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The
of
the

diffusion of P"^ labelled sodium pyrophosphate was examined in 
a°tivity measurements at various time intervals. A method has b 
Measurement of the process: parameters and optimum intensities

meat by the help 
een worked out for 
were determined.

Rslati0
■»ente. nship deduced from Pick 2nt̂ law served as mathematical model in these experi- 

Diffusion of diphosphate into meat was determined in function of curing time.

at a^ e:r high speed was found at the beginning of the process followed by 
Miormry phase. Diffusion coefficient was changing during the process. 

Planning and evaluation of investigation were based on the generalaie«.fui

a near 
Considerati- 
laws of dif-

DAS POLYPHOSPHATES PARS LA VIAI1DE.

^antner, pva Dani, Laszlo Kormendy

Hongrois de Recherches sur les Viandes Budapest.

Ig âiffula g^'tÜS;'"0n Pyrophosphate de sodium a été examinée dans la viande en mesurant 
‘Mhütion de l ’activité de P . ^Op en fonction du temps.

o p ^ b o r é  une méthode adéquate déterminant les intensités et les paramétres
le» Ux au course des examens.

J  . f , , ,aerations mathématiques ont été dérivées de la deuxième loi de ^ick. La 
'■̂S i O "vltc„ au Pyrophosphate a été examinée en fonction du temps de saumurage. La8 Q 0 j

le coej. ae lu Pénétration est intense au début suivie par une phase "stationnaire".
p,, lcient de diffusion n ’ est pas constant. En ce qui concerne la planification 

aUt ^^ValUalion des expériences, on a utilisé des considérations théoriques basées
lois générales des processus de diffusion.
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DIE DIFFUSION DER POLYPHOSPHATB BI FLEISCH.

Gyula Gantner, Eva Dani, Läszlö Körmendy

Ungarisches Forschungsinstitut für Fleisch
wirtschaft, Budapest

Wir untersuchten die Diffusion des Natriumpyrophosphats /p-^/ im Fleisch durch die 
zeitliche Veränderung der Pökellakeaktivität. Wir arbeiteten eine Methode für die 
Diffusionsuntersuchungen aus, d.h. wir bestimmten die bei Prüfungen einhaltendenP®' 
rameter und die optimale Intensität des p-̂ 2.
Die mathematische Überlegungen der Modellexperimente sind aus der Zusammenhängen ^  

Ficks zweiten Gesetz gegeben.
Die Diphosphatdiffusion im Fleisch wurde in der Funktion der Pökelzeit gefolgt*
Die Geschwindigkeit der Diffusion ist im Anfang schnell, dann folgt eine stationäre 
Phase. Die entsprechende Funktionstransformation beweist, dass der Diffusions - 
koeffizient nicht konstant ist.
Wir nahmen bei der Planung und Bewertung der Experimenten solche Überlegungen, die 
die allgemeinen theoretischen Gesetzmässigkeiten des Diffusionsverlaufes berück' 
sichtigen.

y iC C -iE IlO B A M E  nOBEHtüHl/IH n O M S O C lA T O B  B  MHCE 

JI-He flAHI/I -  f lb .P A H T H E P  -  JI.KEPM EH flH

rocyaapcTBeHHHß MccjiemoBareji£CKHM HHCTHTyT mhchoíí npoMbiiimeHHocTH
3?HccjiesoBaitB aw(M)y3Kio nnpog^ocyaTa HaTpnn MeueHHoro P b Mace, b npopecce 

H3MeHeHHfl aKTMBHOCTM 3ajIHB0HH0ß JKHflKOCTH BO BpeMeHH. Z(JIH HCCJieSOBaHHfl 
3Hi¡)cpy3HH pa3paöoTajiH M eioa, T.e. onpeuejinjin napaM erpa, kotophx Haao npn- 

JGpSHBaTBCH B XO^e HCCireaOBaHHH H OnTHMajIBHbie HHT6HCHBH0CTH, IipHMeHHeMHG 
npn flHtM'ysBOHHhix onuTax.

