
janvier 1988 

PROPRIETES FONCTIONNELLES 
DES MACROMOLECULES 

ALIMENTAIRES 

COORDONNATEURS : 

D. LORIENT 
B. COLAS 

M. LEMESTE 



SUMMARY 

• 

137 

PROPRIETES GELIFIANTES DES PROTEINES 

MYOFIBRILLAIRES DU POISSON (SURIMI) 

1 'exemple du tacaud ( Trisopterus luscus). 

V. VERREZ, C.CHOPIN, L. HAN-CHING 

IFREMER, Laboratoire : Caract8ristiques des produits 
Rue de l'Ile d'Yeu- 44000 NANTES 

SUrimi is a japanese term refering to minced and thoroughly 
washed fish meat. 

Quality of surimi is determined by its ability to form a 
firm and elastic gel after heat treatment. 

The parameters affecting this property are : fish species, 
storage before further processing (refrigeration, icing, free
zing), addition of cryoprotectors limiting the protein denatura
during freeze storage, addition of texturing agent such as starch 
and egg white. 

The effects of some of these parameters have been studied 
on Whiting-pout Sl!Iimi (Trisoptesus Luscus). 

Water content of surimi has a great influence on kamaloko 
qua~ity. Increase ,in starch and egg white concentration does not 
improve ge~ qua~ity in terms of rigidity and cohesiveness. 

A ten~day~storage of whiting~pout on ice, doesn't impair 
surimi ability to form a firm and elastic ge~. 

1. - INTRODUCTION 

Le surimi est un terme qui designe du poisson hache lave 
abondamment, consomme traditionnellement au Japan apr8s cuisson 
sous diverses formes (TANIKAWA, 1971). 

Grace 8 la decouverte des cryoprotecteurs capables de 
ralentir la denaturation des proteines a l'etat congele, aux 
environs des ann8es 60, la production s'est considerablement 
accrue. Il 8tait alors devenu possible de p§cher loin des cOtes du 
Japan pour transformer industriellement le poisson en surimi et le 
conserver apr8s congelation a bard m§me des bateaux. C'est ainsi 
que pour la production actuelle de ce pays, pres de 2 millions de 
tonnes d'Alaska pollack (Theragra chaleogramma) sont utilises. Plus 
de la 1noiti8 de ce tonnage est p§che hors des zones c6ti8res 
japonaises (CHOI, 1986). 

La fabrication industrielle du surimi comprend les etapes 
suivantes apr8s etetage, evisceration et filetage 8ventuel, les 
poissons sont laves ; la chair est ensuite s8paree m8caniquement 
des ar8tes et de la peau a l'aide de d8sar8teuses ; la chair hach8e 
ou pulpe subit alors plusieurs lavages-essorages destines a 
8liminer les fractions solubles, les proteines sarcoplasmiques et 
8ventuellement les graisses surnageantes ; elle est ensuite tamis8e 
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pour 8liminer le tissu conjonctif, les d8bris de peau et d'ar6tes 
r9siduels et est finalement centrifug6e ou press8e. Avant 
cong8lation en plaques, des cryoprotecteurs tels que le sorbitol 
(4%), le saccharose (4%) et des polyphosphates (0,25%) sent 
additionnes. Ainsi pr8paie, le surimi constitue essentiellement de 
prot8ines myofribrillaires, d'eau et de cryoprotecteurs peut se 
conserver pendant un an a -30°C (LEE, 1984). 

Les principales qualit8s actuellement ex~gees du surimi 
sent, outre sa blancheur et sa purete (fonction de la presence de 
d8bris de peau et d'ar6tes), son aptitude a donner un gel ferme et 
8lastique apr8s cuisson. Cette derni9re propri8t8 est utilis8e pour 
la fabrication de karnaboko (surimi cuit a la vapeur) consomme 
traditionnellement au Japan et pour d'autres dBrivBs de sur~m~ 
nombreux et vari9s. Parmi ceux-ci, un produit apparu au dBbut des 
annBes 80 sous forme de b8tonnet, constitue de fibres d~ kamaboko 
aromatis9es et colorBes, connait actuellement un succBs important 
sur les marches japonais, amBricains et europ8ens. 

En plus des possibilit8s d'applications mettant en jeu les 
propri8t8s g8lifiantes, la technique du surimi est interessante car 
elle permet de rendre le poisson anonyme en supprimant les 
caract8res li9s a la notion d'esp8ces (forme, goUt, ar8tes, 
graisses, couleur .•. ), favorisant ainsi !'utilisation d'esp8ces 
sous-exploitBes pour diverses raisons en France (HAN-CHING, 1984). 

Le present article a pour objet de faire le point des 
connaissances sur les propri8t8s g8lifiantes du surimi qui sont les 
principales propri9t8s utilis9es actuellement, et de montrer au 
travers d'un exemple comme le tacaud (Trisopterus luscu) qu'il 
existe des espBces int9ressantes, potentiellement aptes a donner un 
bon surimi, m8me lorsqu'il est fabriqu8 a terre. 

2. - GELIFICATION THERMIQUE DES PROTEINES DE POISSON 

L'interet du surimi provient de sa capacit8 a donner un gel 
ferme et 8lastique, apr8s traitement thermique. Un gel, selon 
HERMANSSON (1978), peut 8tre d8fini comme un 8tat interm8diaire 
entre une solution et un pr8cipit8, maintenu par un 8quilibre tr8s 
pr8cis entre les interactions prot8ines-prot8ines et prot8ines -
solvant. Les transitions thermiques de "sol" en gel sent le reflet 
du d8ploiement de la structure des prot8ines (YASUI et al., 1979). 

