 14,23 6,06 12,21 32,49
30,13 41,41 28,46 8,69 11,94 8,21 28,83
26,03 20,84 53,13 12,77 10,22 26,07 49,06
31,29 34,44 134,27 8,63 9,49 9,45 27,57
q 37,52 29,75 32,73 12,40 9,83 10,82 33,06
31,83 29,12 39,05 8,33 7,62 10,22 26,16
42,35 29,10 28,55 11,77 8,09 7,94 27,80
42,59 31,52 25,89 11,60 8,59 7,05 27,24
39,71 33,71 26,58 6,28 5,33 4,20 15,81
42,31 46,88 10,81 7,94 8,80 2,03 18,76
59,21 14,95 25,83 24,78 6,26 10,81 41,85
22,11 43,28 | 34,61 9,07 17,75 14,19 41,01
27,61 56,27 16,13 5,01 10,21 2,93 18,15
34,73 41,57 |23,70 6,22 7,44 4,24 17,90
s 34,24 3291 (32,85 7,77 7,47 7,45 22,68
24 44 48,10 27,46 3,35 6,59 3,76 13,70
22,12 55,80 |22,07 3,08 7,77 3,07 13,92
17,70 33,34 48,96 2,71 5,10 7,49 15,30
36,30 30,47 33,23 8,23 6,91 7,53 22,68
34,85 47,32 17,82 4,78 6,49 2,44 13,71
59,75 33,71 6,54 7,52 4,24 0,82 12,59
35,34 36,99 27,68 4,70 4,92 3,68 13,30
36,78 37,61 25,61 5,13 5,25 3,57 13,96
28,53 48,17 |23,31 5,42 9,14 4,42 18,98
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Anhang 5: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Rindermuskel an einer Loch-
scheibenbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s und
einer Verarbeitungstemperatur von 4°C
Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)
richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt
| 42,66 3322 [24,12 13,00 10,12 7,35 30,48
25,77 27,49  |46,74 7,44 7,93 13,49 28,86
13,77 38,01 48,23 5,41 14,93 18,95 39,28
17,77 21,00 |61,24 5,21 6,15 17,94 29,30
19,54 23,06 57,40 4,77 5,63 14,01 24,40
45,21 24,86 |29,93 16,81 9,24 11,13 37,19
23,68 21,45  |54,87 6,55 5,93 15,18 27,66
13,93 35,22 50,85 4,18 10,55 15,24 29,97
31,46 38,23 30,31 4,77 5,80 4,60 15,16
28,85 21,74 | 49,40 11,97 9,02 20,50 41,49
q 38,45 25,55  [36,00 11,79 7,84 11,04 30,68
38,64 26,05 |35,31 8,16 5,50 7,46 21,12
19,57 25,49  |54,94 6,91 9,01 19,41 35,33
37,65 30,91 31,43 13,16 10,80 10,99 34,95
45,04 22,81 32,15 10,30 5,22 7,35 22,87
16,48 19,10 | 64,42 4,69 5,43 18,32 28,43
22,29 4945  |28,27 4,10 9,10 5,20 18,41
48,00 10,52 | 41,49 14,83 3,25 12,82 30,90
34,73 23,02 |42,25 11,14 7,38 13,55 32,07
42,56 29,58  |27,85 12,21 8,48 7,99 28,68
s 26,47 27,12 [46,41 5,36 5,49 9,39 20,23
27,17 28,00 |44,83 10,51 10,83 17,34 38,69
16,55 4149 41,97 6,31 15,82 16,01 38,14
17,21 24,71 58,09 6,08 8,73 20,53 35,35
24,14 2912 | 46,74 10,34 12,48 120,02 42,84
28,53 25,43 | 46,04 8,49 7,57 13,70 29,76
28,17 34,94 36,89 8,12 10,07 10,63 28,81
37,41 32,59 |30,00 8,73 7,61 7,00 23,35
35,22 36,96 | 27,82 9,04 9,49 7,14 25,67
50,04 19,55 | 30,41 13,20 5,16 8,02 26,37
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Anhang 6: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Putenmuskel an einer Lochschei-
benbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit 20 mm/s und einer Ver-
arbeitungstemperatur von 4°C

Faseraus- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

richtung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

I 29,62 24,46 45,92 6,24 5,15 9,68 21,07
31,84 14,95 53,22 4,83 2,27 8,07 15,17
37,72 17,00 45,28 5,94 2,68 7,13 15,75
32,84 25,52 41,64 5,53 4,29 7,01 16,82
30,03 32,14 37,83 5,00 5,35 6,30 16,65
27,59 24,18 48,23 517 4,53 9,04 18,75
32,71 15,67 51,62 4,90 2,35 7,74 14,99
43,40 16,61 39,99 4,01 1,53 3,70 9,24
44,67 19,66 35,67 5,63 2,48 4,50 12,61
46,36 17,17 36,46 573 2,12 4,50 12,35

q 41,40 19,28 39,33 3,20 1,49 3,04 7,73
33,29 29,55 37,16 3,71 3,30 4,15 11,16
52,20 11,55 36,25 5,98 1,32 4,16 11,46
45,60 10,44 43,96 4,84 1,11 4,67 10,62
35,71 22,15 42,15 5,64 3,50 6,65 15,79
37,62 17,52 44,85 4,66 2,17 5,56 12,40
37,76 15,21 47,03 2,76 1,11 3,43 7,30
39,52 11,05 49,43 2,45 0,69 3,07 6,20
40,03 17,68 42,29 3,23 1,43 3,41 8,07
29,18 17,97 52,86 3,24 2,00 5,88 11,12

s 33,13 24,24 42,63 4,31 3,16 5,55 13,02
26,53 29,36 44,11 4,69 5,19 7,80 17,68
29,58 19,47 50,96 3,75 2,47 6,45 12,67
29,38 33,44 37,18 3,47 3,95 4,39 11,81
29,07 32,70 38,23 3,99 4,49 5,25 13,72
30,98 32,55 36,47 4,88 5,13 574 15,75
26,93 20,29 52,78 3,28 2,47 6,44 12,19
27,56 26,55 45,89 3,44 3,32 573 12,49
31,84 16,94 51,22 3,68 1,96 5,91 11,55
29,87 15,87 54,26 4,00 2,12 7,26 13,38
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Anhang 7: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen (%) und absoluten
(Nm/cm?) Arbeiten beim Scheren von Schweinefett an einer Lochschei-
benbohrung bei einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s

Verarbeitungs- | Arbeit (%) von Gesamt Arbeit (Ncm/cm?)

temperatur (°C) | Kompression | Reibung | Zerstérung | Kompression | Reibung | Zerstérung | Gesamt

4 21,88 12,30 65,82 8,14 4,58 24,50 37,22
19,37 18,51 62,12 9,03 8,63 28,96 46,63
16,32 9,99 73,69 8,61 5,27 38,88 52,77
27,96 8,47 63,57 9,52 2,88 21,65 34,05
24,12 6,52 69,36 8,40 2,27 24,15 34,82
24,45 7,68 67,87 13,00 4,08 36,09 53,17
28,12 9,06 62,82 10,18 3,28 22,76 36,22
27,71 5,57 66,72 9,10 1,83 21,92 32,86
25,56 18,71 55,73 9,20 6,74 20,06 36,00
22,01 10,89 67,10 11,17 5,563 34,04 50,74

0 20,00 6,36 73,64 14,87 4,73 54,75 74,35
22,17 20,54 57,30 14,40 13,34 37,23 64,98
21,14 3,87 74,98 10,94 2,00 38,78 51,72
23,75 3,72 72,54 14,78 2,31 45,14 62,23
23,71 4,09 72,20 16,05 2,77 48,88 67,70
18,77 7,15 74,08 13,02 4,96 51,39 69,37
21,42 4,49 74,09 12,32 2,58 42,61 57,51
20,83 4,94 74,23 15,38 3,65 54,80 73,82
22,87 3,77 73,35 14,87 2,45 47,71 65,03
29,59 5,24 65,17 17,85 3,16 39,33 60,35

-4 22,51 3,49 74,00 23,06 3,57 75,79 102,42
39,56 4,37 56,07 36,46 4,02 51,68 92,16
33,49 2,29 64,22 27,26 1,86 52,27 81,39
26,69 4,00 69,31 29,06 4,35 75,46 108,87
27,87 2,55 69,58 29,68 2,71 74,08 106,47
29,13 3,81 67,06 27,83 3,64 64,07 95,54
16,89 2,43 80,68 17,26 2,48 82,47 102,21
25,47 2,35 72,18 21,42 1,98 60,70 84,10
17,90 2,67 79,43 15,73 2,35 69,77 87,84
29,50 4,73 65,77 22,11 3,54 49,29 74,94
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Anhang 8: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (20 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 5 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 23,00 21,17 | 34,41 21,42
19,57 16,26 |26,43 37,74
23,72 20,47 33,27 22,54
17,91 14,81 |24,07 43,21
23,08 12,15 19,75 45,02
23,69 16,03 26,06 34,22
24,74 19,41 |31,54 24,31
30,14 15,36 24,96 29,54
28,60 20,96 34,07 16,36
29,38 19,67 31,97 18,97

4,5 23,07 31,12 (27,25 18,55
25,20 29,10 |25,48 20,21
15,33 19,39 16,98 48,30
20,81 31,75 27,81 19,63
22,60 29,08 25,47 22,85
18,84 23,02 20,16 37,98
43,65 20,72 18,15 17,48
48,21 17,71 | 15,51 18,57
25,41 38,12 33,38 3,09
46,03 17,27 15,13 21,57

6 17,61 23,71 |17,66 41,02
16,89 15,75 11,73 55,63
56,15 15,07 | 11,22 17,56
12,68 22,91 [17,07 47,35
17,79 22,67 |16,89 42,65
40,17 15,47 | 11,52 32,85
27,16 30,65 22,84 19,35
51,01 19,23 |14,33 15,42
47,26 18,15 | 13,52 21,07
48,19 16,39 | 12,21 23,21
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Anhang 9: Einzeldaten fur die zu verrichtenden absoluten Arbeiten (Nm/cm?) beim
Scheren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von 020 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 5 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (Ncm/cm?)