MaTetjaTBuecKHe peMeHHH MouejiBHUw hiihtob nojiyueHH H3 coothoiughb,:!, bL'IB3Bsh-  
HHH H3 BTOpOrO 3aK0H3 $HKa. flMtjiray3HK) SHWOClSaTa B MHCe CMÄHJra B 3aBHCMM0C- 
tb ot BpeMeHH nocona. B Hauane odorameHHe öojiBiiioe, 3aieM HacTynaei cranno- 
HapHOe C0CT0HHHeo COOTBeTCTByiOmafl T’paHC'jJOpMail.Hfl 3aBHCHM0CTH OanaKO H0K33H- 
BaeT, uto noKa3aTeji£ oaHOBpeMeHHoro bjihhhhh flHyxi)y3HH He nocroHHHoe. IIpK 
nJiaHHpOBaHHH H OHeHKH HHUiJ)y3HH Mbl npHflepJiCHBajIHCB oöipx saKOHOMepHOCTe.;, 
xapaKTepHbjc äjih SH(¡)ií¡y3B ohhhx npou,eccoB„
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-Sílgsuchung flpr TH-p-F̂ aion von Polyphosphaten im Fleisch. 

E* dANI, Gy. qaNTNER, und L. KÖRMENDY.

^arisches Forschungsinstitut für
Fischwirtschaft

Ij} j
jj 8 1 Fleischindustrie werden die Polyphosphatpräparate weitverbreitet angwwendet.

kannte sagen, dass deren Bedeutung nebén Kochsalz, Hitrat und Nitrit immer mehr 
^ioat.
 ̂ 1er Technologie der Fleischindustrie werden die Phosphate zur Erhöhung des Wasser- 
^^dungavermögen, Stabilisierung der Farbe, Verbesserung der Konsistenz, der Mürbheit 

des Geschmackes und schliesslich zur Vorbeugung dem mikrobiologischen Verderben 
^  wendet. Wegen der ausserordentlichen Wichtigkeit widmet Ellinger /1972/ den Pökel
nd lSCilerze^ i s s e n  ein ganzes Kapitel bei der Besprechung der Anwendbarkeit der 

aPhate in der Fleischindustrie.ubej jj
gen 1 6 Dli'i'usion ^ee Kochsalzes und des Nitrites wurden schon zahlreiche Mitteilun- 
Pho Veii5i^en'*;licllt. Unlängst wurde die Untersuchung mancher Eigenschaften der Poly- 
l9 7^ ate :in mehreren Publikationen erörtert. /V.Hihalyl-Kengye 1 und Mitarbeiter,

'*Keraal und Mitarbeiter 1972; G .V.’.Schults und Mitarbeiter, 1972; 0.Wyler.
’ j^Körmendy und Mitarbeiter, 1969; P.A .Inklaar, 1967; K.V.’.Geriitsma. 1955/. 

gibt in einer zusammenfassenden Arbeit /1972/ eine ausführliche Übersicht
j .

Ule Anwendung von Phosphaten in Lebensmitteln.
6 0 6 1 Mitteilung /Ellinger.1972 / wurden 1005 Literaturangaben aufgearbeitet, die 

Uaionsfragen der Phosphate wurden jedoch nicht erwähnt, obwohl die Kenntnis der6iei •-lehmä
fern

ssigen Verteilung der Phosphate bei der Entwicklung der Verarbeitungstechnologie.
îe 
«in 
Phi 
Per

• c

Hü 3eE gepökelten Fleischerzeugnissen angewendet werden, ihre Diffusionseigenschaften

er bei der Optimalisierung der Pökelungsvorgänge nützlich sein könnte. 
Gemische analytische Bestimmung der Polyphosphate und dadurch die Untersuchung der 
2«lnen Vorgänge ist wegen dem im Fleisch in grossen Mengen vorhandenen anorganischen 
Phor / e-twa 2 0 0 mg?5 im Rindfleisch / ziemlich verwickelt /R.H.Ellinger, 1972/. 
Uraprüngliche Phosphatgeholt des Fleisches ist in jedem Fall zu berücksichtigen,'Veil diau ie Untersuchung der Vorgänge dadurch gestört werden könnte. Da die Polyphosphate uch be 

Aq s p n
auch geklärt werden. Die zur Pökellake zugefügte Polyphosphrtpräparate diffun- 
ins Fleisch, während aus dem Fleisch eine bedeutsame Menge vom Phosphor ausge- 

kob Vt,lrd. Die quantitative chemische Bestimmung erfolgte, bisher in jedem Fall mittels 
rinieirischer oder gravimetrischer Messung des ins ortho-Phosphat umgewandelten

°sPh0

Uns
rs » v.'odurch die gesamte vorhandene Phosphormenge mitbestimmt wurde.

eren eigenen Untersuchungen wurde eine Phos phor verblii dung gesucht, deren chemische

Phi 
2u

«nt Sok 0ften den Eigenschoften der in der Industrie angewendeten Verbindugen vollkommen 
darüberhinaus aber über eine zusätzliche nachweisbare und bestimmbare 

Is ^ ^ k s f t e n  verfügt. Ausgehend aus der vorhererwähnten Voraussetzung wurden die ^ 2P
^ ^ u l t e n d e n  Verbindungen gewählt.