2.1. - MECANISME GENERAL DE LA GELIFICATION DES PROTEINES 
DE POISSON. 

Contrairement a la coagulation oU l'agr8gation des 
prot9ines se fait au hasard, la g8lification met en place wn r8seau 
prot8ique montrant un certain degr8 d'ordre. La g8lification 
thermique des prot8ines, selon FERRY (1948), se realise en 2 phases 
successives, la denaturation puis l'agr8gation des prot8ines, selon 
l'8quation ci-dessous: 

X Pn ~X Pd - (Pd) n 

avec x 
Pn 
Pd 

nombre de molecules de prot8ines 
prot8ine native 
prot8ine d8naturee. 

Un 
etre obtenu 
1'8tape de 

r8seau ayant 
que si l'Btape 
denaturation 

un certain degr8 d'organisation ne peut 
d'agr8gation est beaucoup plus lente que 
afin de donner le temps aux mol8cules de 
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s'orienter mutuellement avant l'agr8gation (GOSSETT et al., 1984}. 
L'agr9gation suit une cin8tique de premier ordre. Aux 

temperatures inf9rieures a sooc, la denaturation est importante et 
l'agr6gation lente, alors qu'aux temperatures sup6rieures a 55°C 
l'agr6gation est rapide avec une modification de la structure de la 
partie terminale de la mol8cule de myosine (ZIEGLER et ACTON, 
1984). 

Les diagrammes 
sensiblement similaires a 
joue en effet un rOle 
(TAGUCHI et al., 1983). 

de g8lification 
ceux de la pate de 
essential dans la 

de la myosine sont 
poisson. La myosine 

g8lification du surimi 

L'actine seule n'a pas d'effet, mais lorsqu'elle est 
combin8e avec la myosine, elle a une action significative sur la 
g8lification (SAMEJIMA et al., 1969, 1981). 

La g8lification du surimi peut etre obtenue en 2 phases 
une phase de maturation (suwari en japonais, setting en anglais) a 
une temp8rature inf8rieure a 50°C et une phase de cuisson 
proprement dite a une temperature sup8rieure a sooc. 

2.2. - INFLUENCE DE LA MATURATION SUR LA GELIFICATION 
THERMIQUE 

La maturation peut etre consid8r8e comme une phase de 
transition des molecules prot8iques, d'une conformation h8licoidale 
ordonn8e vers une configuration en pelotes statistiques oU les 
molecules de prot8ines sont enroul8es, permettant ainsi d'avoir 
plus de liaisons disulfures et autres interactions lors d'un 
chauffage ult8rieur (LANIER et al., 1980). 

La maturation peut se produire a temp8rature ambiante et 
m8me 8 ooc; les prot8ines solubilis8es par l'addition de NaCl 
(salting in), partiellement d8pli8es, inter-agissent de ~aQon non 
covalente pour former un gel fin, 8lastique et translucide. Le sel 
diminue 8galement la stabilit8 des prot8ines a la chaleur et les 
temperatures de transition thermique du muscle de poisson 
d8termin8es par calorim8trie diff8rentielle a balayage sont 
abaiss8es (WU et al., 1985b). 

Durant la maturation et apr8s le chauffage, des 
interactions hydrophobes sont form8es. Leur formation est non 
seulement acc818r8e par 1e chauffage mais aussi par la presence de 
sel. La formation de pants disulfures est 8galement induite. Des 
liaisons hydrog6nes et polaires participent a l'8lasticit8 du gel 
de poisson quand il est refroidi (NIWA et al., 1982). 

Un processus de chauffage rapide a des temperatures 
internes sup8rieures ou €gales a 55°C donne un gel opaque plus 
ferme qu'avec la seule phase de maturation, mais le gel est plus 
cassant et mains coh8sif (LANIER et al., 1982). Au fur eta mesure 
de la maturation, les proteines ferment une structure finement 
dispersee sans beaucoup de liberation d'eau. Cette structure est 
conservee m8me apr6s chauffage, une telle structure est 
certainement essentielle pour l'8lasticit8 du gel (NIWA et al., 
1983). Apparemment, la maturation est principalement responsable de 
!'augmentation de la d8formabilit8 des gels, et la cuisson 
ult8rieure provoque une augmentation de leur fermete. Les 
interactions intervenant durant la maturation donnent les 
structures relativement molles mais deformables (MONTEJANO et al., 
1984). 

2.3. - PHENOMENE DE DES AGREGATION OU "MODORI" 

Pour certains poissons, le gel est partiellement 
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d8structur8 quand la temperature de chauffage est comprise entre 
55° et 70°C. Ce ph8nom8ne de d8sagr8gation est appel€ modori au 
himodori en japonais (returning en anglais), il serait associ€ a 
!'action de prot8ases thermostables ou a une interaction non 
enzymatique entre certaines prot8ines et les prot8ines 
myofibrillaires. Le facteur prot8olytique serait une enzyme 
alcaline dont !'activit€ optimale est 8 pH 8 et 8 une temp6rature 
de 65ac (DENG, 1981). Elle est inactiv8e par un chauffage rapide A 
85ac (LANIER et al., 1978). Le mecanisme du modori n'est toutefois 
pas BlucidB de faQon satisfaisante (TAGUCHI et al., 1983). 

3. - INFLUENCE DE L'ESPECE SURLES PROPRIETES GELIFIANTES 

3.1. - GENERALITES SUR LES PROTEINES DE POISSON. 