(bar) Kompression | Reibung | Zerstdrung | Verschiebung | Gesamt

3 7,75 7,13 11,60 7,22 33,70
8,59 7,13 11,60 16,56 43,87
8,27 7,13 11,60 7,85 34,85
8,63 7,13 11,60 20,82 48,18
13,55 7,13 11,60 26,44 58,72
10,54 7,13 11,60 15,23 44,50
9,10 7,13 11,60 8,94 36,76
14,00 7,13 11,60 13,73 46,46
9,74 7,13 11,60 5,57 34,03
10,66 7,13 11,60 6,88 36,27

4,5 9,82 13,24 11,60 7,89 42,55
11,47 13,24 | 11,60 9,20 45,50
10,47 13,24 | 11,60 32,99 68,29
8,68 13,24 11,60 8,19 41,70
10,29 13,24 | 11,60 10,40 45,53
10,84 13,24 | 11,60 21,84 57,52
27,89 13,24 | 11,60 11,17 63,90
36,05 13,24 11,60 13,88 74,77
8,83 13,24 | 11,60 1,07 34,74
35,29 13,24 11,60 16,53 76,66

6 11,56 15,57 11,60 26,94 65,66
16,69 15,57 11,60 54,98 98,82
58,02 15,57 11,60 18,14 103,32
8,61 15,57 | 11,60 32,17 67,94
12,21 15,57 | 11,60 29,28 68,66
40,42 15,57 11,60 33,06 100,64
13,79 15,57 11,60 9,82 50,78
41,28 15,57 | 11,60 12,48 80,92
40,52 15,57 11,60 18,07 85,76
45,76 15,57 | 11,60 22,04 94,96
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Anhang 10: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (20 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 6 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 26,33 19,80 25,01 28,85
25,64 25,82 32,62 15,92
24,70 27,79 |35,12 12,39
18,29 24,02 30,35 27,34
26,57 29,40 37,15 6,88
23,00 17,70 22,36 36,95
17,64 22,98 29,03 30,36
18,77 17,16 | 21,68 42,40
23,08 22,39 28,29 26,23
9,24 19,81 | 25,04 45,91

4,5 22,41 38,10 29,62 9,88
16,67 21,70 | 16,87 44,77
24,66 42,07 |32,70 0,57
28,12 26,46 | 20,57 24,86
21,00 30,07 23,37 25,56
52,40 24,04 |18,68 4,87
Df Df Df Df
36,67 24,60 19,12 19,60
20,29 35,95 27,95 15,81
14,76 31,00 24,10 30,15

6 44,17 22,12 12,06 21,66
52,37 22,26 12,13 13,24
Df Df Df Df
Df Df Df Df
33,96 41,10 |22,40 2,54
Df Df Df Df
27,94 31,01 16,90 24,15
Df Df Df Df
Df Df Df Df
Df Df Df Df
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Anhang 11: Einzeldaten fur die zu verrichtenden absoluten Arbeiten (Nm/cm?) beim
Scheren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von 020 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 6 mm (Df = Durchfluss)
Forderdruck | Arbeit (Ncm/cm?)
(bar) Kompression | Reibung | Zerstdrung | Verschiebung | Gesamt
3 12,21 9,18 11,60 13,38 46,36
9,11 9,18 11,60 5,66 35,54
8,16 9,18 11,60 4,09 33,02
6,99 9,18 11,60 10,45 38,20
8,29 9,18 11,60 2,15 31,21
11,93 9,18 11,60 19,16 51,86
7,05 9,18 11,60 12,13 39,94
10,04 9,18 11,60 22,68 53,49
9,46 9,18 11,60 10,75 40,99
4,28 9,18 11,60 21,26 46,32
4,5 8,77 14,92 11,60 3,87 39,15
11,46 14,92 | 11,60 30,78 68,75
8,75 14,92 11,60 0,20 35,46
15,85 14,92 11,60 14,02 56,38
10,42 14,92 | 11,60 12,68 49,61
32,52 14,92 11,60 3,02 62,06
Df Df Df Df Df
22,24 14,92 | 11,60 11,89 60,64
8,42 14,92 | 11,60 6,56 41,49
7,10 14,92 | 11,60 14,51 48,12
6 42,48 21,27 11,60 20,83 96,17
50,05 21,27 11,60 12,65 95,57
Df Df Df Df Df
Df Df Df Df Df
17,58 21,27 | 11,60 1,32 51,76
Df Df Df Df Df
19,17 21,27 11,60 16,57 68,60
Df Df Df Df Df
Df Df Df Df Df
Df Df Df Df Df
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Anhang 12: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (20 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 7,8 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 17,34 2519 20,66 36,81
21,67 39,76 32,62 5,96
30,18 27,10 22,23 20,49
9,47 27,74 22,75 40,03
23,76 25,18 20,66 30,40
19,08 26,02 21,35 33,56
18,38 28,96 23,76 28,89
20,59 36,72 30,12 12,56
21,86 39,40 32,32 6,42
23,66 38,09 31,25 7,00

4,5 Df Df Df Df
23,77 30,80 16,26 29,17
Df Df Df Df
10,96 22,74 12,00 54,30
17,31 35,69 18,84 26,62
Df Df Df Df
25,86 49,03 25,88 0,76
17,68 38,56 20,35 23,41
19,85 51,74 |27,31 1,09
19,47 40,07 21,15 19,30

6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
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Anhang 13: Einzeldaten fur die zu verrichtenden absoluten Arbeiten (Nm/cm?) beim
Scheren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von 020 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 7,8 mm (Df = Durchfluss)
Forderdruck | Arbeit (Ncm/cm?)
(bar) Kompression | Reibung | Zerstdrung | Verschiebung | Gesamt
3 9,73 14,14 11,60 20,66 56,12
7,70 14,14 | 11,60 2,12 35,55
15,74 14,14 | 11,60 10,69 52,16
4,83 14,14 11,60 20,40 50,96
13,34 14,14 | 11,60 17,06 56,13
10,36 14,14 | 11,60 18,23 54,32
8,97 14,14 | 11,60 14,10 48,80
7,93 14,14 | 11,60 4,84 38,49
7,84 14,14 | 11,60 2,30 35,88
8,78 14,14 | 11,60 2,60 37,11
4,5 Df Df Df Df Df
16,95 21,97 11,60 20,80 71,32
Df Df Df Df Df
10,59 21,97 11,60 52,45 96,60
10,66 21,97 11,60 16,63 61,55
Df Df Df Df Df
11,58 21,97 | 11,60 0,34 44,81
10,07 21,97 | 11,60 13,34 56,97
8,43 21,97 | 11,60 0,46 42,45
10,67 21,97 | 11,60 10,58 54,81
6 alle Df alle Df |alle Df alle Df alle Df
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Anhang 14: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (40 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 5 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 19,70 24,61 36,82 18,87
16,54 19,46 29,12 34,88
18,02 20,16 30,16 31,66
19,35 22,19 33,20 25,26
17,61 23,83 35,66 22,90
12,67 19,82 29,65 37,86
11,48 15,91 | 23,81 48,79
11,26 14,42 |21,58 52,74
17,07 25,32 37,89 19,73
18,45 25,59 38,29 17,66

4,5 18,04 27,72 33,45 20,79
17,71 15,68 |18,92 47,68
16,10 22,58 27,25 34,07
9,99 15,99 19,30 54,72
13,80 17,85 21,53 46,82
19,21 13,64 16,46 50,68
8,88 12,14 | 14,64 64,34
18,65 13,75 16,58 51,02
15,87 14,55 17,56 52,02
22,30 16,23 19,58 41,89

6 19,87 23,49 15,87 40,76
23,48 24,83 16,78 34,92
43,09 14,03 9,48 33,40
18,54 31,05 20,98 29,44
16,31 32,87 |22,21 28,62
17,87 30,61 20,68 30,84
24,28 18,12 12,24 45,36
18,40 26,02 17,58 37,99
14,52 21,51 |14,54 49,43
17,73 23,25 | 15,71 43,30
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Anhang 15: Einzeldaten fur die zu verrichtenden absoluten Arbeiten (Nm/cm?) beim
Scheren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (40 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 5 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (Ncm/cm?)

(bar) Kompression | Reibung | Zerstdrung | Verschiebung | Gesamt

3 6,21 7,75 11,60 5,94 31,49
6,59 7,75 11,60 13,89 39,82
6,93 7,75 11,60 12,17 38,45
6,76 7,75 11,60 8,82 34,92
5,72 7,75 11,60 7,44 32,51
4,95 7,75 11,60 14,80 39,10
5,59 7,75 11,60 23,76 48,70
6,05 7,75 11,60 28,35 53,74
5,22 7,75 11,60 6,04 30,61
5,59 7,75 11,60 5,35 30,28

4,5 6,26 9,61 11,60 7,21 34,67
10,86 9,61 11,60 29,22 61,29
6,85 9,61 11,60 14,50 42,56
6,00 9,61 11,60 32,89 60,09
7,43 9,61 11,60 25,22 53,86
13,53 9,61 11,60 35,70 70,44
7,03 9,61 11,60 50,95 79,19
13,04 9,61 11,60 35,67 69,92
10,48 9,61 11,60 34,35 66,04
13,21 9,61 11,60 24,81 59,22

6 14,52 17,16 | 11,60 29,78 73,06
16,23 17,16 | 11,60 24,13 69,12
52,71 17,16 | 11,60 40,86 122,33
10,25 17,16 | 11,60 16,27 55,28
8,52 17,16 | 11,60 14,94 52,22
10,02 17,16 | 11,60 17,29 56,07
23,00 17,16 | 11,60 42,97 94,73
12,14 17,16 | 11,60 25,05 65,95
11,59 17,16 | 11,60 39,43 79,78
13,08 17,16 11,60 31,96 73,80
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Anhang 16: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (40 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 6 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 27,35 22,77 35,52 14,37
18,44 19,37 30,22 31,98
28,71 25,49 39,77 6,03
26,09 25,61 39,95 8,35
Df Df Df Df
14,12 20,63 32,19 33,06
17,78 21,98 34,29 25,94
21,02 18,30 28,55 32,13
10,93 15,66 24,42 48,99
Df Df Df Df

4,5 24,25 28,84 19,40 27,51
23,21 44,44 129,89 2,47
17,14 31,18 [20,97 30,72
32,90 24,76 16,65 23,65
25,66 45,07 30,31 1,04
39,78 26,66 17,93 15,63
45,33 27,05 18,19 9,42
Df Df Df Df
25,16 2552 17,16 32,15
Df Df Df Df

