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ABREVIATIONS ET S5YMBOLES UTILISES

analyse en composantes principales
broyage du surimi avant congélation
broyage du surimil aprés congélation

degré Celsius

durde de chauffage
durde de maturation
déformation & la rupture (ou % de deformation
résiduelle)

duréde de stockage & 1l'état conge
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L
fraction d'eau extralte par pression
force de rupture

indice de cohésion
kilo-électron Volt
Filogramme

ilo Newton
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Newton
narnométre
perte au chauffage
perte en eau
pente initiale de compression
polyphosphates
perte en matiére séche
rendement au chauffage
rendement en matieére séche
matiére séche du surimi avant
thermique
saccharose
matiére séche du surimi aprés
thermique
sorbitol
matiére séche soluble
tonne
tableau
température de chauffage
test de pliage

traitement
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RESUME

Le surimi, pate de poisson lavée et broyée avec du
sel, posséde habituellement aprés traitement thermigue une
texture particuliére de gel de protéines myofibrillaires ferme
et élastigue que les Japonals caractérisent sous le nom de
Tashi™.

Les ohjectlfs principaux de cette étude portant sur
aines caractéristiques de texture (cohésion, rigidite,
élasticité) aprés traitement thermique du surimi de chinchard
(Trachurus trachurus L.) sont d'optimiser les conditions
technologiques dans le but d'obtenir le meilleur "ashi'™, de
determiner l'influence de 1'entreposage congelé du surimi et
de lvaddition de blanc d'oeuf et d'amidon de pomme de terre et
drétahlir l7effet crvoprotecteur de l'addition au suriml de
différentes combinaisons de sucres (sorbitol et saccharose),

D
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de polyphosphates et de sel.
L'optimisation des conditions de préparati
- durée de brovage du suriml avec les

- durée de brovage du surimi decongele avec les
agents de Texture
- duréde de maturation a 45°C ;

- température de culsson
- durée de culsson ;
sée selon une méthode d'optimisation, par
séries diexpériences, développée actuellement & 1YINRA.

La texture du suriml aprés traitement thermigque est
dépendante par ordre d'importdr ¢ de la Température de cuils-
zon, des durédes de trailtement thermique (maturation et culs-
son) et de la durde de brovage du suriml avec les agents de
texture.

Bien qu'une partie de la variation de ces résultats
solt expliquée par la durée dientreposage du surimi & - 20°C,
nous observons lors de la seconde partie de ce ftravall que

2o capacités gélifiantes du zurimil durant un

-

d
8 mols a - 30°C est tres redulte. Toutefois,

erntrepo

les profils drdlsctrophoréese indiguent une certaine dénatura-
tlon des myvofibrillalires =%, au microscops electro-
viigue A daes agregats de wrotélnes myofibrillaires

dans e =1¢ 7 mols & - J0°C apparaissent, vraisem-
hlablement dus & un début de dénaturation gul ne Transparait
SAs sUr les caracteristiques de texture du suriml oapres tral-

sntes combinalsons d'additifs montre

@
que le degré de cvoproTection serait indépendant de la nature
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du sucre (sorbitol ou saccharose). Le sel n'aurait pas
draction dénaturante vis & vis des protéines myofibrillaires
du surimi conservé & - 30°C,

La texture du surimili et la rétention d'eau sont amé-
liordes d'une facon génédrale par les agents de Texture étu-
diés. Les techniques de microscopie montrent la relative uni-
formité du réseau de gel du surimi ; la gélification des
protéines myofibrillaires se faisant en parallele avec la
gélatinisation partielle de l'amidon. Le blanc d'oeuf, agent
liant, "lisserait”™ la microstructure du surimi aprés tralte-
ment thermigue et agirait comme "bouche-trous”,.

Enfin, les observations microscopiques indiguent
I"importance, dans le processus technologique de fabrication
du surimi employé, de l1'étape de raffinage qui semble indis-
pensable pour une bhonne dispersion des myofibrilles. Un
broyage non précéde de cette étape de raffinage ne p
la dispersion des protéines myofibrillaires qul, mém
sence de sel, demeurent en paquets facilement discer
microscope électronigque & transmission.



SUMMARY

Surimi, washed fish mince after grinding with salt, has
a firm and elastic gel Texture or "ashi™ after thermal
pProcessing.

The major ohjectilives of this study on horse mackerel
(Trachurus trachurus) suriml are to optimize the technological
conditions in the aim to obtain the hest ashi, to determine the
influence of frozen storage and of egg white \nd potato starch
addition, and to establish the preventive effect of
incorporation into surimi of different combinations of
cryoprotectants and Nacl.

Gel texture is, hy order importance, dependent on
cooking temperature, length of setting and ceooking and length of
grinding of =urimi with ftexture additives after thawing.

Changes of gelling properties after 6 months at - 30°C

H
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frozen storage are limited. The degree of cryoprotective
ependent of the nature of carbohvydrates,
orbitol or sugar. No denaturing effect of salt 15 observed on
ihrillar proteinsg of surimil stored at -30°C.

Surimil tewture (rigildity and cohesion) and water-
holding capacity are improved by using egsg white and potato
starch. The approach to texture by microscopical Techniques
shows the uniformity of surimi gel network. Actomyosin gelation
15 indcpe dant to partly starch gelatinization. Refining step in
1 ces schnology seems to he essential to ensure a well

ro
rsion of JYO;lellS.
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f
cffect seems In
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Key words : fish, horse mackerel (Trachurus trachurus
L.), surimi, kamaboko, myvofibrillar proteln%, gelation, thermal
cocagulation, texture, optimisation method, technological
tments, cryoprotectors, texture ingredlerfe, microscopy,
water retention capacity.
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IMTRODUCT I OM

Le surimil, chair de poisson lavée, constitue une
matiére premiére semi-préparée traditionnelle au Japon, riche
en protéines myofibrillaires et utilisée comme 1ngrédient de
nase dans la fabrication de trés nombreux produits (kamaboko,
fikawa, hampen...) et plus récemment dans 1la formulation des
uclisses de polsson, d‘analogues de jambon ou de produits de
la mer tels gque crabes, crevettes, coquilles Saint-Jacques...
Le surimi favori5e l'utilisation des espéces de pois-
s non encore commercialisées pour des raisons diverses
image de mardque au niveau consommateur, nombre important
drarétes,...car le suriml "dépersonnalisant™ le poisson permet
stituer des prodults divers de haut de gamme notamment

o
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o

o
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Exportés du Japon depuls 1977, les prodults & base de
surimi ot principalement les analogues de fruits de mer rempor-
tent un vif cees dans les pays occldentaux et plus particu-

pord

itarement aux Efats-Unls. Avec un total de 400 tormes en 1977,
1e5 exportations ont rapidement atteint 22 000 tonnes en 1984
nt 80 % destinés aux Etats-Unis)

Privilégilé pour s'investir dans une éftude approfondie
3 technologique et sclentifigue, 17Institut
rancais de Recherche oour l1'Exploltation de la Mer (IFREMER) a

e 1

lancéd un oroiet suriml en collaboration avec 17Institut Natio-
nal de la Recherche Agronomigue et en liaison avec l1'Université
nces et Technigques du uedece. Ce projet & pour but
industriels de la péche et de la transformation
a fabrication d'un tel prodult ’ £
sées disponibles alsément.
Les Japonals apprécient un surimi par son "ashi™,
T

ctest A dire par e de gel ferme et élastigque aprés
traitement thermigue. Une étude préliminailre réalisée &
TTIFREMER (LANDAIZS, 1984) a montré gque deuy espéces, le tTacaud

{(Trisopterus luscus) =2t le chinchard (Trachurus trachurus),
) v -

, les travaux iaponals (NIWA et al.,1980 ;
SHIMIZU et NISGHIOKA, 1974) portant sur le chinchard japonails

1’:{

(Trachurus Japonicus) indiguent que cette espéce presente une
aptitude intéressante a donner un 3zel elastique mais de fermeté
is

movenne. Aussl, cette espeéece de polsson a été choilsle comme
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matiére premiére pour toute 1 étude sur la texture du surimi
faisant 1'objet de cette thése.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a
1'étude de l1'influence des paramétres technologiques sur les
caractéristiques de texture du surimil de chinchard et pour
lesquels nous déterminerons les optima.

Etant donnée l'importance sur la texture de la durée
de l'entreposage & l1'état congelé, nous aborderons dans un
second temps l'étude de 1l influence de l'addition de
combinaisons de zucres, de sel et de polyphosphates avant
congélation du surimi.

m

Parallélement & ces deuy grands axes d'études, 1
microstructure du surimi et du gel de surimi sera suivie selon

les différents types de traitement.




REUUE

Le SURIMI e
intermediaire

N

i

ines myofibrillaires
I1 est
protecteurs tels

neutres.
que

phosphates. On
qu'il est avec ou sans

Le KAMABQKO
traditionnels ol le

st un terme japonails dés
résultant
zon désarétée mécaniguement.

gdnéralement conservé congelé

distingue le
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ignant le produilt
lavage & l'eau de la chair de pols-
Le suriml est une pate de proté-
drodeur et d'aspect relativement
grace des cryo-
sorbitol, le zmaccharcse et les poly-
kaen-surimi du selon
chlorure de sodium.
est un terme réservé aux

du

de golt,
&
le
muen-surimi

gels de poisson

surimi est étalé sur une plaque de boils,

cuit & la vapeur ou bouilli.

I.- TECHNOLOCGIE DU SURIMI

La fabrication du surimil, chailr de poisson hachée et
lavée, peut étre divisée en 4 étapes principales :

- récupération de la chair hachée & partir de polsson
entier

- lavage de la chailr hachée pour récupérer les proté-
ines myofibrillaires

- raffinage de la chair lavée pour éliminer les
débris de peau, drarétes, de collagene. ..

- essorage final pour ramener la chalr lavée & une
teneur en eau inférieure & 85 %,

I.1.- Obtention de la chair hachée.

Le poilsson est preéelablement ététe ot eviscéreé avant
d'étre lavé et fileté. Ces différentes étapes se font de facon
manuelle ou automatique.

La récupération de la chalr es5t realisée par le pas-
sage dans une dészaréteuse @ 1es pPolssS0ons S0NT COMPrimés contre
un cylindre dont les perforations ont un dlametre de 1,5 & 7
mm ‘en gZénédral 3 a4 5 omm pour la fabrication du surimil)  la
chailr pressée oeénétre dans le ocylindre @alors gue 13 peau et
les arédtes demeurent & l'extérieur du tambour

I.2.- lL.avage de 1la chair hachée

e des étapes coritiques de la technolozgie du surimi
a5t le lavage de la chair hachée & 17eau froilde et douce afin
dréliminer l& sang, las gralsses, 1es protéines



11

sarcoplasmiques, les enzymes et certains composés azotés non
protéiques. Un tel lavage rend le produit plus blanc et plus
neutre et améliore la texture du produit final (MIYAUCHI et
al., 1973). Le lavage diminue fortement la teneur en éleéments
minéraux (environ 80 % de pertes) et élimine 65 % des lipides
selon ADU et al. (1983).

‘ Dans le procédé manuel en discontinu, le volume dfeau
utilisé pour chague lavage doit &tre 5 & 10 fois celul du
polsson et au moins trois cycles de lavage sont nécessaires
(LEE, 1984). Le nombre de cycles de lavage et le volume dfeau
varient suivant 1l'espéce de poilsson, la fraicheur, la teneur
en gralsses, la qualité du suriml scouhaitée.

Dans le proeédﬁ industriel, le lavage est semi-
continu avec une agitation mécanique dans une série de tanks
séparés par des "essoreuses”.

Les lavages répétés augmentent généralement les pro-
priétés hydrophiles de la chailr rendant alors plus difficile

élimination de l'ezu. Aussil, souvent pour le dernier lavage,
0,01 & 0,3 % de chlorure de sodium est additionné & l'eau de

vage. Ainsl le temps de lavage dolt étre porté & son
minimum, Jjuste le temps nécessaire a une bonne extraction des
ines sarcoplasmiques, des gralisses, de l'azote non
protélque... Le nomhre requis de cycles de 14Vd es dépend du
rapport eau/chailr et, plus ce dernier est 1mportant (rapports
ootima eauschair de 3/1 et 4/1), plus le nombre de cycle est

s améliorations aux systeéemes de lavage sont propo-

e lavage en tank avec recyclage de 1l7eau

Eau propre
< ! | 1
12¥ Lav. 1#%* Es5. 2eme Lav. pame Fo, JEme Lav. j8me Eg,
l
1]
Taux uszees
Lav. = lavage dans tank ; Es. = essorage

L'eau de lavage serait théoriquement rédulte au 2/3.
La premiére eau de lavage ne peut pas etre recyclée car alle
ast trop chargée en impuretés, sang, #nzymes, gralsses.. Ce
procédé apporteralt également une €conomle au nlveau énergéti-

que, le volume d'eau & refroidir étant diminué.
e systéme non conventionnel en ligne Alfa-Laval.
I'eau =sont intimement mélées et suilvent un méme

et dans les tubkulures. Le procédé en ligne permet de con-
u

=
fey
%, de diminuer la consommation d'eau, d'économi-




ser une surface au so0l, de diminuer le temps de travall (car
1l n'y a plus d'essorage entre les lavages) et de réduire la
durée de nettovage.

La gqualité du surimi est largement dépendante des
qualités de l'eau, de sa dureté, de son pH - le pH doit é&tre
maintenu approximativement & celul de la chair de poisson (6,5
a 7,0),- de sa salinité, de sa température - une température
< 10°C ou moins est recommandée - et de sa teneur en substan-
ces minérales.

I1.3.~- "Raffinage” de la pulpe lavée.

Le hut de cette étape est la séparation de la chailr
hlanche de la chailr sombre et du tissu conjoncetif par passage
4 travers des tamis perforés. L'élimination du collagéne, des
débris de peau et d'arétes permet d'obtenir un prodult trés
uniforme composé guasl-uniquement de protéines myofibrillaires
déjid bien dispersées.

Traditionnellement, l'essorage final étailit réaliseé
avant le raffinage, mais le produit alors plus sec était plus
difficile a raffiner.

Le rendement de cette étape est fonction de la teneur
enn eau du produit et de la perforation des tamis, une teneur
en eau de 87 & 90 % aprés lavage est considéréde comme optimum.
I.4.- Essorage final.

& l'aide
d'une presse & vis. Le taux de "déshydratation”™ est fonction
de la pression exercée et du temps de reésidence de la chair
dans le corps de presse (LEE, 1986).

Lfeau en exceées est éliminée habituellement &

La Teneur en eau aprés cette étace dolt é&tre 85 %
(le surimi fabriqué & bord des bateaux-usines en contlent 82 %

ri
a la fin de catte étape).

I.5.- Addition des cryoprotecteurs.

Cette étape est Iindispensable dans le cas de 1la

e congele, lec

er la denaturation rapide des

protélines myafibrill froid, dénaturation par
ti n ‘

génaturants lors

Ny
ot
b
o
o
o]
5]
0

ailleours ralen

du lavage de la chalr hachés., Plusieurs typss de méelangeurs
zant utillises (avec un pétrin ou un brovyveur, sous vide ou non,

i
réfrigére ou non ...). La dispersion uniforme des

)
cpryoprofecteurs est fonction du temps de melange. La
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température du mélange ne doit pas s'élever au dessus de 10 -
11°C. Les polyphosphates ajoutés comme cryoprofecteurs
permettent sntre autre de ralentir 1'élévation de température
car ils diminuent la friction (LEE et TOLEDO, 1976).

Les rendements en surimil sont de l'ordre de 25 % &
40 % (pour le tacaud - technologie pilote IFREMER) par rapport
au poilsson entler sulvant l'espéce et la technologie

IT.- COMPOSITION DU POISSON ET DU SURIMI
II.1.- Btructure de la chair de poisson

Caette partie a été rédigée essentiellement & partir de
1'étude trés compléte de SAINCLIVIER (1983).

II.1.1.- Peau, squelette et "viscéres”
spilderme constituent la peau. Le d
Z é ¢ de nombreuses couches de £ e
ralléles de collagéne supportant des ecailles peu d

La membrane scouz-jacente et 1l hypoderme sont constil

o

conjonctif olus lé&che contenant les chromophores,
Dériveée de la peau, "l'exosquelette™ se présente sous

forme d'écailles de tement imbrigudées, trés plates et

r
es Téléostéens, ou de denticules,

r =) 0
facilement détachables chez 1
nt la méme origine gu'une dent chez

solidaires de la peau, gul o
les Sélaciens.

Le zquelette est peu volumineux. Les Sélaciens présen-
tent un squelette de type cartilagineux et les Téléostéens un

squelette plus ou moins ossifié.

Les viscéres offrent une richesse enzymatique gui est
recherchée dans le cas de transformation en autolysats ou & évi-
ter dans le hut d'améliorer la conservation.

11.1.2.- Les muscles

Ils représentent environ de 35 % - 40 % pour le lieu
noir, le merlu et le cabillaud, et 65 % & 70 % pour le nareng et

i
o]
o
bt
0

Le muscle du polsson n'est pas treés différent de celul
4 sang chaud. I1 existe trols types de muscles @ les

1

X
muscles =triés quil constituent l'essentiel de la chalr de pois-
uscl 1

lisses gul constituent surtout celle des mol-




lusques et le muscle cardiague dont la structure est intermé-
diaire entre les deux.

La chair de polsson est principalement formée de mus-
cles longs divisés en "feulllets"™ de forme approximativement
conique dont le zommet est dirigé vers la téte. Ces nombreux
segments appelés aussl myotomes (ou myoméres) (fig. 1) sont em-
boités les uns dans les autres mals séparés entre eux par des
cloisons de tissu conjonctif @ les myocommes (ou myoseptes).
Chagque myvotome est composé d'un grand nombre de fibres musculai-
res paralleéles et courtes se terminant approximativement perpen-
u myosepte le séparant du myotome voilsin.
ibres musculalres présentent une structure identi-
es muscles des mammiféres : les fibres musculalres
sont constitudes par de trés nombreuses myofibrilles organisées
par les filaments paralléles d'actine et de myosine gui confé-
rent & la myofibrille son aspect strié en délimitant des bandes
sombres (bandes A) avee une zone clalre (zone H ou strie M) et

diculairement

que & cell

des bandes claires (handes 1) avec une zone sombre (strie Z)

I1.1.3.- Le tissu conjonctif

La proportion de tissu conjonctif dans le polsson est
moindre gque chez les animaux & sang chaud. Il enveloppe le mus-
cle d'une sorte de membrane. Ces clolsons conjonctives séparent
les mvotomes (LOVE, 1980) (fig. 3) et des e£léments conjonctifs
plus petits subdivisent le muscle en faisceaux encore plus fins

et autour de la fibre musculaire elle-méme. Tous les Tissus sont
normalement maintenus ensemble, mais chez certaines espéces 11
es fen-

arrive que les structures conjonctives se désunissent, d
tes apparaissent entre les myoméres : c'est le clivage (o
aping).

le

I1.2.- Composition du poisson

Cette partie a3 été rédigée d'apres les articles et tra-
vaux de ANONYME (19461), SOUDAN et al. (1965), FLICK et al.
(19825, SAINCLIVIER (1983), CHEFTEL et xl. (1985)

Lutilization du poisson 2n Tant gue matiére premiére
présente des difficultés technologigques du falt de son extréme
périssabilité et & ses varlations de compoesition. Catte derniere
varie en fonection des espéces, des individus - 165 polssons agés
d'une espéce donnée présentent gZeneralement une surcharge grais-

de lTanatomie - les muscles sombres contlenhent moins
de protéines et =ont plus riches en lipides gue les muscles

blancs -, de la physiologile, du cyecle zexuel -la teneur en
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matigre grasse est maximum avant le frali -, de la saison, de la
Température de l7'eau, de la nourriture...