Les protBines sent souvent classBes en fonction de leur 
degre de solubilitB, c'est ainsi qu'on distingue 

- les protBines sarcoplasmiques ou fraction myog6ne soluble 
dans l'eau ou dans une solution de faible force ionique (~ < 0,25); 
ce sent : 

* les protBines nuclBaires : nuclBoprotBines a RNA et DNA 
et les lipoprotBines (phosphoaminolipides ... ). 

* les prot8ines microsomales du rBticuluffi sarcoplasmique 
et des lysosomes. 

* les protBines hyaloplasrniques 
enzymes de la voie glycolytique et de la glycogenese 

(triose phosphate deshydrog8nase, phosphorylase, d8saminase ... ). 

la myoglobine formee d'une seule chaine polypeptidique 
associ8e a un h8me et situee principalement dans le 
de poisson. Son rOle est de capter l'oxyg9ne 
l'hBmoglobine. 

muscle rouge 
transport€ par 

l'hBmoglobine transporteur d'oxyg8ne, compos8e de 
quatre chaines polypeptidiques abritant chacune un h8me. 

les albumines et les globulines. 

La separation des protBines sarcopla~miques par 
Blectrofocalisation permet !'identification des especes. MalgrB 
cette diversitB,ces protBines ant beaucoup de propriBtBs communes: 
ce sent des protBines globulaires, de poids mol8culaire 
relativement bas et dormant des solutions peu visqueuses. Elles 
reprBsentent 15 a 22% des protBines totales. 

les protBines myofibrillaires solubles en solution sali
ne de force ionique comprise entre 0,3 et 0,6. Ce sent : 

* la myosine (PM 500 000) protBine fibreuse de type 
hBlicoidal, constituBe de deux chaines protBiques enroul8es 
ensemble qui prBsentent vers l'une de leurs extr8mit8s plusieurs 
zones en hBlice eta l'autre extr8mitB plusieurs groupements SH. 
Elle est dBnaturee a 75°C et alt8rBe par sBchage. 

* l'actine qui se rencontre sous deux formes, l'une 
globulaire ou actine-G de poids mol8culaire 50 a 60 000, l'autre 
fibrillaire ou actine-F resultant de la polym8risation de la 
premiere en filaments constitues par deux chaines enroul8es en 
double hBlice et comprenant chacune 300 a 400 monom6res taus 
orient8s dans le m8me sens. 
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* la tropomyosine, la troponine et l'actine 
fix8es le long des filaments de !a F-actine. 

prot9ines 

les prot8ines extracellulaires ou protBines du stroma 
insolubles 

* Collag8ne : (PM 300 000) prot8ine fibreuse ·structurale, 
816ment essential du tissu conjonctif. Il contient 30% de glycine 
e·t de proline et hydroxyproline. Plus ces deux derniers acides 
amin8s sent abondants, plus le collagene est rigide et resistant. 
Cette protBine est difficilement hydrolys6e par les enzymes 
digestives. 

* R9ticuline : prot8ine voisine du collag8ne, on la trouve 
principalement associ9e a des lipides. 

* Elastins : prot8ine structurale des fibres Slastiques. Sa 
structure est mal connue. Elle est r9sistante aux agents capables 
de rompre les liaisons hydrog6nes. Elle est insensible a !'action 
des enzymes digestives. 

Citons aussi, pour m8moire 
constitue une fraction azotSe 
quantitativement que qualitativement. 

!'azote non 
importante 

protSique 
aussi 

qui 
bien 

3.2. - VARIATION DES PROPRIETES EN FONCTION DE L'ESPECE ET 
DE CERTAINS FACTEURS BIOLOGIQUES. 

Les esp8ces de poisson pourraient se diff8rencier en 
fonction de leur composition protSique. C'est ainsi que certaines 
esp8ces sent plus riches en prot8ines insolubles, d'autres en 
protSines solubles. Or, de nombreux auteurs mentionnent l'effet 
inhibiteur des prot8ines sarcoplasmiques sur la formation du gel, 
car la fraction sarcoplasmique ne poss8de pas de capacit8 a 
gSlifier mais uniquement a coaguler a des temperatures supSrieures 
a 80°C (GRABOWSKA et SIKORSKI, 1976). Elle se lie a l'actomyosine 
d9natur8e et coagule (SHIMIZU et NISHIOKA, 1974 ; NISHIMOTO et 
KOREEDA, 1979 ; LEE et TOLEDO, 1976). 

CHENG et col. (1979) observent que la capacit9 a former un 
gel a partir de muscles de poisson hachSs m8caniquement varie 
beaucoup selon les esp8ces. Ainsi les diff9rences entre les 
parametres de texture (fermete, coh9sion, BlasticitS ••• ), la 
capacit8 de retention d 1 eau et la teneur en prot9ines solubles des 
gels cuits sont significativement diff8rentes entre les esp6ces 
alors que la solubilit8 des protSines de la chair hachSe non cuite 
ne l'est pas. La texture du gel serait liSe aux modifications des 
prot8ines musculaires durant le chauffage mais non aux propriStSs 
fonctionnelles initiales de la chair hach8e. 

Les courbes de gSlification des surimi sont tr8s 
sp8cifiques, car il existe des variations importantes au niveau des 
vitesses et amplitudes de reactions de formation du gel et de d8sa
gr8gation (ph8nom8ne de modori) en fonction des esp8ces. De plus, 
l'intervalle de temperature pour lequel les modifications de la 
force du gel apparaissent est diff8rent selon les esp8ces (VEDA et 
al., 1968). 

