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ABREVIATIONS ET SYMBOLES UTILISES 

ACP analyse en composantes principales 
BAC broyage du surimi avant congélation 
BPC broyage du surimi après congélation 

oc degré Celsius 
OC durée de chauffage 
DM durée de maturation 
DR déformation ~ la rupture (ou % de déformation 

résiduelle) 
[lB durée de stockage a 1 .-

conge~e 

FE fraction d'eau extraite par preSSIon 
Fig. figure 

FR force de rupture 
g gramme 

lC indice de cohésion 
keV kilo-électron Volt 

kg kilogramme 
kN kilo Newton 

M mole 
MES microscopie électronique ~ balayage 
MET microscopie électronique a transmission 

Wl microlitre 
ml millilitre 

min minute 
mm millimètre 

moy moyenne 

;' ... 
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N : Newton 
nm nanom~tre 

PC perte au chauffage 
PE perte en eau 

PIC pente initiale de compression 
pp polyphosphates 
PB perte en matière s~che 
Re rendement au chauffage 
RB rendement en matière sèche 
SA matière sèche du surimi avant traitement 

thermique 
Sac. saccharose 

SC matière s~che du surimi après traitement 
thermique 
sorbitol 

SB matière s~che soluble 
T 

Tab. 
TC 
TP 

tonne 
tableau 
température de chauffage 
test de pliage 
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RESUME 

Le surimi, pâte de poisson lavée et broyée avec du 
sel, possède habituellement après traitement thermique une 
texture particulière de gel de protéines myofibrillaires ferme 
et élas~ique que les Japonais caractérisent sous le nom de 
Hashi TT • 

Les objectifs principaux de cette étude portant sur 
certaines caractéristiques de texture <cohésion, rigidité, 
élasticité> après traitement thermique du surimi de chinchard 
(Trachurus trachurus L.) sont d'optimiser les conditions 
technologiques dans le but d'obtenir le meilleur 'fTêlShi 1Y

, de 
déterminer l'influence de l'entreposage congelé du surimi et 
de l'addition de blanc d'oeuf et d'amidon de pomme de terre et 
d'établir l'effet cryoprotecteur de l'addition au surimi de 
différentes combinaisons de sucres (sorbitol et saccharose), 
de polyphosphates et de sel. 

L'optimisation des conditions de préparation: 
- durée de broyage du surlml avec les cryoprotecteurs 

avant congélation ; 
- durée de broyage du surimi décongelé avec les 

agents de texture ; 
durée de maturation è 45°C 

- température de cuisson ; 
- durée de cuisson ; 
est réalisée selon une méthode d'optimisation, par 

séries d'expériences, développée actuellement ~ l'INRA. 
La texture du surimi après traitement thermique est 

dépendante par ordre d'importance de la température de cuis
son, des durées de traitement thermique <maturation et cuis
son) et de la durée de broyage du surimi avec les agents de 
texture. 

Bien qu'une partie de la variation de ces résultats 
soit expliquée par la durée d'entreposage du surimi ~ - 20°C, 

nous observons lors de la seconde partie de ce travail que 
l'altération des capacités gélifiantes du surimi durant un 
entreposage de 6 mois ~ - looe est tr~s réduite. Toutefois, 
les profils d'électrophorèse indiquent une certalne dénatura-
-!~ -:. 1) n d e sp r c, t (~ l, n (: 5 Cî! V 0 f :. b r i l l ,] ire set. :.i U [fi i c r (; s C Ci pee l e c t r 0 -

p~s sur les c ract~rlstiques de texture du surimi apr05 trai-
tement tbermique. 

que le degré de r oprotection serait 1!1dépendant de la nature 
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du sucre <sorbitol ou saccharose). Le sel nTaurait pas 
d'action dénaturante vis àvis des protéines myofibrillaires 
du surimi conservé à - 30°C. 