La compositlon moyenne selon le type de poisson est
résumée dans le tableau I.

I1.2.1.- LTeau

Four chaque espéce, les teneurs comblnées en eau et
matieres grasses ont une valeur constante, 1l vy a une corréla-
tion négative entre les quantités de lipides et dreau dans la
S P
clialr.

I1.2.2.~- Les protéines

el

o) = 1 on, les
protéines ceuvent atr

1
o
<
-
0
0

ocalisation dans le muscle d
& classées en

ites aussi pro-

* Protéines extracellulaires (2 a 3%)
u tifru .conjonctif,

téines du stroma, de soultien ou protéines d 3
insolubles dans les solutions salines. I1 s'agit du collagéne
(glycoprotéiner, de 1l'élastine, de la réticuline, des kératines,

de lvichtyocol et de la connectine.

# Protéines intracellulaires gue 1 'on subdivise an :

- Fraction myogéne hydrosoluble (20 a 30%), soluble &
oniques < 0,1, obtenue par pression du muscle ou par
n soluticens faiblement ilonigues. I1 ='zglt des pro-
g5 sarcoplasmiques, nom général pour regrouper un ensemble
hétérogéne de plusieurs centaines de protéines différentes gque
ie souvent en quatre groupes

.les protéines nucléalres comprenant les nucléoprotéi-
nes & RNA et 4 DNA, et les lipoprotélnes ;
.le5 protéines mitcochondriales (enzymes du cycle de
Kirebs)
protéines microsomales o1 celles des 1ysosomes

oplasmiques qul contiennent les en-

1
zymes de 1m vole zglyecolytigue et de la glycogenese, la myoglo-



- Fraction myofibrillaire (70 a 80 %). Il sragit de
protéines le plus souvent solubles dans les solutions salines de
faible force ionique = 0,6, mals environ la moitié drentre elles
sont extractibles en milieu agueux. On différencie :

. la mvosine : elle représente 55 & 60 % des protéines
myofibrillaires. La myosine est une molécule polymere d'environ
500 000 constituée par deux sous-unités, dites chailnes lourdes
de 200 Q000 et approximativement par deux pailres de chaines
iégeres dienviron 15 & 20 000.

On distingue la partie "filament”™ formée de deux chai-
nes lourdes enroulées en double hélice du cété C terminal et une
partie “globulalire™ constltuée elle-méme de deux té&tes. Chacune
de celle%—ci, d'un diamétre de 7 nm est formée par lTenroulement
en pelotes de l'extrémité N-terminal des chaines lourdes (une
dans chaque l11iées par des lialsons de falble énergle aux
chainegs léggreg. I1 v & deux chaines légéres dans chaque téte.

.E! i’L
ﬂi

Fa
™

T

(T

~—

est la deuxiéme protéine de part son impor-
rotéines totales du poisson. Elle se pré-
es 3 l'une glohulaire, 'actine 6 d'un dia-
5,5 nm, monomeére, d'un PM de 47 000, et
Tactine F formée par la polymérisation
linédaire des molécules globulaires d'actine probablement liédes

=]
)
~+
E—S
D
CL
[0

‘environ 2

l'autre fibreuse,

oar un pont Mg®* ou Ca®*™ & un groupe prosthétigue nucléotide.

les protéines régulatrices
- la tropomyosine formée de deux chaines polypeptidil-
ques de structure & hélicoildale est associée aux deux filaments

de la F-actine ;

- les troponines, de trois types T, I et C, sont dis-
tribuées péricdiquement et espacées d'environ 39 nm le long de
las F-actine.

I1.2.3.- Les matiéres grasses

La caractéristique physique principale de la mat

5 t+ sa fluidité, Les lipides sont liq
iante en ralson de la proportion 1mpor t
dTacldes Zras trés insaturés qutils contiennent, ce gul les rend

Les zgraisses dans la chair de polsson sont presentes &
les muscles blancs et dans les muszcles sombres.
t s cas, la teneur en gralsses des

2
= les sombres est plus élevée (parfois jusqu'a dix fols ou
)



17

I1.2.4.- Les glucides

ST pauvre en glu ides. Le glycogéne, forme

ntiel du muscle du

es, 1'état alimentaire,

st généralement plus éle-

@

du glucose est le sucre ec
Sa teneur varie selon les e
Tage ot la fatigue de l'animal, elle
e ver qu'en été.

II.2.5.- Les matiéres minérales

Etant donnée la salinité du milieu agquatique, les
poissons contiennent des quantltés assez éleveéees en éléments
minéraux et oligo-éléments. Les teneurs en matiéres minérales de
quelques espéces sont detalllées dans le tableau II.

IX.3.- Particularités biologiques du chinchard
Trachurus trachurus (LINNE, 1758)

Le chinchard fait partie des Téléostéens,
Acanthoptérvgiens, Scombriformes. Il appartient & 1z
re Trachurus.
uatre espéces principales de Trachurus, dont

1
i~h
21}
g
—
ot
o
i
jo B
T
U

Garangidés et au gZe
e

Il ewist
a

'“‘.Dij

le Trachurus trachurus gul est limité au hassin atlantigue (fig.
]

4y, 11 s5'agit de l'espéce utilisée pour cette étude. Le chin-

chard ezt péché "accidentellement” le long des cdtes bretonnes
aver les maguereaux et eaT, 501t rejeté & la mer ou utilisé
omme = 15¢e5

o ppat par les pécheurs francals. Les captures frangaise
se malntiennent aux envirnns de 9 000 tTonnes par an pour toutes
éces confornidues.

La premiére maturité sexuelle a lieu aprés deux ans de

crolssance rapide & une taille minimum de 19 cm. En passant &
1'état adulte (la croissance en tallle est alors fortement
réduite, par contre le poids augmente), 11 abandonne la zone
cdtiégre pour gagner le large. La, 11 se rassemble pour fraver
lors du réchauffement des eaux (le frai ne débute gque lorsque la
tempeérature de surface atteint ou dépasse 11°C). Durant 17&été,

11 se disperse dans les esaux superficielles en gquéte de nourri-
4 nouveau en hiver, mals en bancs

D
*ure, puis 11 se

moins denses, zur les fonds du plateau continental.

(v

t
nourrit d'éléments pélagiquss : copépodes, crevettes, oeuf

[N

Le chinchard est un poisson carnivore vorace. In

0
1T

=5

sl

+
W j
~t

m

des larvaires de poisson et aussi jeunes polssons. En
on alimentation se compose de crustaces benthigueg et

i

hiver, =

N

pélagiques profonds, de mollusques et d'échinodermes de fond
(LETACONNOUX, 1951).
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Le cyecle annuel de sa teneur en graisses est 11é & son
alimentation et & la ponte. Ainsi, aprés la période de nourri-
ture estivale, la teneur en gralsses est maximum & l'automne
alors gqu'elle est au niveau minimum durant la période de ponte.
Comme les autres espéces pélagiques, la teneur en &au varie

iy

ot
20

inversement avec
me lipides + eau se maintienne & 80 % du poids total (LOCKWOOD
at JOHNSON, 19773, la teneur en protéines étant voisine de 19 %

T

NICOLLE et KNOCKAERT (1982) notent des rendements en
colds moyvens obtenus sur le chinchard

polds étété / poids entilier : 68 %

poids &tété éviscéréd / poids entier : 62 %

poids filet avec peau / poilds entier : 46 %

poids filet sans peau / polds entier @ 40 %

De méme, les travaux de NECIBI (1982) portant sur le

hachis de chinchard indigque, d'aprés les rendements d'une récup-

ératrice de chair hachée, 35,5 % de tétes et de viscéres, 48 %
de chair hachée, 8 % d'arétes et 8,5 % de peau et de pertes.

I1.4.- Composition du surimi

La composition du suriml diffeéere de celle de la chair
T

T
de poisson dans la mesure ol 11 s'agit d'une chair hachée et
lavée, le lavage &limimant une partile des protéilnes sarco-
= = on protéique, des lipides...

es, du zang, de l'azote non
I

III.- ENTREPOSAGE DU BURIMI A LTETAT CONGELE -
IMPORTANCE DE L'ADDITION DE CRYOPROTECTEURS

III.1.- Mécanismes de dénaturation des protéines

L'entrepozage & l'état congele provoque une dénatura-

tion des protéines myofibrillair entrainant leur agrégation

te d'une modification des structures secondaire et Ter-

, Par la formation de ponts disulfures et 1'intervention

liaisons ioniques, hydrogénes et hydrophobes. OGUNI =t al.

i ue le traitement physigue en lul-méme de la
nsidérable 1l actomyosine.

, montré =zur des zolutions
dlactomyosine de cablllaud entreposées & - 14°0 que la perte de
2N myo*lbf*llaire est principalement due &
=t 4 mesure de l'entreposage, sctomyosine
devient *trés insoluble par sulte de l'augmentation de la taille

des zmgrégats (OGUNI et al., 1975)

teneur en lipides de telle sorte que la som-
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Ces phénoménes d'agrégation se tradulsent au niveau de
la qualité physico-chimique par une altération des propriétés
fornetionnelles due & la perte d'extractibilité et de contracti-
bilité de l'actomyosine. La duretéd et la perte en eau augmentent
tandis gque, selon GRABOWSKA et SIKORSKI (1974), la solubilité et
la capacité émulsifiante des protéines myofibrillaires dimi-
nuent, ainsi que la capacité gélifiante et l'activité ATPasique.

Le phénomiéne de dénaturation est principalement 11é & 4
types de réactions (TRAN et HAN-CHING, 19813 :

- Réaction avec les groupements sulfhydriles. BUTTKUS
(1970) propose un mécanisme expliquant lTagrégation de la myo-
sine aux températures de congélation hasé sur les réactions

"échange dizsulfure-sulfhydrile initiédes par l'oxydation de
quelques groupes SH. La formation de ponts disulfures est suivie
par un réarrangement des liaisons hydrophobes et hydrogénes ;

- Réaction avec les produilts d'oxydation des lipides.
WING et al. (1962) montrent que l'importance de l’insolubilisa-
tion des protéines dépend de la nature de 1'acide gras, de sa
concentration et de la durée d'entreposage ;

- Réaction avec le formaldéhyde. Le formaldéhyde est
formé & partir du clivage enzymatique ou non de 1'oxyde de

iméthylamine. Selon LAIRD et al. (1980), la perte de solubi-
ité des protédines est due & la formation de ponts covalents
entre un groupe aminé comme celul de la lysine et le formaldé-
hyde. POULTER et LAWRIE (1979) suggeérent que non seulement les
protéines myofibrillaires mals aussl les protéines sarcoplas-
miques peuvent étre rendues insolubles par le formaldehyde du-
rant l'entreposage ;

- Effet de ltaugmentation de la concentration en sels.
Lors de la congélation, la concentration en sels dans les tissus
augmente ; les solutés du liquide interstitiel se concentrent en
une phase liquide résiduelle. Les sels inorganiques affectent 1la
qualité des protéines en abaissant le point de congélation, en
déshydratant et en agissant sur la tension interfaciale et sur
les groupements chargés des chaines latérales par des interac-
tions ioniques.

IT1.2.~ Influence de l'addition de cryoprotecteurs

En 1959, une équipe de chercheurs japonals autour de
NISHIYA (de la station expérimentale des péches d'Hokkaido) dé-
couvre que l'addition de cryoprotecteurs tels que les sucres &
un systeme chalr hachée-lavée comme le surimi permet d'augmenter
ent la durée d'entreposage pratique a l'etat con-
gelé (le 1av ge éliminant quasi-totalement les graisses, les
protéines sarcoplasmiques, les enzymes, l'oxyde de

=

considérabl

x'D
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triméthylamine et les minéraux gqul accélerent la dénaturation
des protéines) (SUZUKI, 1981). En pratique commerciale, 11 est
1insi ajouté au surimi avant congélation un mélange de diffe-
ents cryoprotecteurs, en général 4 % de saccharose, 4 % de zor-
1tol et 0,2 % de polyphosphates.

Le saccharose montre le méme effet cryoprotecteur gque

le sorbitol pour stabilliser les propriétés gélifiantes
(SWENSSON, 1984). De méme, l'effet préventif du glucose et du
saccharose est identique ; le fait gu'il y ait ou non un groupe
réducteur ne semble pas influencer la cryvoprotection. En général
la vitesse de dénaturation est plus importante durant la
premiére semaine d'entreposage (RAQO, 1983). NOGUCHI et al.
(1976¢) émettent 1 hypothése que l'action des sucres sur la déna-
turation est liéde & un mécanisme commun aux hydrates de carbone
et non spécifique mettant en jeu des liaisons hydrogénes (hydra-
tation préférentielle des protéines) par l'intermédiailre des

—

o
‘.;.‘

Q"S

groupements hydroxyles.
D'aprés BROTEKY et SCHWARTZ (1980), les polyphosphates
ssent en chélatant différents cations qui catalysent l'agré-
es protéines et en affectant la structure des protéines
antes. Les polyphosphates augmentent la force ionique, les
ions de répulsion et dhydratation des proteines et panr
quent augmentent les gquantités dr'eau liédes aux protéines.
lyphosphates diminuent de facon significative la perte de
expressible lors d'un entreposage congelé (WOYEWODA et
1

51 pour un suriml fabriqué & partir de polssons
frais, la capacité & former un gel n'est pas modifide significa-
tivement aprés un an d'entreposage & une température constante
inféerieure & - 20°C (DAZEOW, 1982 ; LEE, 1984). Le pourcentage
d'eau favorable dans le cas du suriml congelé se situe entre 75
% et 85 % (HOLMQUIST et al., 1984).

L'effet inhibiteur des protéines sarcoplasmiques sur la
dénaturation des protéines myofibrillaires durant l'entreposage
congeléd est moins important que l'effet inhibiteur de la frac-

i thle dans l'eau sur la capacité & former un gel

Le lavage diminue la stabilitée & l'entreposage alors
Jue 1a tolérance 4 l'entreposage st augmentée. Le lavage dans
le procédé de fabrication du surimi améliore donc la tolérance &
Trant g - recouvrer la
e

reposage et ]l addition de sucres permet de
lité & la congélation (SHIMIZU et FUJSITA, 1985),



IV.- MECANISME DE LA GELIFICATION

IV.1.- Mécanisme général de la gélification

o

n gel, selon HERMANSSON (1978), peut é&tre défini
comme un état intermédialre entre une solution et un précipiteé
maintenu par un équilibre trés précis entre les interactions
protéines-protéines et protéines-solvant. Les transitions
thermiques de "s0l"™ en gel sont le reflet du dépliement de la
structure des protéines (YASUI et al., 1979).

Note : La définition du gel que donne HERMANSESON est
treés large et peut effectivement s'appliquer au réseau proté-
ique du surimi aprés traltement thermique, et de falt, Ttous
les autesurs de travaux sur le surimi s accordent & parler de
ohénoméne de gélification. Mais pour les "puristes", le terme
de gel gqualifiant ce type de prodult seralt un abus de langa-
ze. Cependant, étant donné qu'aucune vérification sur la non-
existence des transitions thermiques du surimi en gel n'a été
réalisée, nous considérerons nédanmoins, ainsi gque l1'indiquent
de nombreux auteurs, gqu'un certain état de gélification appa-
rait dans le surimi.

Contrairement & la coagulation ol l'agrégation des
& asard, la gélification met en oeuvre

ation ordonnée des protéines quil sont ou non dénatu-
réesg, f)rman» un réseau tridimensionnel (GOSSETT et al.,

). FERRY (1948) caractérise l'agrégation des protéines
pouvant donner lieu au phénoméne de gélification en 2 phases
successives, la dénaturation puis l'agrézation des protélnes
selon l'équation ci-dessous

¥ Pi — % Pd —— ( Pd n

avee ¥ : nombre de molécules de protéin
Pn : protéine native
Pd : protéine dénaturde

D
m

gré d'organisation ne
peut &tre obte égation est beaucoup plus
lente que 1 étape de dénatu in de donner le temps aux

avant l'agrégation

i

molécules de s'orisnter mut
(GOSSETT =2t =al., 1
igation sult une cinetigue de premilier ordre. Aux
B el F0°C, 1a dénaturation est impor-

e, @lors gu'aux températures supé-
lon =5t rapide avee une modification
Terminale de la molécule de myo
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La gelification du surimil peut étre obtenue en 2 pha-
ses une phase de maturation ( suwari en japonails, setting en
anglais) & une température inférieure & 50°C et une phase de
cuilsson proprement dite & une température supérieure & 50°C.

