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gigierung in der Fleichwarenindustrie
Jardisierung von "Wurstwaren, v.Jelche aus Griinden einer gleichbleibenden Qualit#t, sowie aus rechtli-
t,Mm.,c,“u_st:herl Griinden notwendig ‘erscheint, setzt dle Praxis derzeit zwei Verfahren, das Preblending
1ineare Proqrarnmien!.ng (LP) ein. Die mathematischen Grundprinzipien beider Methoden werden in
Arbeit erldutert; dariiber hinaus werden beide Methoden so verfeinert, dal beim Preblending neben
or iiblichen Einstellung des Fettgehaltes F (und/oder EiweiBgehaltes FE) nunmehr eine zusitzliche
ung des Bindegewebseiweifigehaltes BE und bei der linearen Programmierung die zusdtzliche Einbezie-
1ahensmi,ttelrechtlichen ‘Bedingungen flir z.B. Fremdwasser und den Plasmaeinsatz m8glich werden.
gend werden Vor- und Nachteile beider Systeme aufgezeigt.

ending - ein erweitertes Modell zur kombinierten Standardisierung von Fett F, bindegewebseiweiffrei-
em Fleischeiweifl BEFFE und Bindegewebseiwei BE (F-, BEFFE- und BE-Standardisierung)
lending (Vormischverfahren) wird Magerfleisch durch Wolfen oder Kuttern zu einem Magerbrit aufberei-
gichtlich der einzustellenden Inhaltsstoffe analysiert und durch die Zugabe von Salz stabilisiert.
. zweiten Verfahrensschritt wird diesem Magerbrdt in einem Mischer dann fett- und bindegewebshaltige-
rjal und bei Brilhwurst Eis in bestimmten Mengen zugesetzt, um ein final blend (Fertigbrdt) mit
ctan Mengen an Inhaltsstoffen, d.h. ein in seiner Qualitdt standardisiertes Endprodukt zu erhalten.
sor generellen Verfahrensweise des Preblending war entsprechend den bisherigen schnellanalytischen
hkeiten nur die Einstellung des F- und/oder FE-Gehaltes tiiblich. Neuerdings kann jedoch auch BE in
gchnellanalyse (z.B. System Super Scan) bestimmt werden, so daB in Abb. 1 ein Modell zur nunmehr
jen kombinierten F-, BEFFE- und BE-Standardisierung vorgestellt wird.
shentechnische Ablauf ist dabei so gestaltet, daB einem Rechner die Analysenwerte F, BEFFE (BEFFE =
) und BE der in diesem Modell berlicksichtigten 4 Rohstoffe des final blend, die Qualitdtsanforderun-
rzustellender Endprodukte beziiglich dieser Inhaltsstoffe, sowie die herzustellenden Mengen einzugeben

sen Eingabedaten wird ein Gleichungssystem mit quadratischer (hier: (4x4)-) Rohstoffmatrix erstellt

h den fir eine Standardisierung der Endprodukte notwendigen Rohstoffmischungsanteilen aufgeldst.
spiel fir derartige Gleichungssysteme bei Herstellung z.B. flinf qualitativ unterschiedlicher Briih-
orten wird in Abb. 2 in Matrizenschreibweise gegeben. Die L&sung des Gleichungssystems (Ermittlung
toffeinsatzmengen X|) erfolgt entweder fiir jedes Endprodukt einzeln nach .dem GauB'schen Algorithmus,
flir alle Produkte mittels Matrixinversion der Rohstoffmatrix A {Ergepx?is: A ) und Multiplikation von A

Matrix der Endproduktanforderungen B entsprechend der Formel X = A - B,

)Computerhersteller bieten Software zur LOsung derartiger Gleichungssysteme meist kostenlos innerhalb

8tandard-Software-Pakete an, so daf die L8sung leicht ermittelt werden kann.
a8 Beispiel ergibt sie sich zu:
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Concept for a combined fat, muscle tissue protein and collagen protein standardization system
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high collagen material
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Produkt k
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zelnen Wurstzorten k
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Beffebi

e eb\lanz’ o 0,1584
nuscle protein restriction
Blndegeuebselu.elﬂbilan‘z ) 10,0216
collagen protein restriction

Fettbilanz
fat restriction 0.14b2 0,50 X 330,00 30,0 30,0 29,9

Hengenbilanz .
100,0 100,0 ,
ingredient restriction 1,00 U ¥ 45 00,0 0 100,00 100,0 1000

Rohstoffkoeffizientenmatrix A Hatrix der Rohstoffeinsatzmengen X Matrix der [ndproduktanfurderu"qe,, [
raw material coefficient matrix A& raw material input matrix X natrix of final products p

Abb. 2 Beispiel fir die kombinierte Fett—, Beffe- und BindegewebseiweiB-Standardisierung
pic. 2 example for a combined fat, muscle protein and collagen protein standardization

PRODUKT 1 PRODUKT 2 PRODUKT 3 PRODUKT 4 PRODUKT 5

ROHSTOFF 1
INGREDIENT 1 57.15]|685 34.97|971 46.17|322 57.36]673 46.66 |294

ROHSTOFF 2
INGREDIENT 2 10.59]466 29.49)489 30.93]326 32.37]162 26.74 (619

ROHSTOFF 3
INGREDIENT 3 17.90]190 12;2§J366 10.98]643 7.581920 13.58|780

ROHSTOFF 4 . .
INGREDIENT 4 14.34]560 21.14)174 11.901709 2.67]245 13.00]308

Mischt man die Rohstoffe filir das final blend aufgrund dieser Angaben, so erh#lt man hinsichtlich der Inhalts-

stoffe F, BEFFE und BE die gewlinschten Qualit&ten.

