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Od wielu lat prowadzi się badania biofizykochemicznego procesu peklowania mię

sa. Ma on na celu przede wszystkim wyjaśnienie faz tworzenia barwy. Ocena stanu 

faktycznego, w jakim zachodzę procesy peklowania, a szczególnie powstawanie chara

kterystycznej barwy uwarunkowana jest złożonością i kompleksowością substratów 

uczestniczących w reakcjach [l]. W trakcie trwania procesu występuję zjawiska dy

fuzyjna-osmotyczne , które związane sę z penetrację do struktur tkanki cskładników 

solanki i ich równomiernym rozmieszczeniem . Stąd też stosuje się różnorodne tech
niki, które maję na celu przyspieszenie procesu. Poszukiwania teoretycznych pod

staw kształtowania barwy maję swoje uzasadnienie nie tylko w przyspieszeniu pro

cesu, ale i w zakresie minimalizacji składników biorących udział w tej reakcji . 

W dostępnej literaturze niewiele jest publikacji [1,3] charakteryzujących 

szybkość procesów dyfuzyjnych i osmotycznych w mięsie. Problem ten jest równie 

sk001plikowany, jak i fazy tworzenia charakterystycznej barwy. Jedno jest pewne, 

że tworzenie barwy jest możliwe w przypadku zbliżenia się ND do mioglobiny, czyli 

musi nastąpić rozprowadzenie NO w tkance mięsnej. Podstawę tego zjawiska sę pro

cesy osmotyczna-dyfuzyjne. Dla procesu peklowania ten problem jest ważniejszy od 

procesu rozchodzenia się NaCl w tkance. Rozprowadzenie soli w tkance odbywa się 

również w mięsie po obróbce termicznej, podczas gdy tworzenie barwy zachodzi prze

de wszystkim w mięsie surowym, tj. przed denaturację termiczną mioglobiny. W zwią

zku z powyższym istotnym elementem procesu peklowania jest szybkość rozchodze

nia się NO w tkance, czego wynikiem jest tworzenie barwnego związku. D szybkości 

dyfuzji mówi nam tzw. współczynnik dyfuzji, zależy on od wielu czynników, a szcze-
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gólnie od rodzaju tkanki, gatunku zwierzęcia, stanu fizykochemicznego tkanki,jak 
też od metod obróbki w czasie peklowania, składu solanki, temperatury itp. W zwięz
ku z tym istotnego znaczenia nabiera określenie współczynnika dyfuzji soli w tkan

ce. 
W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny obliczania współczynnika 

dyfuzji oraz przy jego pomocy wyznaczono współczynnik dyfuzji NO w mięsie wieprzo
wym, wołowym i końskim. 

MATEMATYCZNY MODEL OBLICZANIA WSPÓŁCZYNNIKA DYFUZJI SKŁADNIKÓW 
SOLANKI PODCZAS PEKLOWANIA 

Współczynnik dyfuzji obliczono z aproksymacji równania Ficka [4]. Interpreta
cję matematycznej zależności dyfuzji w mięsie podczas peklowania przeprowadzono w 
następujęcym uproszczonym modelu matematycznym,przy założeniach: 

- bodziec przebiegu dyfuzji w tkance mięsnej podczas peklowania jest tylko 
gradientem stężenia c składników solanki, 

- rozpatrujęc matematyczny model dyfuzji podczas peklowania mięsa uwzględnia 

się tylko jeden bodziec, a mianowicie gradient stężenia NO - czynnik tworzęcy bar
wę ( w kierunku osi x) 

OC grad C = a X 

Zależność (1) można przedstawić wykorzystujęc pojęcie strumienia 

gdzie: A - powierzchnia, 
m - masa, 
t - •czas. 

n dm 
Jl = A dt' 

(1) 

(2) 

Z fizycznego punktu widzenia charakter rozchodzenia się NO w tkance j:!st istot

ny, jeżeli zależność między bodźcem (grad c) a strumieniem 0 jest funkcyjna 

0 = f(grad c), 

f - zależność funkcyjna pomiędzy strumieniem a bodźcem, 
Dla dyfuzjii zależność tę określa I prawo Fioka 

O - współczynnik dyfuzji . 

n OC 
Jl = - 0-s--:-:o x , (3) 
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Zjawisko dyfuzji opisywane jest równaniem różniczkowym o pochodnych cząstko

wych typu parabolicznego. Równanie to jest postaci 

a2 c - o_Q_g_ 
2 - at• x e (0,1), te(0, 00 ). ax 

(4) 

Rozpatrujemy zjawisko dyfuzji w zakresie rozchodzenia się NO w tkance mięsnej 
na długości 1 

O<x<l. 

Zakładamy izolowaną powierzchnię zewnętrzną, z końcami utrzymywanymi w stałych 
stężeniach c1 i c2 

c(x, O)= c
0 

= const x E(O,l). 

Rozkład c
0 

w chwili początkowej t=O jest stały na całej długości 1. 
Warunki brzegowe zgodnie z poprzednimi założeniami są postaci 

c(o,t) = c1 = const, 

c(l,t) = c2 = const, 

t € (o, oo). 

(5) 

(6) 

(7) 

Badamy stężenie NO w punkcie x = 1/2 (1 - odległość rozchodzenia się NO). 
Rozwiązanie równania (4) z warunkami brzegowymi (6) i (7) oraz z warunkiem 

początkowym (5) jest postaci 

c(x,t) = c1 + (c2-c1) I+ j f {c
0
-c1[1 - (-lt]+(-l)n+l(c

1
-c

2
)} (8) 

n=l 

2 2 
exp(n 1t D t) sin $ . 

lx .L 

Istotna jest wartość współczynnika dyfuzji D przy znanych c(½, t 1), ½, t 1 , 

gdzie: c - stężenie, 

½ - odległość rozchodzenia się NO w czasie t 1. 