6 Df Df Df Df
Df Df Df Df
Df Df Df Df
Df Df Df Df
17,51 37,07 16,82 28,59
22,40 28,11 |12,76 36,74
48,74 30,08 13,65 7,53
Df Df Df Df
Df Df Df Df
55,54 29,92 13,58 0,96
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Anhang 17: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Schweinemuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von (40 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s fur einen Bohrungsdurchmesser von 7,8 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

(bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

3 9,39 23,72 25,64 41,26
29,55 22,98 24,83 22,64
19,11 28,51 30,82 21,56
16,49 23,67 25,59 34,25
15,26 24,86 26,87 33,02
18,36 25,17 |27,20 29,27
21,74 32,63 35,27 10,35
16,37 22,41 24,22 37,00
21,95 21,85 23,62 32,58
24,27 18,19 | 19,66 37,87

4,5 30,79 27,28 16,58 25,36
14,23 39,56 |24,04 22,16
10,76 24,80 15,07 49,37
40,30 23,68 14,39 21,64
16,71 30,77 18,70 33,81
Df Df Df Df
17,44 36,06 |[21,92 24,58
13,85 2425 14,74 47,15
18,70 34,05 20,70 26,55
16,46 28,56 17,36 37,62

6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
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Anhang 18: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Putenmuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzerkleine-
rungsgrad von 020 und einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s
(Df = Durchfluss)

Bohrungsdurchmesser | Férderdruck | Arbeit (%) von Gesamt

Lochscheibe (mm) (bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung

5 3 Df Df Df Df
Df Df Df Df
42,70 17,69 14,13 25,48
34,00 14,14 11,30 40,55
20,40 14,88 11,89 52,83
21,39 13,65 10,90 54,05
31,78 13,97 11,16 43,09
36,63 14,08 11,25 38,04
Df Df Df Df
38,06 14,94 11,94 35,06

45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
6 3,45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
7,8 3,45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df

Anhang 19: Einzeldaten fur die zu verrichtenden absoluten Arbeiten (Nm/cm?) beim
Scheren von Putenmuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzer-
kleinerungsgrad von 20 und einer Schneidgeschwindigkeit von
20 mm/s (Df = Durchfluss)

Bohrungsdurchmesser | Férderdruck | Arbeit (Ncm/cm?)

Lochscheibe (mm) (bar) Kompression | Reibung | Zerstdrung | Verschiebung | Gesamt

5 3 Df Df Df Df Df
Df Df Df Df Df
17,34 7,18 5,74 10,35 40,61
17,27 7,18 5,74 20,60 50,79
9,85 7,18 5,74 25,51 48,28
11,26 7,18 5,74 28,45 52,64
16,34 7,18 5,74 22,15 51,41
18,69 7,18 5,74 19,41 51,02
Df Df Df Df Df
18,30 7,18 5,74 16,85 48,07

45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df alle Df
6 3,45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df 6
7,8 3,45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df 7,8
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Anhang 20: Einzeldaten fur die zu verrichtenden relativen Arbeiten (%) beim Sche-
ren von Putenmuskel mittels einer Lochscheibe bei einem Vorzerkleine-
rungsgrad von 040 und einer Schneidgeschwindigkeit von 20 mm/s
(Df = Durchfluss)

Bohrungsdurchmesser | Férderdruck | Arbeit (%) von Gesamt
Lochscheibe (mm) (bar) Kompression | Reibung [ Zerstérung [ Verschiebung
5 3 23,90 17,17 13,19 45,73
32,44 16,89 12,98 37,70
33,94 14,28 10,97 40,81
20,76 12,92 9,93 56,39
27,80 13,18 10,13 48,89
19,15 14,21 10,92 55,73
13,19 13,62 10,46 62,73
21,62 14,07 10,81 53,50
17,75 12,89 9,91 59,45
25,83 13,35 10,26 50,56
4,5 20,75 18,72 8,36 52,16
18,36 17,39 7,77 56,48
17,55 18,19 8,12 56,13
30,11 20,77 9,28 39,84
21,09 19,61 8,76 50,54
Df Df Df Df
34,03 20,96 9,36 35,66
28,15 16,80 7,50 47,56
38,32 15,44 6,89 39,35
36,79 18,93 8,45 35,82
6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
6 3 19,91 25,01 16,08 39,00
25,83 17,99 11,56 44,62
25,18 21,88 14,07 38,87
25,43 22,00 14,14 38,42
33,44 23,79 15,29 27,48
Df Df Df Df
29,58 21,76 13,99 34,67
32,56 18,79 12,07 36,58
25,88 21,17 13,61 39,34
Df Df Df Df
45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df
7,8 3,45,6 alle Df alle Df | alle Df alle Df




Anhang

220

Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 21:
3 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 22,75 21,71 19,42
24,56 24,56 20,76
26,09 24,66 19,99
25,23 21,90 19,80
22,95 21,33 |18,85
22,28 26,37 20,76
23,80 21,23 |20,28
24,18 2590 |18,38
22,66 23,04 20,09
21,42 24,66 19,99

4,5 23,90 25,80 |20,09
26,37 2494 20,56
29,99 25,71 |23,23
25,42 23,99 |22,37
29,32 27,90 |21,42
25,23 25,80 |21,61
25,71 2590 |22,95
27,32 26,09 |21,42
26,94 2561 19,23
27,04 26,28 |22,37

6 27,42 31,99 21,71

30,09 26,18 22,95
29,70 27,13 21,80
25,13 29,90 24,37
29,61 27,80 22,28
26,75 28,28 | 24,56
27,04 30,56 |21,99
28,75 31,32 |22,75
26,94 27,42 23,33
28,56 28,18 24,28
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Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 22:
6 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 29,21 28,97 29,45
27,88 27,64 |24,62
28,13 30,90 |24,02
28,13 31,63 |24,38
29,82 32,11 |24,38
29,33 32,23 |23,90
31,38 34,16 |24,38
27,76 31,99 |26,80
30,42 31,02 |25,11
28,85 31,02 |25,11

4,5 32,59 35,49 |26,68
33,32 30,78 |26,92
31,99 31,87 |28,37
37,30 38,14 |27,64
33,07 40,80 |30,42
38,27 36,70 |28,37
38,14 39,83 |27,76
33,56 43,94 |25,83
40,08 40,92 |31,38
33,32 34,64 |25,35

6 38,51 40,68 |31,63

42,73 Df 31,75
39,71 62,77 | 30,54
50,34 42,97 |38,02
40,32 42,97 |28,85
47,08 47,56 |31,38
38,87 39,35 (28,25
48,40 38,99 32,23
36,58 36,45 | 27,04
37,54 37,18 |30,18
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Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 23:
7,8 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 28,50 32,25 126,00
30,75 31,62 | 25,50
28,62 35,00 |26,12
35,50 32,62 |27,75
30,37 37,12 24,00
33,37 32,37 | 24,75
30,37 37,12 | 24,37
35,75 31,37 | 25,75
32,00 35,62 |26,50
33,37 33,87 |27,50

4,5 36,87 44,12 32,12
39,37 45,62 |28,50
34,75 38,25 |27,37
39,00 35,00 |26,25
36,75 49,75 |28,75
39,12 Df 29,75
38,12 46,00 |27,37
52,87 44,12 | 26,00
35,00 48,75 27,12
37,37 63,00 |27,12

6 Df 42,62 | 27,75

38,62 45,75 |31,25
40,12 54,62 |30,37
48,62 49,12 | 34,25
43,75 59,25 |30,62
54,00 Df 34,75
45,50 Df 32,75
37,12 62,37 |30,87
47,87 53,00 |29,75
42,62 62,62 |31,37
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Anhang 24: Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C fur einen Bohrungsdurchmesser von 3 mm
(Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Vorzerkleinerungsgrad

320 [365_D40

1,5 3,81 1,81

3,90 3,33
4,47 3,71
3,43 3,71
4,38 2,67
4,09 4,00
3,52 2,00
3,24 3,33
3,14 2,86
3,33 3,62
3 6,85 8,28
8,09 8,00
9,62 8,76
8,38 7,52
12,95 7,43
11,33 6,00
7,14 7,05
19,99 6,85
12,09 4,95
12,19 5,52
4,5 32,56 9,04
23,52 8,95
15,52 11,04
21,14 9,81
27,42 8,28
14,85 9,14
10,95 9,33
15,99 13,52
21,71 9,24
18,76 12,47
6 20,95 28,09
37,23 45,99
27,80 19,42
14,57 17,61
17,14 14,85
14,00 15,71
15,14 16,57
36,08 12,09
42,08 14,38
28,18 10,28
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Anhang 25: Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C fur einen Bohrungsdurchmesser von 4 mm
(Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Vorzerkleinerungsgrad

320 065 _D40

1,5 3,81 4,42

3,90 4,78
4,47 6,26
3,43 4,54
4,38 4,17
4,09 4,66
3,52 4,29
3,24 4,05
3,14 4,17
3,33 4,66
3 6,85 13,37
8,09 7,24
9,62 20,36
8,38 9,32
12,95 13,00
11,33 9,08
7,14 9,94
19,99 7,85
12,09 9,69
12,19 10,92
4,5 32,56 23,18
23,52 17,66
15,52 15,70
21,14 21,46
27,42 12,63
14,85 72,00
10,95 18,89
15,99 17,05
21,71 10,79
18,76 16,93
6 alle Df 25,39
76,54

23,30

36,92

24,04

20,85

35,33

67,95

40,48

34,71
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Anhang 26: Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C fur einen Bohrungsdurchmesser von 5 mm
(Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Vorzerkleinerungsgrad
a20 d65_D40

1,5 7,30 5,64
8,96 5,09
5,97 4,65
8,85 7,63
6,31 5,31
6,31 7,08
4,98 6,64
5,53 5,64
5,86 3,21
8,63 3,10

3 23,56 7,74
27,65 9,73
16,48 17,70
18,92 17,48
16,92 12,83
15,04 12,39
11,73 13,83
19,03 8,41
16,92 10,95
37,83 14,71

4,5 31,75 21,13
40,26 10,51
27,10 26,44
28,54 32,96
31,41 46,46
33,52 20,02
46,35 31,97
45,68 29,42
31,41 24,89
28,54 49,44

