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Die Erstellung kostenminimaler Einzelrezepturen in der Fleischwarenindustrie mittels lineare’ !
grammierung
GERT LORENZ 5

. und®
Institut fiir Betriebswirtschaft und Marktforschung, Bundesanstalt fiir Milchforschung, Kiel, B
republik Deutschland !
1. Die Rezepturerstellung als Planungsproblem in der Fleischwarenindustrie . Andgrun&
Zur Erzielung von Materialkosteneinsparungen ist in der Fleischwarenindustrie eine stdandigeé ‘wrgnd;;,
und Anpassung von Rezepturen in Bezug auf das aktuelle Marktgeschehen notwendig. Diese RezeP. .o

rungen werden per Hand in der Regel so durchgefiihrt, dafl in Rezepturkontrollbiégen einzelné h ielﬁ;
mengenanteile, insbesondere Magerfleisch und Fett iterativ so variiert werden, daf nach endli® rte o
Schritten eine Rezeptur den gewiinschten analytischen Anforderungen, z.B. hinsichtlich der i
bindegewebseiweififreies Fleischeiweifl (BEFFE) bzw. Fett (F) entspricht. yul
Diese bisher iibliche Methode wird dem Rohstoffeinsatzproblem, welches einer Rezepturerstellung 1 v
liegt, jedoch nicht gerecht, da keinesfalls sichergestellt ist, daB es nicht eventuell eine Vielzd ffeiﬂsaL 0
giinstigerer Rezepturen gibt, welche das gleiche Anforderungsprofil erfiilllen. Eine dem Rohsto fﬁuﬁte
problem der Rezepturerstellung unter dem speziellen Gesichtspunkt der Minimierung der RohstC
addquate Methode stellt das mathematische Verfahren der linearen Programmierung LP da{‘;t 46
Effizienz anhand der Rezepturgestaltung einer Stuttgarter Schinkenwurst beispielhaft ang-eZel"ugrU:;y
Eine allgemeine Beschreibung des dem mathematischen Verfahren der linearen Programmieruns, 1£all gs
liegenden Simplexalgorithmus findet man in (1, 2), eine Anwendung dieser Methode auf den S,peZ):it dies
Rezepturoptimierung bei nur zwei verfiigbaren Rohstoffen, sowie die graphische Lésunc_{smé‘!,llch
speziellen Problems ist in (3 bzw. 4) beschrieben.
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2. Die Struktur von Rezepturoptimierungsmodellen, aufgezeigt am Beispiel einer Stuttgarter Schil {

2.1 Ausgangsrezeptur und Eingabedaten des Modells n Re
In einem Betrieb erfolgt die Produktion von Stuttgarter Schinkenwurst nach einer erprobté ten

(entnommen aus (5)), wie sie in Ubersicht 1 wiedergegeben ist. Sdmtliche eigenen und Zufle}(alygeﬂwﬁ,y/
stoffe werden nach einem Standardisierungssystem (5, 6) sortiert, so daf relativ konstante Anjepﬁ ) ;‘311

innerhalb der Sortierungen und damit auch im Brédt- bzw. Endprodukt erzielt werden. Die Re im .
wendet, wie Ubersicht 1 zu entnehmen ist, lediglich hochwertige Rohstoffe, so daf, um auCZU 4559
geanderter Rezepturen vergleichbare Qualitdten zu erhalten, nur auf diese in einer nListe der eptufopryi
Rohstoffe" festgelegten Materialien Bezug genommen werden soll. Als Eingabedaten fur die Rezwie de
mierung werden in dieser Liste jeweils die Mindest- und Hochsteinsatzmengen der Rohstoffe, =
Marktpreise und Analysenwerte angegeben, vgl. Ubersicht. 2.