Wartość współczynnika dyfuzji D można wyznaczyć ze wzoru (8), który po prze
kształceniach przybiera następujęcę postać 

-12 ·1r~<½, tł) - ½c1 - c2J 
D = - ln --='--=---':__----=.-=----= ( 9) 

2 2(2c0-c1-c2) 
1T tł 

W prowadzonej analizie matematycznej na długości½ wartość stężenia c2 można 

przyjęć równą c
0

. Jednocześnie zakładając, że stężenie c(½, t 1) ma być minimalne, 
przyjmujemy że 
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przy powyższych założeniach wyrażenie (9) przybiera postać 

2 
o~.:.!___ 1nJ!.. 

2 4' 
'1f tł 

mm2 
T . (10) 

Wymiarem współczynnika dyfuzji jest rrrn2/h, przekształcajęc do jednostek sto
sowanych m2/s oraz wyznaczajęc stałe liczbowe wzór (10) przybiera postać 

-12 12 m2 
• ""67·10 -' t 1 ' s 

gdzie: 
1 - długość drogi dyfuzji w rrrn, 

t 1 - czas rozchodzenia się substancji na długości 1/2 w godzinach. 

BADANIA WŁASNE 

W niniejszej pracy zbadano współczynnik dyfuzji NO w tkance mięsa wieprzowe

go, wołowego i końskiego. Badania prowadzono w ten sposób, że do określonej wiel
kości kawałka mięsa wypreparowanego po 48 godzinach od uboju wprowadzano solankę 

w ściśle określonej odległości nastrzykujęcej igły. Następnie mięśnie poddawano 

masowaniu. Po określonym czasie przetrzymywania mięsa w temperaturze 4°C poddawa

no je denaturacji termicznej i analizowano odległość charakterystycznej barwy mię

sa peklowanego. Majęc czas i drogę obliczano współczynniki dyfuzji. Otrzymano wy

niki: 

współczynnik dyfuzji 

mięso wieprzowe 1,985 1011 2,269 1011 , 
mięso wołowe 1,361 1011 - 1,429 1011 

' 
mięso końskie 0,794 1011 - 0,992 1011. 

Obliczone współczynniki dyfuzji znalazły potwierdzenie w praktyce. Charakte

ryzuję one nie tylko drogę i szybkość rozchodzenia się NO w tkance, ale również 

szybkość reakcji barwnej, jak i przenikanie NO przez błony. Przeprowadzone pomia

ry nie daję możliwości rozdzielenia poszczególnych czynników, natomiast daję glo

balny przyrost czasu. Bardziej dokładne obliczenia współczynnika dyfuzji przy po
mocy proponowanej metody byłyby możliwe przy analizie czasu rozchodzenia się sub

stancji znakowanych podczas procesu peklowania. Rodger i współpr. [ 2 J analizujęc 

na atomach znakowanych szybkość rozchodzenia się soli (NaCl) w tkance mięsnej 

śledzi w temperaturze 20°c otrzymali nieco wyższe wartości współczynnika dyfuzji 
(2,3 · 10- lO m2/s). 
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Reasumując można powiedzieć, że proponowana zależność matematyczna może słu

żyć do wyznaczania współczynnika dyfuzji. Znając współczynnik dyfuzji możemy okre

ślić czas peklowania dla tkanki o znanych i charakterystycznych parametrach. 
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3. )lOJI.R:TOBCKH 

MATEMATl:ł1-łECKHE OCHOBbl )lHWY3HH BO BPEMH TTOCOJIA MHCA 

B pa6oTe r.pe~CTSBJieHO ynpo~eHHe pemeHHH ypaBHeHHH ~HKa K <l>opMe, 
D03BOJl.R:~~ett IlOACąHTSTh K03q:,qlHIUłeHT .1Uł4~Y3HH Be~eCT~ paccoJia El Mace. 
HccJieAOBSJICR K03ąxt:HnHeHT ~H<pq)Y3HH NOB CBHHHHe, roBH~HHe H KOHHHe. 
OTweqeHo, qTo HaHBblcmett BeJIHqHHOtt K03<pq)K~KeHTa AH<WlY3HH oOJiaAaeT 
CBHHHHa, HaHMeHhme~ Jle - KOHHHa. IlpoBeAeHH~e HCCJieĄOBSHHR noKaaaJIH, 
qTo no~cqHTSHHbl~ K03<pcpH~HeHT ~H44Y3HH npH noMO~ npe~Jiaraewott qiop-

2 2 
MYJibl D = 6,? . 10-12 t '[;--], MOJleT Ób!Tb XOPOIIHN H3NepHTeJieM :epe-

1 
MeHH 38COJia MHCa. 

Z. Dolatowski 

MATHEMATICAL BASIS OF OIFFUSION WHILE CORNING MEAT 

S u m m a r y 

The paper presents the simplification of the solution of Fick's equation to 
the form allowing for the calculation of diffussions coefficient of brine compo
nents in meat. The coefficient of diffusion ND in park , beef, and horseflesh have 
been examined. It has been found out that, the highest value of diffusion coef
ficient can be observed in the case of pork, and the lowest one in the case of 
horseflesh. The executed examinations revealed, that the calculated by the pre-
sented formula the coefficient of diffusion _12 12 [m2] 

D = 6, 7 • 10 t , - , can be good 
1 s 

meter of the time of meat corning. 