SHIMIZU et al. (1981), d'apres une Stude sur une 
cinquantaine d'esp8ces, classent en quatre groupes les esp8ces pour 
lesquelles : 

- la maturation et le ph8nom8ne de modori sent difficiles : 
ce sent des esp6ces telles que les requins 

- la maturation est difficile et la 
est facile : c'est le cas essentiellement des 
rouges autres que la sardine ; 

d8sagr8gation du gel 
poissons a muscles 

- la maturation et la d8sagr8gation sont £aciles ce sont 
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des esp8ces telles que la sardine et des poissons vivant en eau 
froide (Alaska pollack ou colin d'Alaska) ; 

- la maturation est facile et la d8sagr8gation difficile 
dans le cas du chinchard japonais et de l'exocet ou poisson volant. 

En etudiant les comportements rh8ologiques de solutions 
d'actomyosine et de chaines lourdes de myosine, NIWA et al. (1980) 
sugg8rent que les differences d'8lasticit8 des gels de poisson en 
fonction des esp8ces peuvent etre probablement attribu8es en partie 
aux differences de structure entre les chaines lourdes qui 
composent la myosine. 

de HASTINGS et al. (1985), 8 partir d'une 8tude 
calorim8trie diff8rentielle a balayage, ant indiqu8 que les 
prot8ines des poissons d'eaux chaudes (25 8 30°C) sent plus 
thermostables que celles des poissons d'eau froide (2 a sac}. 

Si la capacite a former un gel est fonction des espBces, 
pour une m§me espBce et un m8me 9tat de fraicheur, cette capacit9 
varie d'individus a individus car des facteurs tels que l'age, la 
la saison, la methode de p§che, le lieu de p8che interviennent 
(SHIMIZU, 1985). 

La capacite a 
pour un poisson jeune 
susceptibilit6 du gel 
plus importante dans le 

SUZUKI (1981) 
partir de chinchard, 
n'exc9de pas 10 em car 
cas tres rapide. 

former un gel est essentiellement identique 
et un poisson adulte par centre la 
au phenomBne de modori est consid9rablement 
cas des poissons jeunes. 
indique que la qualite, du gel obtenu a 

est mauvaise si la taille des poissons 
la baisse de 1'6tat de fraicheur est dans ce 

Pendant la periode du frai, la capacit6 a g6lifier diminue; 
la cause reelle n'est pas encore connue. La capacit6 a former un 
gel et la stabilite durant l'entreposage sent meilleures durant la 
p8riode pr6-ponte que lors de la p6riode post-ponte. 

4. - ENTREPOSAGE DU SURIMI A L'ETAT CONGELE - IMPORTANCE DE 
L'ADDITION DE CRYOPROTECTEURS. 

L'entreprosage a l'etat congel9 provoque une denaturation 
des proteines myofibrillaires entrainant leur agr6gation par suite 
d'une modification des structures secondaire et tertiaire et par la 
formation de pants disulfures et un remaniement de liaisons 
ioniques, hydrog9nes et hydrophobes. 

CONNELL (1960, 1962) a d6montre sur des solutions 
d'actomyosine de cabillaud entreposees a -14°C que la perte de 
so1ubilit9 du complexe myofibrillaire est principalement dUe a la 
myosine. L'insolubilisation intervient, d'aprBs RODGER ~t al. 
(1980) essentiellement durant les premieres semaines du stockage a 
1'9tat congel6. Le taux de formation des agr9gats de myosine de 
poids mol9culaire e1eve atteint, selon BUTTKUS (1970), son maximum 
vers le point eutectique (-11°C), alors qu'aux temperatures 
inferieures, lorsque seule l'eau 1i9e demeure a 1'9tat liquide, 
l'agr9gation et done l'insolubilisation diminuent pour atteindre 
pratiquement le taux observ9 a OoC. La d9naturation a -3°C -4°C est 
inf9rieure a -soc et est semblable a celle observ6e a -zooc (OHTA, 
1985). 

Ces ph6nomBnes d'agregation se traduisent au niveau de la 
qualit9 physico-chimique par une alteration des proprietes 
fonctionnelles due a la perte d'extractibilite et de 
contractibilite de l'actomyosine. La durete et la perte en eau 
augmentent tandis que, selon GRABOWSKA et SIKORSKI (1974), la solu-
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bilit8 et la capacit8 8mulsifiante des 
diminuent, ainsi que la capacit8 
ATPasique. 

prot8ines 
g8lifiante 

myofibrillaires 
et l'activit8 

Le ph8nom6ne de d8naturation est principalement li8 a 4 
types de reactions : 

reaction entre les groupements sulfhy~iles. BUTTKUS 
(1970) propose un mecanisme expliquant l'agr8gation de la myosine 
aux temperatures de cong8lation base sur les reactions d'8change 
disulfure-sulfhydrile initi8es par l'oxydation de quelques groupes 
SH. La formation de pants disulfures est SUlVle par un 
rearrangement des interactions hydrophobes et hydrog€nes ; 

reaction avec les produits d'oxydation des lipides. KING 
et al. (1962) montrent que !'importance de l'insolubilisation des 
prot8iU88 d8pend de 18 nature de l I 8Cide graS, de Sa COncentratiOn 
et de la dur8e d'entreposage. 