3. Binzelrezepturerstellung mittels linearer Programmierung (LP)

Wihrend beim Preblending lediglich eine Standardisierung von Endprodukten hinsichtlich der Inhaltswerte
angestrebt wird, kommt bei der linearen Programmierung LP ein weiteres Ziel, i.d.R. dasjenige der Kostenmini=
mierung, hinzu. Die in einer Rezeptur einzusetzenden Rohstoffmengenanteile werden durch die LP-Methode
so bestimmt, daB in der Endmischung die Einhaltung aller zu beriicksichtigenden qualitativen, technlogischen
und lebensmittelrechtlichen Anforderungen gewdhrleistet ist und gleichzeitig die in bezug auf das Mischungs-
problem absolut kostengiinstigste Ldsung gefunden wird. Die LP-Methode geht dabei prinzipiell so vor, df“
zundchst die Lage der Rohstoffkosten- bzw. Zielfunktion (Abb. 3), sowie der Bereich zuldssiger Rezepturlos-
sungen (Abb. 4) bestimmt werden.

Dieser zuldssige Bereich ergibt sich durch (Un—)Gleichungen, welche als Koeffizienten die Analysenwerte
der einsetzbaren Rohstoffe, sowie die qualitativen, lebensmittelrechtlichen und technologischen Anforderun=.
gen an das Fertigbrdt enthalten. Ist der durch diese Anforderungen und Analysenwerte der Rohstoffe definierte

zuldssige Bereich bestimmt, so wird auf diesem das Minimum der Kostenfunktion gesucht und bei eindeutlg
10sbaren Problemen in einer Ecke des zuldssigen Bereichs gefunden. Diese Ecke stellt dann die gesuchte:

kostenoptimale Rezepturldsung dar {(&bb. 5). Im Gegensatz zu dem in den Abb. 3-5 enthaltenen RezepturprOblem':

welches sich aus Darstellungsgriinden anf lediglich zwei Rohstoffe bezieht, sind bei praktischen Rezeptur~
problemen jedoch meist eine Vielzahl von Rohstoffen einsetzbar, so daf eine LSsung nicht mehr auf graphiSChem
Wege, sondern bei im Prinzip gleichartiger Vorgehensweise nur noch mittels EDV-Berechnung per LP erfolged
kann. Software zur L&sung von LP-Problemen ist heute bei praktisch allen renomierten EDV-Herstellernr
insbesondere auch bereits fiir Microcomputer verfligbar. Es wird hier daher speziell nur auf die problemgereCh_
te, flir eine EDV-Berechnung mittels LP nunmehr einzig notwendige, exakte mathematische Formulierung VoOR
Rezepturproblemen eingegangen. als Beispiel dazu diene die Berechnung einer aus neun verfiigbaren Rohstoffen

zu erstellenden Mortadella, deren Fertigbridt folgende gualitativen und lebensmittelrechtlichen Anforderung®
erfiillen soll:
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BEFFE? 8,5 (8], F < 30 [%], BE/FE < 0,2, Plasma/(Fett u., Fleisch FUF) < 0,02, sowie Fremdwaasar.
%]

< 20 Dieses Rezepturerstellungsproblem ist in (Un-)Gleichungen formuliert in Abb. 6, dem sog, g4
tableau enthalten. In den Zeilen 1-6 dieses Simplex- bzw. Rezepturtableaus erfolgt die BErEchnUJWI
GrdBen BEFFE, BE, FE, F, Wasser W und der Fett~ und Fleischmenge FUF aufgrund der in den Spalten ‘.ll
enthaltenen analytischen Werte der Rohstoffe x,...x_. In Zeile 7 wird eine Berechnung des Fremdwa
als FW = 4 +« FE - W, entsprechend der lebensmittelrechtlichen Definition, vorgenommen. Die zeilensa
enthalten die Anforderungen, welche an das Produkt hinsichtlich des BEFFE-, F- und FW—Gehaltes‘ T
bezliglich der Verhiltnisse BE/FE und Plasma/FUF gestellt werden. Aus technologischen und Sensoryg
Grlinden werden die Mindest- und HOochsteinsatzmengen der Rohstoffe x,...x, in den Zeilen B...30 begra;
S0 z.B. der Rohstoff $3 mit Sehnen, x., auf x,< B [kgl. Die Zeilen 31 uhd 32 dienen der BerechnUn‘}hx
Rohstoff- bzw. Rezepturmenge, welche hier auf 1060 kg Fertigbrdt (ohne Schwunde) bezogen wird. Alg 13{
Zeile folgt schlieflich die Kosten- bzw. Zielfunktion, welche bezliglich des durch die (Un_}Gleichux
1-32 dargestellten, zuléssigen Rezepturbereichs zu minimieren ist.
Die Koeffizienten dieses Rezepturtableaus werden nun gem&8 dem Eingabeformat der entsprechenden LP~Sof i,
in einen Rechner eingegeben, welcher dann (bei l&sbaren, nicht degenerierten Problemen) die optimale Lis
berechnet. (Die LOsung des vorstehenden Rezepturproblems erfolgte auf einer Siemens 7.735 mittely