6 alle Df alle Df
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Anhang 27: Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C fur einen Bohrungsdurchmesser von 6 mm
(Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Vorzerkleinerungsgrad
a20 d65_D40

1,5 6,76 5,67
8,33 4,83
8,09 5,91
7,48 6,04
6,16 4,59
6,64 4,59
5,19 2,66
7,00 5,79
6,28 5,79
7,24 5,19

3 12,43 7,36
36,21 22,45
27,28 13,04
13,76 21,85
15,09 22,93
16,18 10,02
11,83 12,19
33,80 9,42
13,76 11,83
25,35 10,74

4,5 23,42 56,37
23,66 38,39
66,75 23,78
52,27 29,82
37,18 24,02
28,13 28,00
24,50 29,57
30,78 26,19
70,62 26,80
19,92 28,85

6 alle Df alle Df
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Anhang 28: Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Putenmuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einer Verarbei-
tungstemperatur von 4°C fur einen Bohrungsdurchmesser von 7,8 mm
(Df = Durchfluss)
Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)
(bar) Vorzerkleinerungsgrad
320 [365_D40
1,5 8,87 6,87
10,25 7,00
13,62 5,50
6,50 7,00
7,50 4,87
8,00 6,00
6,75 5,87
7,37 7,62
6,87 7,50
4,70 6,00
3 14,87 16,00
15,62 10,00
14,25 7,87
17,12 19,75
18,00 12,75
30,50 14,12
21,37 14,37
17,75 15,50
33,12 16,37
32,50 17,12
4,5 alle Df 29,12
30,62
19,50
24,87
19,87
36,87
27,87
26,50
41,75
31,62
6 alle Df alle Df




Anhang

228

Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 29:
3 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 22,75 21,71 19,42
24,56 24,56 20,76
26,09 24,66 19,99
25,23 21,90 19,80
22,95 21,33 |18,85
22,28 26,37 20,76
23,80 21,23 |20,28
24,18 2590 |18,38
22,66 23,04 20,09
21,42 24,66 19,99

4,5 23,90 25,80 |20,09
26,37 2494 20,56
29,99 25,71 |23,23
25,42 23,99 |22,37
29,32 27,90 |21,42
25,23 25,80 |21,61
25,71 2590 |22,95
27,32 26,09 |21,42
26,94 2561 19,23
27,04 26,28 |22,37

6 27,42 31,99 21,71

30,09 26,18 22,95
29,70 27,13 21,80
25,13 29,90 24,37
29,61 27,80 22,28
26,75 28,28 | 24,56
27,04 30,56 |21,99
28,75 31,32 |22,75
26,94 27,42 23,33
28,56 28,18 24,28
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Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 30:
6 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 29,21 28,97 |29,45
27,88 27,64 | 24,62
28,13 30,90 |24,02
28,13 31,63 |24,38
29,82 32,11 24,38
29,33 32,23 |23,90
31,38 34,16 |24,38
27,76 31,99 |26,80
30,42 31,02 | 25,11
28,85 31,02 | 25,11

4,5 32,59 35,49 |26,68
33,32 30,78 |26,92
31,99 31,87 |28,37
37,30 38,14 |27,64
33,07 40,80 |30,42
38,27 36,70 |28,37
38,14 39,83 |27,76
33,56 43,94 |25,83
40,08 40,92 |31,38
33,32 34,64 |25,35

6 38,51 40,68 |31,63

42,73 Df 31,75
39,71 62,77 | 30,54
50,34 42,97 |38,02
40,32 42,97 |28,85
47,08 47,56 |31,38
38,87 39,35 (28,25
48,40 38,99 32,23
36,58 36,45 | 27,04
37,54 37,18 |30,18
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Einzeldaten fur die absolute mittlere Zapfchenlange (mm) beim Scheren
von Schweinemuskel mit einem 2-teiligen Schneidsatz bei einem Vor-
zerkleinerungsgrad von (20 und einem Bohrungsdurchmesser von

Anhang 31:
7,8 mm (Df = Durchfluss)

Forderdruck | mittlere Zapfchenlange (mm)

(bar) Verarbeitungstemperatur (°C)
4 0 -4

3 28,50 32,25 126,00
30,75 31,62 | 25,50
28,62 35,00 |26,12
35,50 32,62 |27,75
30,37 37,12 24,00
33,37 32,37 | 24,75
30,37 37,12 | 24,37
35,75 31,37 | 25,75
32,00 35,62 |26,50
33,37 33,87 |27,50

4,5 36,87 44,12 32,12
39,37 45,62 |28,50
34,75 38,25 |27,37
39,00 35,00 |26,25
36,75 49,75 |28,75
39,12 Df 29,75
38,12 46,00 |27,37
52,87 44,12 | 26,00
35,00 48,75 27,12
37,37 63,00 |27,12

6 Df 42,62 | 27,75

38,62 45,75 |31,25
40,12 54,62 |30,37
48,62 49,12 | 34,25
43,75 59,25 |30,62
54,00 Df 34,75
45,50 Df 32,75
37,12 62,37 |30,87
47,87 53,00 |29,75
42,62 62,62 |31,37
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Anhang 32: Einzeldaten fur den pH-Wert der verwendeten Rohstoffe fur die Serien
der Technikumversuche mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter

Serie |pH-Wert Serie | pH-Wert
SIl |SIV|SVI Sl |SIV |sSVI

1 6,02 6,03 5,97 9 5,65 |6,35 |6,53
5,86 6,10 5,99 5,62 |6,76 |6,58
6,09 | 5,98 | 6,02 5,64 |6,37 (6,61
5,5116,91|6,09 5,78 16,39 |6,54
6,06 | 6,01 6,08 5,68 |6,34 |6,57

2 6,02 6,03 5,97 10 5,86 6,14
6,1116,91 (6,09 5,82 6,28
6,07 5,93 6,00 5,91 6,34
6,05|7,02 6,05 5,80 6,23
6,06 | 6,01 |6,08 5,76 6,32

3 5,83|5,89 5,87 11 5,85 6,29
5,8116,15 6,21 5,68 6,45
6,05|6,08 | 6,28 5,60 6,57
6,05|5,93 6,86 5,67 6,35
5,98 6,04 | 5,99 5,72 5,90

4 5,87 16,84 |5,80
5,46 6,99 5,86
5,79 16,69 |5,86
5,65|6,51|5,84
5,64 6,72 5,85

5 5,68 6,41 |5,72
5,69 6,81 (6,25
5,86 (6,70 6,10
5,93 /6,69 6,38
6,05|6,69|5,74

6 5,64 6,80 |6,23
5,51/6,81|6,08
5,561/6,94 6,15
5,48|6,71|6,08
5,67 6,34 6,16

7 5,40 /6,56 | 5,83
5,40|6,49 6,58
5,47 | 6,68 | 6,66
5,37 6,74 6,31
5,45|6,64 | 6,58

8 5,65|6,63 | 6,54
5,64 | 6,64 | 6,50
5,61|6,65|6,52
5,65 | 6,66 | 6,63
5,69 | 6,64 | 6,56
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Anhang 33: Einzeldaten fur den pH-Wert der in den Serien der Technikumversuche
mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter erzeugten Wurstbrate und der

daraus hergestellten Bockwurste

Serie | Test und pH-Wert Serie | Test und pH-Wert
Spezifika Waurstbrat | Bockwurst Spezifika Waurstbrat | Bockwurst
1 1.1 6,01 5,86 3 3.1 5,83 5,92
End-LS 6,01 5,86 End-LS 5,83 5,78
Emulgiersatz 6.00 5.80 Emulgiersatz | 5 g4 5,80
0,8 mm 6,01 5,83 2mm 5,84 5,83
6,00 5,84 5,82 5,88
1.2 5,94 5,92 3.2 5,82 5,76
End-LS 5,94 5,78 End-LS 5,81 5,78
Emulgiersatz 5,94 5,89 Emulgiersatz | 5 g1 5,81
0.8 mm 5,95 5,83 2mm 5,80 6,01
5,95 5,85 5,82 6,08
2 2.1 5,80 5,80 3.3 5,85 6,02
End-LS 5,74 5,84 End-LS 5,83 6,02
Emulgiersatz 5,74 5,83 Emulgiersatz 5,84 6,03
1,5mm 5,80 6,00 2mm 5,84 6,05
5,78 6,01 5,85 6,07
2.2 5,76 6,04 34 5,97 5,92
End-LS 5,82 6,01 End-LS 5,93 5,80
Emulgiersatz | 578 6,02 Emulgiersatz | 5 95 5,83
1,5mm 5,81 6,03 3mm 5,95 5,84
5,83 6,05 5,96 5,80
2.3 5,75 6,05 35 5,86 6,09
End-LS 5,76 6,05 End-LS 5,85 6,02
Emulgiersatz 5,75 6,04 Emulgiersatz | 5 gg 5,78
1.5 mm 5,70 6,05 3mm 585 5,80
5,70 6,06 5,87 6,04
2.4 5,71 5,78 3.6 5,83 5,83
End-LS 5,73 5,78 End-LS 5,83 5,80
Emulgiersatz |5 75 5,80 Emulgiersatz | 5 g4 5,86
1,5 mm 576 583 3mm 583 588
5,82 5,84 5,83 5,80
25 5,76 5,86 3.7 5,85 6,05
End-LS 5,79 5,89 End-LS 5,83 6,02
Emulgiersatz 5,84 5,90 Emulgiersatz 5,83 6,04
1,5 mm 5,84 5,80 3mm 583 6,00
5,80 6,09 5,84 6,02
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Anhang 33: Fortsetzung
Serie | Test und pH-Wert Serie | Test und pH-Wert
Spezifika Wurstbrat | Bockwurst Spezifika Wurstbrat | Bockwurst
4 4.1 5,75 6,01 8 8.1 5,61 6,09
VS-MWDZ 5,74 5,87 VS-MWDZ 5,61 6,05
(sensorische 5,73 5,96 (sensorische 5,62 6,09
Qualitat) 573 597 Qualitat) 563 6,08
5,74 5,92 5,63 6,07
4.2 5,67 5,91 8.2 5,58 6,02
VS-MWDZ 5,67 5,92 VS-MWDZ 5,57 6,03
(sensorische | 5 g4 591 (sensorische | 5 59 6,02
Qualitét) 565 592 Qualitat) 5,59 6,01
5,66 5,91 5,58 6,00
5 5.1 5,59 5,89 9 9.1 5,58 5,77
VS-MWDZ | 5,59 5,80 VS-MWDZ 5,60 5,77
(sensorische 5,63 5,86 (sensorische 5,59 5,76
Qualitét) 5,62 5.83 Qualitat) 557 5,78
5,60 5,82 5,57 5,76
5.2 5,61 5,79 9.2 5,57 5,79
VS-MWDZ 5,61 5,78 VS-MWDZ 5,58 5,79
(sensorische 5,62 5,80 (sensorische 5,57 5,78
Qualitat) 5,62 578 Qualitat) 558 578
5,61 5,79 5,58 5,79
5.3 5,59 5,79 9.3 5,563 5,80
VS-MWDZ 5,60 5,80 VS-MWDZ 5,55 5,81
(sensorische 5,60 5,86 (sensorische 5,54 5,80
Qualitat) 5.61 5.86 Qualitat) 5,54 5,81
5,61 5,83 5,563 5,82
6 6.1 5,57 5,81 10 10.1 5,84 6,05
VS-MWDZ | 557 5,80 VS-MWDZ 580 6,04
(sensorische 5,56 5,80 (sensorische 5,80 6,04
Qualitat) 557 589 Qualitat) 580 6.00
5,57 5,76 5,80 6,04
6.2 5,59 5,82 10.2 5,80 6,02
VS-MWDZ 5,60 5,80 VS-MWDZ | 578 6,01
(sensorische | 5 5g 583 (sensorische | 5 77 6,01
Qualitét) 5.59 5.83 Qualitat) 578 6,01
5,59 5,83 5,78 6,02
6.3 5,59 5,84 10.3 5,79 6,02
VS-MWDZ 5,62 5,85 VS-MWDZ 5,79 6,08
(sensorische | 5 gg 5 84 (sensorische | 5 7g 6,05
Qualitat) 5.60 588 Qualitat) 579 6.02
5,61 5,84 5,78 6,07
7 VS-MWDZ 5,67 5,82
(sensorische |5 66 5,80
Qualitat) 5,64 5,83
5,69 5,83
5,68 5,83
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Anhang 33: Fortsetzung