03]

IV.2.- Influence de la maturation

La maturation peut étre considérée comme une phase de
transition des molécules protéiques, drune conformation héli-
colidale ordonnée & des confilgurations en pelotes statistiques
dans lesquelles les molécules de protéines sont enroulées
les liaisons disulfures, hydrophobes... peuvent étre formées
en plus grande quantité durant un chauffage ultérieur (LANIER
et al., 1930). La maturation peut se produire & température
amblante et méme a 0°C.

processus raplde de chauffage & des températures
internes supérieures ou égales & 55°C donne un gel opagque plus
ferme qu'avec la seule phase de maturation, mals le gel est
plus cassant et moins cohésif (LANIER et al., 1982). La matu-
ration permet un arrangement régulier des protéines musculai-
res (NIWA et NAKAJIMA, 1975). Au fur et & mesure de la matu-
ratlon, les protéines forment une structure finement dispersée
sans beaucoup de libération d'eau. Cette structure est conser-

oy
3

vée méme aprés chauffage, une telle structure st certainement
1le pour 1'élasticité du gel (TAGAKI, 1972 ; NIWA et
al., 1983y, Apparemment, la maturation est principalement res-
oensable de lTaugmentation de la déformabilité des gels, et
une culsson ultérieure provoque une augmentation de la force.
IV.3.- Influence des protéines sarcoplasmiques
vage pour la fabrication du surimi
ermet notamment d'éliminer quasi-
rcoplasmiques solubles dans 1l'eau.
rs mentlonnent l'effet inhibiteur
formation du gel, car la
capaclite a4 gélifier
leures &
1

Le procéd
est indispenzab

pd et
[}

fomd

otalement les p

p

54

n effet, de nombre =
c

[T

s protéines sarc

b

raction sarcoplasmi

-

frac
mails uniquement & coagulier a de
20°C (GRABOWSKA et SIKOXREKI, 19768), a
lractomyvosine dénaturée e
SHIMIZU et NISHIOKA, 1974 ; NISHIMOTO et KORE

TOLEDO, 1976). De plus, les proftelnes sarcoplas
zentent un faible pouvolr lilant par rapport aux proteines myo-
fihrillaires (MACFARLANE et &al., 1977 ; WEINBER

79 5 LEE

miques pré-

)
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IV.4.- Influence de la myosine

Les diagrammes de gélification de la myosine sont
sensiblement similaires & ceux de la padte de poilsson. La myo-
sine joue en effet un rdle essentiel dans la gélification du
surimi (TAGUCHI et al., 1983 ; IWATA et azl., 1977). La gélifi-
cation de la mvesine pourrait faire intervenir 2 réactions
d'une part lragrégation de la "téte globulaire”™ de la molécule
et drautre part le dépliement de la fraction hélicoidale de la
cartie terminale de la myosine. Les températures de transition
thermique observées (43° et 55°C) pour la gélification de la
myosine indigquent deux modifications de conformation
(ISHIOROQEHI et al., 1979).

IV.5.- Influence de l'actine

L'actine seule n'a pas dreffet, mals lorsqu'elle est
avee la myosine, elle a une action significative sur
ication (SAMEJIMA et al., 1969, 1981).

Tandls que la myosine es5t essentielle pour les pro-
priétés du gel aprés traltement thermique, l'actine est un
composant essentiel du kamaboko permettant au matériel non
ncult d'avolr une certaine pAtosité ou consistance (AKAHANE et
al., 12840,

IV.646.- Influence du pH

De nombreux auteurs notent un pH optimum pour la ri-
dité des gels de myosine et dlactomyvosine entre 5,0 et 6,3
ec un pH optimum pour la myosine de 6,0 & 6,2 (YASUI et al.,
79 ; SAMEJIMA 2t al., 1981 ; ZIEGLER &t ACTON, 1984). Les
15 de myosine formés aux pH voilisins de 5,0 montrent plus de
nérese et les gels formés aux pH supérieurs a 6,0 sont plus
(ISHIOROSHI et al., 1979).

translucides
Iv.7.- Effet du chlorure de sodium

es protéines solubilisées par l'addition de sel,
nt dépliées inter-agissent de facon non covalente

cour former un zel finm, elastique et translucide. Un degreé
suffisant de solubiliszation de 1a myosine semble nécessaire
cour obtenir une zgélification suffisante.

Le pourcentage de =2l ocptimum pour la force du gel se
situe &% 5 % alors que pour la solubilité des protéines, ce
pourcentage est de I % (OKADA, 1985) ; 1l'optimum 39 la force
ionique se situe entre 0,5 A 7 (SAMEJIMA et al., 198%1).



Le sel diminue également la stabilité des protéines a
la chaleur. En effet, les températures de transition thermique
du muscle de poisson et du surimi déterminées par calorimétrie
différentielle a balavage sont abaiszsées en présence de sel
(QUINN et al., 1980 ; WU et al., 198bha).

IV.8.- Liaisons formées durant le traitement
thermique

Les liaisons formées durant la maturation, la cuisson
et le refroidissement sont diverses.

La maturation des protéines met en oeuvre plus prin-
cipalement des liaisons hydrophobes (NIWA, 1975, NIWA et al.
1981, 1982). Ces forces dl'attraction intervenant durant la
maturation donnent des structures relativement molles mails
déformables (MONTEJANO et al., 1984b).

Alors gue pendant la cuisson, des liaisons hydropho-
has pdrtl iperaient & la formation du gel, durant le refroi-
dissement, les liaisons seraient des liaisons polaires et des
1iaison5 hydrogénes., Ces derniéres contribuent fortement &
icité des gels apreés refroidissement (NIWA et al.,

U et al. (1982) notent que, bien que l'oxydation des
aroupes sulfydriles puisse faciliter 1l'étape d'agrégation (quil
ast caractérisée par SAMEJIMA et zl., 1981 par la formation de
ponts intermoléculaires disulfures), 195 interactions
hydrophokes sont les forces prédominantes.
1 les liaisons hydrogénes semblent importantes
dlasticité du gel mals gqu'elles ne seralent pas formées
durant la maturation, il faudrait pouvolr expliquer pourguoi
un gel est plus élastique avec une maturation préalable plutdt
que sans maturation. Une hypothése seralt gque la maturation
peut permettre un dém*:quage plus important de certains grou-
pements facilitant le positionnement des liaisons hydrophobes
"fixdes™ durant le traitement thermique et la formation de
liailsons hydrogenes plus nombreuses lors du refroidissement.

IV.%9.~- Effet du modori

Dans certains cas, le gel est partiellement détruit
quand la température de chauffaze est comprise entre 55° ot
700C, Ce phénoméne de désagrégation est appelé modori ou himo-

dori en japonails (returning en anglais), il serait associé &
l'action de protéases thermostables ou & une interaction non
enzymatique entre certalnes protéines et les protéines myofi
brillaires. Le facteur protéolytique serait une enzyme alca-
line dont l'activité optimale est & pH & et & une température
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de &5°C (DENG, 1981). Elle est inactivée par un chauffage ra-
pide & 85°C (LANIER et al., 1978). Le mécanisme du modori

"est toutefols pas élucidé de fagon satisfaisante (TAGUCHI et
al., 1983).

La présence d'une telle activité protéasique ne pose
pas de problémes pour fabriguer des analogues de fruits de mer
& hase de surimi car le process emploie généralement une mon-
tde en température quil 1nactive rapidement les protéases
(LANIER, 1986).

V.- INFLUENCE DES ESPECES ET DES CARACTERES BIOLOGIQUES SUR LA
QUALITE DU SURIMI

V.1.- Influence des espéces

Les courbes de la force du gel du surimi en fonction
de la température sont trés spécifiques, car 11 existe des
variations importantes au niveau des vitesses et amplitudes de
réaction de formation du gel et de désagrégation (phénoméne de
modori) en fonction des espéces. Ainsi, SHIMIZU et al. (1981),
draprés une étude sur une cinquantaine d'espéces, les diffé-
rencient en quatre groupes ; les espéces pour lesquelles :

- la maturation et le phénoméne de modori sont diffi-
ciles @ ce sont des espéces telles que les requins

la maturation est difficile et la désagrégation du
gel est facile : c'est le cas essentiellement des poissons &
muscles rouges autres que la sardine (Sardinops melanosticta)

- la maturation et la désagrégation sont faciles : ce
sont des espéeces telles que la sardine, 1'Alaska pollack ou la
morue du Pacifique occidental (Theragra chalcogramma) et des
poissons vivant en eau froide ;

- la maturation est facile et la désagrégation est
difficile : c'est le cas du chinchard Japonais (Trachurus
japonicus) et de l'exocet ou poisson volant (Gypselurus opis-
thopus).

De plus, l'intervalle de température pour lequel les
modifications de la force du gel apparaissent est différent
selon les espéces (UEDA et al., 1948),

CHENG al. (1979b) cbhservent de méme que la capaci-
té 4 former un z2el & partir des muscles de poilsson hachés mé-
canique le beaucoup selon les especes. Alnsi les diffé-
rernces entre les parametres de texture (fermeté, cohésion,
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ment var

élasticité...), la capacilte de rétention dl'eau et la teneur en
téines solubles des gels cuilts sont hautement significati-
entre les especes alors que la solubllité des protéines de
la chair hachée non culte ne l'est pas. La texture du gel
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serait liée aux modifications des protéines musculaires durant
le chauffage mais non aux propriétés fonctionnelles initiales
de la chair hachée.

En étudiant les comportements viscosimétriques des
solutions dlactomyosine et de chaines lourdes de myosine, NIWA
et al. (1980) suggérent que les différences drélasticité des
gzels de poisson en fonction des espéces peuvent étre probable-
ment attribuées aux différences de structure entre les chaines
lourdes qui composent la myosine. Toutefols la spécificitée des
especas e peut pas &tre due uniquement & ces différences, des
interactions avec d'autres composants affecteralent également
l1'élasticitéd, '

I1 doit étre noté que la maturation est assoclée &
l'interaction entre la myosine et l'actine et que les chaines
légéres de la myosine des espéces de poisson faciles & maturer
se dissocient trés facilement.

HASTINGS et al. (1985), a partir d'une étude de calo-
rimétrie différentielle & balavage, ont indiqué gque les proté-
ines des poissons d'eaux chaudes (25 & 30°C) sont plus thermo-

stables que celles des poissons dr'eau froide (2 a 8°C).
V.2.- Influence des individus

21 la capacité & former un gel est fonction des
espéces, pour une méme espéce et un méme état de fraicheur,
cette capacité varie d'individus & individus car des facteurs
biologiques tels que 1Yage, la saison, la méthode de péche, le
lieu de péche interviennent (SHIMIZU, 1985).

La capacité & former un gel est sensiblement identi-
que entre un poisson jeune et adulte, par contre la suscepti-
bilité du gel au phénoméne de modori est considérablement plus
importante dans le cas des poissons jeunes.

SUZUKI (1981) indigue que la qualité, dans le cas du
chinchard, est mauvaise 51 la taille des polssons n'excede pas
10 em car la baisse de 1'état de fraicheur est dans ce cas la
trés rapilde.

V.3.~- Influence de 1la saison, du lieu de péche, de 1la

réfrigération...

Pendant la période du frai, la capacité & gélifier
diminue ; 1la cause réelle n'est pas encore conhue. La capacité
4 former un gel et la stabillité durant l'entreposage sont
meilleures durant la période pré-ponte que lors de la période
post-ponte (TANIKAWA, 1971). Le pH durant la ponte est plus
dlevé, les tissus tendent a retenir plus d'eau, ce qui rend



plus difficile son élimination. Pour améliorer cette
élimination de l'eazu, 1l faut diminuer le pH et augmenter la
salinité de l'eau de lavage.

Selon les lieux de péche le pH varie de méme que la
teneur en graisses gt l'activité des protéinases musculaires.
Dans le cas d'une mort lente par asphyxie, non seulement la
capacitéd & former un gel est plus failble, mals aussi la sus-
ceptibilité au modori est plus importante que dans le cas
d'une mort instantanée.

pDurant l'entreposage & l'état réfrigéré, le maintien
de la qualité technologique des protéines avant la fabrication
du surimi parait différent selon les espéces. En effet
ISHIKAWA et al. (1977) notent sur la sardine une perte treés
rapide de la qualité du gel aprés un jour de réfrigération
sous glace. De méme, HAARD et WARREN (1985) démontrent sur le
petit cabillaud la possibilité d'obtenir un gel ferme et élas-
tique dans les premiers jours seulement de conservation en
glace. Alors que des études réalizsées sur le tacaud indiquent
un bon maintien des capacités gélifiantes des protéines myofi-
brillaires méme aprés un entreposage prolongé & l'état réfri-
géré, lraltération intervenant durant ce stockage réfrigéré
principalement au niveau des composés solubles quil sont élimi-
nés par la suite lors des différents lavages au cours de la
fabrication du suriml (VERREZ et al., 1987).

VI.- INFLUENCE DE L'ADDITION D'AGENTS DE TEXTURE
SUR LES CARACTERISTIQUES DU GEL

L'addition de substances gélifiantes permet d'améliorer
ou de modifier la texture des produits & base de surimi et de
diminuer les colts de revient étant donné que cette addition
permet d'incorporer une quantité d'eau non négligeable.

VI.1.- Effet des protéines végétales et du blanc d'oeuf

Les protéines du blanc d'oeuf et les protéines de soja
ou de blé (de structure globulaire) s'agrégent indépendamment
des protéines myofibrillaires du surimi (structure native fi-
brillaire). Rilen gque ces additifs soilent considérés comme aug-
mentant la fermeté 2t 1'élasticitéd du gel, 1ls ne contribuent
pas &au réseaun protéique constitué par les protéines myofibril-

15 e comportent plutét comme des "bouche-
ot al., 19853 ; IS0 et al., 1985 ; ARECHE et

5
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laires du surimi, o
trous"™ (BURGARELLA e
FUJII, 1979 .
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Dans le cas du blanc dr'oeuf, l'effet sur la force du
gel est maximum & un taux:de 12 % d'une solution de blanc
d'oeuf, & 11 % en protéines. Une addition supplémentaire de
blanc d'oeuf diminue la force du gel et le niveau minimum est
obtenu lorsque le blanc d'oeuf est ajouté & &0 %. En pratique
commerciale, le blanc d'oeuf est amjouté & un pourcentage infé-
rieur & 17 % sous sa forme naturelle, ce qul est équivalent a
2 % sous sa forme déshydratée (AKAHANE et al., 1981). L'albumine
réduirait la force du gel en interférant avec la formation de la
matrice rigide du réseau constitué par les protéines de poisson
(LEE et KIM, 1985 ; BURGARELLA et al, 1985h).

- Le gluten doit é&tre utilisé & une teneur inférieure a 4
% par rapport & la matiére séche du surimi. 51 le pourcentage
de gluten augmente, le kamaboko s'assombrit et la flaveur de -
vient inacceptable. Les:iqualités du gluten dépendent de son pro
-cédé de déshydratation. :L'addition dramidon au surimil augmente
la force de facon beaucoup plus importante que le gluten
(IKEUCHI, 1964).
Suivant le type :de poudres commerciales de so0ja, la

ure des produits finis varie d'un gel mou et fragile & un

gel ferme &t caoutchouteux (OKADA, 1985),

Vi.2.- Effet de ‘1'amidon

L'amidon est constitué par l'amylose, polymére non
hranché du glucose et par l'amylopectine, composant branché de
l'amidon & poilds moléculaire élevé., L'amylose augmente la force
du gel. L'amylopectine donne un caractére collant & la p&te mails
la cuisson donne un gel trés cassant avec un falble pouvoir de
rétention d'eau ; l'amylopectine semble inhiber la formation
d'un gel élastique.

Le méme effet d'inhibition d'un gel élastique a été
observé dans le cas d'uneé addition d'amidons dispersables dans
l'eau froide, prégélatinisés avec des alcalis ou en partilie dé-
truits mécanigquement (OKADA, 1963). L'amidon prégélatinisé est
réparti si finement & travers la masse protéique qu'il rompt la

continuité de la structure du gel ; 11 donne un coagulum lache
ol 17eau est fortement liée mails oU l'intégrité de la structure
orotéique ezt perdue (LANIER, 1986 ; WU et al., 1985h).

Il n'y a pas d'effet synerglque entre l'amidon et le
la force (LEE et KIM,1985).
e pour augmenter l'elasticité des
4), par contre 11 en augmente la
) ainsl que la palatabilitéd et

blanc d'oeuf pour augmenter

L'amidon est ineffi1
gels (HAMADA et INAMAGU, - 1°98
fermeté (KANEKO et zi., 1270
l"apparence 51 le suriml est cult a une température suffisament
élevée pour gelatiniser 1'amidon.



De méme que le blanc d'oeuf et les protéines végétales,
il semble que 1l amidon et les protéines du polsson réagissent
indépendamment durant le processus thermique. En effet, 5i on
observe une modification du comportement de la gélification de
l'amidon en présence du surimi - les températures de transition
thermique de l'amidon étant plus élevées dans le systéme surimi-
amidon qu'amidon seul - par contre l'amidon ne modifie pas les
températures de transition du surimi (WU et al., 1985¢). D'autre
part, 11 a été établl par de nombreux auteurs gque les sucres et
le 3¢l - ingrédients du surimi - augmentent la température de
gélatinisation de l'amidon.

L'amidon est nové dans la matrice protéique sous forme
de granules partiellement gélatinisés, le gel devient plus ferme
quand la densité de la matrice protéique augmente comme le ré-
sultat du transfert d'eau de la matrice aux grains d'amidon du-
rant la gélatinisation. Le processus de gélatinisation est faci-
lité par la présence de régions amorphes dans le granule
(BILIADERIS et al., 1980).

Parmi les amidons, 1'amidon de pomme de terre augmente
de facon importante la rigidité finale du gel dractomyosine. Sa
viscosité au cours du traitement thermique augmente plus rapl-
dement que pour d'autres types dr'amidon, 1l absorhe l'eau et
gélatinise rapidement. L'amilidon de pomme de terre a une stru-
cture relativement non substituée qul permet une proportion éle-
vée de liaisons hydrogénes intra- et inter-moleéeculaires (LABUZA
et BUSK, 1979). Cependant il est bien connu que l1'amilidon de pom-
me de terre rétrograde facllement durant l'entreposage congelé,
l'eau libre augmente ainsi que le caractére caoutchouteux de la
texture (LEE et KIM, 1985 ; OKADA, 1985).

VI.3.- Effet des graisses

Des graisses et hulles sont souvent additionnées & 3 %
4 % par rapport au poids du surimi. LEE et ABDOLLAHI (1981)
suggérent que lYaddition de graisses plastiques modifient les
ls de protéines de poisson en évitant le développement d'une
®ture spongieuse :
- par l'amélioration de la stabllitée a l'entreposage ;
- &n augmentant la déformation ce gqul rend les gels
moins caoutchouteux ;

- en empéchant l'amollissement de la texture lié au
traitement thermique danz la zone de température de 60°C - 70°C
(phénoméne de modori) ;

- en minimisant les variations de texture liées & la
culsson.
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VII.- HISTORIQUE DU DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL DU SURIMI

Ce chapitre a été rédigé & partir des synthéses sur le
suriml de SUZUKI (1981), LEE (1984) et OKADA (1985).

Le mot kamaboko apparait pour la premiére fois en 1155
dans un vieux document japonals. RAuelques sigdcles plus tard, en
1528, un livre de cuisine décrit le procédé de fabrication du
kamahoko.

La production commerciale a débuté au 19éme siécle sur
une petite édchelle en utiliszant la péche locale.

