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Der Nachweis von Rissen in Kaselaiben mit Ultraschall-Echografie

B. Albrecht, |.O. Bosset, FAM, Bern (CH)

Zusammenfassung

Risse ("Glas") in locharmen Laiben von Halbhart- und Hartkdsen wie Greyerzer
kénnen beim automatischen Zuschneiden und Verpacken der Portionen zu
Produktionsunterbrechungen fiihren. Bisher wurden Risse durch "Abhorchen”
der Késelaibe festgestellt, das heisst Abklopfen mit einem kleinen Hammer und
Auswertung der Schallemission mit dem menschlichen Ohr. Die Eidgendssische
Forschungsanstalt fiir Miichwirtschaft (FAM) in Liebefeld bei Bern hat eine einfa-
che, rasche, zuverldssige, zerstorungsfreie und automatisierbare Methode fir
den Nachweis von Rissen in Kaselaiben entwickelt, das "elektronische Ohr". Es
handelt sich um eine neue Anwendung der Ultraschall-Echografie, einer Technik,
die seit fiinf Jahrzehnten zur zerstérungsfreien Prifung von verschiedenen
Materialien eingesetzt wird und die auch in der medizinischen Diagnostik breite
Anwendung findet.

Kéaseherstellung

Kase spielt als Untersuchungsmaterial in der zerstérungsfreien Priifung eine sehr
unbedeutende Rolle. Die Kisehersteliung wird deshalb nachfolgend kurz be-
schrieben, schematisch ist sie in Bild 1 dargestellt.

Die Ausgangsstoffe Kdsereimilch und "Kultur", eine Mischkultur von
Mikroorganismen, werden dickgelegt, es bildet sich die Gallerte. Die Gallerte
wird zerteilt, z.B. mit einer Harfe geschnitten. Dabei entsteht das Gemisch von
Bruch und Molke. Der Bruch wird in eine Form gefiilit, gepresst und dadurch von
der Molke getrennt. Der entstandene Frischkdse wird gesaizen und unter kon-
troliierten Bedingungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wihrend einigen
Monaten gereift. Die Bruchkérner verwachsen in den ersten Tagen zu einem
homogenen Kiseteig.
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Abb. 1: Kdseherstellung Reifung

(schematisch)

Problemstellung

Bisher wurde Glids durch Abhorchen der Kaselaibe festgestellt. Erfahrene
Fachleute kdnnen mit dieser aufwendigen Technik Risse in den ersten
Zentimetern unter der Kiserinde horen. Greyerzer haben eine Laibhohe von 10
- 12 ¢cm. Zur Beurteilung der ganzen Késelaibe miissen diese gewendet und auf
beiden Seiten abgeklopft werden. Teilweise fiihrt allerdings nur die Entnahme
eines Bohrlings mit dem Késebohrer zu einem eindeutigen Ergebnis. Aus diesem
Grund ist die Kaseindustrie an einer einfachen, zuverldssigen, raschen, zer-
stérungsfreien und wenn moglich automatisierbaren Methode interessiert, die es
erlaubt, Risse im Frihstadium der Reifung zu erkennen. Durch gezielte
Massnahmen, wie Senkung der Lagertemperatur, Verkirzung der Reifungszeit
oder durch vorzeitige Deklassierung der minderwertigen Laibe kénnten dann die
entsprechenden Waren- und Wertverluste verringert werden.

Wahl! und Entwicklung der Methode

Die Idee, Kise mit Hilfe von Ultraschall zu untersuchen war zwar nicht neu, fir
die vorliegende Problemstellung aber vielversprechend: Bereits 1956 wurden
Laufzeitmessungen durchgefiihrt um den Reifegrad oder das Alter von Kase zu
schatzen [1]. Untersuchungen von Blanc [2] haben gezeigt, dass die Ultraschall-
Echografie nicht nur Informationen (ber die Lochung von Késen, sondern auch
iiber die Anordnung der Bruchkdrner liefern kann. Orlandini und Mitarbeiter
[3,4] haben aus Ultraschall- und Roéntgenuntersuchungen an Parmigiano-
Reggiano die Schlussfolgerung gezogen, dass sich die beiden Techniken zur
Beurteilung der Kiseteigstruktur ergénzen: Ultraschall liefert im Frihstadium der
Reifung wichtige Informationen Uber mégliche Fehler, Réntgen erlaubt beim
dlteren Kise den einfachen Nachweis von kleinen Teigfehlern.