Ubersicht 1: Rezepturkontrollbogen / formula control
Rezept-Nr. 1 Wurstsorte STUTTGARTER SCHINKENWURST s
? ; o P A Analyse / analysis "
Leitsatzkennziffer 2.223.2 / sausage specification ob5e
pindege”
8
Fett FleischeiweiB WAr &
Rohstoff / ingridients Wasser : rxw fFleise””
F FE gEFFE
Standard
ke 3 M D % k % kg
“9 (Leitsatzkennziffer) : /kg 3 g 9
25 S Il 1122 5419 143,75 71 1779 10 2,50
9 8 111 Leli72 4,50 40,50 70 6,30 11 0,99
15 S IV 1,123 3501 53,55 58 7,95 33 4,95
10 S VI 11237121 2,40 24,00 40 4,00 50 5,00
16 S IX W2 1,30 20,80 25 4,00 70 11,20
13 R II redil2 8,90 115,70 72 9,36 8 1,04
12 Eis 0,20 2,40 100 12,00 - -
2,4 | Zutaten auf Fleisch und Fett
,7| Zutaten auf Gesamtmasse
24 7
103,1 | Rohstoff insgesamt e - |261,36 = Z 25,68
= ohne Zutat.
Wurstmassenanalyse 59,52 = 24,90 =
2,1| ./. Produktionsverluste 21
101 Verkaufsgewicht 259,26 225,68
Fertigproduktanalyse 58,67 25,42
rechnerische Analysenwerte: . Leitsatzanforderungen: betrieblicher Qualititsstandard:
% BEFFE in FE = 84,10 % BEEECS =48 % Wasser = 58,67
%XF /| %FE = 1,98 % BEFFE in FE = 80 % Fett = 25,42
% Fremdwasser = 7,35 % FE = 12,83
(Wasser - &4 x % FE) % BEFFE = 10,79

Quelle: Rezeptur, Sortierung und Analysenwerte entstammen dem GEHA-System (5)
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Mindest- bzw. Hochsteinsatzmengen, Marktpreise und Analysenwerte der Rohstoffe
Mninum/maximum input of raw material, market prices and chemical composition of raw material

—LEO0
chem. Analyse/chem. a
d B L Mindesteinsatz- Héchstein- Marktpreis
et ezeilchnung ¥ ﬁ 5 % Yol . ) Ly
o identification meuge.k5 J?tzmhﬁge MATKEL BIiCe Wasser % | Fett % [FleischeiweiB
\\\\\\\\5\\ - minimum input maximum input DM/kg 0 ¢ rE
X A
€
Schweinefleisch . A
S 11/1.122 0 100 5,75 71 10 19
h 3
Schueinefleisch ]
S 111/1.122 0 100 4,50 70 11 19 16,
X 4
Schueinefleisch
$ 1v/1.123 0 100 3,57 53 33 4 11,9
A R
§
Schueinefleisch L
S VI/1.123/1.21 0 100 2,40 40 50 10 7,0
y
Schweinefleisch
)5
S IX/1.21 0 100 1,30 25 70 5
fo
Rindfleisch
REITL 1 13 13 8,90 72 8 20 17,0
L 3
\ Eis 12 12 0,20 100 0 0

13]
LYoo, g ) 1
"Werte entstammen dem GEHA-System (5)