La fabrication industrielle a commencé au début du
208me sidcle lorsque la technique de péche par chalutage a été
introduite au Japon. L'historique du développement industriel
du surimi peut é&tre divisé en gquatre périodes principales :

- de 1900 & 1945, le développement progressif du cha-
lutage de fond depuis 1904 permet dTaccroitre 1l 'approvislonne-
ment en matiére premiére. Les usines de transformation
s'sceroissent en nombre mais pas en capaclté car la productilon,
faute de movens de conservation, est au jour le jour. La
conservation en glace du poisson permet son traltement dans des
zones plus éloignées de la cdte.

- de 19446 & 1960, on assiste au succes de la sauclsse
de poisson (chair de poisson broyée avec des 5

autres ingrédients, embossée dans des bovaux sy
T pasteurisées dans l'eau & des températures un p

iy
t
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rieures & 100°C
ditionnelle du kamaboko se modernise

sous cette influence ; les usines augmentent leurs capacltés et

s'équipent de facon moderne. Les prototypes de la plupart des

équipements industriels utilisés aujourd'hul sont apparus vers

1950.

., Le développement en parallele de ces

- de 1981 & 1975
nsformation du polsson entralne un mangue

deux industries de tra
ern matiére premiére. Les polssons entreposes congelés, en par-
ticulier 1"Alaska pollack (Theragra chaleogranma) perdent treés
rapidement T

1959, une &g

ité & former un gel. Aussi, lorsqu'aen
uipe de chercheurs autour de NISHIYA (de la station
evpérimentale des oéches d'Hokiaido)r découvre la possibilité de

conservear, ocendant olus d'un oan 3 ~25°C, la chair de polsson

hachée et laves, 2race & 'addition de crvoprotecteurs, une
nouvelle industrie se cree @ 1'industrie du surimil congelé,
dvenement ocapital pour le develcoppement de l1'industrie du
Yamabolko su Japon

La production & bord du suriml congelé a débuté en
1965, et actuallement 1a moitie de la production du surimi est

rédalisée sur des bateaux-usines.



- de 1976 & nos jours. La diminution des ressources en
matieére premiére, la régression économique mondiale, la
méfiance des consommateurs vis & vis de certains additifs ont
touché le marché des saucisses de polisson et de kamaboko.

Depuls 1975, l'innovation en matiére de fabrication
d'analogues de fruits de mer compense le déclin de 1'industrie
du kamaboko traditionnel.

Dans le tableau ci-dessous sont indiqués les chiffres
marquants des gquatre périlodes décrites précédemment.

1900-1945 fuelques centaines de tonnes de kamaboko en
1910 & 185 000 T en 1940

1946~-1960 268 000 T en 1954 & 408 000 T en 1960 de kama
hoko

2 000 T en 1984 a 101 000 T en 1960 de saucisd
zes de poisson

1961-1975 Record de production de kamaboko en 1973 :
1 187 000 T dont 179 000 T de saucisses de
poisson

1975 Production d'analogues de pattes de crabe
1 300 T en 1975% & 71 000 T en 1984
Exportations de 400 T de produit & bhase de
suriml en 1977 & 32 Q00 T en 1984

Tableau IV - Traduction en chiffres des étapes de
développement du surimi.

A présent les pays occidentaux quil n'ont pas eu l1'ha-
bitude de transformer le poisson mis & part le concentré de
protéines de poisson, se lancent dans la fabrication du surimi
qu'ils consideérent comme étant une étape de fractionnement du
poisson, la reéecupération en paralléle des protéines sarcoplas-
miques, des enzymes, des lipides, des substances & haute valeur

ajoutése présents dan5 les eaux de lavage étant envisagée pour
valoriser au maximum leée polsson REEN et LANIER, 1985).
Les travaux envisageés danS cette dtude veulent s'ins-

crire au i méme de ce développpement en apportant des infor-

mations sur la texture et la microstructure du surimi de chin-
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chard européen avant et apres traltement thermique. Les essails
snvisagés d'optimisation de certains paramétres technologlques
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afin d'obtenir un produit souhaité ferme et élastique apres
traitement thermique pourront permettre de comprendre 1'influ-
ence de chacun de ces paramétres sur la texture. Des études
complémentaires sur 1'influence de la durée d'entreposage a
1'état congelé du surimi, de l'addition de substances cryopro-
tectrices et d'agents de texture pourront également aider a
établir des conditions de préparation précises en fonction des
caractéristiques de texture du produit fini souhaitées.
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MATERIELS ET METHODES

I.- FABRICATION DU SURIMI

Le surimi est fakbriqué & partir de chinchards achetés
& un mareyeur au Marché d'Intérét National de Nantes, présen-
tés entiers, sous glace.

Le tableau V résume pour chagque lot de fabrication
solt manuelle, s0lt sur prototype, l7état de fraicheur du
polsson, sa taille moyenne, le pH, la teneur en lipides avant
et aprés lavage, le pourcentage en eau du surimi ainsi que les
différents rendements au cours de la fabrication (les rende-
ments en surimi sont dr'autant meilleurs que la taille initiale
des poissons est élevée
1 é izcération se font toujours de fagon
marnuelle.

I.1.- Fabrication manuelle

Aprés le filetage et 1'élimination de la peau
manuellement, les filets sont hachés & l'aide d'un hachoir
ménager (Philipszs) dont les perforations ont un diamétre de
5 mm.

Le lavage de la chair intervient immédiatement aprés.
Il ze déroule en troils opérations de lavage successives de 15
minutes de telle facon que la pulpe solt lavéee au total par 20
fois son polds dreau & 0-4°C. Entre chaque lavage, la chair
est égouttée, puls essoréde & l'aide dY'une presse & vis manuel-
le de 1,5 & 2 kg de capacité (presse PANTIN). Lors du dernier
lavage, 0,05 % de NaCl (poids/poids) est additionné & l'eau de .
lavage pour faciliter l'essorage final qul se fait 4 1'aide de
la presse & vis.

I.2.- Fabrication sur prototype

Parall&élement & ce travail de theése, la technologie a
Gce au dynamisme de "lTéquipe surimi", et ainsi un
g fabrication du surimi (fig. 5) utilisant des

machines dé

i)

dvolué

w3
[

2
pilote d
j& existantes sur le marché a été mis en place &
1"IFREMER. Pour la 2ime série d'expériences de 1 'étude de
l'optimisation des paramétres technologiques ailnsi gue pour
l7étude des combinaiszons des cryoprotecteurs, le 1
fabrique sur cette chaine pilote.



Une fois étété et éviscéré, le poisson est lavé
(laveuse AURIOL) et la chair est récupéréde en passant le pois-
son dans une désaréteuse (BAADER 694 - le diamétre des perfo-
rations du cylindre est de 2 mm).

Le lavage de la chair se fait dans un tank réfrigéré
avec agitateur. C'est une opération discontinue qui comprend
trois cycles de lavage dans le cas du chinchard. L'eau est
ajoutée dans la proportion de 2 pour 1 de chair (poids/poids).

Le transfert de la pulpe lavée d'un tank & l'autre se
fait par l'intermédiaire d'une pompe & vis excentrée et, entre
chaque lavage la pulpe est essorée dans une passoire horizon-
tale modifide formée d'un tambour perforé & l'intérieur duquel
tournent 2 pales dont la vitesse de rotation est variable sui-
vant la nature du poisson.

Aprés le dernier lavage, la chalr, égouttée est
reprise par une pompe et envoyée sur un systéme de raffinage a
passolre horizontale et verticale.

L'essorage final est réalisé par le transfert du pro-
duit raffiné par une pompe, dans une centrifugeuse-décanteuse
continue & bol plein et & vis convoyeuse.

1.3.- Addition des cryoprotecteurs

Le sel et des agents cryoprotecteurs sont additionnés
& la chair lavée et essorée avant congélation. A l'exception
de la série de manipulations sur l'étude de différentes
combinaisons d'additifs dans le surimi en fonction de la durée
d'entreposage, le sel et les cryoprotecteurs sont ajoutés dans
les proportions suilvantes par rapport au poids de la chair
lavée et essordée

chlorure de sodium (sel de ménage) @ 3 %

saccharose (sucre en poudre de cuilisine) : 4 %

sorbitol (RCQUETTE) : 4 %

polyphosphates alcalins de sodium et de potassium

pH = 8,9, Po0s % 56 % (mélange pour charcuterie

BOVIDA)Y : 0,3 %

Lors des premiéres manilpulations, le mixer-mélangeur

1

ot -

(ROBOT-CQUPRE) ne permettalt pas de travalliler en réfrigération
ot sous vide. Pour pallier ces deux 1lnconvenients, le brovage
dtalt effectué dans ume plece reéfrigéree 4 + 4°C ot la pate
était ensulte désaérée dans une scelleuse sous vide (ROSCHER-
MATIC). Pour la szuite des manlpulations, un broyveur (STEPHAN)
réfrigéré, fonctlonnant sous vide a eté utilisé. Ces deux
types de broveurs sont a couteaux horizontaux et fonctionnent
3 une vitesse de 1 500 tours/minute. La duree de broyage est

un des paramétres technologlques étudiés.



I.4.- Congélation de surimi et entreposage a l'état
congelé

Le surimli est empaqueté par fraction de 0,5 & 1 kg
dans des sachets en complexe polyamide/polyéthyléne et emballé
sous vide. Le surimi est congelé dans un congélateur & plaques
& - 40°C pendant 1 heure 30 et stocké & - 22°C ou & - 30°C
(fig. &)

I1.- FABRICATION DU GEL DE SURIMI

Aprés 5 h de décongélation & 0 /+ 4°C, le surimi dont
la température & coeur est de l'ordre de - 2°C, est broyé en
présence de 4 % d'amidon de pomme de terre, de 4 % de blanc
d'oeuf déshydraté (poids/poids surimi) et de la quantité d'eau
nécessaire pour obtenir une teneur en eau de la pate avant
chauffage d'enviren 78 %. Ce brovage est fait dans les mémes
conditions que pour le broyage avant congelation du surimi,
seule la durée, qui est un paramétre technologique diffeéere.

Afin que le traltement thermique zoit bien défini, et
compte-tenu des caractérisations envisagées, la présentation
sous forme de saucisses aux dimensions contrdlées nous a paru
la plus satisfaizante,

L'embozssage de la péte est réalisé a 1l'aide d'un

ir manuel & vis de type charcuterie, dans des bovaux
urels de pore de 30/24 mm de diameéetre. La maturation des

rillons se fait dans une étuve & 45°C pendant au maximum

es (courbe de montée en température : fig. 7). La culs-
son s'effectue dans un bain-marie thermostaté chauffé par ail -
lettes (MEMMERT - écart de variation de température de
+ 0,h°C)., La durée et la température de cuisson sont des
parametres étudiés.

Les saucisses sont refroldies a l'eau courante et
conservées upme nult 3 + 4°C avant la caractérlsation du pro-
duit obtenu.

III.- METHODE D'OPTIMISATION : 1"ANTICOMPLEX.
TIT.1.- Description générale et intéréts de la méthode

L"ANTICOMPLEX (TRAN et al., 1987) est une méthodologie

développéde actuellement & 1'Institut Naticnal de la Recherche
Azronomique (INRA) au centre de Nantes =2t quil permet de définir
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les conditions optimales d'un processus technologique avec un
nombre limité de déterminations. Il s'agit d'une méthode par
série d'expérimentations.

Lorsqu'un processus dépend de n paramétres, une condi-
tion optimale correspond & un jeu particulier de valeurs de ces
paramétres selon un critére global d'évaluation défini par l'ex-
périmentateur. Nous supposons que dans les zones d'étude des
paramétres, 11 n'existe qu'une seule condition optimale.

Cette méthode est basée sur certains principes des
méthodes d'optimisation des fonctions mathématiques, et elle a
une finalité comparable aux plans dfexpérience. Les poilnts forts
de cette méthode sont

- la possibilité d'obtenir rapidement une zone réduite
localiszant de fagon satisfaisante la condition optimale ;

- les expériences se font par série, et l'analyse des
résultats aprés chagque série uniquement

- la discrétisation des paramétres : 1ls ont des
doemaines continus d'études mals 1ls ne peuvent prendre qu'un
nombre fini de valeurs ;

- l'algorithme est particuliérement cong¢u pour éviter
les faux-optima,

III.2.- Déroulement des opérations

Pour chacun des n paramétres (n = 5 dans notre cas)
sont définies une zone d'étude initiale continue et les valeurs
discreétes "permises” dans cette zone (déterminées par le pas
choisi). La méthode commence par la détermination au hasard
d'une premiére série de m points (m = 20 dans notre cas) prenant
les valeurs permises pour chacun des n paramétres : chaque point
correspond donc & urnie expérience 3 réaliser.

i5 les expériences réalisées, l'algorithme classe
elon le critere d'évaluation. Une pondération
les meilleurs points permet de calculer un
barycentre pondéré correspondant & l'optimum que cholsirait
l'algorithme =1
stade.
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C;
des reductions de zone. En fonction de ces réduc-
tions, les nouvelles zZone

s sont centrées sur les valeurs du ba-
rycentre.

Ce bharycentre etant un point 1ntéressant & tester, la
saconde série est définile par le tirage au sort de (m - 1)
points différents entre-eux par la valeur d'au moins un paramé-
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tre et du barycentre. Une fois ces nouvelles expériences réali-
sées, l'ensemble du traitement est réitéré sur les m meilleurs
points de toutes les séries réalisées. En procédant de cette
fagcon avec plusieurs séries de m expériences, l'algorithme tend
a réduire & chaque fols les zones d'étude des paramétres jusqu’'a
l'obtention de zones satisfaisant aux criteéres d'arrét.

La méthode est trés rapide car elle s'applique en per-
manence sur les meilleurs points obtenus. Elle a également des
critéres permettant de bloquer certaines variables prés de la
solution optimale pour améliorer la convergence de la phase
firnale. Par ailleurs, pour éviter au maximum les problémes des
faux-optima, les c¢ritéres de changement de zones sont suffisa-
ment robustes pour permettre dans les cas difficiles les élar-
gissements des bornes.

Iv,- APPRECIATION DE LA TEXTURE
IV.1.- Test de pliage

En tant que test de contrdle courant du "ashi", de la
élifiante, les Japonais utilisent le test‘dit test de
, lon la méthode décrite par NISHIYA (1963). Elle
consiste & plier une rondelle de kamaboko de 20 mm de diamétre

et de 3 mm d'épalsseur en 2 puils 2n 4 en ohservant 5711 v a
rupture ou hnon. Les produits sont classés de AA & D.

Nous désirions utiliser ce test pour définir nos pro-
dults, mals nous nNous sommes apercus que le kamaboko de chin-
chard donne un gel trés élastique se trouvant toujours dans nos
essals dans la classe supérieure (AA).

Or SUZUKI (1981) en suilvant la relation existant entre
le test de pliage et une cotatilion sensorielle notée de 0 & 10,
constate qu'a un produilt de grade AA peut correspondre une note
de 5 (movennement ferme) & 10 (trés ferme). Ainsi, si le test de
pliage définit bien des produits de qualité moyenne & basse (A &
DYy, 11 n'est pas assez sensible lorsqu'il s'agit de différencier
des kamabokos de bonne élasticité.

Aussil, avons-nous modifieé ce

est en intégrant & la
fois 1'élasticité (par le test de pliage)

gt la fermeté de la
rondelle par comparalson avece 2 fémolns pour les echantillons
corvespondant & ia catégorie AA. Les é i

1llons sont notés de
1 4 7 par un jury de cing & six personnes sel

on les critéres

suivants
D=7 se brise par simple pression des doigts
C=6 s2 hrise en morceaux lorsque la rondelle est
plide en 2
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B=5 : certaines cassures aprés avoilr plié la rondelle
en 2

A=4 : aucune rupture aprés avoir plié la rondelle en 2

AA : aucune rupture aprés aveir plié la rondelle en 2

puis en 4, la fermeté est alors testée :
: moyennement ferme

ferme
o tres ferme.

1
— I g

IV.2.- Mesures mécaniques

La résistance mécanique des gels de surimi se fait
toujours, pour des railsons de facilité et d'homogénéité, sur des
échantillons cylindriques de 20 mm de hauteur et de 20 mm de
diamétre, taillées & l'emporte-piéce selon les dimensions
cholsies par LEE et ABDOLLAHI (1981) quil ont travaillé sur des
gels de protéines de poisson. La vitesse de déformation est
constante et égale & 20 mm/min quelle que s0it la mesure
effectuée.

Les mesures ont été réalisées avec l'appareil de trac-
tion-compression JJ LOYD type T 5001 avec lequel ncous avons fait
des mesures de compression simple jusqu'a rupture.

Le cylindre est comprimé entre 2 plaques rectangulaires
(10,00 % 12,65 cm?2) jusqu'a sa rupture (aux environs de 920 %).
Les conditions de mesure sont les sulvantes:

- cellule de mesure de capacité maximum 5 kN

- zensibilité de la cellule x 0,04

- rapport papier/déplacement de la traverse de 5/1

- nombre d'échantillons = 15

HAMANN et WEBR (1979), travaillant sur les gels de
poisson, notent une bhonne relation entre la détermination senso-
rielle de 1l'élasticité, la fermeté, la cohésion et la force du
gel, et la force maximale de compression. FOX et al. (1983)
indlquent que la pénétrométrie et la compression jusqu'd rupture
sont 2 techniques équivalentes.

Dans le domaine de la texture, les termes employés pour
apprécler le produilt et le mode de calcul varient d'un auteur &
1l autre. Ainsi, pour SZCZESNIAK et al.(1963) et LANIER et al.
(1981), la force maximale de compression indique la dureté, tan-
dis que pour HOWGATE (1977), elle rend compte de la fermeté.
Pour LEE &t TOLEDO (1976), pour du polsson hacheé, cette méme
force ramenée au taux de compression détermine un module d'élas-
ticité alors gque pour LEE et ABDQLLAHI (1981), ftravailllant sur
des gels de polsson, cette force définit la cohésion. De méme
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WEINBERG et ANGEL (1984) indiquent gue la force de compression
donne le degré de cohésion ou la qualité de liaison de 1'échan-
tillon.

Nous avons choisi de prendre en compte deux critéres :

- L'indice de cohésion (IC) en N/mm2 qui combine la
force de rupture et la déformation & la rupture (utilisé par LEE
et TOLEDO, 1976 qui l'utilisaient comme module d'élasticité pour
du poisson haché).

IC = FR / DR % A avec A = surface initiale de
l'échantillion en mm?2
force de rupture en N
déformation du cylindre
par rapport & la hauteur
initiale.