Vorversuche an Raclettekdise mit dem Untersuchungsgerdt aus der
Humanmedizin ALOKA Micrus SSD-500 und mit den Linearsonden UST-5512U
(40 mm, 7.5 MHz) und UST-5024N (96 mm, 3.5 MHz) ergaben Eindringtiefen
von nur 20 und 35 mm.

Weitere Vorversuche wurden an der EMPA [5] mit einem USIP 12 von
Krautkrdmer und mit dem Priitkopf B1S bei 1 MHz in Tauchtechnik durchge-
fiihrt. Bild 2 zeigt das C-Bild eines 110 mm hohen Greyerzers und das A-Bild der
rund markierten Stelle
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Abb. 2: C-Bild von einem 110 mm hohen Greyerzer und A-Bild der markierten
Stelle

Die Ergebnisse dieser Vorversuche haben gezeigt, dass der Nachweis von Rissen
in Kédselaiben bei der Frequenz von 1 MHz technisch realisierbar ist. Unter-
suchungen mit einem Materialpriifgerdt USM 20 von Krautkrdmer bei 1 MHz
haben diesen Befund bestétigt. Mit diesem Priifgerdt wurden dann 5 Priifkdpfe
verglichen. Jeder Priifkopf wurde auf die gleiche benetzte Stelle eines Greyerzers
ohne Glds aufgesetzt. Durch leichtes Andriicken des Priifkopfes wurde das
Maximum der Amplitude des Riickwandechos gesucht, dann wurden die fol-
genden Kriterien ermittelt:

» die notwendige Verstirkung damit die Amplitude des Riickwandechos 80 %
der Skalenhdhe erreicht

¢ die Tiefe der toten Zone (in mm) gemessen mit einer Blende bei 20 % der
Skalenhohe

» das Signal / Rausch-Verhaltnis (S/N)

Von den getesteten Priifkdpfen ist der K1S von Krautkramer sowohl in Bezug auf
das Signal/Rausch-Verhaltnis wie auch auf den Durchmesser am geeignetsten.
Die getesteten Priifkdpfe und die beurteilten Kriterien sind in Tab.1 zusammen-

gefasst.



Bezeichnung Art @ Verstarkung Tote Zone S/N

(Hersteller) mm dB mm
K1S
(Krautkramer) Senkrecht-Priifkopf 34 47 6 27
K1SC Komposit-Senkrecht-
(Krautkramer)  Prifkopf 25 35 8 18
CMO116-S Senkrecht - Priifkopf 25 45 15 18
(Staveley)
H1N Senkrecht-Prufkopf, 20 60 13 5
(Krautkrdamer) Tauchtechni
SEB 1 G40 SE-Senkrecht-Priifkopf 34 71 3 4
(Krautkramer)

Tabelle 1: Die getesteten Priifkdpfe und die beurteilten Kriterien (&: Durchmesser
des Priifkopfes, S/N: Signal/Rausch-Verhdltnis)

Mit dem Materialprifgerdt USM 20 von Krautkramer und dem Priifkopf K15 bei
der Frequenz von 1 MHz und unter Verwendung von Wasser als
Ankopplungsmittel wurden dann:

* die Schallgeschwindigkeit in Greyerzer bestimmt
» die Eindringtiefe oder die erreichbare Durchschallung lberprift
» die Einsatzmdglichkeit an verschiedenen Késesorten geprift.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wurde die Laibhéhe am USM 20 als
Abbildungsbreite eingegeben. Am Gerét wurde die Schallgeschwindigkeit dann
so eingestellt, dass das Rickwandecho mit der Abbildungsbreite zur Deckung
kam (Bild 3). Fiir 3 - 4 Monate alten Greyerzer betragt die Schallgeschwindigkeit
1'600 m/s.

Zur Abschitzung der Eindringtiefe oder der erreichbaren Durchschallung bei 1
MHz wurde an einem Greyerzer mit einer Laibhdhe von 106 mm versucht ein
Folgeecho zu erzeugen. Bild 4 zeigt das Riickwandecho bei 106 mm und das
Folgeecho bei 212 mm bei einer Verstarkung von 80 dB.
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Abb. 3: Greyerzer, Laibh6he: 101 mm,  Abb. 4: Greyerzer, Laibhéhe: 106 mm,
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit  Eindringtiefe oder erreichbare Durch-
R: Riickwandecho schallung, R: Riuckwand-, FE: Folgeecho