¢ u
“uru”‘lt dng der Modellgleichungen :
Iy, N& isher angegebenen Daten eine Rezepturoptimierung per EDV erfolgen kann, mufi noch das
il welcr?es an das Bridt— bzw. Fertigprodukt gestellt wird in der Modellsprache, d.h. in
Gleichungen formuliert werden. _ . e
Ngsprofil sind insbesondere lebensmittelrechtliche, technologische und sensorische, SOWIEe
smiy alitdts-)Anforderungen zu beriicksichtigen.
NStTT lttelrechtliche Anforderungen R o o Yoot
\telreChthche Restriktionen werden im nachfolgenden Beispiel lediglich _dle in den ‘Lel_t‘satz_nn
eiWeiB Und Fleischerzeucnisse (7) aufgefiihrten Mindestwerte, 8 % fur bindegewebseiweiBfreies
g N & A 2 & : . 5 e a T . o s 5 -
“chﬂezienB FFE, sowie dessen relativer Anteil am Flexschmwe}ﬁ, BEFFE : FE = 80 s t‘)t,rucks1‘chu’gt.
ot 2,9 en Leitsatzanforderungen sind in Ubersicht 3 (sog. Slmple_xtableau) durch (ylelct}unq (_!l.ﬁz‘l
hy “lWeijOdeUHerecht abgebildet. Den Gehalt des Brites hinsichtlich der Inhaltsstoffe Wasser, Fett,
| 3) Und bindegewebseiweiBfreies Fleischeiweiff definieren die Gleichungen Gl. 2.3 - Gl. 2.6

h-)

Ur(\)ehalt mufl im Endprodukt mindestens 8 % betragen, so dafi unter Bcrilcksichtiqunq ei.ner aus
. ewichtsverlusten resultierenden Gewichtszunahme in Héhe vonHljk(_{ '(vq_l. Ubersicht Al).
blCh Gl. 2.1 (Ubersicht 3) fiir das Brédt ein Mindestgehalt an BEFFE, jeweils repréasentiert
Oloe .X3 , in Héhe von 8,08 % zu fordern ist.

glsc%e und sensorische Anforderungen
: Restrlktlonen, Zz.B. zur Sicherstellung bestimmter Farb- und Konsistenzwerte des Endpro-
‘_,"'\Iq‘&l?rgicg Prinzipiell im Modell als lineare (Un-)Gleichungen berﬂgksicmigt ‘yverden; a_ufgrund” <ier
iy lig Jedocht 2 ausschlieBlich zugelassenen hochwertigen Rohstof‘fe ist dies flir das ‘hmrAg(m./:ih LT
iy Schs.,tuttg Nicht notwendig. Als ein mogliches Beispiel fiir sensorische Anforderungen wird hier ](td()(‘z
) fiy Uttun;‘rler Schinkenwurst die Forderung aufgestellt, daB die im Ag§qanqsre;ept durch I}mdflelgc}l[
“,Aar. diesﬁ’sameil bedingte Sensorik auch im optimierten Rezept anndhernd einzuhalten 1‘st, S0 dm?
l"-“““'& in S Rindfleisch- und Schiittungsanteil in gleicher Hohe festgesetzt werde_n (vg{}. _()l. 2.7 und
- Tsicht 3)., Auferund dieser Festschreibung verbleibt dem Rechner fir die Optlmlerungsr‘echy—
err Noch die Var;ation der Einsatzmengen an Schweinefleisch S II, S III, S IV, S VI und S IX.
UNgenan an das betriebliche Qualitdtsniveau
W y s BelSpleTStuttgarter Schinkenwurst soll eine in ihren Qualitidtseigenschaften d_er R(?zepullr
v‘lld.efllsche i 8leichwertige, jedoch kostengiinstigere Rezeptur erstellt werden, so daB hier fir die
1y ltétsollen Nalyse des optimierten Brdtes identische Werte wie in der Ausgangsrezeptur“ vorger_{gben
”'J}»destsniv * Gl. 2.9 - 2.12 in Ubersicht 3 definieren somit das in diesem Falle geforgerte betrlebll_che
N " Oftmals wird in der Praxis eine einzige Z Restriktion z.B. zur Slcherstgllung eines
&n BEFFE zur Beschreibung des betrieblichen Qualitétsnivgaus aL}sreichend sein. In einem

Be 4nn gegeniiber dem nachfolgenden Beispiel mit noch erheblich groﬁe'ren Materllalkost?nem—
g Be;eph“et werden, da fiir die Optimierung der Zielfunktion nunmehr ein wesentlich groéflerer
®ich zyr Verfligung steht.
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*) anzustrebende Gewichtswerte entsprechend der Genauigkeit der EDV-Berechnung