reaction avec le formald8hyde. Le formald8hyde est forme 
a partir du clivage, enzymatique ou non, de l'oxyde de 
trimethylamine. Selon LAIRD et al. (1980), la perte de solubilit8 
des prot8ines est due a la formation de pants covalents entre un 
groupe amine comme celui de la lysine et le formald8hyde. POULTER 
et LAWRIE (1979) sugg8rent que non seulement les prot8ines 
myofibrillaires mais aussi les proteines sarcoplasmiques peuvent 
etre rendues insolubles par le formald8hyde durant l'entreposage; 

effet de !'augmentation de la concentration en sels. 
Lars de la congelation, la concentration en sels dans les tissus 
augmente les solutes du liquide interstitiel se concentrent en 
une phase liquide residuelle. Les sels inorganiques affectent la 
qualit8 des proteines en abaissant le point de congelation, en 
deshydratant et en agissant sur la tension interfaciale et sur les 
groupements charges des chaines laterales par des interactions 
ioniques. 

En 1963, une equipe de chercheurs japonais autour de 
NISHIYA de la station experimentale des p8ches d'Hokkaido decouvre 
que !'addition de cryoprotecteurs tels que les sucres a un syst8me 
chair hachee lavee tel que le surimi permet d'ameliorer 
considerablement l'entreposage a l'etat congele. En pratique 
commerciale, il est ainsi ajoute au surimi avant congelation un 
melange de differents cryoprotecteurs, en general 4% de saccharose, 
4% de sorbitol et 0,2% de polyphosphates. 

Le saccharose montre le m8me effect cryoprotecteur que le 
sorbitol pour stabiliser les proprietes gelifiantes (SENSSON, 
1984). De m8me , l'effet preventif du glucose et du saccharose est 
identique; le fait qu'il y ait ou non un groupe reducteur ne 
semble pas influencer la cryoprotection. En general la vitesse de 
denaturation est plus importante durant la premiere semaine 
d'entreposage (RAO, 1983). NOGUCHI et al. (1976) emettent 
l'hypoth8se que l'action des sucres sur la denaturation est liee a 
un mecanisme commun aux hydrates de carbone et non specifique, 
mettant en jeu des liaisons hydrog8nes (hydratation preferentielle 
des prot8ines) par l'intermediaire des groupements hydroxyles. 

D'apr8s BROTSKY et SCHWARTZ (1980), les polyphosphates 
agissent en ch8latant differents cations qui catalysent 
l'agregation des prot8ines et en affectant la structure des 
proteines gelifiantes. Les polyphosphates augmentent la force 
ionique, les reactions de repulsion et d'hydratation des proteines 
et par consequent augmentent les quantites d'eau li8e aux 
prot8ines. 

Ainsi pour un surimi fabrique a partir de poissons frais, 
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la capacit8 a former un gel n'est pas modifi8e significativement 
apr8s un an d'entreposage a une temperature constante inf8rieure a 
-zooc (DASSOW, 1982 ; LEE, 1984) et le pourcentage d'eau se situe 
entre 75% et 85% (HOLMQUIST et al., 1984). 

5. - INFLUENCE DE L'ADDITION D'AGENTS DE TEXTURE 

L'addition de substances g8lifiantes permet d'am8liorer ou 
de modifier la texture des produits a base de surimi et de diminuer 
les coOts de revient. 

5.1. - EFFET DES PROTEINES VEGETALES ET DU BLANC D'OEUF. 

Les prot8ines du blanc d'oeuf et les prot8ines de soja ou 
de bl8, (de structure globulaire) g8lifient ind8pendamment des 
prot8ines myofibrillaires du surimi (structure native fibrillaire). 
Bien que ces additifs scient consid8r8s comme augmentant la fermete 
et 1'8lasticit8 du gel, ils ne contribuent pas au r8seau protBique 
constituB par les prot8ines myofibrillaires du surimi, mais agis
sent plut6t par effets de charge (BURGARELLA et al., 1985 ; ISO et 
al., 1985). 

Dans le cas du blanc d'oeuf, l'effet sur la fermete du gel 
est maximum a un taux de 12% de blanc d'oeuf dans une solution a 
11% en protBines. Une addition supplBmentaire de blanc d'oeuf 
diminue la force du gel et le niveau minimum est obtenu quand le 
blanc d'oeuf est ajoute a 60%. 

Le gluten doit 8tre utilise 8 une teneur inferieure a 4% 
par rapport a la mati8re s8che du surlml. Si le pourcentage de 
gluten augmente, le kamaboko s'assombrit et la flaveur devient 
inacceptable. Les qualit8s du gluten dependent de son proc8d8 de 
d8shydratation (OKADA, 1985). 

Suivant le type de poudres commerciales de soja, la texture 
des produits finis varie d'un gel mou et fragile a un gel ferme et 
caoutchouteux (OKADA, 1985). 

5.2. - EFFET DE L'AMIDON 

L'amidon est inefficace pour augmenter 1'8lasticit8 des 
gels (HAMADA et INAMASU, 1984), par centre il en am8liore la 
fermete ainsi que la palatabilit8 et l'apparence si le surimi est 
cuit a une temperature suffisament 8lev8e pour g8latiniser 
l'amidon. L'effet de l'amidon est plus important que celui du 
gluten (IKEUCHI, 1964) ; il est maximun pour une teneur a 6% (LEE 
et KIM, 1985). Il n'y a pas d'effet synergique entre !'amidon et le 
blanc d'oeuf pour augmenter la force. 

