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Entwicklung einer Fliesslinie .zur Herstellung darmloser
WurSterzeugnisse ohne langwierigen Fiillens, Abbindens, Abh&n-
88ns usw. ist Hsusserst erwinscht. Bei solcher Methode kann
elektrOmagnetische Energie angewendet werden, die besonders
Voll ip Warme iibergeht. Als Energiequellen konnen hochfrequen-
5B und Widerstandserwdrmung sowie infrarote Strahlung im
bTeiten Spektrum dienen.

Es ist schwer, die Erzeugnisse in einer Fliesslinie im
gescthSsenen Kanal zu verfertigen, da dabei plastisch-viskose
Strﬁmung des Fleischbrits gestort wird, was mit den thermo-
biologischen Verinderungen dessen struktural-mechanischen
Elgenschaften zusammenhéngt (1).

In der letzten Zeit werden in verschiedenen Industrie-
“"eigen zur thermischen Behandlung (2-8) infrarote Erwarmung
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sowie Widerstandserwdrmung des Produkts immer mehr angewendet.
Doch finden die genannten llethoden in der Fleischindustrie
wenig Verbreitung, da sie techniko-okonomisch und experimen-
tell nicht genug begriindet sind.

Unsere Aufgabe bestand in der Entwicklung von einer
zweckmdssigen Einrichtung zur Herstellung der darmlosen
Wiirste in der Fliesslinie sowie in der Priifung von einzelnen
Elementen und Knoten dieser Anlage.

Im allgemeinen soll die Anlage folgende Gerdte einschlies~
sen:

1) Form- und Portionierungseinrichtung mit eventueller
Brat-Vorerwdrmung zwecks Eiweisskoagulation;

2) Einrichtung zum Verleihung des Raucheraromas und -Ge-
schmacks (elektrische Riucherung);

3) Einrichtung zur endgiiltigen Wirmebehandlung und
krustebildung:

4) Verpackungsapparat fiir Fertigerzeugnisse.

Die Raucherungs— sowie Verpackungsvorgidnge sind weit be-~
kannt (9, 10) und werden in der vorliegenden Arbeit nicht be-
sprochen.

Wehrend der Formung mit Vorerwdrmen im ElektrokoagulatoT
bewegt sich der Britstram gegen die unbeweglichen Elektrodens
die eine formende Quadrat- oder Rechteckdiise bilden. I
Laufe des Erwdrmens nimmt der elektrische Widerstand des
Bratstromes ab, woraus die Notwendigkeit der Energieveriande-
rung entsteht. Zur Elektrokoagulation-Regelung wird aie
Brétrohrleitung sektionsweise eingerichtet.Jede reihenschlus®
eingeschaltete Sektion dient als Warmeelement, das von den Ne~
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bensektionen elektroisoliert ist (Abb. 1).

Die elektrische Speisung erfolgt durch die jeder Sektion
entsprechende Transformationsstufe, wobei der Zufuhr der er-
forderlichen Elektroenergie je nach der Verénderung von
EI‘Zeugnis—Besch&t:ffenhej.t bei der Warmebehandlung variieren
kann, Ausserdem ersetzt der Autotransformator, wo jede Sektion
getrennt und differenziert gespeist wird, eine komplizierte
Programmregelung: er wird ein Mal fiir den gesamten technolo-
8ischen Vorgang je nach der Erzeugnisart eingestellt.

Die Untersuchungen ergaben, dass es am zweckmassigsten
ist das Erwirmen bis zu einer Temperatur durchzufiihren, die
S0lche struktural-mechanischen Eigenschaften des Brdts  be-
dingt, bei denen die plastische Deformation die elastische
ﬂberwiegt. Dies ermdglicht, die erforderliche Hohe des hydrau—
lischen Widerstdnds im Formungsteil der Rohrleitung 2zu er—
halten. Auf solche Weise sichert das Elektrowdrmegerat eine
teilweise Eiweisskoagulation, die zur Bildung der Anfangs-
Wurstform erforderlich ist. Die genannte Elektrokoagulution
€rfolgt bei 45-5000. Die zur Garmachung des Produkts erforder-
liche Warme soll eine andere ausserhalb des Elektrowdrmegerats
liegende Warmequelle liefern.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass der
€lektrische Betriebsfrequenz-Strom im System Elektroden-Bréat
komplizierte elektrochemische Verinderungen hervorruft, die
2ur ®lektrodenerosion fiihren. Als Elektrodenmaterial dienten
Verschiedene Stahlsorten, Aluminium und Platin. Das letzte er-
81bt keine sichtbare Erosion, allerdings sind dabei die Brit-

vel‘éinderungen nicht ausgeschlossen. Die mit den Elektrolyseer-
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scheinungen und daraus resultierenden Folgen zusammenhdngenden
Schwierigkeiten veranlassten uns, das elektrische Erwirmen des
Brdts zu beseitigen und die bestdndige Wurstform auf rein
konstruktivem Weze zu erzielen.