Lorqu'elle sera considérée individuellement, la défor-
mation & la rupiture (DR) sera exprimée en pourcentage de hauteur

1t

FR
DR

n

résiduelle, c'est & dire
Déformation & la rupture - Hauteur initiale

Hauteur 1initiale
- La pente initiale de compression (PIC) en N/mm gqui
correspond & la rigidité du prodult (GILL et al., 1979 ; JOHNEON
et al., 1981 ; GOBSETT et al., 1984) est déterminée d'apres les
enregistrements de la force développée en fonction du déplace-
ment de la traverse, et donc du degré de compression.

IV.3.- Appréciation de la liaison de l'eau

La rétention d'eau du gel de surimi est évaluéde par
pression selon une méthode empirigue dérivée de celle de
GOUTEFONGEA (1960). Elle est caractérisée par la fraction
extralte (FE) par pression de 5 g de produit haché 3 la
moulinette entre six feuilles de papler pour chromatographie
(WATHMANN 2MM) pendant 5 minutes sous une masse de 2,400 kg sur
une surface de 23,76 cm? (fig. 8 de l'appareillage) sur une
moyenne de 7 échantillons.

Ces conditions de mesure ont été deéeterminédes en fonc-
tion des caractéristiques de nos échant

;
BN
- 5 g de prodult car selon la fig 9, une masse 1ni-

tiale de 5 g correspond au deéebut du plateau, les variations sont
minimisées et une limitaticn 1nheérente & la méthode permet de
ompresser des échantillons de 6 g au maximum |

- une masse additionnelle au piston de 1,750 kg est
suffisante pour attelndre le plateau (fig. 10), la masse totale
pesant sur les gralns de kamaboko haché est de 2,400 kg



- 5 minutes de pression : le palier est atteint au bout
d'une heure environ (fig. 11), mais l1'échantillon a tendance &
Z l1'écart de température entre les mesures est trop

V.- APPRECIATION DE LA MICROSTRUCTURE

Troils techniques d'observation microscopique sont

utilizées : photonique, électronique & balavage et électronil-
que & transmission, nécessitant des préparations différentes.

V.1.- Microscople photonique sur matériel congelé

a - Les échantillons congelés sont coupés & l'aide
d*un cryotome (BRIGHT) & - 20°C ; l'épailsseur de la coupe est
réglée & 8 um.

bh - La fixation des protéines des coupes sur lame se
falt par trempage dans une solution de glutaraldéhyde & 4 %
(MONTEJANO et al., 1984a) dans un tampon cacodylate 0,2 M, pH
7,2 pendant 15 minutes. Afin d'assurer une bonne fixation, on
doit veilller & ce que l'équilibre des pressions osmotigques
501t respecté et done, i1 l'échantillon contient du saccha-
rose, du sorhitol et (ou) du chlorure de sodium, ces substan-
ces sont ajoutédes & la solution de figation & la méme teneur
que dans l1'échantillon.

¢ -~ Une coloration au vert rapide (fast-

green FCF
0,2 % acidifié & raison de 0,2 & 0,5 ml d'aclde acétique / 100
ml d'eau) et & 1l iodure de potassium iodé 0,02 M est réalisée
ines et

sur les coupes. Le vert rapide colore en vert les protéi

l'iode en bleu-violet 1 amidon.

a coloration est effectuée en 30 secondes, la lame

zvée trés rapidement & l7eau distillée.

d - Les coupes sont conservées montées entre lame et

lamelle dansg un baume d'inclusion (résine EUKITT). Avant

: 2 sont dé shyurdt@e" par

15 balne successifs, extrémement rapides, dans l'alcool &
> 1

g toluéne, Les coupes
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= HE servations et prises de vue 50
=1 fond clair.
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V.2.- Microscopie photonique sur matériel frais

s échantillons, de trés petite taille, sont
conditions explicitées en V.1.h, la fixation

a - L
fixés selon le
se fait & 4°C pendant 2 heures.

Les échantillons fixés sont déshydratés par
passage dans des halins de concentratlons croissantes en

w

b -

acétone
20 min dans acétone & 30 %
20 min dans acétone & &0 %
20 min dans acétons & 80 %
bains de 20 min dans acétone a 95 %
bains dans acétone a 100 %
- Les échantillons sont ensuite inclus dans une
ine, Avant imprégnation dans la résine, 1'Epon, il est
nécessaire de remplacer lYacétone par 1 oxyde de propvléne,
les échantillons fixés et déshydratés sont donc plongés suc -

[ TN

cessivement
20 min dans le mélange 50 % acétone - 50 % coxryd
propyléne

de

T

30 min dans le mélange 100 % oxyde de propyléne
20 min dans le mélange 50 % oxyde de propyléne - 50 %

Eoon

L'imprégnation se falt dans 3 bhains succ f=, d'une

T
n
n

=51
1o 24

durée de 1 heure, 2 heures et pour le dernier 12 heures

e

dans 1'Epon a 100 %.

Les échantillons, avant d'étre positionnés et inclus
dans les gélules sont recoupés afln dravoir un volume dienvi -
ron 1 mm3., L'Epon dans lequel sont immergés les échantillons
est polymérisé progressivement a l'étuve @ une nuit & 37°C,
urie journée & 48°C et au molns 4 jours a 72°C.

Composition de 1'Epon

21,75 ml d'épikote 812

15 ml de DDSA (dodécényl succinyl anhydre)

11,17 ml de MNA (méthyl nadic anhydre) = durcisseur

DMP 30 (2,4,6 tri-dimethylamino methyl phénol) & 1,5 %

du poids des I autres constituants = accélérateur de polyméri-
satlon.

d - Les coupes sont reallszees & l'uliramicrotome avec
un coutaau de verre, Les coupes zeml-fines (2 um d'épailsseur)

2
-

-

zont piacées suUr une lame de verre.

e - Pour édliminer le milieu d'inclusion, les lames
sont plongées dans ie mélange de MAXWELL (1978) 2 min au

maximum et sont ensulte rincées a l'eau courante.



Composition du mélange de MAXWELL

20 g d'hydroxyde de potassium

100 ml de méthanol

50 ml dr'oxryde de propyléne

(La réaction est exothermigue)

f - Les coupes sont colorées 5 min dans le mélange
suivant : 1 % de fast-green dans solution alcoolique & 70°C et
de l'iodure de potassium icdée & 0,02 M, rincées et conservées
non montées. Une lamelle est déposée juste avant
l'observation.

g - Les observations sont effectuées de la méme facon
que pour les lames du matériel congelé.

V.3.- Microscople électronique a balayage

La fixation et la déshydratation sont effectuées de
la méme facon gue le V-2-a et -b.

Avant la déshydratation, l'échantillon est rompu
aprés congélation dans l'isopentane (- 150°C) refroidi &
l'azote liquide. Aprés la déshydratation, l'acétone est chas-
sée de l'échantillon par échange avec du C0. liguide. Le CO2
est ensuite €liminé en contournant le poilnt critique (32°C -
1100 & 1200 pars) pour éviter l'interface ligquide - gaz ,
génératrice d'artefacts.

L échantillon séché est fixé sur un support en
laiton. Les produits biclogiques étant peu conducteurs, 11 est
recouvert d'une couche conductrice d'or d'environ 20 nm

Tépaisseur dans un évaporateur cathodique (JEOL - JFC 1100).

Les observations se font avec un microscope & hala -
age JEQL JEM B0 A (15 nm de résolution), a une tension de 20
\Y

ke

V.4.- Microscople électronique a transmission

La fixation, la déshydratation et l'inclusion dans la
résine sont réalisées de la méme facon que le V-2-a3, -b, et
-

matériel congelé, la fixation commence

a des tTempératures negatives avec une solution de glutaraldé -

hiyde treés refroidie afin de fixer autant que possible 1'édchan-
1

O
Les coupes ultra-fines (0,1 um environ) sont faites

avec l'ultramicrotome (JEQOL JUM 7) dquipé d'un couteau de dia-
mant et sont Pecueil les sur des grilles de 200 mesh membra-
nées de collodion et de carbone. Ces grilles sont mises &



L'observation ne peut sze faire sans contraster les
coupes., En effet, 11 faut augmenter le contraste pour arréter
le plus possible d'électrons incidents par la fixation de
métaux lourds gqul devient la trajectoire des électrons
incidents & la suite de chocs dits "élastiques™ selon la
formule suivante :

¢ o= Log(ﬁc - N) No: nombre d'électrons incidents

No N : nombre d'électrons ayant
traversé chagque point de 1l'image

Pour les protéines, le contraste se falt par une
premiére coloration négative & l'acétate d'uranyl (a 2,8 %
dans l'alcool méthylique & 50 %) & 48°C pendant 30 min &
l'abri de la lumiliére. Le premier rincage se fait & l'alcool
méthylique & 50 % et ensuite la grille est rincée & l'eau dis-
tillée au minimum &5 fois par bhain de 5 min. La deuxiéme colo -
ration est au citrate de plomb en absence de C0-. (des pastil-
les de potasse sont disposdes & proximlité des grilles pour
absorber le CO, de 1l'air ambiant) a la température du labora-
toire durant 5 min. 5 ringages a l'eau distillée sont effec -
tués. Les coupes sont séchées avant d'étre observées au
microscope électronique & transmilssion JEQL JEM 1008 & une
tension de 80 keV.

VI.~- TECHNIQUES ANNEXES
VI.1.- Détermination de 1'état de fraicheur

Nous utilisons le baréme de cotation de 1'IFREMER en
notant sur deux individus une dizaine de caractéres externes et
internes par examen sur le poisson cru (tab. VI). L'état de
fraicheur est défini par 1'indice d'altération qui est la
moyenne des notes obhtenues.

VI.2.- Mesure du pH
mesuré directement sur le muscle haché de

lectrode pour prodult pateux, le pH déterminé
ase liquide.
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VIiI.3.- Teneur en lipides

1 57agit de l'épuisement par un solvant des matiéres
3 es de l'axtrait sec obtenu préalablement par dessication a
l'étuve. L'extracteur utilisé est un extracteur "BRS" dérivé de
1

'apparell de Soxhlet comprenant le ballon taré au préalable, la



nacelle drextraction ligquide : solide dont l'extrémité
inférieure est obturée par une plague en verre frité, le
support, le réfrigérant et le chauffe-kballon.

La matiére séche (correspondant & environ 10 g de pro-
duit séché unme nuit & 1'étuve & 105°C) est introduite dans la
nacelle avec environ 40 ml de diéthyléther. L'extraction est
effectude & 60°C durant 6 heures. La plus grande partie du sol-
vant est recueillie dans l'enceinte de condensation. Le ballon
est ensuite passé seul a l'étuve a 105°C pendant 30 min, refroi-
di au dessicateur st pesé.

La teneur en lipides de l'échantillon est donnée en
pourcentage du poilds sec ou du poids frais.

VI.4.- Teneurs en matiéres séches

Toutes les déterminations des teneurs en matiéres
séches sont réalisdes sur 3 a 5 g de prodult séché a l'étuve a
105°C pendant 24 h.

Mous déterminons en particulier la matiére séche du
surimil avant (8A) et aprés (8C) traitement thermique, la matiére
seéche de la fraction non extralte par pression lors de la mesure
du pouvoir de rétention d'eau ainsi que la matiere séche soluble
(88) de la fraction extraite gul est évaluée ainsi

85 = 1 - (1 -FE) % EP / SC

avec FE = fraction extraite par pression
P = teneur en matiere séche de la
fraction non extraite
8C = teneur en matiere seéche du produit

avant pression
VI.5.- Pertes dues au traitement thermique'
Le rendement aprés traitement thermique (RC) (ou les

pertes au chauffage PC = 1 - RC) est déterminé par le rapport
des masses aprés % avant chauffage.

A partir des teneurs en matieres séches avant (SA) et
apres (2C) chauffage, 11 est possible de calculer les pertes
relatives de mat le rendement en matieéres

(=3
]
iares séeches (PS) (ou r
) et les pertes relatives en eau (PE)

PSS = 1 - €C x (1 - PC)Y / SA
E T - {1 - 8¢y »xw (v - PCY / (1 - SA)
La fraction extraite permet d'évaluer la liaison de
e e

l'eau dans 1 5t 1nsufflisante par elle-

1]

prodult obtenu mails elle
la lialison de 1'eau au

méme pour carzctériser la modification de
cours du traltement. Il est nécessaire pour l'appréhender de
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définir la fraction totale extraite (FTE) en intégrant & la foils
les pertes au chauffage et le pouvoir de rétention d'eau (BOUTON
et HARRIS, 1972 ; LAROCHE, 1981). Nous serons amenés &
considérer cette valeur, bien gu'elle ne caractérise pas le
produit étudié, lorsque les variations de la fraction extraite
et des pertes au chauffage seront opposées,

VI.6.- Electrophoreése des protéines myofibrillaires
a - Extrait protéigue

L'extrait des protéines myofibrillaires du surimi est
alisé selon la méthode de JIANG et al. (1985) qul a été
égerement modifiéde,

15 g de surimi sont broyés dans un broyeur réfrigéré
(WARING BRLENDOE) muni d'un plateau anti-mousse avec 80 ml d'une
solution de NaCl &4 & %. Le brovat est centrifugé & 2500 trs/min
a + 4°C pendant 20 min ; 5 ml de surnageant sont dialysés toute
une nuit & + 4°C contre de l'eau distillée,

Le dialysat est i1ncubé & 45°C pendant 2 heures en pré-
sence de 5 ml d'une solution & 2 % de sodium dodécyl sulfate
{ED8) et 5 % de 2Z2-mercaptoethanol dans un tampon phosphate 0,01
M, pH 7,0.

b - Electrophorése sur gel de polvacrylamide

Les conditions d'électrophorése ont été déterminées
selon la méthode de WEBER et OSBORNE (1969).

L'électrophorése est réalisée dans une unité d'électro-
phorése GRADIPORE avec des gels de polyacrylamide & gradient de
porosité (PHARMACIA PAA 4/30).

10 Wl (correspondant & . environ 0,035 mg de protéines)
d'un mélange 50/50 de l'extralt protéique et d'une solution de
glyeérol & 40 % dans un tampon phosphate 0,01 M, pH 7,0 sont
déposés avec un répartiteur d'échantillons en dessous dfune
goutte de tampon au sommet de la plaque de gel. Afin de suilvre
l"évoluticen du front de migration, un mélange 2 : 2 : 1 extrait
protéique : glycérol : bleu de bromophénol & 0,05 % est égale-
ment déposeé.,

Le tampon d'électrophoréese eost un tampon phosphate 0,01
M, pH 7,0 avec 0,7 % de SDS.

@ courant d'eélectrophore
et de 200 V pendant 2 heures.

D

se est de 80 V pendant 30 min
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¢ - Révélation et densité optique des bandes
drélectrophorése

Les gels sont fixés dans une solution dracide sulfosa-
licylique & 10 % pendant 20 min puis colorés dans une solution
de bleu de Coomassie & 0,1 %, de méthanol & 25 % et d'aclde acé-
tique & 10 % pendant toute une nuit.

Les gels sont ensuite mis & décolorer dans une solution
de méthanol & 25 % et d'acide acétique & 10 % pendant 24 h. La
densité optique des handes d'électrophorése colorédes est mesurée
260 nm avec un photométre intégrateur-enregistreur VERNON,.

ar
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RESULTATS ET DISCUSSTITOM

I.- RECHERCHE DES CONDITIONS OPTIMALES DE PREPARATION.

L'optimisation des parametres technologiques de fa-
brication de kamaboko est effectuée en utilisant la méthode
ANTICOMPLEX par série d'expérimentations développée actuelle-
ment au Centre INRA de Nantes (TRAN et al., 1987).

I.1.- Choix des paramétres technologiques

Les paramétres technologiques de la préparation de
kamaboko peuvent étre divisés en 2 groupes, un 1lié & la
composition et l'autre, 1ié & la fabrication proprement dite.
Il ne nous a pas paru réaliste d'étudier l'ensemble de ces
paramétres simultanément, aussl avons-nous fixé pour toutes
ces expériences la nature et la concentration des cryoprotec-
teurs et des agents de Texture utilisés.

Les 5 paramétres technologigques qui ont été pris en
compte sont:

- la durée de broyage avant congélation (BAC) variant
de 20 & 300 secondes par pas de 30 sec., s0it 10 valeurs per-
mises ;

- la durée de broyage aprés congélation (BPC) variant
de 15 & 150 secondes par pas de 15 sec,, so0lt 10 valeurs per-
mises

-

- -

- la durée de maturation & 45°C (DM) de 0 & 120 min.
de 15 min., so0ilit 9 valeurs permises ;
- la durée de chauffage (DC) de 15 & 120 min. par pas
de 15 min., soit 8 valeurs permises ;
- la température de chauffage (TC) de 40°C & 85°C par
pas de 5°C, soit &6 valeurs permises.

n

par pa

I.2.- Fonction d'évaluation pour 1'ANTICOMPLEX

L'ANTICOMPLEX nous permet de déterminer les
conditiens qui fournissent le produit recherché et dont les
caractéristiques sont appréciées par une fonction d'évaluation
préalablement définie.

Trois criteéres quil définissent zu mleux la texture et

-
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s icularités du kamaboko ont été retenus pour déterminer
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rt
 fonction d"évaluation, ce sont
le test de pliage (TP), 1l offre une appreciation
assez globale de la texture du prodult ;



- 1'indice de cohésion (IC) ;

- la pente initiale de compression (PIC) indique la
rigidité du produit.

Selon une étude de corrélation entre les différentes
variahles sur les m points de la premiére série (tableau ci-
dessous) la fraction extralite par pression (FE) est bien cor-
rélée avec le test de pliage et la pente initiale de compres-
sion ; résultat en accord avec celui de HOLMQUIET et al.
(1984). Afin d'éviter la redondance et de donner une part trop
importante aux critéres de rigidité, fermeté et élasticité par
rapport & la cohésion, la fraction extraite par pression n'a
pas été prise en compte. Il est nécessaire de distinguer la
cohésion d'une part et la rigidité d'autre part pour caracté-
riser le comportement du prodult (VERREZ et al., 1986).

PIC TP FE IC
PIC 1
TP -0,745 1
FE -0,819 0,824 1
IC -0,098 -0,041 -0,443 1
Seuils de signification & 5% = 0,444 et & 1% = 0,561

Les caractéristiques des m polints de chaque série
sont apprécidées par une fonction d'évaluation préalablement
définie selon les caractéristiques optimales souhaltées
produit élastique, ferme mais pas trop dur et présentant une
honne cohésion.

Les valeurs optimales pour ces trois critéres sont
celles du kamaboko de tacaud servant de référence pour le test
de pliage (échantillon ferme, TP = 1), c'est & dire PIC = 0,75
N/mm et IC = 0,75 N/mm2. Cependant pour le test de pliage, la
valeur optimale n'a pas été prise égale & 1 mals & 0 (note
déterminant le maximum de fermeté).