L'amidon est constitu8 par !'amylose, polym8re lin8aire du 
glucose et par l'amylopectine, composant ramifi8 de !'amidon a 
poids mol8culaire 8lev8. L'amylose augmente la force du gel. 
L'amylopectine conf8re un caract8re collant a la p8te mais la 
cuisson donne un gel tr8s cassant avec un faible pouvoir de 
retention d'eau ; l'amylopectine semble inhiber la formation d'un 
gel 8lastique. 

Le m8me effet d'inhibition d'un gel Blastique a 8t8 observe 
dans le cas d'une addition d'amidons dispersables dans l'eau 
froide, pr8g8latinis8s avec des alcalis ou en partie d8truits 
m8caniquement (OKADA, 1963). L'amidon pr8g8latinis8 est r8parti si 
finement a travers la masse prot8ique qu'il rompt la continuit8 de 
la structure du gel ; il donne un coagulum l8che oU l'eau est 
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fortement retenue mais oU l'int8grit8 de la structure prot9ique est 
perdue (LANIER, 1986 ; WU et a1., 1985a). 

Oornme le blanc d'oeuf et les prot8ines vegetales, il 
semble que !'amidon et les prot8ines du poisson r9agissent parfois 
ind8pendarnment durant le processus thermique. En effet, si on 
observe une modification de la g8lification de !'amidon en presence 
du sur1m1 (les temperatures de transition thermique de !'amidon 
etant plus 8levees dans le syst8me surimi-amidon que dans !'amidon 
seul) par centre !'amidon ne modifie pas les temperatures de 
transition du surimi (WU et al., 1985c). 

Noyes dans la matrice prot9ique, les granules d'amidon 
g9latinis6s peuvent contribuer a la rigidit8 du gel en fonctionnant 
comme des masses 6lastiques. Le processus de g8latinisation est 
facilitS par la presence de regions amorphes dans le granule 
(BILIADERIS et a1., 1980). 

Panni les ami dons, 1' amidon de ponune de terre montre 
l'effet le plus important sur la gSlatinisation de l'actomyosine en 
te:rme de rigidit8 finale. Sa viscosit8 au cours du traitement 
the:rmique augmente plus rapidement que pour d'autres types 
d'amidon, il absorbe l'eau et gSlatinise rapidement. L'amidon de 
ponune de terre a une structure relativement peu ramifiSe qui permet 
une proportion 8lev8e de liaisons hydrog8nes intra- et inter
mol8culaires (LABUZA et BUSK, 1979). 

Cependant, il bien connu que !'amidon de pomme de terre 
retrograde facilement durant l'entreposage a l'etat congelS, l'eau 
lib8r8e augmente ainsi que le caract8re caoutchouteux de la texture 
(LEE et KIM, 1985 ; OKADA, 1985). L'addition d'amidon modifi8 est 
pr8conis8e carla siabi1it8 a l'entreposage est alors am8lior8e. 

Notons enfin que !'addition d'hydrocolloides tels que 
carboxy-m8thylcellulose, m8thylcellulose r8duit la fe:rmete de gels 
de kamaboko (IKEUCHI, 1964). 

6 • - APTITUDE DU TACAUD A DONNER UN BON SURIMI A TERRE. 

Afin de valoriser des esp8ces encore peu utilis8es telles 
que le tacaud, des essais de fabrication de surimi a terre ont ete 
effectu8s. 

La difficult€ a traiter des esp8ces ramen8es a terre 
provient de la non maitrise de la qualit8 de l'approvisionnement 
liSe aux conditions de p8che et a la duree des mar8es (s8jour sur 
le lieu de p8che) . 

Peu de travaux ont ete publi8s sur !'influence des 
conditions de conservation avant traitement du surimi. La pr8sente 
etude a pour objet de pr8ciser !'influence de la r8frig8ration 
pr8alable sous glace sur !'aptitude du surimi de tacaud a donner un 
gel ferme et Slastique apr8s chauffage. 

Cependant, les propri8t8s Stant tres d8pendantes de la 
quali t8 de la matiere premiere ( surimi), un important travail 
d'optimisation de la fabrication a ete necessaire. 

6.1. -MISE AU POINT DES CONDITIONS EXPERIMENTATLES 

6 .1.1. - Optin!:!:_sation~c!_~. la fabrication du surimi 

La transformation du poisson en surimi 
sur un prototype de laboratoire congu par notre 

Apres optimisation, des Stapes de 

a ete mise au point 
8quipe 8. Nantes. 
lavage, essorage, 
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raffinage et 
adopt6es pour 

centrifugation, 
le tacaud 

les conditions suivantes ant ete 

T8tes - visc8res 

Peau - ar6tes 

Composes solubles 
( TMA, OTMA ••• ) 
Prot8ines solubles 

Collag€ne 

• Poisson entier 
100 kg 

~j 
Poisson 8t8t8-vid8 

75 kg 

~l 
obtention de la pulpe (Baader 694 8quipee de 

56 kg tambours de 3rrun de diam. ) 

l~a_v_a_g_e __ ,essorage (2 Stapes avec rapport 
eau/pulpe 2:1 

d8bris (peau, aretes) raffinage (teneur en eau 

Mati8res en suspension ~-----1 
85 -90%) 

Prot8ines solubles centrifugation 
J 

surimi avec cryoprotecteurs (teneur en eau 
42 - 43 kg = 80%) 

6.1.2. - Choix de la teneur en eau des produits 

L'influence de la teneur en eau des produits a 8t8 8valu8e 
avec des 8chantillons de valeurs comprises entre 72 et 79% 
l'ajustement est effectu8 lors de !'addition des agents de texture 
pr8c8dant la cuisson. 