Untersuchung verschiedener Kidsesorten

Das A-Bild von einem 69 mm hohen Raclettekdse mit einer schaumartigen
Ansammlung von vielen kleinen Lochern ("Nest") beidseitig unter der Oberflache
ist in Bild 5 dargestellt. Bei einer Verstarkung von 75 dB sind die sogenannten
Nester (N) deutlich erkennbar, die Amplitude des Riickwandechos erreicht nur
oder immer noch 70 % der Skalenhéhe.,

Bild 6 zeigt das Untersuchungsergebnis eines 72 mm hohen Tilsiters, der wegen
eines Pressfehlers eine stark nestige Struktur nahe der Oberseite aufwies. Die
Streuung an vielen kleinen Lochern im Késeteig fiihrt zu Fehler- und Folgeechos
bis zur Riickwand, das A-Bild ist Ubersdt mit "Gras".
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Abb. 5: Raclettekdse, Héhe: 69 mm, mit Abb. 6: Tilsiter, Héhe: 72 mm,
feiner Lochung (N: Nest) beidseitig mit vielen kleinen Léchern
unter der Oberfldche, R: Riickwandecho  (stark nestige Struktur)

Sbrinz ist ein Schweizer Hartkdse mit homogener Struktur. Bild 7 gibt das
Ergebnis der Untersuchung einer 114 mm hohen Sbrinz-Probe wieder. Neben
dem breiten Anfangspuls zeigt das A-Bild lediglich ein intensives Riickwandecho
(R). Aufgrund der fehlenden Fehler- oder Zwischenechos kann die Schluss-
folgerung gezogen werden, dass die untersuchte Zone véllig "blind" das heisst
ohne Risse und Lécher ist.

Der italienische Hartkdse Parmesan oder Parmigiano hat eine ausgeprigt briichi-
ge Struktur. Bild 8 zeigt das A-Bild mit gespreizter Abszisse von einer 59 mm
hohen Probe eines reifen Parmigiano. Die Grobstruktur fiihrt zu diffuser
Streuung, die sich im A-Bild bei einer Verstarkung von 72 dB als "Gras" in den
ersten 35 - 40 mm manifestiert. Bei dieser Kédsesorte kdnnen folglich Risse oder
andere Offnungsfehler mit der Ultraschall-Echografie nicht nachgewiesen wer-

den.
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Abb, 7: Sbrinz, Laibhéhe: 114 mm, Abb. 8: Parmesan, Héhe: 59 mm
R: Ruckwandecho

Ergebnisse

¢ Manuelle Messungen kdnnen mit serienmdssigen Materialpriiffgerdten bei 1
MHz, z.B. USM 20 mit Priifkopf K1S von Krautkramer durchgefithrt werden.

* Als Ankopplungsmittel kann Salzwasser verwendet werden. Salzwasser wird bei
geschmierten Kdsesorten wie z.B. Greyerzer, Tilsiter, Appenzeller, sowie
Raclette ohnehin zur regelmaissigen Pflege der Kaserinde wiahrend der Reifung
verwendet.

¢ Die vorgeschlagene Methode erlaubt den einfachen, zuverldssigen, raschen
und zerstérungsfreien Nachweis von Rissen oder anderen Lochungsfehlern. Sie
erlaubt zusétzlich den Nachweis von unerwiinschten Fremdkdrpern im
Kéaseteig.

* Die Auswertung erfolgt durch Interpretation der Fehler- und des Riickwand-
echos im A-Bild.

¢ Die Ultraschall-Echografie kann allgemein zum Nachweis von Rissen in
Halbhart- und Hartkédsen eingesetzt werden, falls diese keine oder wenige, klei-
ne Locher aufweisen. Gréssere Locher streuen zu stark. Die Unterscheidung
zwischen Riss und Loch ist nicht moglich. Die briichige Struktur von reifem
Parmesan streut ebenfalls zu stark.

¢ Die Methode ist objektiv, schnell und kostengiinstig.

* Die Schallgeschwindigkeit in 3 - 4 Monate altem Greyerzer betrégt 1'600 m/s.
Bei einer Laibhdhe von 10 - 12 cm ergibt sich damit eine Laufzeit von 125 -
150 ps.




* Die vorgeschlagene manuelle Methode wird weiterentwickelt, um sie als auto-
matisierte Detektionsmethode in den vollstindig automatisierten
Frottierprozess der Kaselaibe wahrend der Reifung zu integrieren. Dabei kann
man direkt von der Benetzung der Kdselaibe mit Salzwasser und der Bildung
von Schmiere profitieren, die eine gute Ankopplung des Prifkopfes lber die
teils porose Rinde an den Kaselaib gewahrleistet.
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