Lorsque les valeurs obtenues sont supérieures a ces
1, rous retenons pour la fonction d'évaluation les
5 symétriques par rapport & ces optima. Un changement
lle permet ensuite de donner & chaque critére un poids
rable dans la fonction globale d'évaluation. Pour le test
iiage, afin d'avoir une note proporftlonnelle & la qualité,
leur prise en compte par la fonction d'évaluation est
valeur du test de pliage), ainsi 1a valeur optimale est

Et, & chaque critére pondéré, le méme rapport d'im-
portance a été attribué pour le calcul des barycentres.
Ainsi & chaque point correspond une note globale
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définie par la fonction d'évaluation et permettant de classer
les points les uns par rapport aux autres.

I.3.- Détermination des conditions optimales.

Nous avons procédé & 3 séries de 20 points chacune.
(voir les tableaux VII & XVII donnant les conditions expéri-
mentales des points réalisés, les restrictions des zones
d'étude, le classement des points apres chaque série et la
valeur des barycentires ainsl que les valeurs des variables de
texture et d'hydratation pour les 60 point effectués). 51 1l'on
raméne les harvyvcentres de la 2éme et Jéme série pour chaque
paramétire de fabrication aux valeurs "permises"” les plus pro-
ches, nous voyons que ces paramétres prennent des valeurs op-
timales identiques. Aussi l'arrét de 1l'expérimentation pour
l'optimisation a été décidé & la fin de la troisiéme série.

Ces derniers bharycentres calculés, ramenes aux va
leurs permises les plus proches, correspondent aux condiftions
optimales préconisées par l'algorithme pour c¢e processus tech-
nologigue, c'est & dire :

Temps de broyage avant congelation (BAC) = 210 s
Temps de brovage aprés congelation (BPC) = 120 5
Durée de maturation (DM) = 45 min

Durée de chauffage (DC) = 30 min

Température de chauffage (TC) = 80°C

La figure 12 représente les variations des hornes des
zones d'études des paramétres ainsi que l1'évolution des
valeurs des harycentres des séries. Plus le paramétre influen-
ce le résultat obtenu, plus la réduction est importante. La
durée de broyage avant congélation n'est pas affectée et les
bornes définies pour le 4éme tirage (expérience non effectuée)
aprés trailtement des résultats des 3 séries sont identiques &
celles de la Zeme série, seule la température de 80°C reste
permise.

La 4éme série a 960 combinaisons rpossibles selon les
valeurs encore permlises des paramétres (10 pour BAC, & pour
BPC, 4 pour DM, 4 pour DC et 1 pour TC). Il vy a donc un fac-
teur de réduction de 45 par rapport aux 43 200 combinaisons
initiales aprés seulement 2 séries de 20 points.

Pour le paramétre BAC, la methode est incapable de
réduire se¢s hornes ce qui démontre de fagcon assez slre que
l17influence de ce paramétre sur le processus technologlque est
faible, volire nulle,



Le parameétre BPC a une importance comparable a celle
de DC et DM, mals la faible réaugmentation de sa zone d'étude
pour la 4éme série pourrait indiquer une difficulté de l'algo-
rithme & définir la valeur optimale.

DC et DM sont importants (4 solutions encore permises
sur 9 et 8 respectivement) car les réductions de zones sont
assez régulieéeres et les bornes définies aprés chagque série
sont le plus souvent incluses dans les précédentes.

Le paramétre TC joue le réle le plus déterminant car
sa zone d'étude diminue jusquiau blocage & une valeur unique
de 80°C. Malgré tout, i1l faut mentionner que ce hlocage est
facilité par le plus faihle nombre de valeurs permilises 1lnltia-
lement, notamment par rapport aux paramétres DM et DC (& pour
TC alors que respectivement 9 et 8 pour DM et DC). Cependant,
ce blocage aurait pu conduire & une convergence plus rapilde
pour les autres paramétres si drautres séries avalent été réa-
lizées aprés la Zeéeme série.

Pour illustrer 1'évolution de la restriction des bor-
nes, la figure 13 représente les projections de chagque condi-
tion expérimentale (chaque point) dans le plan 1-2 (correspon-
dant & 57 % de 1l inertie totale) de l'analyvse en composantes
ncipales normées dans l'espace des paramétres technologi-

21 nous considérons sur la figure 14 la projection
@5 échantillons sur le plan 1-2 (77 % de 1'inertie) de
space des variables de texture, 11 apparait encore une dis-
sion importante. Parmil les sources de variations possibles,
hien que les données de la littérature (NISHIMOTO et KOREEDA,
1979 ; LANIER, 1984 ; LEE, 1984) n'indiquent pas de modifica-
tions significatives en fonction du stockage & l1'état congelé
du surimi, la durée d'entreposage est un parametre de fabrica-
tion qul aurait pu &tre envisagé et Que nous pouvons essayer,
dans la mesure du possible, de prendre en compte dans la suite
de notre discussion.

I1 faut également mentionner qu’'il y a eu au cours de
cette expérience guelques modifications de la technologie,
d'une part le broyeur (celui utilisé pour la premiére série

talt ni sous vide, ni réfrigéré) et d'autre part le pilote
IFREMER qul a remplacé la fabrication manuelle pour la Jéme
i

En outre, nous ne pouvons pas dissocler l'influence

relative du cheix initial des agents de texture sur le résul-
tat final de la détermination des conditilions optimales. En
particulil . les conditions optimales ne sont independantes du

er
type d'amidon utilisé. Pour cette étude, c'est l'amidon de
terre qul avait été retenu (d'apreés les reésultats



hibliographiques) ; la température d'éclatement du grain natif
est relativement basse (aux environs de 65°C), cependant cette
température est augmentée en présence de saccharose et de sor-
hitol qui augmentent la pression osmotique (rapporté par de
nombreux auteurs, en particulier WU et al., 1985/a et 1985¢).,
Nous sommes ainsi amends & penser que le type dramidon peut
modifier les conditions technologiques optimales, en
particulier celles du traltement thermique

I.4.- Influence des parametres technologiques.

Comme il est probable que, dans les prochaines
années, on assiste & une diversification importante des
produits & base de surimil, il sera sans doute nécessalre
d'obtenir des produits de texture différente selon
l'utilisation envisagée. Il nous semble donc important, dans
cette perspective, de considérer maintenant l'influence des
paramétres technologiques retenus sur les caractéristiques du

produit obtenu.

Les résultats caractérisant les échantillons peuvent
étre séparés en trois groupes

- les paramétres technologiques : aux paramétres con-
s1dérés pour la détermination des conditions optimales, nous
pouvons rajouter la durée de stockage & 1'état congelé du su-
rimi ;

- les variables de texture et d'hydratation ;

- les résultats complémentaires ou redondants.

Pour étudier les relations entre les différents
paramétres, nous avons utilisé comme outil mathématique
l'analyse en composantes principales normées (ACP) dans
l'espace des paramétres technologiques d'une part et dans
l'espace des variables de texture d'autre part.

I.4.1.- Variations des résultats obtenus

Les caractéristiques des distributions des valeurs
obtenues zont indiguées dans le tableau XVIII. L'hypothese de
nermalité de la distribution des résultats est acceptable sauf

b

@r ce qul concerne le test de pliage et la teneur 2n matiare
traitement thermigque.

age est particulizrement efficace pour

zeche du zurimi avant
i

définir les produl e qualité moyenne mals 11 ne permet pas

cduits de bonne gqualite, aussi avions-

i
de différencier de
* en intégrant la notion de fermeté. Mails

rous modifier ce t
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dés la 2éme série, 11 n'était plus possible de distinguer ain-
i les échantillons, aussi avons-nous attribué & tous la meil-
leure note.

La matiere seche avant chauffage est une teneur fixée
a2 78 % et elle se situe pour la totalité des 60 points consti-
tuant les 3 séries entre 76,6 % ot 78,8 %. La Zéme série
présente une variation plus importante. Du fait des pertes en
matieres séches variables selon les échantillons, ce défaut de
noermalité n'est plus ohservé aprés chauffage.

Les coefficients de variation des résultats obtenus
sont élevés sauf en ce qui concerne les teneurs en matiére
séche du surimi avant traitement thermigue (résultat attendu,
SA étant fixée) et la déformation la rupture, les échantil-
lons se rompent sensiblement tous & plus de 80 % de compres-
sion.

=

¥

I.4.2.- Espace des paramétres technologiques

La distribution de 1l inertie totale du systéeme est
telle qu'il n'apparait pas de facteur particuliérement
prépondérant (fig. 15). Le premier axe ne représente que 29 %
de cette 1nertie, et le ééeme axe en représente encore plus de
8 %. Les paramétres les mleux représentés sur les axes sont

Axe 1 (29 %) : la durée du traitement thermique
(DC = 49 % et DM = 31 %) et du broyage aprés congélation
(BPC = 67 %)

Axe 2 (19 %) : la température de chauffage
(TC = 48 %) et la durée de broyage avant congélation
(BAC = 51 %)

Axe 3 (17 %) : la durée de =tockage (DS = 52 %) et du
broyage avant congélation (BAC = 24 %) ;

Axe 4 (14 %) : la durée de stockage (DS = 28 %) et de
maturation (DM = 22 %)

Axe 5% (11 %) : la tempeérature et la durée de chauf-
fage (TC = 21 % et DC = 22 %)

Axe & (8 %) : le brovage aprés congélation

La représentation des variables suppléementaires de
xture et d'hydratation dans cet espace varle enitre 18 % et
% (rtab. XIX et fig. 14). La variable la moins bilen repré-

ge 25t la teneur en matieére seche du surimil avant chauf-
qul semble normal d'apres ce que nous avons dit preé-

Les mieux représentées sont les variables traduil-
utét Ihvdratation, c'est & dire la fraction extraite
perte en matliéere seche.
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Dans la mesure ot 1"ACP ne fait pas apparaitre de
facteur prépondérant, nous devons considérer les coefficients
de corrélations entre les paramétres technologiques et les
parametres Studiés (tab. XX), pour essaver de mettre en évi-
dence l1'influence de chacun des paramétres technologiques con-
trdlés sur les variations des résultats obtenus.

I.4.2.1.- Broyage avant congélation

Il ntapparait pas de corrélations significatives
entre les différents résultats obtenus et la durée de broyvage
avant congélation. 81 le broyage avant congélation est
indispensable pour mélanger les cryoprotecteurs, 11 n'a donce
qu'une 1influence limitée sur les caractéristiques du produilt.
Cette analyse corrobore les résultats de l'optimisation ol
l'influence de ce paramétre technologique paraissait faible
sinon nulle.

I.4.2.2.- Durde de stockage a - 22°C

La durée de stockage du surimi a été de 18 & 51 jours
maximum (501t 7 & & semalnes). Cette durée a une 1influence
marguée sur les caractéristiques du prodult obtenu, ce qui
indique que malgré la présence des cryoprotecteurs 1
protéines subissent des modifications importantes. La
résistance mécanique du prodult obtenu diminue alors que la
durée augmente. Elle s'accompagne également d'une augmentation
de la fraction extraite et d'une diminution des pertes zu
chauffage. Globalement, 11 vy a une augmentation de la fraction
totale extraite, mais les modifications intervenant au cours
de l'entreposage congelé rédulraient les pertes. Bien que
LANIER (1984) n'observe pas de modification significative des
capacités gélifiantes des surimis de merluche écureuil
(Urcphycis chuss) et de merlu argenté (Merluccius bilinearis)
pendant un entreposage de 2 mols & - 22°C ; et de méme IWATA
et al. (1968, 1971) gui indiquent que le surimi fabrigué i
partir de poissons frals conserve sa capaclté a former un gel
pendant plus d'un an & - 20°C, Tout

D
P"h

ois, lorsque le surimi
est stockeé & -109°C, cette capacite diminue progressivement et
le surimil devient inutilisable apres 3 mois.
Les résultats obtenus montrant l'influence de la
durée d'entreposage, 1l nous a paru 1ntéressant de considérer
étude ultérisure 1'influence des cryoprotecteurs uti-
lisés et leurs combinalsons, et notamment la présence ou non
lation durant un entreposage prolongé du



I.4.2.2.- Broyage aprés congélation

L'augmentatlion de la durée de bhrovage apreés
congélation entraine une augmentation de la teneur en matiére
séche du kamaboko par diminution de la quantité de matieére

seche perdue (PS). Elle s'éccompagnerait également d'une
augmentation de la rigidité.

Nous attribuons en partie cette augmentation de 1la
rigidité & 1l'augmentation de la matiere stche. LAROCHE (1977)
a observé des résultats analogues. De plus de nombreux auteurs
(OKADA, 1964 ; ACTON et al., 1981 ; HAMADA et INAMASU, 1983)
notent que la force du gel augmente avec la concentration en
protéines myofibrillaires ; la densité de lialsons augmente
lorsque 1la teneur en protéines myofibrillaires par unité de
volume augmente zlors gue la teneur en eau diminue.

I.4.2.4.- Durée de maturation

Les parametres de cohésion (force de rupture et
déformation & la rupture) augmentent avece la durée de
maturation & 45°C, résultat en accord avec les données
hibliographigues (TAGAKI, 1973 ; LANIER et al., 1980 ; HAMADA
et INAMASU, 1983 ; MONTEJANO et al., 1984b). Les forces

"attraction intervenant durant la maturation donnent des
structures relativement molles mals déformables.

La durée de maturation a également une influence mar-
quée sur les capacités d'hydratation, en effet la fraction
extraite diminue avec la durée de maturation alors que les
pertes zu chauffage dugmentent. 8i nous considérons la frac-
tion totale extralte, 1l n'apparait plus de relation signifi-
cative.

NIWA et al. (1983) observent que, au cours de la ma-
turation, les protéines forment une structure en réseau fine-
ment dispersée sans libhération d'eau importante et dque cette
structure, essentielle pour l'édlasticité du gel, est conservée
aprés chauffage es modifications des protéines intervenant
au cours de 1 uration conduiraient donc a une structure
favorisant l'échange de ligquide avec le milieu extérieur, mais

s i

#lles nont pa influence marguée sur la lialson de 1'eau.
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I.4.2.5.- Température de chauffage

L'augmentation de la température de chauffage ‘
entraine une augmentation de la pente initiale de compression
(rigidité), du test de pliage et une diminution de la fraction
extralte.

MONTEJANO &t al. (1983) indiguent également gue la
rigidité est augmentée lorsque le surimi est chauffé & des
températures supérieures aux températures de maturation. Ils
obhservent également une diminution de la cohésion des gels
cuits & des températures élevées. Ces mémes auteurs (1984h)
notent aussi gque la maturation est principalement responsable
de lTaugmentation de la déformabilité des gels et une culsson
ultérisure provoque une augmentation de la force. CHENG et al.
(197%a) notent aussl, pour du poisson haché, une augmentation
de la fermeté du zel avec la température de chauffage

La fraction extralte diminue avec l'augmentation de
la température de chauffage. Ce résultat est contralre & ceux
obtenus avec la viande, alors que 65 % de la rétention d'eau
de la viande (HAMM, 1960) seralent dues aux proteines myofi-
brillaires, constituant protéigque essentiel du surimil ; dans
le cas du surimi, celles-cl représentent pratiguement 1'unlque
constituant protéigque. NoOUs pouvons penser que ce phénoméne
particuller au surimi proviendrait de 1'un ou des deux agents
de texture ajoutés, la rétention dieau serait d'autant meil-
leure que la coagulation thermigque du blane droeuf et la géla-
tinisation de l'amidon serailent plus importantes avec 1l'aug-
mentation de la température de chauffage.

hauffage présente l'influence la plus
t @ s&che du produit chauffé et
gche. I1 s'aglt d'une diffusion des
rs le milieu extérieur (sucres, sel),
La diminution de la matiére séche va de pair avec
celle de l1a Zorce de rupture (voir 1.4.2.3).

marquée sur
sur la perte en

IT.4.3.~ Espace des variables de texture

Alors gque dans 1'espace des parametres technologiques
r

il niapparasissalt pas de facteur prépondérant pour deécrire
l'inertie du svstéme, 11 n'en est pas de méme dans l'espace
des varlables de texture (fig. 17).
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Le premier axe, qul correspond & 57 % de l'inertie du
systéme prend en compte la force de rupture (58 %), la défor-
mation & la rupture (54 %), la pente initiale de compression
(63 %), la matieére sé&che soluble (57 %) et la fraction extrai-
te (91 %). Le deuxieéme axe (21 %) seralt un axe matieére séche,
avec la teneur en matigre séche du produit chauffé (71 %) et
la matiére séche soluble (34 %). Le troisiéme axe, moins de
13 % de l'inertie, est 1lié & la déformation & la rupture
(23 %) et & la pente 1nitiale de compression (320 %).

Les coefficients de corrélation entre les variables
de texture sont indiqués dans le tableau XXI. Les deux seules
corrélations qui ne soient pas significatives concernent la
matlieére séche du prodult chauffé avec d'une part la déforma-
tion & la rupture et dfautre part la matiére séche soluble.

Les relations entre les trols paraméires mécaniques
considérés, si1 elles sont significatives, sont malgré tout
relativement léches. Sur un nombre plus limité d'échantillons
(VERREZ et al., 1986), nous avions conclu qu’'il était néces-
saire de distinguer la cohésion (FR et DR) d'une part et la
rigidité (PIC) dfautre part pour caractériser le comportement
des produilts. Des études ultérieures devrailent confirmer s'1il
existe ou non une relation entre ces paramétres,

La fraction extrailte caractérisant la liaison de
l'eau dans le prodult est étroitement corrélée avec
tats de mesures mécaniques et avec la matilére séache s

HENG &t al. (1979h) mettent également en évidence une
relation entre la force maximale de cisaillement et le pouvolr

0n
(R

pa—

es résul-
luble.

o)

de rétention d'eau.

Les paramétres technologiques, considérés comme des
variables supplémentaires dans cet espace, bhien gque relative-
ment mal représentées (fig. 18), confirment les relations ohk-
sarvées précédemment. La température de chauffage et la durée
de stockage sont relides & l'axe 1, la durée de chauffage &
lraxe 2 et la duréde de maturation & l'axe 2. Les pertes en eau

et les pertes globales sont faiblement liées & l'axe 1, la
perte de matiadre seche est bien représentée sur 17axe 2.
I.4.4.- Conclusions
Les résultats obtenus sont extrémement dispersas du
falt de 1l'hétérozénédité des produits problablement 1

o

T 1
varlation de parametres non maltrises. Car, si1 la dure
t

G'Hntrupo congelé considérée dans les calculs et
Texpioitation permet dien expliguer une partie, nous pensons

e

i

qutune part importante de la variation non expliquée peut étre
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liée aux variations sailsonniéres, & l'"historigque™ de la
matiere premiére avant la fabrication du surimi, aux
conditions d'embossage...