L'8valuation de la texture se fait par des tests ob
jectifs (mesure de la coh8sion, de la fermete et de la fraction 
d'eau non extraite par pression). Les r8sultats de ces mesures sont 
indiqu8s dans les figures suivantes (Fig. 2, 1 et 3). 

Comme on pouvait s'y attendre, la teneur en matiere s8che 
influe done fortement sur la retention d'eau, la fermete et la 
coh8sion du gel la quantit8 d'eau pi8g8e et fix8e etant plus 
importante pour une teneur en mati8re seche 8lev8e, le gel est plus 
81astique et r8siste mieux aux contraintes (p8n8trom8trie, 
compression). Les essais suivants ant ete effectues a une teneur en 
eau de 77%. 

6.1.3. - Choix de la teneur en agents de.texture 

Les agents de texture les plus couramment utilises sont le 
blanc d'oeuf d8shydrate et l'amidon de pomme de terre. L'influence 
de leur concentration sur les parametres de texture est mise en 
8vidence dans le tableau suivant (Tab.l). 
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\\ -I 

14L--=-c-=c-~c--=--:c:----
70 72 74 76 78 80 

% eau dans le gel de surlmi 

Figure 1 - Fennete du gel de surimi en fonction de la te
neur en eau. La fermete est dBterminBe par la force de compression 
du produit a 50% de deformation entre deux plateaux (nombre 
d'Bchantillons : 5). 

La resistance mecanique des Bchantillons est caracterisBe par 
des mesures de compression de cylindres de 20 mm de hauteur et de 
20 mm de diametre, a une vitesse de deformation de 20 mm/mn en 
utilisant la machine d'essais INSTRON 6021. 

60~----~---~ 
70 75 80 
% eau dans le gel de suriml 

Figure 2 - Retention d'eau en fonction de la teneur en eau. 
La liaison de 1 'eau dans le gel sur1.m1. est determinee par la 
fraction non extraite par pression de 5g de produit hache entre 2 
feuilles de papier pour chromatographie Wathman 3MM pendant 5 mn 
saus une masse de 1, 9 kg. ( selUJL une n~echode derivee de celle de 
GOUTEFONGEA, 1960), 
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oL-----~--~--~---
70 72 74 76 78 80 

% eau dans le gel de surlmi 

Figure 3 - cohesion du gel en £onction de la teneur en eau. 
La cohesion du gel de surimi est d€termin8e par penetrometrie un 
poinqon plat de 0,5 em de diamBtre compresse le cylindre de gel de 
surimi jusqu. a rupture. ( nombre d, echantillons : 10) . 

Tableau 1 - Influence de la teneur en agents de texture sur 

la qualit€ du surimi. 

2% amidon 4% amidon 8% amidon 

2% blanc d'oeuf 4% blanc d 'oeuf 8% blanc d'oeu£ 

Cohesion 6,34 4,39 3,31 

en (N) (voir ' 0,32 ' 0,70 ' 0,38 

1eg.(Fig.3! 

Fermete (N) 

(voir leg. 20,85 17,61 19,85 

Fig.1) ' 2,61 ' 1,46 ' 1,28 

La cohBsion du gel diminue avec !'addition de blanc d'oeuf 
et d'amidon. La presence de prot6ines du blanc d'oeuf et surtout 
des granules d'amidon ernpeses ne participant pas a la formation du 
r8seau pourrait introduire des zones de rupture. La fermete du gel 
n'est pratiquement pas modifiBe. Ces resultats sont en accord avec 
les travaux de LEE et KIM (1985), qui montrent que dans une 
combinaison amidon/blanc d'oeuf, les propri6t8s de texture sont 
fonction de la concentration en blanc d'oeuf. 
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6. 2. - INFLUENCE DE LA DUREE DE REFRIGERATION SOUS GLACE 
SUR LES PROPRIETES GELIFIANTES DU SURIMI DE TACAUD. 

Il est divis8 en 4 parties 
- irrun8diatement 
- apr8s 2j de conservation 

suppl8mentaire en glace 
- apr8s 6j de conservation 

suppl8mentaire en glace 
- apr9s Bj de conservation 

suppl8mentaire en glace 

€gales qui sont trait8es 
lot J 

lot J + 2 

lot J + 6 

lot J + 8 

Les tests objectifs utilises pour d8terminer les propri8t8s 
du surimi apr8s cuisson (kamaboko) sont les memes que ceux d8ja 
d8crits lors de la mise au point des conditions exp8rimentales. 

De plus la mesure de 1'8lasticit8 peut 8tre facilement 
r8alis8e par un test rapide di t "test de pliage", utilise conune 
test de qualit8 commerciale au Japan. Il consiste a plier une 
rondelle de kamaboko de 3 em de diam8tre et de 3 rom d'8p~isseur en 
2 puis en 4 afin d'observer d'8ventuelles cassures. 

Cat8gorie 

AA 

A 

B 

c 

D 

Test 

Aucune rupture apres avoir pli8 
la rondelle en 2 puis en 4. 

Aucune rupture apr9s avoir pli8 
la rondelle en 2. 

Certaines cassures apres avoir 
pli8 la rondelle en 2. 

Rupture apres avoir pli8 la 
rondelle en 2. 

Se fragments sous la simple 
pression des doigts. 

La preparation des 8chantillons dans des conditions 
standardis8es nous a permis d'observer les r8sultats regroup8s dans 
le tableau pour la chair de poisson et le kamboko. 