M/‘
ingridients Roh- slurry analysis quality level < Jeicht?
zuldssige Rohstoffe fiir Rezept Nr. 1 stoff- Analyse des Brdtes Anforderungs- J:m TeX
- ; menge profil ¥
SLTT S IIL(|IS TV S VI S IX R II Eis W Fi FE BEFFE
X 2 X 3 X & X 6 X9 X 13 X 30 X 32 X 33 X 34 X 35 X 36 RHS '/hl‘
Zielfunktion Z—=MIN [5,25 | 4,87 |3,40 | 2,40 | 1,30 |8,90 | 0,20 =
Rohstoff- | Wasser (W) [0,71 0,70 (0,53 |0, 0,25 0,71 1 =1 =0
analyse- | Fett (F) 0,100 10511 0,33 | 0,50 | 0,70 |0,08 0 -1 =D
restrik- FE 0,19 | 0,19 0,14 0, 0,05 0,20 0 -1 =0
tionen BEFFE 0,175| 0,161 | 0,119/ 0, 0,025 (0,17 0 -1 =0
Lt BEFFE = 8,08
o BEFFE : FE 1. 2t
satze 2 13
_Verhdltnis 0,8 -1 <0 =
% Wasser (W) 1 613 Gl. ) 10
e 1o
beerieblalicoee () 1 - 25,68 E,‘ 2.1
0%‘311tats~ FE 1 - 12,96 »iA 3”:
niveau BEFFE = 4090 %
min 0 kg | 1 = 0
max 100 kg 1 =1
min 0 kg 1 = 0
max 100 kg 1 =< 100
Rohstoff- | min 0 kg 1 == i)
einsatz- | max 100 kg 1 =100
restrik- | min 0 kg 1 = 0
tionen max 100 kg 1 = 100
min 0 kg 1 = 0
max 100 kg | < 100
R II 13 kg 1 = 13 ;
Eis 12 kg 1 :;_/l
|Plausibi- | Rohstoff-
litdtsre- | menge ins- gla e
striktion [ges. Zx. |1 1 1 1 1 1 1 - 100 - 0 V
)
/
Ubersicht 4: Rezepturkontrollbogen / formula control /
Rezept-Nr. 1 Wurstsorte STUTTGARTER SCHINKENWURST Mool / lysi
alysis
Leitsatzkennziffer 2.223.2 / sausage specification figeies s slacy
e
e Fett FleischeiweiB
Rohstoffe / ingridients Wasser ¢ it
F FE
Standard
kg* DM/k DM % k % k % kg
g*) (Leitsatzkennziffer) Ikg 9 9
18,80657 | S II 1.122 a5 108,14 71 13,3527 10 1,8807 19 359
15,63504 | S ITI 1.122 4,50 70,36 70 10,9445 11 1,7199 19 2,9
19,86861 | S IV 1.123 3,57 70,93 53 10,5304 33 6,5566 14 29
20,68978 | S IX 1.21 1,30 26,89 25 5,1724 70 14,4828 5 1,03
13,00000 (R II 1.112 8,90 115,70 72 9,3600 8 1,0400 20 2,6 2
12,00000 | Eis 0,20 2,40 100 12,0000 - - - =
2,40000 | Zutaten auf Fleisch und Fett " /
0,70000 | Zutaten auf Gesamtmasse _/2109
Z 394,42 X /
103,1 Rohstoff i 2 61,3 2 12,96
,1000 | Rohsto insgesamt ohne Zutat. 261,36 225,68 2 //
Wurstmassenanalyse 59,52 24,91 12,57
2,1000 | ./. Produktionsverluste 2,1
101,0000 | Verkaufsgewicht 259,26 225,68
Fertigproduktanalyse 58,67 25,42 12,83
gp y
rechnerische Analysenwerte: Leitsatzanforderungen: betrieblicher Qualit#tsstandard:
% BEFFE in FE = 84,10 % BEFFE = 8 % Wasser = 58,67
XF [/ %FE = 1,98 % BEFFE in FE = 80 % Fett = 25,42
% Fremdwasser = 7,35 % FE = 12,83
(Wasser - & x % FE) % BEFFE = 10,79
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n Lisung des Rezepturproblems ist in Ubersicht 3, dem sog. Simplextableau, aufier den