I1 faut remarquer que les rendements ne sont pas
influencés par la température de chauffage mais uniquement par
la durée de chauffage pour le rendement en matiére séche (pro-
hlablement 1ié uniquement & la perte en cryoprotecteurs), et
pour le rendement au chauffage par les durées de chauffage et
de maturatlon ainsi que par le brovage aprés congeélation.

a5 paramétres technologiques caractérisant le trai-
tement thermique, c'est & dire la durée de maturation, la tem-
pérature et la durée de culsson ont une influence sur les
caractéristiques de texture du produilt mals cette influence
est plus limitée que ce que nous pouvions attendre de 1¥étude
hibliographique.
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ristiques de texture sont relativement
hien relides entre elles. Le pourcentage de déformation & la
rupture présente dans toutes ces experiences une variation
faible. Les relations étroites entre la fraction extraite et
les résultats des mesures mécaniques confirment 1l 'importance

o

la liailson de 1'eau sur la texture des prodults.

)
La durée de stockage & l'état congelé a une influ-
1
L

i
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ence marquée sur l'ensemble des résultats obtenus. I

paru donce intéressant de considérer plus en detail les crvyo-

protecteurs et leurs combinalsons ainsl gue la présence ou non
de sel dont l'addition dans le surimi avant l'entreposage con-
geléd est relativement contreversee.

Ty

I.5.- Quelques points technologiques vus a travers la
microscopie.

I.5.1.- Fibres musculaires du chinchard avant
transformation

"Le poids des mots, le choce des photos™ est un slozan
publicitaire journalistique fort connu du grand public [ Ici,
les mots manauent pour tradulre le degre d'organisation d'une
fibre musculaire révélé par le microscope £lectronigue &

transmission en tout point identlgque aux scheémas lllustrant

- 1 1

@5 "hougulns du parfait potache™ 1...

Pt

En effet, comme nous l'avons rappelé dans la revue
bhiblicgraphique (comparer fig. 2 avec fig. 19), 1ous retrou-

i

T

~+

vons la ure hien connue des fibres musculaires consti-

-

i
tudes par e trés mombreuses myofibrilles organisédes par les
myofilaments paralléles dractine et de myosine.
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Une coupe transversale d'une fibre musculaire
(fig. 20) montre un falsceau de myofilaments. Les myofibrilles
sont entourées d'un cytoplasme qui contient les organites
cellulaires et de nombreux noyaux (non visibles sur ces
coupes).

I1.5.2.- Observations générales du surimi et du
kamaboko

Nous avons comparé des surimis et des kamabokos de
chinchard (Trachurus trachurus) et de tacaud (Trisopterus
luscus)y & l'aide des trois techniques d'ohservation utilisées.
En définitive, 11 est impossihle de les différencier au niveau
de la microstructure. De méme, OKADA et MIJITA (1956)
n'observent pas de différence significative entre les
kamabokos préparés & partir de diverses espéces de polsson.

Le microscope édlectronique & balayage permet de visu-
aliser la structure du prodult en 3 dimensions. Le surimi
(fig. 21 et 22) présente une structure que 1'on pourrait qua-
lifier de "feuilletée™ correspondant trés certalnement aux

couches d'écoulement de la pédte ; alors que le kamaboko (fig.
23) présente une structure plutdt spongieuse formée d'agrégats
et de micropores oU l'easu est probablement incluse. MONTEJANO
et al. (1984h) décrivent également cette caractéristique des
gels de surimi : des agrégats et des pores ol l'eau captée vy
est malntenue. Nous notons également la présence de nombreuses
"microbulles” dues en partie au brovage & l'air ambiant.

Au microscope €lectronique & transmission, le surimi
paralt trés uniforme et homogéne : la structure myofibrillaire
de la chair hachée, lavée, raffinéde, centrifugée et broyée
avee du sel est totalement dispersée et solubilisée (fig. 25).

Cependant SATO et al. (1984a) ohservent méme dans des
imis hroyés avec du sel (kaen-surimil) des résidus de handes
t un réseau de filament entrelacés. Nous avons pensé
g5 ces différences 'avee nos propres ohbservations, que
mli utilisé pour ces travaux Japonals n'était peut-étre
firnéd ou aussi raffiné, aussi avons-nous décidé de véri-
tte hypothése en fabrigquant du surimi non raffiné.

Le kamaboko forme, d'apreées nos ohservations au

k)
microscope e€lectronigque & transmission, un réseau homogeéne

ra
d'agrégats de protéines (fig. 2Z6). Bilen que la kamaboko ne
eule phase, la texture est relati-
vement homcegéne (QKADA, 1963 ; MIKAYE, 19645). SATO et al.
(1984b) ohservent, de méme que dans le surimi, des restes de
myofibrilles non solubiliszées et des éléments figures tels que

des débris de collagene. En établissant une corrélation entre

501t pas constitué d'une se



(671
~O

la microstructure et la structure, 1ls en déduisent que la
microstructure et la force des gels de surimi varient selon
1"état des protéines. En effet, les gels présentant une force
importante paraissent étre les plus homoaenes et contenir le
moins d'impuretés.

I.5.3.- Importance de 1'étape de raffinage

Lorsque 1'édtape de raffinage n'est pas réallisée et
bien que la pdte alft 4té hroyée aveco du sel, la structure du
surimi a perdu toute son homogénéits, les myofihrilles restent
visibles en paquets quelque peu désorganisés et & demi
solubilisés ; deq "éléments non ldentifiés™ (débris

cellulaires, léments de la peuu fragments drarétes...) sont
é¢galement ob;p rveés (fig. 27 "ahsence de raffinage ne permet
ézalement pas d'éliminer 1@5 protéines insolubles tel gque le

o)

collagéne.

Nous retrouvens donce des structures myofibrillailres
es que l'indiquent certains travaux japonails (SATO et al.,
; NIWA, 1985), Ce résultat nous amene donc & penser que
les surimis étudiés par les Japonais ont subit un raffinage
moins pousse que celul realisé & 1'IFREMER sinon aucun raffi-
nage.

Il &st a remargquer que le brovage de la chailr de
poisson non raffinée aveco du sel ne disperse ni ne solubilise
totalement les myofibrilles. MIKAYE (1965) avait déji suggéré
que le frailtement physique du broyage traditionnel ne disper-
seralt pas les filaments. Mals notre ohservation est néanmoins
inattendue dans la mesure ol le sel ne parait pas jouer ici
son réle "solubilisant™ vis & vis des protéines myofibrillai-
res (il s'agit peut-étre d'un probléme de diffusion dans le
milieu - diffusion facilitée par le raffinage). L'étape de
raffinage semble donc capitale pour disperser la structure
myofibrillaire et permettre la solubilisation des filaments de
myosine.et d'actine au cours du broyage.

I.5.4.- Effet du chlorure de sodium
Autant le réseau parait "homogéne™ dans le surimi
]

(fig. 25) - les myofibrilles étant
totalement disperseées et solubilisées - autant le surimi broyé

broye avec du se

ogene™(fig. 28). Les myofibrilles non
1l zemblent plus dispersées que lorsque
finage n'est pas réalilsée (fig. 27) - on peut
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alors ohserver des paquets de myofibrilles, ce gquil confirme le
réle capital du raffinage dans la dispersion mécanigue des
myoefibrilles.

I.5.5.- Influence du brovyage a3 l'air ou sous vide

Le bhroyage a l'air ambilant facilite l'incorporation
dr'alr dans la péte et c'est alnsi qu'en microscopie
électronigue a balayage un nombre important de hulles est
observé dans le suriml (comparer fig. 22 et 24)., Un tel
broyage pourrait avoir une incidence sur la texture, l'air
inclus introduizant des zones & résistance moindre & la

compression. Alors que nous notons la disparition de la
plupart des bulles dans le surimi broyé sous vide (fig. 24).

IT.- INFLUENCE DE DIFFERENTES COMBINAISONS DE CRYOPROTECTEURS
DANS LE SURIMI DURANT LTENTREPOSAGE CONGELE

L'étude des paramétres technologiques a indiqué
qu'une partie de la variation des caractéristiques de texture
des gels de surimi, non expliguée par les 5 paramétres techno-
logiques étudiés, pourrait étre dle & la durée d'entreposage
du surimi a 1"état congelé bien que de nombreux auteurs n'ob-
servent pas de modificatlion significative apreés 32 mols d'en-
treposage a - 20°C (conditions d'entreposage de ceftfte expé-
rience) (cf. I1.4.2.2).

La composition du surimi, avant congélation, utllisé
pour l'optimisation des conditions technologlques était fivée
& 4 % de saccharose, 4 % de sorbitol, 3 % de chlorure de
sodium et 0,2 % de polyphosphates.

taction cryoprotectrice des sucres sur le systéme
protéigque musculaire du polsson est reconnue (NOGUCHI et al.,
1976 3 TRAN et HAN-CHING, 1981 ; VERREZ et HAN-CHING, 1985),.
Par contre l'effet du chlorure de sodium sur la dénaturation
des protéines par le froid est relativement contreversé. En
effet, SNOW (1950) note le »é8le cryoprotecteur du sel & faible
concentration ; de méme IWATA et OKADA (1971) remarquent gue
le surimi avec 2,5 % de NaCl et 5 % de sucres conserve de
nell

alors que le surimi sans sel

[

©5 apres 2,5 a4 3 mols & - 109C
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d'entreposage maximum d'un mols et demi, tandis g
(1982) indique que la2s qualités du gel obtenu aprés un sto-
1

ckage de 12 moils & - 1%°C sont inférieures pour le surimi avec
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Aussi, il a paru intéressant d'orienter une ftude sur
lvinfluence des différentes combinaisons de ces additifs sur
la texture du surimi de chinchard durant un entreposage conge-
1 & - 30°C. Cette étude s'est poursuivie sur 6 mois et dif-
fére

érentes combinalsons ont été testées :

N° de la combinaison % sorb.| % sac. % NaCl % PP
4 4 3 0,3
2 4 4 - 0,3
3 4 4 3 -
4 8 - 3 -
5 8 - - 0,3
6 10 - 3 -
7 6 - 3 -

av

Tous les échantillons ont été préparés partir drune
fabrication unique sur la chaine pilote selon les conditions
technologiques optimales (voir I1.3).

Etant donné que nous nous sommes fixés d'étudier la
relation entre la nature et la teneur en additifs et la durée de
congélation, 1l nous a paru logique de ramener aprés congélatlion

a 8 % de sucres (mis % part la combinal-
10 % de sorbitol), 3 % de NaCl et 0,3 %
de polyphosphates de maintenir la proportion en matiéres
seéches (pulpe de poisson lavéesadditifs) constante et d'éviter
un facteur de variation supplémentaire en comparant des gels
témati-

es

toutes lez combinai
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3
avec et sans polyrhosphates, De plus, l'incorporation sys
que de 3 % de NaCl est nécessaire pour obtenir un gel apr
traitement thermilique.

La texture et les varilables d'hydratation sont évaluées

tous les deux mois sur les gels avec et sans agents de texture
(4 % de blanc d'oeuf déshydraté et 4 % d'amidon de pomme de
terre).

Four faciliter la discussion, nous considérerons, pour
l7analyse de variance, l'ensemble et certaines combinailsons afin
de comparer l‘ef*@f des différents additifs

comparaison 1 @ combinalsons n° 2,2,4 et B

comparalilson 2 @ combinaisons 1,2 et 3
influence szel et polyphosphates, seuls
2Uu en mélange)
combinaisons 4,6 et 7

—

o]

comparalson
{(teneurs différentes en sorbitol)
comparalson 4 : combilnailsons 1,2,3,4 et 5
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Nous discuterons ensulte brievement sur l'influence de
lraddition dragents de texture.

IT1.1.- Influence de l'entreposage congelé

IT.1.1.~- Microstructure a l'état congelé des 7
combinaisons

Les observations au microscope photonigue des coupes de
surimi congelé réalisées sur les 7 combhinailsons de suriml
congelé (fig. 29 & 36 sauf fig. 32) indiquent des différences de
nombres, de tailles et de formes des cristaux de glace. Pour
toutes les combinaisons, les coupes sont failtes au niveau du
centre d'une plagque de surimi d'environ 1 cm d'épalsseur et
congelée dans un congélateur a plagques & - 40°C.

Ces différences entre les combinaisons, quoique
visibles, sont difficilement reliables & des "principes géné-
raux’” ainsl gu'aux courbes (temps - température & coeur) lors de
la congélation des plaques. L'orientation, gquelque peu différen-
te entre les échantillons, du plan de coupe pourralt en étre &
l'origine.

Le saccharose parait cependant favoriser la formation
de nombreux cristaux de glace de taille élevée. Alors que l'ac-
tion du szel la cristallisation durant la congélation et
l'entreposage & l'état congelé n'est pas icl mis en évidence.

Lorsque nous comparons ces échantillons congelés &

- 40°C avec un suriml sans sel congelé trés rapildement par
immersion dans l'azote liquide (fig. 32), nous vy remarquons
uniquement la présence d'un nombre restreint de cristaux de
petite taille. Cela confirme bien le failt £tabli que la taille
et le nombre des cristaux sont en relation avec la vitesse de
congélation.

Au microscope électronique & transmission, la comparai-
son des surimis congelés avec du sel (fig. 39 a 42) avec le
surimi non congelé comportant également du chlorure de sodium
(fig. 25) parait indiquer la présence d'agrégats de protéines

]
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formés au cours de l'entreposage congelé ; la structure "homogé-

ne™ qul avalt été soulignéde dans le cas du suriml frals & quel-
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Par contre, aprés comparalson des surimis sans sel,
congelés et frais (comparer fig. 37 et 38 avec fig. 28), nous
notons "lrahsence" d'agrégats de protéines myofibrillaires ;
mais cette "non-présence”™ est peut-étre factice du fait que le
surimi sans sel non congelé est déja "hétérogéne™ car, bilien gue
les myofibrilles aient été dispersées par l'étape de raffinage,
2lles ne sont pas solubilisées. Par ailleurs, l'électrophorése
des extraits protéiques des surimis sans sel indique le méme
type de dénaturation que les surimis avec sel, un début de déna-
turation auralt done également eu lieu szans modification percep-
tible au niveau de la microstructure.

I1.1.2.~ Influence de la durée d'entreposage.

(tab. XXII & XXV résumant les valeurs prises par les
varlables de texture et d'hydratation pour les 2 durées
drentreposage congelé)

L analyse de variance (tab. XXVI) pour l'ensemble des 7
combinalsons montrent que les variables de texture & l'exception
de la déformation & la rupture n'évoluent pas significativement
sur 6 mois d'entreposage. Le pourcentage de déformation rési-
duelle & la rupture augmente avec la durée, le produit devient
plus cassant. KIM et al. (1986) indigquent également qu'un nombre
croissant de cyeles de congélation/décongélat1on rédulsent la
a déformation du gel de surimi.
es pertes en matiéres séches diminuent avec la durée
=) paralléle la rétention d'eau augmente. Or,

t contradictoire & ce gue nous avions préala-
nt ohservé dans le cas des échantillons pour l'optimisation

aramétres technologiques ou la rétention d'eau diminuait
avec la durée de stockage (durée au maximum de & semaines &

CY). Mails il faut noter que dans cette présente étude, la
fraction extraite n'est pas significativement différente entre
la 8éme et la 1éé&me semaine d'entreposage, l'augmentation n'est
significative gqu'a la 24éme sSemalne. De méme LEE et TOLEDO
(1976) ont noté une diminution du fluide expressible au cours de
l'entreposage congelé de polsson haché.

Nous avons considére l'ensemble des combinaisons, 11 vy
a heaucoup de varlations entre Les échantillons. 81, rnous nous
hasons unlquement sur les echantilleons d'une part avec agents de
texture et d'asutre part sans agents, le pourcentage de déforma-
tion reste la seule varlable significative.

Donc en reéeallte, l'altération des capacités zgélifiantes
illaires durant un entreposage 4 - 30°C
semble trés raduilte, le prodult devenant seulement plus cassant.

i
des protéines myotfibr

SO

Nous avons déja souligne que l'électrophorése sur gel de polya-



crylamide & gradient de porosité indique qu'il y a une certaine
dénaturation, générale et non pas spécifique, & une combinaison
particuliére des protéines myofibrillaires au cours du temps. En
effet, les pics des principales fractions protéigues tendent a
se décomposer et & se scinder en de nombreux petits pics

(fig. 43 et 44 : exemples de profils drélectrophorése ohtenus en
fonction du temps pour les combinaisons 1 et 2). Cependant, ces
modifications de la structure méme des protéines ne paralssent
pas avolr de conséquence importante pour altérer les propriétés
gélifiantes recherchées.

II.1.3.- Différences entre les combinaisons de
cryoprotecteurs

Mise a part la rigidité, si l'on considére l'ensemble
des combinaisons, les variables de texture ne sont pas
significativement différentes en fonction de la combinaison de
cryoprotecteurs employée (tab. XXVI). Par contre, les variables
d'hydratation sont plus significatives, peut-étre est-ce dQ
principalement & une variation importante de la matiére séche du
surimi avant traitement thermique. En effet, & l'exception de la

comparaison 2, les différences de teneurs en eau des
échantillons avant traitement thermique sont significatives ;
ainsi, les différences entre les échantillons varient de 1,5 % &
3.5 % en matiére séche pour les préparations des surimis testés
aprés une durde d'entreposage respectivement de 24 et 8
semaines.

La comhinalson 1 - combinaison témoin - donne en
moyenne sur -toute la durée dr'entreposage un gel doté d'une force
de rupture plus importante mais d'une texture moins rigilde.

Le fait que le sel so0it ajouté au surimi avant
congélation diminuerait la rigidité quelque s0i1t la nature du
sucre. Les pertes en eau seraient réduites et la rétention d'eau
augmentée. Par contre, lorsque le mélange polyphosphates/sel est
additionné avant congélation, la rétention d'eau serait
diminuée. Nous pouvons formuler une hypothése pour expliquer ce

ésultat : lorsque les polyphosphates sont additionnnés avant
congélation, seuls ou en mélange avec le sel, en s'hydrolysant
t

durant le stoc & de liaison de

-]

o
l'eau. Alors gque lorsque le sel
les polyrhosphates sont ajoutés apreés

congélation, l'entreposage
et possedent alors toute leur capacité de lier l'eau.

Par contre, 1es polyphosphates ajoutés seuls avant con-
zélation semblent augmenter la cohésicon en fonction de la durée

de stockage.