Serie | Test und Spezifika pH-Wert

Wurstbrat | Bockwurst

11 11.1 5,83 6,04

- VS-MWDz 5,79 6,04

(sensorische Qualitat) 5,79 6,03

- Technikvergleich (FBA) 580 6.03

5,79 6,03

11.2 5,82 6,01

- VS-MWDZ 5,82 6,05

(sensorische Qualitat) 5,82 6,05

- Technikvergleich (FBA) 583 6,04

5,82 6,04

11.3 5,84 6,05

- VS-MWDZ 5,82 6,05

(sensorische Qualitat) 5,84 6,05

- Technikvergleich (FBA) 583 6.05

5,83 6,06

11.4 5,85 6,05

Technikvergleich (Kutter) |5 84 6,05

5,84 6,06

5,84 6,07

5,84 6,04
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Anhang 34: Einzelanmerkungen der Konsenspriufungen fur die sensorische Qualitat
der Bockwurst (Kaltverkostung), hergestellt aus dem mit dem Feinbrat-
automaten hergestellten Wurstbrat in Abhangigkeit vom Bohrungs-
durchmesser der Endlochscheibe im Emulgiersatz

Bohrungsdurch- Test | sensorische Qualitat
messer End-LS
Emulgiersatz
0,8 mm 1 die Bindung, Zerkleinerung und Konsistenz ist aufgrund der hohen Brat-
belastung ungentigend, sehr kurz

2 die Bindung, Zerkleinerung und Konsistenz ist aufgrund der hohen Brat-
belastung ungentigend, sehr kurz

1,5 mm 1 Geleeabsatz, ungleichmafiges Schnittbild, Zerkleinerung mittelfein, Zer-
kleinerung zu fein, keine Bindung, groRe und kleine Stiickchen spiirbar
2 Geleeabsatz, ungleichmaRiges Schnittbild (wolkig), Zerkleinerung mittel-
fein, keine Bindung, zu weich

3 Geleeabsatz, ungleichmaRiges Schnittbild (wolkig), Zerkleinerung mittel-
fein, weich, Bindung besser

4 Geleeabsatz, gleichmaRiges Schnittbild (nicht wolkig), gleichmaRige Far-
be, feines Brat, weich, Bindung nicht ausreichend

5 Geleeabsatz, gleichmafRiges Schnittbild (nicht wolkig), gleichmaRige Far-
be, sehr feines Brat, weich, Bindung noch nicht ausreichend, besserer
Biss und bessere Bindung als alle andere Varianten

2mm 1 ausreichende Zerkleinerung, feinere gleichmafige Zerkleinerung, im Biss
kurz, kein Biss, grobere Zerkleinerung

2 ausreichende Zerkleinerung, gleichmafiger Zerkleinerungsgrad, etwas zu
kurz, gleichmaRiger Zerkleinerungsgrad

3 ausreichende Zerkleinerung, etwas besserer Biss, etwas fester, homoge-
ner, beste Bindung

3 mm 1 nicht ausreichende Zerkleinerung, Zerkleinerung zu grob, aber gleichma-
Rig, feucht, guter Biss, saftig, zu grobe Zerkleinerung, brockelig

2 nicht ausreichende Zerkleinerung, gleichmaRiger Zerkleinerungsgrad,
etwas zu kurz, gleichmaRiger Zerkleinerungsgrad

3 nicht ausreichende Zerkleinerung, etwas groberer Zerkleinerungsgrad,
besserer Biss, gleichmaRiger Zerkleinerungsgrad

4 nicht ausreichende Zerkleinerung, gleichmaRiger Zerkleinerungsgrad,
beste Bindung und Zerkleinerung, saftig, grébere Konsistenz
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Anhang 35: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften von mit dem Fein-
bratautomaten hergestelltem Wurstbrat in Abhangigkeit vom Bohrungs-
durchmesser der Endlochscheibe im Emulgiersatz

Bohrungsdurch- | Test | Temperaturdifferenz | Emulsionsstabilitat | Wasserbindevermdgen
messer End-LS (vor zu nach (%) (%)
Emulgiersatz Emulgierung, K)
0,8 mm 1 15,21 86,57 51,05
14,18 87,16 49,59
14,82
2 15,29 85,61 50,71
15,09 86,64 49,20
16,92
1,5 mm 1 9,85 92,81 54,06
10,18 92,78 53,89
9,95
2 9,8 92,67 54,49
9,12 93,77 54,76
8,36
3 7,3 92,25 56,92
7,71 93,31 55,17
7,69
4 9,8 92,72 54,37
9,82 92,50 54,37
9,72
5 9,3 92,35 56,09
9,11 93,38 55,09
8,55
2 mm 1 13,14 92,46 56,71
11,2 90,96 56,96
10,59
2 10,88 91,28 56,41
11,69 91,09 55,58
9,72
3 13,19 92,08 55,33
13,37 91,58 56,29
10,97
3 mm 1 10,4 89,12 52,34
10,26 89,33 52,34
10
2 10,34 87,65 53,67
10,02 87,15 54,45
9,35
3 11,1 87,50 52,61
9,97 87,71 54,32
11,87
4 8,14 88,54 51,41
9,52 88,50 52,70
8,52
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Anhang 36: Einzeldaten fur die Verarbeitungsbedingungen im Emulgiersatz zur Ab-
leitung der mathematischen Kennlinie zur Herstellung von Wirsten mit
sensorisch guter Qualitat, hergestellt aus dem mit dem Feinbratautoma-
ten hergestellten Wurstbrat

Qualitat Test [VS (min™) [MWDZ (min™) | Verhéltnis VS zu MWDZ

sensorisch gut 1 40 1230 1:31

2 40 1230 1:31
3 40 1230 1:31
4 50 1500 1:30
5 30 900 1:30
6 50 1500 1:30
7 40 1200 1:30
8 30 900 1:30
9 40 1200 1:30
sensorisch schlecht |1 24 1014 1:42
2 40 1014 1:25
3 40 1014 1:25
4 55 1014 1:18
5 80 1014 1:13
6 40 1011 1:25
7 40 1330 1:33
8 40 1670 1:42
9 55 1500 1:27
10 50 900 1:18
11 30 1500 1:50
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Anhang 37: Einzeldaten fur den Gesamtwasser- und Fettgehalt in der Probe (%) der
mit dem Feinbratautomaten hergestellten Bockwurste mit sensorisch
guten und schlechten Qualitaten

Qualitat Test | Gesamtwasser (%) | Fettin der Probe (%)
sensorisch gut 1 57,11 27,77
58,02 27,65
2 58,72
59,26
3 56,05 28,13
56,64 27,84
4 54,57
55,60
5 55,64
56,09
6 58,94 29,11
60,03 30,24
7 59,11
59,99
8 59,76
60,21
9 49,22 27,01
50,19 27,49
sensorisch schlecht |1 55,82 28,71
56,96 28,43
2 55,90
56,91
3 59,02 27,57
59,78 27,50
4 56,88
57,48
5 58,47
58,70
6 47,46 29,94
48,09 29,98
7 42,29
42,86
8 54,45
54,74
9 55,31 31,24
55,97 30,31
10 49,80 27,68
50,12 27,73
11 57,99 26,27
58,26 26,49
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Anhang 38: Einzelanmerkungen der Konsensprufungen fur Aussehen, Farbe, Zu-
sammensetzung fur sensorisch gute und schlechte Qualitaten der er-
zeugten Bockwdurste (Kalt- und Warmverkostung), hergestellt aus dem
mit dem Feinbratautomaten erzeugten Wurstbrat
Qualitat Test | Aussehen, Farbe, Zusammensetzung
kalt warm
sensorisch |1 typisch, mittelfeines bis feines Brat, | typisch, mittelfeines bis feines Brét,
gut homogen homogen
2 typisch, mittelfeines bis feines Brat, | typisch, mittelfeines bis feines Brét,
homogen homogen
3 typisch, feines bis mittelfeines Brat, |typisch, feines bis mittelfeines Brat,
homogen homogen
4 typisch, feines bis mittelfeines Brat, | typisch, feines bis mittelfeines Brat,
homogen homogen
5 typisch, feines bis mittelfeines Brat, | typisch, feines bis mittelfeines Brat,
homogen homogen
6 typisch, feines Brat, homogen typisch, feines Brat, homogen, Anschnitt
leicht feucht
7 typisch, feines Brat, homogen typisch, feines Brat, homogen, Anschnitt
leicht feucht
8 typisch, feines Brat, homogen typisch, feines Brat, homogen
9 typisch, feines Brat, homogen typisch, feines Brat, homogen, Anschnitt
leicht feucht
sensorisch |1 typisch, feines bis mittelfeines Brat, |typisch, feines bis mittelfeines Brat,
schlecht homogen homogen, etwas graulich
2 typisch, feines bis mittelfeines Brat, |typisch, feines bis mittelfeines Brat,
homogen homogen, etwas graulich, feuchte Ober-
flache
3 Zerkleinerung ungenigend Zerkleinerung ungenigend
4 Zerkleinerung ungentgend Zerkleinerung ungenigend
5 Zerkleinerung ungenigend, etwas | Zerkleinerung ungentgend, etwas grob
grob
6 typisch, feines Brat, homogen typisch, feines Brat, homogen
7 leicht wolkig, feines Brat leicht wolkig, feines Brat, Anschnitt
leicht feucht
8 wolkig wolkig, Anschnitt leicht feucht
9 feines Brat feines Brat, Anschnitt sehr feucht
10 mittelfeines bis grobes Brét, grobe | mittelfeines bis grobes Brat, grobe Be-
Bestandteile standteile, raue Oberflache, Anschnitt
sehr feucht
11 zu feines Brat zu feines Brat, etwas feuchte Oberfla-