und Mirkin /1951/ beschäftigten sich eingehend mit den Gleichgewichts- und 
Und US'*'011Svorgängen des Pökelns und betonten die Rolle des Donnanschen Gleichgewichtes 

^ea Fickschen Gesetzes in ihren theoretischen Erwägungen, die aber mit Versuchs- 
tl̂ asen nicht gestützt wurden. Ausserdem wurde die Rolle des Fieisch-Pökellake- 
^■^nisses ausser Acht gelassen.
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BalBakow und Sokolow /1954/ gaben eine empirische Formel zur Berechnung der Zeitdauer
des Pökelns: . , .21 + h

9,2 D • log
C2

wo
t *  Zeitdauer des Pökelns in Tagen

= Kochsalzkonzentration der Pökellake nach der Zeit t in g/loo ml 
Cg = Kochsalzkonzentration im Muskelgewebe bezogen auf den gesamten Wasser- und 

kochsalzgehalt des Muskelgewebes im Fleisch 
D = Diffusionskonstante /bei gegebener Temperatur / in cf/Tag 
K^ = Quotient der Permeabilität an der Phasengrenze vom Fleisch und Pökellake 
Kg = Quotient der Permeabilität des Fleischgewebes 
h = Dicke des Muskels /Fleisches/ in mm

Bei dieser Formel wurden weder die geometrischen Ausmassen der Fleiechstucke, noch 
Fleisch-Pökellake-Verhältnis berücksichtigt.
Bei unserer eigenen Berechnungen, d.h. bei der Lösung unserer Gleichungen wurde unseiC 
Arbeit dadurch erleichtert, dass schon J.Oplatka /195o; 1951/52; 1954/, ferner 
a.Tegze und J.Tegze /1953/ die Ableitung dieser vorhererwähnten Gleichungen in ihrefl t 
Mitteilungen über Klärung der Diffusionsvorgänge in der Zuckerfcbrikation v e r ö f f e h ^ 1 
haben« Es besteht natürlich ein wesentlicher Unterschied zwischen den Vorgängen des  ̂
Pökelns und der Auslaugung der Zuckerrübe, da aber die kinetische Analogie offenbar 
konnten die von Oplatka und Mitarbeitern angegebenen Gleichungen für die Pökelung9
Vorgänge leicht umgeändert werden. Deswegen wollen wir von ausführlichen mathemati90. iß ¿0*
Ableitungen ansehen und auf die entsprechende Literatur verweisen. Es scheint uns J

hcfl
¿0°

zweckmässig einige grundlegende Erwägungen auch an dieser ftelle zu erwähnen. 
Der Durchschnittswert der Kochsnlzkonzcntration ih gepökelten Fleisch nach einer 
ner Zeit t kann aufgrund folgendes Zusammenhanges berechnet werden:

eW'

C t = P/ d o “ dt / 
wo
Cj. = Kochsalzgehalt im Fleisch in g/loo ml
d - Ar.fnng^kochsalzkonzentration der PVkelinke in g/loo ml
d^ = Kochsalzkonzentration der .’ökellckc nach der Zeit jt .in g/loo ml
p = Verhältnis der Pökellakc zum Fleisch /

Mach der Ausgleichung der Konzentrationen besteht folgender Zusomner.hrn g :
C c o  = d cro

In der "irklichkeit wird jedoch C«, d «=> , dr das G- srmtvolunen ö
nicht als "Lösun .svolumen" betrachtet werden kann. Angenommen, dass der 
im Magerfleisch 7 ' beträgt

vieir-c Ĉ
„Iretel*

und

dn

0 OO AJ
^  C*CD ^

0,75

d = p
0,75“  p

P V' 1 »oe’7

o,587xdo
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Pökellake wurde mit einer in Vorversuchen bestimmten Zusammensetzung hergestellt. 
e von uns angewendete Pökellake war von folgender Zusammensetzung:

■m^rit enthaltendes Kochsalzgenisch /99,5 % WaUl + o,5
V s « ,

% MalTOg / lo g

1  g 
0.5 g

p 2 o7 lo ^uüi
Ua « A

 ̂ ^estiliier-tem Vi'ae'er auf 1 0 0  ml aufgefüllt,Aug ri . ■ ̂ uem von Fett- und Bindegeweben gründlich gereinigten Schweinekotelett /!!.longissimus 
ISV  wurden 100 g .fleischetücke mit 5 cm Durchmesser mittels eines gutgeschleiften 

f r i s c h e n  Bohrers geschnitten. Beim Pökeln war aas Vernäixnis der Pökcllake zum 
^ l0ch 1:1. Die zur Untersuchung entnommene Pökellakemenge war gering und konnte des- 
/t/k Vernschlässigt werden. Zur Bestimmung der Intensität /Ipg/ inbestimmten Zeitpunkten 

Wurden jedesmal 5max 5 yux xotcexxaKe entnommen. Je 5 /xx roKexxaKe wurae gxeicnzeitig 
^   ̂pilterpaierecheiben /Macherey-Nagel I2T-640d, Eurchmesser 1,8 cm/ aufgetragen.