Ainsi, contrailrement & certalns résultats bibliogra-
phiques déj& cités, le chlorure de sodium additicenné avant con-
gélation n'accéléreralt pas la dénaturation des protéines myofi-
brillaires par le froid.

Quant aux variables d'hydratation, le mélange des
sucres semblerait diminuer les pertes au chauffage et les pertes
ern eau par rapport au sorbitol sans adjonction de saccharose qui
augmenterait ces pertes et diminuerait la matiére sé&che soluble.
Nous pouvons supposer que cecl est di zoit & une différence mal-
2ré tout de cryoprotection ou, peut-étre plus vraisemblablement
& une dissolution plus importante du sorbitol par rapport au
saccharose dans l'eau de culsson. En effet, nous notons que la
vitesse initiale de solubillisation du sorbiltol a 4°C est de
2,375 fois plus importante que celle du saccharose (diffusion
plaguette Rogquette freéeres).

En fait, la nature du sucre est indépendante du pouvoir
cryoprotecteur du sorbhitol et du sac Pa rose. NOGUCHI et al.
(1976) indiguent que leur action dépendrailt d'un mécanisme com-
mun.

Nous ne pouvons retenir de renseignement & propos de
l1'influence de la teneur en sucre sur le degré de cryoprotection
car lorsque les variables sont signifilcati

ives (comparaison 3
teneurs en sorbitol de &6, 8 et 10 %), le cla

ment sult en

ny
w
byl
fa)

parallé&le l'ordre des teneurs en matiéeres seé 3 avant traite-
ment thermigque : la teneur en matiéres séches étant reliéde trés
fortement aux varilables de tTexture.

En résumé

- le s5el nTauralt pas d'action négative sur la conser-
vation des protéines myofibrillaires par le froid ;

- la degré de cryvoprotection serait indépendant de 1la
nature du sucre, sorbitol ou saccharose ;

- étant donné que les polyphosphates ne semblent pas
avoir une action cryoprotectrice marquée et, qu'additionnés
avant congélation ils abaissent la rétention d'eau, 11 serait
préférable de les ajouter apreés congélation s'ils paralssent
nécessaires pour une hbonne rétention d'eau. Néanmolns, SUZUKI
(1981) indique que les polyphosphates sont additionnés au surimi
congelé pour malintenir un pH voisin de 7,0, ce qul augmente la
epo

stabilité de 1l actomyosine durant 17en

1Sa3€e.
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II.2.- Influence de l'addition dragents de texture

IT.2.1.~- Sur les qualités de texture et d'hydratation

A l'exception du pourcentage de déformation & la rup-
ture, l'influence de l7addition d'agents de texture est trés
nette en ce quil concerne les paramétres de texture et d'hydra-
tation (tab. XXVI).

Ainsil le mélange 4 % amidon/4 % blanc droeuf, quels
que soient les cryoprotecteurs, augmente trés significati-
vement la fermeté, la rigidité et la force & la rupture (ailnsi
que l'indice de cohésion bien gque le pourcentage de déforma-
tion intervenant dans son calcul soit non significatif).

Une étude réalisée parallélement & 17INRA, sur l'ef-
fet du blanc d'oeuf et de l'amidon de pomme de terre étudiés
individuellement ou en mélange & des teneurs de 4 & 300 % par
rapport au poids du surimi initial, montre que les échantil-
lons préparés avec des mélanges, en gquantité égale, de ces
deux additifs présentent des comportements différents selon le
critére considéré. En ce quil concerne l'indice de cohésion et
la fraction extralte, leurs valeurs sont comparables & celles
ohtenues avec le blanc d'oeuf seul. €1 la rigidité du prodult
est comparable & celle ohtenue uniquement avec l'amidon pour
les deux concentrations les plus faibles (4 + 4 %) et
(8 + 8 %) dramidon et de blane d'oeuf, le résultat avec des
concentrations plus élevées est plus proche de ceux obtenus
avec l'addition de blanc d'oeuf seul. Les auteurs ont pensé
que la coagulation du blanc d'oeuf immobilise le liguide
présent dans la structure et gue, de ce fait, il n'y a plus
suffisamment d'eau disponible pour permettre la gelatinisation
de l'amidon, ce qui expliquerailt ainsi la diminution de la
rigidité.

De nombreux auteurs (HAMADA et INAMAGU, 1984 ; IS0 et
al., 1985 ; LEE et KIM, 1985 ; OKADA, 1985 : WU et al., 1985)
ont également constaté que l'amildon emprisonné dans la matrice
protéique sous forme de granules partiellement gélatinisés
augmente la fermeté et la cohésion des zels de surimi. Par
contre, l'albumine du blanc d'oeuf reduilrait la force du gel
(BURGARELLA et al., 1985a) en interférant avece la formation de
la matrice rigide des protéines myofibrillaires. Il n'y aurait
pas de synergisme entre l'effet de 1'amidon et du bhlanc d'oeuf
(LEE et KIM, 1985).

HAMADA et INAMASU (17224) 1ndiquent que l'amidon est
inefficace pour augmenter l'élasticité contrairement & LEE et
KIM (1985) qul émettent l'hypothése que les granules d'amidon
partiellement gelatinlses peuvent conftribuer & 1'élasticité du
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gel en fonctionnant comme des masses élastiques. Nous ohser-
vons que le test de pliage (11 varie 1icl de AA & B) est amé-
lioré par la présence d'agents de texture, ce qul indiguerailt
néanmoins une élasticité plus élevée alors qu'IS0 et al.
(1985) notent au contraire gu'en général les gels cassent plus
facilement lorsque la teneur en additifs augmente.

La capacité de rétention d'eau est améliorée par
l'addition d'amidon et de blanc d'oeuf, de méme que les rende-
ments au chauffage, en eau et en matiére séche. Les granules
d'amidon en gélatinisant lient une importante part d'eau ren-
dant ainsi le kamabhoko plus rigide. AKAHANE et al. (1981) ont
montré un parallelisme entre la force du gel et les résultats
de la calorimétrie différentielle & balavage, indiquant que
l"état de capture des molécules d'eau dans le réseau doit con-
tribuer aux propriétés du gel.

Mais 11 est & noter que la matiére séche du surimil
avant traitement thermique, fixée & 21,5 %, est significative-
ment plus faible dans les surimls sans agents de texture. Or,
étant donné que la force du gel (HAMADA et INAMASU, 19832
CARDINAL et al., 1985), la cohésion et la capacité de réten-
tion d'eau (VERREZ et al., 1987) auzmentent avec la teneur en
matiére séche, 11 faut peut-étre nuancer les résultats gue

&

nous venons de discuter.

Cependant d'une facon générale les gualités du surimi
par les agents de texture sont nettement améliorées dans les
conditions utilisées.

I1.2.2.- Sur la microstructure du gel - Relation avec
la texture

En microscople photonique, la coloration verte des
protéines par le fast-green est relativement uniforme et si
nous décelons la présence de précipités, 11 ne s'agit pas

5e
nes de blanc d'oeuf pulisque ces précipités
les pour les surimis et les gels de surimi
re ns d'amidon colorés en hleu-
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violet par t de grains partiliellement
gélatinisés et encapsulés dans les pores du kamaboko sans par-
ticiper au Zel protéique comme 1'avalent 2galement noté OKADA
et MIJITA (1

o
956). (fig. 45 & 48).
microscope électronique a halavage, le kamaboko
avee des agents de texture semble avolr une structure "molns
tourmentée”, plus lisse que celle obtenue sans agent de textu-
re (comparer fig. 49 et 50). Cette différence pourrait s'ex-
pliquer du fait de la presence de blanc d'oeuf, agent liant,
qui permettralt de lier les agrégats de protéines

0
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myofibrillaires entre eux et de lisser la structure. 81 nous
observeons les gels de surimi au microscope électronique &
transmission (fig. B1 & 54), la remarque précédente est plus
difficile & associer a cette obhservation qui donne, non plus
une certaine notion de relief, mals une image de la structure
intime au niveau d'une coupe. Cependant, l'ultrastructure
semblerait avoir une certalne tendance & étre plus compacte
lorsqu'il v a addition d'agents de texture.

Les grains d'amidon partiellement gélatinisés pour-
ralent ainsi jouer sur la fermeté des gels en fonctionnant
comme des masses d'arrét, de freins lors d'une compression et
non pas réagir comme des masses édlastiques ainsi que l1'indi-
quaient LEE et KIM (1985). Car nous ohservons sur ce type de
kamakboko et dans les conditions technologigues dans lesquelles
nous travaillons une augmentation de la fermeté et de la
rigidité et non pas de 1'élasticité. Nous aurions pu penser
que ces granules partiellement empesés puissent introdulre des
zones de rupture mals les gels avec agents de texture
manifestent au contraire une cohésion plus élevée.

Un espace est décelé entre les grains damidon et le
résezsu protéique, il s'agit probablement d'un espace intersti-

el créé par un appel d'eau du grailn natif en cours d'empesa-
za, En effet, 1l'amidon de pomme de terre lie 1l'eau principale-
ment par des liailsons hydrogénes et forme des "pools™ dreau
liée et une structure de gel molle gui peut retenir l'eau par
la fraction la plus apolaire de l'amylose considérée comme
insoluble (LABUZA et BUSK, 1979). Nous pouvons penser que lors
de la maturation le réseau protéique se forme et durant la
cuisson lramidon gonfle en liant une importante part d'eau
sans participer au réseau de protéines uniforme et homogéne
déja constitué. Au cours du refroidissement, il v aurait pro-
bablement rétrogradation, recristallisation et rétractation
des grains d'amidon avec départ dreau.

En résumé, les particularités de la microstructure du
kamaboko avec agents de Texture sont : une structure "lissée”
par le réle de "houche-trous”™ du blanc d'oeuf et la formation
d'un réseau de protéines musculaires indépendamment des granu-
llement zélatinisés pouvant jouer le rdle
ts & la compression. La distinction entre

Y3
A

les dramidon partie
d'éléments résistan
les protéines myofibrillaires et les protéines du blanc droeuf
et 1mpossible & observer,
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CONCLUSIOM GCEMNMERALE

Cette étude permet de poser les premiers jalons dans la
onnaissance du suriml au niveau francais & partir d'une espéce,

¢ chinchard, disponible en stock i1mportant dans les eaux pro-
ches du territeoire.

L'optimisation des paramétres technologlgues pour un
prodult de texture définie a montré l'influence relative des
différents paramétres, et en particulier celle des traltements
thermiques et de la durée de brovage du surimi avec les agents
de texture et l'eau. Par contre, le broyage de la chair hachée
lavée avec les crvoprotecteurs semble avoir une influence faible
voire nulle sur les caractéristiques de texture étudiédes. L'étu-
de détaillée de 1'influence et de 1l'effet de chacun des parame-
tres technologiques pourralt étre utilisée pour définir de nou-
velles condiftions de travall selon les caractéristiques de pro-
duit fini souhaitées (forte élasticité, moindre fermeté...).

Une partie de la variation des résulftats n'a pu &tre
expliquée ni par les paramétres technologigques étudiés, ni en
tenant compte de la durée de stockage & 1l 'état congelé du suri-
mi, des variations dues aux conditions d'embossage, & l'histori-
que de la matiére premiére (salson, age, temps de conservation

co
1

ern glace...) peuvent &tre évoquées. Dans une optigue industriel-
la, une fahrication & hkord des b aux permettrait sans doute de
limiter une part de la variation des lots de surimi commercia-
lisés.

Les technigques de microscople ont permis de mettre en

vidence l'importance essentielle du raffinage pour une disper-

5ion rigoureuse des myofibrilles et pour ultérieurement une so-
lubilisation totale des protéines myofibrillaires. Cette étape
de fabrication réussie a@u niveau du pilote IFREMER permet dés
lors draugmenter la fermeté du gel comme 1'indiquent certains
travaux japonals.

L'étape de lavage en éliminant eure partie des

1
dénaturants favorise une conservation eifi du surimi &

f 1 e
1'état congelé ; le surimi de chinchard entreposé durant &6 mois
e ntes. Les polyphos-

C
5 ne cemblent pas indispensables oour le maintien de la

r -

taxture au cours de la conservation dans le2s conditions utili-
sdes, 11 paralitralt plus interessant de 195 ajoufer au surimi
apres la conservation a l'état congelée 51 1le produit fini néces-
it urs aux pcelyphosphates en raison de leurs capacités

+

n aur des sucres semble
indépendant de la nature, que ce 501t le saccharose ou le sorbi-
tol. La teneur minimale en sucres pour une conservation adéquate

0
d'eau... Le pouvolr <ryoprot

T

o



du surimi reste & préciser pour que soit fait, d'un point de vue
industriel, le choix du sucre et de sa teneur en fonection du
pouvelr sucrant et des caractéristiques organoleptiques dési-
rées.

Les agents de texture (amidon de pomme. de terre et
hlanc d'oeuf déshydraté) testés améliorent la texture du surimi
apreés traltement thermique. Le blanc d'oeuf coagulé joue le réle
de "bouche-trous™ en liant les agrégats de protéines myofibril-
laires entre eux, augmentant ainsi la cohésion du suriml aprés
traitement thermique. La gélatinisation partielle de l'amidon
indépendamment de la formaTion du réseau de protéines myofibril-
laires est peut-&tre nécessaire pour la fermeté du produit. Dés
lors, si un remplacement de ce type d'amidon, qui a l'inconvé-
nient de rétrograder durant la congélation du produit fini, est
prévu et si une fermeté comparable est envisagée, il faudrait
zonger & des amidons modifiés ou & des fécules stabilisées dont
la courbe de gélatinisation se rapproche le plus possible de
celle de l'amidon de pomme de terre & l1'état natif.

Afin dfobtenir un gel aux caractéristiques trés ci-

51 envisageable, outre le fait de varier les
logigues et la composition en agents de textu-
es mélanges de surimis fabrigqués & partir d'es-
s de poilsson (surimi & maturation rapide, lente,

hlées, il AU
conditions techno
5 de

&

T
peces différent
o

=

1 u moins ferme et élastique...). Dans cette optique, 11
ralt souhailitable de dresser un catalogue, un 1nventaire des
ractéristiques fonectionnelles du surimi par espéces biologi-
es et ﬁe “e«h rceher & un niveau plus fondamental pourguoil de
les espéces,

dentaux, le surimi a le succes dG &
1 faut dés & présent songer & son utilisa-

ns le domaine des produits de la mer

% autres secteurs de l'industrie

=

58 nouveauté, mals

tion non pas spéci

mais ouverte ot

agro-alimentaire. De plus, le surimi ne peut étre considérer

comme le seul produilt résultant de cette transformation du pois-
ai iut

son, m 5t comme un des produits intermédiaires de sa

nf i—‘
‘l

Tagmer-
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Kamaboko obtained after cooking of surimi (washed fish
mince) is interesting for different points of view and
particularly for its texture properties. Japonese define a "good
kamaboko™ by its "ashi", that means by its firmness and
elasticity.

To undertake the optimization of technological condi-
tions for kamaboko preparation, we have evaluated these texture
characteristics by fitting the methods usually used by japonese
for these products. These methods are mainly the folding test, a
zensory method, which measures elasticity and & objective method
to determine jelly strength.

For our study we have evaluated

- elasticity with the folding test of Nishiya (1963)
after modification ;

- cohesion index and initial slope by a compression
test

- fraction of water released by pressure.

This third measurement gives an evaluation on the water
binding capacity in the final product.

Qur proposal here is to discuss on the correlation and
the importance of these types of measurements.

Materials and Methods.

The trials have been carried by drawing lots of twenty
conditions from a factorial field of five technological parame-
ters (VERREZ and al. 1987) : length of grinding before and after
frozen storage of surimi, temperature of cooking, length of
setting at 45°C and cooking.

The samples of horse mackerel kamaboko have been fabri-
cated by the usual way, that is

- flesh separation and flesh washing
- blending with 3 % NaCl and cryoprotective agents
(4 % sorbiltol, 4 % sucrose and 0,3 % polyphosphates)

frozen storage of surimi at - 20°C

i

blending after thawing wilth texture additives
(4 % potato starch and 4 % egg white)
setting at 45°C

cooking 1n & bain-marie.
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-4 measurements have heen done

- The folding test (FT) which consists to fold a slice
of kamaboko in twice and then in 4 to note if there is breaking
or not. But we have modified this test hecause all our products
are of first grade (texture point of view). S0 we have evaluated
in the same time the rigidity of the slice, we have assigned a
note from one (for a rigid product) to 3 (for a poor rigid pro-
duct) ;

- The cohesion index (CI) used by LEE and TOLEDO (1976)
as modulus of elasticity on fish mince was calculated as the
ratio of the compressive stress to the corresponding strain from
the force-deformation curve at failure.

CI = BE/ZA
D
with BF : breaking force (N)
and D : percentage of sample's deformation at the
breaking on the basis of initial height
A : area of sample (mm=).

- The initilial slope of compression (ISC) which corres-
ponds to the rigidity of the product (GILL et al. 1979).

‘ - The fraction of water released by pressure (FWP) of 5
g of kamaboko between two sheets of paper during 5 min. under a
pres sure of 80 g/cm?2 (according to GOUTEFONGEA modified method,
1960).

Résults.

Correlation's studies hbetween the measured parameters
pro ve that 2 groups of results exist : ISC, FT and FWP on the
orne hand and BF, CI and D on the other hand.

Considering the folding test modifications needed to
dif ferentiate the samples which are all of AA grade (very good
elasti city), finally the note (1 to 3) points out, in fact, the
rigidity ; so the being correlation between ISC and FT is under-
stable. FWP is also 1n close correlation with ISC and FT, so
with the rigidity ; the water binding capacity seems important
for this texture’'s property.
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Cohesion index (CI) is related with BF and D since
these latest parameters are included in the CI calculation. CI
is more connected with BF probably bhecause D undergoing very
little variations. BF and D are also correlated positively.

The principal component analysis with ISC, FWP, BF and
D as principal variables and FT and CI as further variables
gives a good representation, we find again the 2 distinct
groups.

8o these 4 parameters (FT, FWP, I&SC and CI) give 2
types of information : rigidity and cohesion of kamaboko. These
informations are usefull for a good understanding of the heha-
vior of horse mackerel kamaboko during processing.
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Initial Slope

Folding Test

Fraction Water

Breacking

% of Defor-

Cohesion

of Compression released by Force mation Index
(ISC) (FT) Pressure (FWP) (BF) D) (CI)
18C 1
FT - 0,745 1
FWP - 0,819 0,824 1
BF 0,191 - 0,195 - 0,432 1
D 0,011 - 0,206 - 0,276 0,634 1
IC - 0,098 0,041 - 0,443 0,995 0,587 1
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