che
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Anhang 39: Einzelanmerkungen der Konsensprufungen fur Konsistenz fur senso-
risch gute und schlechte Qualitaten der erzeugten Bockwurste (Kalt-
und Warmverkostung), hergestellt aus dem mit dem Feinbratautomaten
erzeugten Wurstbrat

Qualitat Test | Konsistenz
kalt warm
sensorisch | 1 typisch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig, etwas
gut ckig raue Oberflache
2 typisch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig, leicht
ckig, leicht raue Oberflache etwas raue Oberflache
3 typisch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
4 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
5 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
6 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
7 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
8 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig
cki
9 typ?sch, Bindung sehr gut, kna- typisch, Bindung sehr gut, knackig, etwas
ckig fettig
sensorisch |1 zu fein zu fein, zu weich
schlecht |2  [typisch, Bindung sehr gut, kna- | typisch, Bindung sehr gut, knackig, etwas
ckig schmalzig
3 zu weich, kein Biss zu weich, kein Biss, Bindung ungenlgend
4 zu weich, kein Biss zu weich, kein Biss, Bindung ungeniigend
5 Bindung nicht ausreichend, bré- | zu weich, kein Biss, Bindung ungenigend,
ckelig brockelig
6 Bindung nicht ausreichend Bindung nicht ausreichend
7 zu weich, Bindung gut zu weich, Bindung gut
8 gute Bindung, weich gute Bindung, weich
9 etwas rau, etwas weich etwas rau, etwas weich, wassrig, raue Ober-
flache, Bindung ungeniigend
10 | ungleichmaRige Bindung, fest, ungleichmagige Bindung, fest,
grieRig grieRig
11 | weich, etwas fettig weich, gute Bindung, etwas kurz, leicht fettig
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Anhang 40: Einzeldaten fur die Farbkennwerte L, a und b der mit dem Feinbratau-
tomaten erzeugten Wurstbrate und der daraus hergestellten Bockwurs-
te mit sensorisch guten und schlechten Qualitaten

Qualitat Test | Wurstbrat Bockwurst
L a b L a b

sensorisch gut |1 61,90|6,95| 18,28 (61,33 |9,82 | 13,71
62,61|6,58|17,43 62,32 (9,48 | 13,69
62,88 6,77 17,79 (61,62 |9,57 |13,36
61,84 6,84 |17,86(61,99|9,11 | 14,00
61,80(7,13|17,86 62,74 9,22 | 13,64
2 61,84 (7,32|18,57 (62,03 |9,15 | 12,82
61,44 (7,48|18,91(63,75|9,21 |12,98
61,60|7,53|18,96 | 63,34 (9,32 | 13,41
62,28 |7,03|18,86 |63,03(9,32 | 13,11
61,85|7,07|18,63 65,04 9,56 |13,18
3 64,78 | 5,66 | 16,64 | 63,44 |9,15 | 12,75
64,76 |5,81|16,71(63,59 9,00 |12,20
65,83 |5,23|16,25|65,53 9,16 | 12,87
65,37 5,90 | 16,39 | 64,27 | 8,90 | 12,45
64,77 |5,77|16,75|63,33 | 8,64 | 11,94
4 66,49 | 5,64 | 16,66 | 63,84 | 8,10 | 12,35
65,03 |5,89|16,98 63,72 8,14 |12,20
64,59 | 5,96 | 16,69 | 63,92 (8,68 | 11,91
66,59 | 5,37 | 16,14 | 64,42 8,61 | 11,95
65,16 5,94 | 16,83 | 64,80 | 8,62 | 11,86
5 64,45|6,08|16,94 (61,39 8,54 | 11,76
63,81(6,10|16,21|62,15|9,22 | 12,69
63,77 (6,29 16,96 | 62,46 | 9,24 | 12,27
63,80 |6,11|16,34 | 62,31 8,68 | 12,27
63,25|6,35|16,84 | 61,90 (8,77 |12,18
6 62,31(5,90| 16,87 | 62,12|9,24 |12,47
61,55|6,01|17,36 60,26 | 9,59 |13,24
61,23 6,17 |17,95(62,35|9,93 |13,22
62,24 5,85|17,22|61,85|9,75 | 12,53
61,62|5,99|17,02|61,97 10,31 | 12,69
7 62,58 |5,80|17,35|59,61(10,01|12,23
63,48 |5,45|16,70|61,85|10,39| 12,89
63,46 | 5,76 | 16,79 | 60,07 | 9,48 | 12,95
62,29 6,13|17,53 60,88 |9,55 | 12,89
63,81|5,85|16,49 (58,93 9,83 |13,02
8 63,12|5,81|17,68 59,60 |9,81 |12,94
63,75|5,83|17,65|62,21|10,12| 12,60
64,50 (5,46|17,04 (61,99 |9,72 |12,44
62,98 (5,75|17,31|60,54 9,74 |12,67
63,53 |5,85|17,50|59,85|9,35 | 12,79
9 64,89 |7,06|18,62|63,78 10,30 | 15,29
62,81|7,60|20,06 | 62,10 | 10,33 | 14,76
63,46 (7,67 19,48 |61,95|11,22 | 14,58
63,54 8,02 19,86 | 62,25|10,32| 13,62
63,82|7,85|19,67 (61,99 11,11 | 14,50
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Anhang 40: Fortsetzung

Qualitat

Test

Wourstbrat

Bockwurst

L

a

L

a

sensorisch schlecht

64,32
64,10
64,60
64,39
64,68

5,42
5,76
5,58
5,97
5,64

18,01
18,27
17,43
17,99
17,80

63,65
63,53
65,07
62,97
62,28

8,32
7,78
7,98
8,01
7,84

11,99
11,82
11,58
11,89
12,48

64,04
62,30
62,58
61,59
61,97

6,42
6,03
5,76
6,42
6,12

17,28
17,72
17,19
18,09
17,80

66,28
67,53
66,80
66,64
66,16

6,26
6,09
6,05
5,85
5,92

19,35
19,56
19,37
19,64
19,48

58,97
58,46
59,10
58,97
58,61

6,88
6,51
6,84
7,00
7,17

18,36
17,73
17,93
17,65
17,83

60,29
61,15
61,30
60,96
60,80

8,70
9,02
8,33
9,09
8,56

11,66
12,25
11,97
12,16
11,52

60,42
60,46
59,84
60,30
60,34

6,44
6,49
6,32
6,24
6,33

17,36
16,79
17,40
17,03
17,19

61,70
62,39
60,91
60,99
61,35

8,50
8,22
8,27
8,49
8,68

11,98
11,72
12,02
12,81
12,89

57,93
59,33
58,19
56,56
57,38

7,05
6,30
6,94
7,20
7,44

18,32
16,83
17,70
18,31
17,52

60,22
61,54
62,18
61,27
60,77

8,24
8,36
8,74
9,03
9,00

11,23
11,64
11,71
11,98
12,14

63,67
62,10
63,39
64,29
62,94

5,74
6,54
6,20
6,05
6,70

17,76
18,78
18,32
17,67
18,56

62,33
62,29
62,59
62,54
62,69

8,30
8,70
8,38
8,62
8,11

12,10
12,68
12,33
12,57
11,81

64,68
64,03
63,49
63,05
63,84

6,06
5,98
6,07
6,32
5,90

17,57
17,78
17,87
17,65
17,50

65,06
63,54
63,55
63,43
64,23

8,48
8,35
8,30
7,88
7,84

12,21
12,42
12,46
12,19
11,99

65,60
65,57
66,31
65,66
65,66

5,97
5,71
5,92
5,90
6,05

17,73
17,44
17,49
17,89
17,91

65,41
66,55
64,19
64,78
65,06

8,50
8,24
7,84
8,20
7,75

12,91
12,94
12,37
13,26
12,20

62,46
61,84
62,06
63,70
62,51

6,32
6,33
6,44
5,98
6,70

17,87
17,83
18,26
17,19
17,71

63,30
62,44
61,48
61,69
62,92

7,90
8,13
7,54
7,57
7,80

12,13
12,68
12,16
12,48
12,15
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Anhang 40: Fortsetzung

Qualitat

Test

Wourstbrat

Bockwurst

L

a

L

a

sensorisch schlecht

10

63,14
62,93
62,01
62,20
62,04

7,11
7,42
8,17
7,98
8,65

18,66
18,85
19,65
19,17
19,93

60,26
60,74
60,49
60,58
60,21

11,20
11,51
11,37
11,97
11,93

13,74
14,35
14,02
14,31
14,28

11

65,22
66,75
66,61
66,05
64,92

7,84
7,45
7,66
7,49
7,74

19,34
19,37
18,92
19,26
19,39

62,96
63,08
62,87
63,10
62,64

10,86
11,10
11,11
10,75
10,69

14,45
14,71
14,77
14,64
14,40
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Anhang 41: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften ES (%) und WBV