Zu diesem Zweck wurden die Formung und Portionierung in
einer aus Vinyl-Kunststoff hergestellten Rotor-Einrichtung vor-
genommen. Das allgemeine Einrichtungs-Schema ist aus der Abb.2
ersichtlich. Das Br&at wird dem Trichter (1) zugefiihrt, wo es
mit Hilfe einer Kegelschnecke die Formungs-Kolbenzellen auf
dem Rotor (2)' einfiillt. Die geformte Wurst kommt auf den For-

derer. Elektrische R&ucherung kann dem Erzeugnis Riucheraroma
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und -Geschmack verleihen. Dazu wurden in die Anlage ei
Raucherzeuger (4) und ein Hochspannungs-Ionisationssystem (5)
mit lokalem Rauchabsauger (7) und Scheider eingebaut. Die ge-
formten Wiirste gelangen auf dem Forderer in die Warmebehand—
lungszone, wo die infraroten Lampen (8) aufgestellt sind.Beim
R&uchern treten aus der Wurst Briihe und Fett aus, die in eine
Rinne (9) abfliessen. Im Apparatgehiuse (11) gibt es eine Ab-
saugermaschine (10). Die Fertigwaren gelangen mittels des
Querforderers (12) entweder in den Verpackungsraum oder in
die Ansammlungskammer. Die Apparatsteuerung sowie die automa-—
tische XKontrolle der Herstellungsprozesse erfolgen von einem
Steuerpult aus.

Die Arbeitsleistung der Anlage in bezug auf Bridt kann bel
kontinuierlicher Fliessarbeit nach folgenden Formeln berechnet
werden

GI = 3600 }hf-w kG/h,

worin Vil Volumengewicht, kG/m

I
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f - Brat—Querschnittfliche, m>

W ~ Fliessbandgeschwindigkeit, synchrone Geschwindigkeit

des Brataustritts aus der Diise, m/Sek.

Die Behandlungsdauer ( T Sek.) und Fliessbandgeschwin-
Qigkeit sind bei konstanter Streckenlédnge, die der Kammerlange
8leich ist, durch eine einfache Gleichung Tw = 1 verbunden.

Falls die Beanspruchung je I laufendes Meter

Gy = )}-f kG/m,
betrégt das Erzeugnisgewicht in der Kammer

G, kam, = y'f 8 B L

it
Die Leistung in bezug auf Fertigerzeugnisse ist
_ 100-a
G2 = GI T i kG/h,
Vobey a - den Prozent der verdampften Fliissigkeit wéhrend der

HerStellung bezeichnet — und bei den gegebenen GI u G2 nach
Yer Pormel - e G —92—) .100% zu dem Gewicht berechnet
Wird. 61

In dieser Arbeit wurde besonders auf das Studium des in-
frarOten Braterwdrmens bei kontinuierlicher Fliessarbeit ge-
achtet. Als Strahlungsenergie-Erzeuger dienten gasgefiillte
Qual‘ZrtShrchen mit Wolframspirale, blossgelegte Nichromspiralen
Ung keramische Platten. Die Strahlungselemente wurden mit
Darabolischen Reflektoren aus poliertem Aluminium versorgt .
Dl Reflektorenform wurde nach der Gleichung

y = 0,0312 x2 berechnet.

Die Vorversuche ergaben, dass der optimale Abstand zwi-
SChen der Strahlerachse und der Produktoberfldche 100 mm be-
tragen soll.

Die Strahler werden dem Wienschen Gesetz gemdss folgen-—
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derweise charakterisiert:

Tab, 1
Strahler- Blossgelegte Keramische
{ -
Charakteristik Quarzstrabler oo4 gjen Platten
Mikron 1,4 2,41 4,0
e 2060 1200 721

In der Tabelle 1 sind die dem Maximum der Energievertei”
lung im Spektrum entsprechenden Wellenlangen angegeben.