Uterten Gleichungen in der ersten Zeile noch die die Rohstoffkosten minimierende Zielfunktion
'Lﬁzeptur Sowie in der letzten Zeile die Plausibilitidtsrestriktion anzugeben, welche sicherstellt, daf
; ZP\PTDbf bezogen auf 100 kg Rohstoff, erstellt wird (Gl. 2.14).
%, Nty M (Ubersicht 3) wird nun mittels des Siemens-Softwareprogramms LP 5000 (8, 9) gelost, wofir
i elm_leit max. 15 sec in Anspruch genommen wird. Die unter den angegebenen Restriktionen
t de”?ptlmfale Rezepturlésung enthilt Ubersicht 4. Eine Gegeniiberstellung des herkémmlichen Rezep-
.}mur Iedigpﬁlmlerten Rezept ergibt, daB bei identischer Qualitdt des Fertigproduktes die optimierte
i) DM/I[) hllCh' Rohstoffkosten in Hoéhe von 394,42 DM/100 kg, gegeniiber Rohstoffkosten in Hdéhe von
22 jnSatkE im her.kt')mmlichen Rezept verursacht. Unte.rstellt man vergleichbare Einsparungen durch
xru;ltSiChz avuch. bei anderen Rezepturen, sowie z.B. eine betriebliche Jahresproduktion von 3.000 t,
. RG:F mig 4 bei Einhaltung des bisherigen betrieblichen Qualitdtsniveaus eine durch eine Rezepturopti-
gy lep EaChe Materialkosteneinsparung von 180.000 DM/Jahr. Die Systemgesamtkosten fiir ein Rezeptur-
"r;Q‘ dey BCh (10) mit ca. 100.000 DM veranschlagt werden, so daf fiir einen Betrieb mit 3.000 Jahres-
“\Er‘:n‘ eZerUttogewinn auf ca. B80.000 DM geschdtzt werden kann. In ersten Erfahrungsberichten
elSed Ptur-LP-Anwender (11) sogar von durchschnittlich 5 % Materialkostenersparnis, was mog-
Urch eine geringere Zahl von Qualitdtsrestriktionen begriindet ist.
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fu(lttUT ang“%’_ von Rezepturen mit der Methode der linearen Programmierung (LP) stellt sicher, daB die
N ’IEUH Dle}ngegebenen lebensmittelrechtlichen, technologischen und qualitdtsbezogenen A_nforderlmqen
“”T\k; I‘AE“DedlChZeltlg_ zu dem gewiinschten, absolut méglichen Kostenminimum fiihrt. Die pelstunqsféhiq—
i "un Urgy £ Qer‘llnearen Programmierung wurde aphand der Rezepturgestaltung flir eine Stuttgarter
"l:nirr} tq, 1’ rbenl Einhaltung einer vorsegebenen Fertigproduktanalyse, durch eine Kosteneinsparung in
2 g sin .’ ©, bezogen auf den Wert des eingesetzten Rohstoffes, demonstriert.

o "’erwalrrt‘d die durch Rezepturoptimierungssysteme zu erwartenden Einsparungen i.d.R. so grofi, daf

“:‘;(Qef apf,’“deﬂ jdhrlichen Systemgesamtkosten in Héhe von ca. 100.000 DM fir groflere Betriebe meist

‘Stellenllalrﬁcklaufzeit von weniger als einem Jahr gerechnet werden kann. Rezepturoptimierungs-
Somit zumindest fiir grofere Betriebe eine duflerst lohnende Investition dar.
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