(%) der mit dem Feinbratautomaten erzeugten Wurstbrate und der dar-
aus hergestellten Bockwurste mit sensorisch guten und schlechten
Qualitaten

Qualitat Test | Emulsionsstabilitat | Wasserbindevermogen (%)
Waurstbrat (%) Wourstbrat Bockwurst

sensorisch |1 98,05 57,30 49,48

gut 98,30 57,30 39,71

2 98,45 59,58 46,13

98,20 59,58 45,22

3 98,05 56,70 49,60

98,65 56,70 49,42

4 97,90 56,78 46,61

98,05 56,78 45,41

5 97,30 55,52 47,18

97,06 55,52 49,25

6 97,50 58,82 49,22

98,00 58,82 44,13

7 97,50 57,09 53,27

97,50 57,09 48,22

8 98,00 58,64 49,20

98,00 58,64 49,53

9 97,91 58,26 43,09

97,96 58,26 42,65

sensorisch |1 97,64 56,22 45,92

schlecht 97,84 56,22 41,24

2 96,33 57,62 42,05

96,61 57,62 41,22

3 96,29 59,55 40,84

96,49 59,55 39,62

4 96,58 57,45 43,10

96,34 57,45 41,47

5 95,59 59,70 46,81

95,60 59,70 38,46

6 96,78 53,17 30,44

97,25 53,17 30,19

7 97,36 54,44 30,29

97,44 54,44 28,53

8 97,42 55,86 42,67

97,22 55,86 40,49

9 95,46 58,88 43,24

95,44 58,88 40,09

10 97,91 56,26 36,09

97,65 56,26 36,55

11 97,49 57,91 47,41

97,91 57,91 48,17
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Anhang 42: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften Textur der mit dem
Feinbratautomaten erzeugten Wurstbrate und der daraus hergestellten
Bockwurste mit sensorisch guten und schlechten Qualitaten

Qualitat Test | Texturanalyse Bockwurst Penetrationshéarte (N/m?)
maximale Scherkraft | Scherarbeit | Wurstbrat | Bockwurst
(kN/m?) (kNm/m3)

sensorisch |1 17,51 0,28 1611,8 6906,4

gut 17,04 0,31 1618,4 7535,4
17,61 0,27 1498,7 6806,1
17,89 0,31 1521,8 6861,5
17,61 0,31

2 17,90 0,27 1595,6 6828,2
18,14 0,30 1545,6 7044,7
18,01 0,28 1484,6 6773,4
17,92 0,30 1487,4 7164,4
17,60 0,27

3 21,32 0,37 1438,6 8791,3
17,80 0,29 1652,3 7521,9
18,68 0,30 1551,7 7548,8
18,70 0,31 1542,6 8921,4
19,61 0,31

4 19,35 0,35 1385,6 7617,0
18,30 0,33 1498,7 7033,0
18,61 0,33 1554,7 8754,8
20,50 0,33 1476,3 9173,5
20,64 0,31

5 21,65 0,38 1628,5 9133,8
20,61 0,37 1433,4 7521,9
23,02 0,40 1548,6 8225,7
24,13 0,40 1709,5 10047,2
20,16 0,35

6 18,53 0,29 959,7 6288,8
20,06 0,32 1301,2 5820,4
19,35 0,29 1076,0 8177,9
20,05 0,35 1239,9 6542,3
20,37 0,32

7 21,32 0,33 1153,0 6492,0
20,05 0,31 13141 59771
21,91 0,33 907,8 6593,4
21,53 0,33 999,7 7044,7
20,54 0,33




Anhang

246

Anhang 42: Fortsetzung

Qualitat Test | Texturanalyse Bockwurst Penetrationshéarte (N/m?)
maximale Scherkraft | Scherarbeit | Wurstbrat | Bockwurst
(kN/m?) (kNm/m3)
sensorisch |8 23,36 0,32 1012,6 6045,6
gut 21,99 0,36 1103,0 6655,8
20,09 0,33 1025,7 7771,3
21,14 0,34 1007,4 7785,6
19,14 0,35
9 22,93 0,37 1189,5 7351,6
23,35 0,38 1154,7 7976,9
25,82 0,34 1175,3 7033,0
20,94 0,35 1215,1 7164,4
24,32 0,39
sensorisch |1 18,88 0,29 948,1 7961,9
schlecht 18,33 0,28 973,9 6205,6
16,19 0,27 918,4 6872,6
16,07 0,28 1004,8 7104,0
15,76 0,26
2 20,33 0,32 970,3 7617,0
19,64 0,30 894,5 7377,3
21,38 0,30 1004,8 6698,1
18,27 0,29 1002,3 7508,5
18,19 0,29
3 16,95 0,29 879,5 6784,3
17,85 0,30 1178,8 7351,6
17,57 0,27 1138,0 8507,7
19,45 0,31 1158,1 6676,9
19,42 0,30
4 16,79 0,27 12341 7508,5
17,13 0,27 1230,2 6502,0
15,84 0,26 1109,3 7535,4
18,90 0,27 1156,4 7785,6
17,77 0,28
5 15,62 0,26 948,1 6432,6
19,05 0,32 973,9 7644,6
19,08 0,31 918,4 7403,2
18,14 0,27 1004,8 7814,5
19,72 0,30
6 18,50 0,32 1090,9 8647,1
17,81 0,30 1290,5 8177,9
17,63 0,29 1309,8 7188,8
18,75 0,29 1284,2 8791,3
17,42 0,31
7 17,42 0,30 1025,7 8306,7
17,50 0,30 1182,3 7887,5
17,23 0,30 1064,4 85421
17,37 0,29 965,5 70921
17,86 0,30




Anhang

247

Anhang 42: Fortsetzung

Qualitat Test | Texturanalyse Bockwurst Penetrationshéarte (N/m?)
maximale Scherkraft | Scherarbeit | Wurstbrat | Bockwurst
(kN/m?) (kNm/m3)
sensorisch |8 18,02 0,29 1198,5 7056,5
schlecht 16,16 0,26 1218,8 7961,9
17,05 0,28 1149,6 7672,4
16,43 0,29 1357,0 82741
17,19 0,30
9 17,40 0,30 1698,5 5943,4
18,40 0,29 2073,0 6963,4
17,70 0,31 1735,8 7176,5
18,91 0,31 1836,7 7814,5
20,11 0,31
10 21,72 0,36 987,2 85421
21,05 0,37 987,2 8162,1
20,54 0,34 860,3 7033,0
19,86 0,37 963,2 7548,8
22,55 0,36
11 24,94 0,44 1100,0 6502,0
25,14 0,42 1133,1 7263,0
26,65 0,43 1237,9 7225,7
24,03 0,39 1120,3 6655,8
23,80 0,39
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Anhang 43: Mittlerer Druck (bar, mit Standardabweichungen) der vorzerkleinerten
Rohstoffe vor Eintritt in den Emulgiersatz des Feinbratautomaten bei
der Herstellung von Bockwursten mit sensorisch guten und schlechten
Qualitaten

Druckder vorzerkleinerten Rohstoffe vor Eintritt in den Emulgiersatz

p (bar)
30

23

2,0

1,5

1,0 1

Versuche

0,5 1

0,0 -

W sensorisch gute Qualitat (n = 9) W sensorisch schlechte Qualitat (n=11)

Aufgrund der extrem hohen Anzahl an Einzelwerten pro Versuch (Mittelwert aus 25
Werten pro Sekunde, je nach Versuchseinstellung Messungen uber 32 bis 240 Se-
kunden) wird von deren Darstellung Abstand genommen.

Anhang 44: Einzeldaten fur den TBARS-Gehalt fur die mit dem Feinbratautomaten
hergestellten Bockwirste im Vergleich der Verarbeitungstechniken
Feinbratautomat bzw. Kutter Uber die Lagerzeit

Verarbeitungstechnik TBARS (mg MDA/kg)
Lagerzeit
Feinbratautomat [MWDZ (min”") |24 h 14 d 28d 42 d
900 <0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
<0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
1200 <0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
<0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
1500 <0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
<0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
Kutter 2500 <0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
<0,05 |<0,05 [<0,05 |<0,05
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Anhang 45: pH-Wert fur die mit dem Feinbratautomaten hergestellten Bockwurste
im Vergleich der Verarbeitungstechniken Feinbratautomat bzw. Kutter
zu Beginn und am Ende der Lagerzeit

Verarbeitungstechnik pH-Wert
Lagerzeit

Feinbratautomat MWDZ (min”) (24 h 42d

900 6,01 5,97

6,05 5,97

6,05 5,97

6,04 5,96

6,04 5,96

1200 6,04 5,97

6,04 5,95

6,03 5,95

6,03 5,97

6,03 5,94

1500 6,05 5,97

6,05 5,97

6,05 5,96

6,05 5,96

6,06 5,96

Kutter 2500 6,05 5,92

6,05 5,90

6,06 5,92

6,07 5,91

6,04 5,90

Anhang 46: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften WBV (%) und die
ES (%) der mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter erzeugten Wurst-
brate und der daraus hergestellten Bockwurste im Vergleich der Verar-
beitungstechniken

Verarbeitungstechnik Wasserbindevermogen (%) | Emulsionsstabilitat (%)
Feinbratautomat | MWDZ (min™") | Wurstbrat | Bockwurst Wourstbrat
900 56,26 36,09 97,91
56,26 36,55 97,65
1200 58,26 43,09 97,91
58,26 42,65 97,96
1500 57,91 47,41 97,49
57,91 48,17 97,91
Kutter 2500 58,98 52,56 97,71
58,99 50,24 98,15
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Anhang 47: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften Bratendtemperatur
(°C) und Temperaturdifferenz (K) der mit dem Feinbratautomaten bzw.
Kutter erzeugten Wurstbrate im Vergleich der Verarbeitungstechniken