Die Temperaturrznder im Vurstquerschnitt wurden mit Hilfe
thermoempfindlicher Elemente bestimmt (3, 11). Auf Grund d€%
erhaltenen Ergebnisse wurden verallgemeinerte ’l‘emperaturkul“"zn
fiir die Wurstoberfliche tOb'(TT) und fiir den Wurstkern t, @
zusammengestellt (Abb. 3). Wie aus den Kurvenverlauf ersicht”
lich ist, wadchst die Wurst-Oberfladchentemperatur unter Ei%
wirkung von Quarzstrahlern langsamer an, als es bei den
blossgelegten Spiralen der Fall ist, was durch eine tiefer®
Energieeindringung ins Materialinnere bei der Wellenverkir~
zung bedingt ist. Diese Tatsache wird auch durch ein®
schnellere Temperatursteigerung im Wurstkern bei der Quar?”

strahler-Anwendung bestatigt.

Durch die keramischen Platten wird an der Oberfldche elr

dhnlicher Effekt (wie mit den blossgelegten Spiralen) erziel®
nur dauert der Vorgang 1,5-2 Mal ldnger. Die Temperatur®”
als

dingungen bei den Plattenanwendung sind etwas "weicher"

es bei den blossgelegten Spiralen der Fall ist.

Die Berechnung der Temperaturregimes von nicht stationd®”




en Warmeprozessen wird meistens nach den kriteriellen Gleichun—
gen (8, 12) vorgenommen. Zum Vergleich wird auf der Zeichnung
(Abhk) &e Abhéngigkeit der dimensionlosen Temperatur imWurstkern
vom Fourierschen Kriterium, sowohl theoretischen als auch
nach den experimentellen Durchschnittwerten berechneten bei
Bi = oo (wobei Bi-Kriterium = géifg_ Die

Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, stimmen die ex-
Perimentellen Kurven mit den theoretischen recht gut iiberein.
Bine Differenz im Kurvenverlauf ist dadurch zu erkliren,dass
im Fourierschen Kriterium der Potentialleitungskoeffzient
nicht berticksichtigt wird (2,5,12-14).

Die graphisch-analytische Auswertung der Versuchsresul-
tate ergab fiir verschiedenartige Straghler eine Reihe von spe-
ziellen Abh#ngigkeiten zur Temperaturbestimmung im Wurstkern
und ayf der Oberfliéche des Ermeugnisses als einer Funktion
der zeit,

Tab., 2

~———

Die Art ges Strahlers Kerntemperatur tk Oberflachentem—
peratur tob

Quarzstranier T 0,855t T

Blossgelegte Spiralen ty = t010’00508 * top= 097 toqu,5ll
5~

Keramigohe Platten b= t010'0035 . = e

Analytische Auswertung der speziellen Gleichungen mit Be-
rii
Ucksichtigung der Spektralcharackteristik der Strahler ergab

e
e allgemeine Gleichung
3

7,5= A)T-10"
ty = t01( (D




tOb.= 4,15 - 10—4_ t oD . r(:/0,55 Sin 0,55 " (2)

0
worin to - Anfangsbrattemperatur.
Die Gleichungen sind fiir den untersuchten Bereich der
Strahler-Charakteristiken bei Kerntemperatur bis 75—8000
giltig.

Die erhaltenen Ergebnisse ermdglichen sowohl die Tempe-
raturberechnung beim infrarotem Erwirmen als 2uch eine
zweckmdssige Strahler—Auswahl. Am besten bewdhrten sich die
Quarzrdhrchen.

Charakteristisch fiir das infrarote Erwirmen der Fleisch-
waren ist der verinderliche Adsorptionskoeffizient, der gegen
Ende steil zunimmt. Das héngt damit zusammen, dass die SchwarZ”
fédrbung der Wurst immer intensiver wird.Das Formungsverfahren
beeinflusst die HOhe des Adsorptionskoeffizienten. Bei ro-
tierender Formung ist der Koeffizient hdher, als bei der
fliessenden Diisenformung, da der Unebenheitsgrad beim ersten
Verfahren deutlicher ist.

Die infrarote Bestrahlung iibt eine bedeutende bakterizide
Wirkung aus. So, iiberleben in einer 3 mm -~ dicken Schicht nach
3 Illin. langer Bestrahlung nur 2,3 Prozent zu der Anfangs-
mikroflora.

Die nach der angegebenen liethode erzeugten Wiirste habel
eine leuchtend-glatte Oberfléche, genligende mevhanische Fest-

igkeit, einen angenehmen Geruch und Geschmack.
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Abb. 4 I - Quarzrdhrchen; 2 - blossgelegte Spiralen;
3 - keramische Platten: 4 - theoretisch aufgestellte

Kurve.
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