Messungen wurden jeweils bei allen 5 gleichzeitig behandelten Filterpapierscheiben
Pi
l0!mal durchgeführt. Die Zeitdauer der Einzelmessungen betrug jedesmal loo sec.
^ zu einer bestimmten Zeitpunkt t gehörende Intensitätswert wurde aufgrund dieser 
^Sebnisse berechnet. V/ährend der ganzen Versuchszeit wurden die Bestimmungen in zehn 
v ltpunkten durchgeführt* Die Gesamtmenge der Pökellake wurde also bis zum Ende des 
isuches mit 0,25 ml vermindert.

~**^S5enfassung der Versuchsergebnisee.
Pie veiSuchsergefanisse sind in Abbildungen 1, 2 und 3 dargestellt. 
wu^kk-PPdung 1 stellt die obere gestrichelte Gerade /d / die Intensität der Pökellake

ßie
l°a von 32 

= 0,587 d /

Iend der Versuchszeitdauer, dar. Dieser Viert-ie-t konstant,
ie
3 2 P ^  beträgt 1707 Impuls/loo sec;

^. andere horizontale gestrichelte Gerade zeigt die berechnete Ausgleichungskonzentrc—
/der berechnete Wert vono —  P im Fleisch

'iontliauierliehe Kurve stellt die Anreicherung von 32P im Fleisch in Abhängigkeit
&ie
V°p devje r Zeit dar. Die Menge 
fev_ aUs6 edrückt. Die Verteilung
K-

_____  ___, ____  die Ausgleichkonzentration im Fleisch erreicht v.urde.
^Pildung 2 ist die Tiffusion des Kochsalzes aufgrund der Versuchsergebnisee, die

:des im Fleisch vorhandenen Phosphors wird im Durchschnitts-
des 32P im Fleisch benötigt weitere Untersuchungen

Vly.

*3ie Entwicklung einer entsprechenden Untersuchungsmethode. Eie Gestaltung der 
lp ,! darauf hin, das?
Hit fl

er v°rhererwähnten Bestimmungsmethode /I.Körmcndy und E.xtarbeiter 1958o j gewonnen
— — — — — —

«te n » dargestellt. Diese Versuche wurden nach dem Verlauf von 72 stunoen beendigt;
4üs ichkonzentration wurde nicht erreicht. In diesen Fall wurde das Volumen der 

ftju j a^e mit etwa 2 o ml vermindert, daake mi e p o r \ mi uf!rmTTi(3p-r+ ria ^u den fallweise in loppelversuchen ourchge—
verbraucht wurde.

dieser Untersuchungen war, genauere Angaben hinsichtlich der I if-.usion ded

trtp
11 ^ ocüsalzbeStimmungen diese Menge verbraucht wurde.1 Zw

)sPh0l 
ühe zu ermitteln. Bezüglich der liffusion des Kochsalzes weisen wir auf eine
 ̂ïe Mitteilung von 1.Körmendy und Gy. G' ntner /1958/ hin.

Pq> Bildung 3 . wurden die Messergebnisse in senilogsritlimischem Zusammenhang dargestellt. 
1 At '

"’itfc

Ablg

l0nsverhältnisse beeinflussenden und auf die
bii-.. “iaUf der Kurve ist nicht linear. Der E iffucionskoeff izient ist also wegen der die

Struktur des Fleisches ausgeübten
lülG der Zusatzstoffe /KaCl, 1 p 0 / in der nökellake nicht konstant. 

*4 2 7
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Abbildung 1. Änderung des Diphosphatgehaltes im  Fleisch in Abhängigkeit

von der Zeit

¿ t °  )-in Pökellakei --©--------------------------------- 0---------------------0
I

Abbildung2. Änderung des Kochsalzgehaltes im Fleisch in Abhängigkeit von der Zeit.
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Abbildung3. Änderung des Wertes l g - £ —» /fif oc
¿0 P *7

/n Abhängigkeit von der Zeit/Siehe Erklärung der 

Buchstaben im Text/
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