Verarbeitungs- Bratend- | Tempera- Verarbeitungs- Bratend- Tempera-
technik temperatur | turdifferenz technik temperatur | turdifferenz
Feinbrat- | MWDZ | (°C) (vor zu Feinbrat- | MWDZ | (°C) (vor zu nach
automat | (min™) nach Emul- automat | (min™) Emulgie-
gierung, K) rung, K)
900 9,60 7,30 1200 15,40 12,70
9,60 7,30 (Fort- 15,40 12,70
9,60 7,30 setzung) 15,30 12,60
9,70 7,50 15,30 12,60
9,70 7,50 15,50 12,80
9,70 7,50 15,50 12,80
9,60 7,40 15,60 12,90
9,60 7,40 15,60 12,90
9,60 7,40 15,60 12,90
9,50 7,40 15,80 13,20
9,50 7,40 15,80 13,20
9,50 7,40 1500 23,30 21,00
9,40 7,30 23,30 21,00
9,40 7,30 23,30 21,00
9,40 7,30 23,20 20,90
9,50 7,50 23,20 20,90
9,50 7,50 23,20 20,90
9,50 7,50 23,10 20,80
9,60 7,60 23,10 20,80
9,60 7,60 23,10 20,80
9,80 7,80 23,10 20,80
9,80 7,80 23,20 20,90
9,80 7,80 23,20 20,90
10,00 8,00 23,20 20,90
10,00 8,00 23,10 20,80
1200 15,10 12,30 23,10 20,80
15,10 12,30 23,10 20,80
15,00 12,20 23,00 20,70
15,00 12,20 23,00 20,70
14,80 12,10 23,00 20,70
14,80 12,10 22,90 20,60
15,00 12,20 22,90 20,60
15,00 12,20 22,80 20,50
15,10 12,30 22,80 20,50
15,10 12,30 22,80 20,50
15,10 12,30 22,80 20,50
15,30 12,50 Kutter 2500 12,30 11,10
15,30 12,50 11,80 11,50
15,30 12,60 12,50 10,60
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Anhang 48: Abbildung zur Druckentwicklung der vorzerkleinerten Rohstoffe vor Ein-
tritt in den Emulgiersatz des Feinbratautomaten

Druckentwicklung dervorzerkleinerten Rohstoffe vor Eintritt in den
Emulgiersatz des Feinbratautomaten

, | il ' "
o
2.0 gl Al vl WA l‘:]hllﬂil [ | 1l

1;' N

iluij

|
18 ] || 1 | | il
16
1,4 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Zeit(s)
— 900 min- — 1200 min-* — 1500 min-!

Aufgrund der extrem hohen Anzahl an Einzelwerten pro Versuch (Mittelwert aus 25
Werten pro Sekunde, je nach Versuchseinstellung Messungen uber 49 bis 82 Se-
kunden) wird von deren Darstellung Abstand genommen.
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Anhang 49: Einzeldaten fur die technologischen Eigenschaften Textur und PH der
mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter hergestellten Wurstbrate und
Bockwurste im Vergleich der Verarbeitungstechniken

Verarbeitungstechnik Texturanalyse Bockwurst Penetrationshéarte (N/m?)
Feinbratautomat | MWDZ | maximale Scherkraft | Scherarbeit | Wurstbrat | Bockwurst
(min™) | (kN/m?) (kNm/m?2)
900 21,72 0,36 987,2 85421
21,05 0,37 987,2 8162,1
20,54 0,34 860,3 7033,0
19,86 0,37 963,2 7548,8
22,55 0,36
1200 |[22,93 0,37 1189,5 7351,6
23,35 0,38 1154,7 7976,9
25,82 0,34 1175,3 7033,0
20,94 0,35 1215,1 7164,4
24,32 0,39
1500 |[24,94 0,44 1100,0 6502,0
25,14 0,42 1133,1 7263,0
26,65 0,43 1237,9 7225,7
24,03 0,39 1120,3 6655,8
23,80 0,39
Kutter 2500 |[21,53 0,34 1479,6 6698,1
19,75 0,35 1361,7 8007,2
19,14 0,32 1457,2 7213,3
19,45 0,32 1347,8 7056,5
19,56 0,33
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Anhang 50: Einzeldaten fur die Farbkennwerte L, a und b der mit dem Feinbratau-
tomaten bzw. Kutter hergestellten Bockwdurste im Vergleich der Verar-
beitungstechniken

Verarbeitungstechnik Farbkennwert
Feinbratautomat | MWDZ (min™") |L a b
900 60,26 11,20 | 13,74

60,74 | 11,51 | 14,35
60,49 | 11,37 | 14,02
60,58 | 11,97 | 14,31
60,21|11,93 | 14,28
1200 63,78 (10,30 | 15,29
62,10 10,33 | 14,76
61,95|11,22 | 14,58
62,25]10,32 | 13,62
61,99 | 11,11 | 14,50
1500 62,96 | 10,86 | 14,45
63,08 | 11,10 | 14,71
62,87 | 11,11 | 14,77
63,10 | 10,75 | 14,64
62,64 | 10,69 | 14,40

Kutter 2500 65,09|9,88 |13,44
64,92|9,99 |13,96
63,61(10,47 | 14,08
63,86 |10,45| 14,40
65,97|9,37 |13,75
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Anhang 255

Anhang 52: Einzeldaten fur den Gesamtwasser- und Fettgehalt in der Probe (%) der
mit dem Feinbratautomaten bzw. Kutter erzeugten Wurstbrate und der
daraus hergestellten Bockwurste im Vergleich der Verarbeitungstechni-

ken
Verarbeitungstechnik Gesamtwasser (%) Fett in der Probe (%)
Feinbratautomat [ MWDZ (min™") | Wurstbréat | Bockwurst | Bockwurst
900 56,11 49,80 27,68
56,41 50,12 27,73
1200 57,96 49,22 27,01
58,55 50,19 27,49
1500 57,78 57,99 26,27
58,03 58,26 26,49
Kutter 2500 58,65 58,09 26,86
59,32 58,51 27,04
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	3  Material und Methoden
	3.1.1 Grundlagenversuche – Untersuchte Rohstoffe und verwendete Zerkleinerungstechniken

	Für die Durchführung der Versuche wurde eine neue, diskontinuierlich arbeitende Versuchsapparatur mit einem 2-teiligen Schneidsatz entwickelt, welche in eine vorhandene Basistechnik (Texture Analyser TA.HDPlus, Firma Stable Microsystems) integriert wu...
	Der Texture Analyser wurde verwendet, um über dessen Kraftarm die separate Druckerzeugung in dem Versuchssystem aufzubauen. Es wurden so viele Proben in den 15 cm langen Druckzylinder (= Druckraum) mit einem Durchmesser von 65 mm eingebracht, bis dies...
	In einem realen Wolfprozess erfolgt der Rohstofftransport gegen die Lochscheibe kontinuierlich vorbei an einem rotierenden Messer. Eine stetige Messerrotation hätte indes zur Folge gehabt, dass die Art und Weise, wie sich der Druckaufbau im Rohstoff v...
	Bei den Versuchen wurden Lochscheiben mit einer Dicke von 8 mm mit industrietypischen Bohrungsdurchmessern von 3, 4, 5, 6 und 7,8 mm untersucht. So sollte eine bessere Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse gewährleistet werden. Die Größe der im Lab...
	3.1.2   Versuchsserien der Technikumsversuche – Untersuchte Rohstoffe und verwendete Zerkleinerungstechniken am Beispiel der Herstellung von Bockwurst
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	Die Ausbildung der Fleischzäpfchen erfolgte dabei nicht gleichmäßig über alle Bohrungen der Lochscheibe verteilt, siehe Abbildung 31 links, so dass die tatsächliche Länge der Zäpfchen deutliche Schwankungen aufwies.
	Hauptgrund hierfür dürfte vor allem die unterschiedliche und nicht steuerbare Faserausrichtung sein, mit welcher die einzelnen Fleischzäpfchen in die Bohrungen eintraten. Zudem wurden Bohrungen durch die darunter liegenden 4 Balken des Wolfmessers tei...
	Nach dem Abschervorgang wurde das Gewicht m (in g) aller Fleischzäpfchen ermittelt. Wird eine Dichte ρ für Fleisch von 1,046 g/cm3 (Pearson et al., 1956) angenommen, kann über die Gleichung 5 auf das Volumen V aller Fleischzäpfchen geschlossen werden.
	Wird das Volumen aller Zäpfchen durch die Fläche A (in cm²) aller offenen Bohrungen dividiert, kann auf die mittlere Länge l eines Fleischzäpfchens geschlossen werden (Schnäckel et al., 2012a), siehe Gleichung 6.
	Eine genaue Charakterisierung der untersuchten Lochscheiben für die Berechnung der Fleischzäpfchenlänge ist in Tabelle 5 dargestellt.
	3.2.3   Bewertung der in den Versuchsserien der Technikumsversuche hergestellten Wurstbräte und Bockwürste

	3.2.3.1 Sensorische Untersuchungsmethoden
	3.2.3.11 Durchführung der Druckmessung in den Technikumsversuchen
	Die Messung des Drucks als Indikator für die Verarbeitungsqualität und als Kontrollgröße für die eingestellten Verarbeitungsparameter wurde in den Technikumsversuchen mit dem Feinbrätautomaten online erfasst. Ein zu hoher Druck sollte vermieden werden...
	Die Druckmessung erfolgte online nach der Feinverwolfung, das heißt vor der Emulgierung. Zur Druckmessung stand der Drucksensor PR-35X (maximal 30 bar, Firma Keller) zur Verfügung. Die Messdaten (25 pro Sekunde) wurden über die neu entwickelte, automa...
	Messtechnisch konnte keine Druckmessung für die Standardtechnik Kutter realisiert werden.

	4. Ergebnisse und Diskussion (92-151)
	4.1.1 Zerkleinerungsvorgänge sowie Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit für eine Lochscheibenbohrung
	4.1.2 Zerkleinerungsvorgänge sowie Aufteilung der Zerkleinerungsarbeit für eine Lochscheibe
	Wird ein solches Fleischzäpfchen vom Messer erfasst, wird es nicht geschnitten, sondern aus der Bohrung rückwärts herausgezogen und durch die Messerrotation über die Lochscheibenfläche bewegt. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Reibungsarbeit kommt es ...
	Wird dieses Fleischzäpfchen vom Messer erfasst, wird es dabei überwiegend wieder rückwärts aus der Bohrung herausgezogen, wobei kein bzw. kein guter Schnitt zustande kommt. Findet dennoch eine Abtrennung statt, entstehen durch dieses „Abraspeln“ sehr ...
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