L'alt8ration du poisson se caract8rise par !'augmentation 
des valeurs en TMA (trim8thylamine), ABVT (azote basique volatil 
total) et DMA (dim8thylamine). La TMA et l'ABVT caract8risent 
!'action des microorganismes. La DMA est form8e dans le poisson en 
quantit8 8quimolaire avec le formald8hyde a partir de l'oxyde de 
trim8thylamine. 

Notons les teneurs relativement faibles en TMA et ABVT 
form8es par rapport aux autres esp6ces de gadid8s conserv8es dans 
les memes conditions. 

Les prot8ines myofibrillaires, caract8ris8es par le rapport 
prot8ines solubles dans NaCl 5% sur prot8ines totales ne semblent 
pas affect8es par le temps de s8jour en glace du poisson. 

Le pouvoir de retention d'eau est plus faible dans les lots 
J + 6 et J + 8, consequence d'un d8but de denaturation des 
prot8ines myofibrillaires au cours de la conservation du poisson a 
l'8tat r8frig8r8, surtout pour 1'8chantillon J + 8 carla quantit8 
de formald8hyde est d8j8 appr8ciable. Des interactions entre 



~ ~---~ Pulpe {chair hach€el Surimi apres cuisson 'f" ~· 
Produi t 

I peneur IN non Prot€inesiProt€inesl ABVT I THA DBA Teneur en Retention! Test rohiision lfermete 
I en eau 4]prot€ique totales lsolubles j mgN i mgN mgN leau t d'eau t I pliage H II 

Lot lmgN/100 g '1. HS INaCl 5% I I I I I 
HS > prot. I 
I I ltotales 

~--~--~----~--~--~--+---+---+--~--~----r---r-~ 
81 '2 1215 86,6 78,7 16,9 8,8 

J • 2 I 82 I 1 131 J 65,5 83,6 1817 9 '9 

0,47 76,9 

1 ,04 77,3 

90 

88,3 
± 1 ,26 

89' 3 
± 21 11 

" 
AA 

2, 89 
± 0, 25 

2172 
± 0,25 

16,49 

± 2' 16 

15,42 
! 1 113 1[": II : 8'1,4 110,8 81,2 79,7 42,8 28,3 1, ±0,75 1 l±o,1s 1±1,12 

J., 82.2 112.2 86,5 84,4 41,5 25,4 3,26 I ,... 82,4 " 
1

.2:94 15,23 _j_ L ± 1,24 _L·15 ± 1,51 

Tableau 2 Qualite de la pulpe de tacaud et 
du surimi en fonction du temps de conservation 
en glace. 

~ 
0 
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prot8ines pourraient intervenir limitant ainsi le 
cours des traitements thermiques et masquant 
intervenant dans la formation du gel. 

d8plissement au 
certains sites 

Les gels obtenuS sent taus de tres bonne qualit8 quant aux 
caracteres d'8lasticit8 et de fermet8. 

Ces r8sultats semblent logiques d'apr9s 1'8tude effectu8e 
sur les pulpes, l'alt8ration a 1'8tat r8frig8r8 intervenant 
principalement au niveau des composes solubles 8limin8s lors des 
diff8rents lavages au cours de la fabricatioin du surimi. Cependant 
HAARD et WARREN (1985) observent une perte tres nette des 
propri8t8s du gel sur du petit cabillaud entrepos8 dans des 
conditions similaires. 

7. -CONCLUSION 

La premiere partie de 1'8tude nous a permis de synth8tiser 
les connaissances acquises sur les propri8t8s g8lifiantes du 
surimi. L'8tude exp8rimentale a montre les qualit8s technologiques 
du tacaud comme matiere premiere pour la fabrication du surirni au 
niveau du rendement, de 1'8tat de la chair au cours de 
l'entreposage sous glace et des possibilit8s de g8lification des 
prot8ines myofibrillaires meme apres un entreposage prolongS a 
1'8tat r8frig8r8. Elle a permis de traduire une diff8rence de 
comportement entre les esp8ces, non plus uniquement au niveau du 
maintien des propri8t8s du surimi a l'Stat congel8 comme l'a montre 
SHIMIZU (1985), mais Sgalement au niveau du maintien de la qualitS 
technologique des prot9ines avant fabrication du surimi. Pourtant, 
des experiences similaires d8j8 connues sur la sardine font 
apparaitre une perte tres rapide de la qualit8 du gel apr8s 1 jour. 
Plus r9cemment les travaux des Canadiens sur le petit cabillaud 
d8montrent la possibilit8 d'obtenir un gel ferme et 8lastique de 
cat9gorie AA dans les premiers jours seulement de conservation sous 
glace. 

Par ailleurs, pour une m9me esp8ce, la fermet8 des gels 
peut 8tre en partie contr618e par la composition, comme l'ont dSja 
soulign8 divers auteurs, notarnment CARDINAL et al.(l985)pour la 
teneur en eau du produit ou LEE et KIM (1985) pour !'influence du 
blanc d'oeuf ajoute. 

La recherche sur le surimi s'intensifie depuis peu dans 
certains pays europ8ens (KEAY, 1986) pour un double interet liS a 
la fois a !'utilisation d'esp8ces de faible valeur marchande, et 
aux nombreuses possibilit8s d'applications industrielles des 
propri8t8s g8lifiantes. Cependant, ces derni8res propti8t8s ne 
seront pas les seules a etre mises a profit dans le surimi, des 
exemples d'applications industrielles existent d8j8, basSes sur les 
propri8t9s liantes ou 8mulsifiantes. 
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