Siemens Software LP 5000.) Als optimale, d.h. kostenglinstigste Ldsung ergibt sich folgende Mortadellarezapt 

Rezeptur Bezeichnung Kosten rechnerische Inhaltg

: ie < Werte
formula identification cost calculable anal

sis data
Xy = 8,00000 kg S = mit Sehnen 2,43 DM/kg X4y = B,;50000 % BEFFE
43,96674 kg S3 3,32 DM/kg Xy, BE

5,00000 kg Schwartenbrei 0,51 DM/kg X3 FE

1,49612 kg Plasma 1,00 DM/kg X4 F

2,00000 kg Speck 2 2,03 DM/kg X W

15
5,83937 kg Rinderfett a 0,20 DM/kg %16

17

®oOX X X X
[N

®

kg R 3 5,00 DM/kg X

x

kg Eis 0,20 DM/kg

x

kg Gewiirz, Salz a 10,00 DM/kg

x
W o ® ~J o U bW

5 kg Mortadella E: 289,68 DM/100 kg minimale Rezepturkosten

least cost formulation
Wird die Mortadella aufgrund dieser Rezeptur gefertigt, so werden sémtliche, in Abb. 6 gestellten qualitati=
ven, technologischen und lebensmittelrechtlichen Anforderungen eingehalten und gleichzeitig geringstmdgliche
Rohstoffkosten erzielt. Interessant an der optimalen Ldsung ist, daf in diesem speziellen Fall u.a. die

Bedingungen fiir BEFFE, F und das Plasma/FUF-Verhiltnis begrenzend wirken, nicht aber z.B. die Fremdwasserbe-
dingung FW. Aufgrund der Tatsache, daf Fremdwasser also nicht in jeder kostenminimalen Rezeptur an der
HSchstgrenze liegt, kann auch nicht die Fett- und Fleischmenge als Basis fiir den meist lohnenden Plasmaein-
satz kalkuliert werden, wodurch deutlich wird, daB die Erstellung von kostenminimalen Rezepturen von Hand
in der Regel nicht mdglich ist und daher ein Rechnereinsatz notwendig wird. Allgemein wird die bei gleichen
(Qualitdts-)Anforderungen an das Endprodukt mit der linearen Programmierung gegeniber manueller Rezepturbe-
rechnung mégliche Kostenreduzierung auf durchschnittlich ca. 5 $% beziffert, so daB in der Bundesrepublik
Deutschiand einige innovative Betriebe diese Methode bereits erfolgreich einsetzen.

4. Zusammenfassung und Bewertung der Methoden
Eine Standardisierung von Fleischwaren ist aus qualitativen, technologischen, lebensmittelrechtlichen,
sowie &Bkonomischen Griinden wiinschenswert. Zu dieser Standardisierung k&nnen derzeit Verfahren des Preblen-
ding und der linearen Programmierung eingesetzt werden. Vorteil des Preblending ist, daB der Analysenauf-
wand dadurch, daf lediglich eine Analyse des Magerbrdtes und der zwei fett- und bindegewebshaltigen Rohstoffe 4
stattfindet, begrenzt wird. Die Nachteile solcher, ausschlieflich auf Gleichungen basierender Preblending=
Systeme sind jedoch, dal komplexe lebensmittelrechtliche Normen, z.B. die Plasma- oder die BE/FE-Bedingung
nicht mehr adéquat in Form von Ungleichungen abbildbar sind und zusitzlich zum Zeitpunkt der Rohstoffzusam= ]
menstellung eine Berficksichtigung von Freisen nicht stattfindet. . 1
Die Methode der linearen Programmierung vermeidel zwar diese letztgenannten methodischen Mingel eincs
auf Gleichungen basierenden Preblending, dafilir ist fjedoch fiir die LP-Berechnung einer Rezeptur auch elve :
grifere Datenbasis beziiglich der Rohstoffanalysenwerte, bezliglich der Preise und der lebensmittelrech?ll' I
chen Normen notwendig. Auch wenn unter methodischen Gesichtspunkten der linearen Programmierung unbedingt l
{
i

der Vorzug zu geben ist, so ist jedoch in jedem Betrieb anhand der jeweils gegebenen Produktionsstruktur

zu entscheiden, welcher der Methoden speziell unter dem letztlich entscheidenden Aspekt der Wirtschaftlich=
keit (= Ertrag - Aufwand) der Vorzug zu geben ist.
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