La texture du surimi et la rétention d'eau sont amé
liorées d'une façon générale 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 parall~le avec la 
gélatinisation partielle de l'amidon. Le blanc dToeuf, agent 
liëHît, 1T1issel"'ëlit n lë( microstructure du surimi après traite
ment thermique et agirai t comme Hbouch!?-trous TY

• 

Enfin, les observations microscopiques indiquent 
lrimportance, dans le processus technologique de fabrication 
du surimi employé, de l'étape de raffinage qui semble indis
pensable pour une bonne dispersion des myofibrilles. Un 
broyage non précédé de cette étape de raffinage ne permet pas 
la dispersion des protéines myofibrillaires qui, même en pré
sence de sel, demeurent en paquets facilement discernables au 
microscope électronique à transmission. 
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SUMMARY 

Surimi, washed fish mince after grinding with salt, has 
a firm ëlnd elastic gel textul"'e 01'" rYashilT .::Ifter thermt:.il 
processing. 

The major objectives of this study on horse mackerel 
(Trachurus trachurus) surimi are to optimize the technological 
conditions in the aim to abtain the best ashi, to determine the 
influence of frozen storage and of egg white and potata starch 
addition, and to establish the preventive effect of 
incorporation into surimi of different combinat ions of 
cryoprotectants and NaCl. 

Gel texture i5, by order importance, dependent on 
cooking temperature, length of setting and cooking and length of 
grinding of surimi with texture additives after thawing. 

Changes of gelling properties after 6 months at - 30°C 
of frozen st orage are limited. The degree of cryoprotective 
effect seems independent of the nature of carbohydrates, 
sorbitol or sugar. No denaturing effect of salt is observed on 
myofibrillar proteins of surimi stored at -JOOC. 

Surimi texture (rigidity and cohesion) and water
holding capacity are improved by using egg white and potato 
starch. The approach to texture by microscopical techniques 
shows the uniformity of surimi gel network. Actomyosin gelation 
is independant ta partly starch gelatinization. Refining step in 
surimi process technology seems ta be essential to ensure a weIl 
dispersion of myofibrils. 

Key words : fish, horse mackerel (Trachurus trachurus 
L.), surimi, kamaboko, myofibrillar proteins, gelation, thermal 
coagulation, texture, optimisation method, technological 
treatments, cryoprotectors, texture ingredients, microscDpy, 
water retention capacity. 



INTRODUCTION 

Le surimi, chair de poisson lavée, constitue une 
matière première semi-préparée traditionnelle au Japon, riche 
en protéines myofibrillaires et utilisée comme ingrédient de 
base dans la fabrication de tr~s nombreux produits Ckamaboko, 
chikawa, hampen.,.) et plus récemment dans la formulation des 
saucisses de poisson, d'analogues de jambon ou de produits de 
la mer tels que crabes, crevettes, coquilles Saint-Jacques ... 

Le surimi favorise l'utilisation des espèces de pois
sons non encore commercialisées pour des raisons diverses : 
image de marque au niv~au consommateur, nombre important 
d'arêtes, ... cap le surimi Tfdépersonnaliselnt TT le poisson permet 
de reconstituer des produits divers de haut de gamme notamment 
(HAN-CHING, 1984), 

Exportés du Japon depuis 1977, les produits à base de 
surimi et principalement les analogues de fruits de mer rempor
tent un vif succès dans les pays occidentaux et plus particu
lièrement aux Etats-Unis. Avec un total de 400 tonnes en 1977, 

les exportations ont rapidement atteint 32 000 tonnes en 1984 

(dont 80 % destinés aux Etats-Unis), 
Privilégié pour sTinvestir dans une étude approfondie 

à la fois au niveau technologique et scientifique, l'Institut 
Français de Recherche pour lTExploitation de la Mer (IFREMER) a 
lancé un projet surimi en collaboration avec l'Institut Natio
nal de la Recherche Agronomique et en liaison avec l'Université 
des Sciences et Techniques du Languedoc. Ce projet a pour but 
de motiver les industriels de la pêche et de la transformation 
pour la fabrication d'un tel produit, ~ base d'espèces sous
valorisées disponibles aisément. 

Les Japonais apprécient un surimi petr son Tlashi'fT, 
c'est à dire par sa texture de gel ferme et élastique après 
traitement thermique. Une étude préliminaire réalisée à 

J. y lFHEMER. (Ll\NDAIS, 198 1t) a montré que deux espèces, le tacaud 
(T['j'";opteru':> lusc.:u~.;) ?t l,? \::.hinchard (Trachurus trachurus), 

intéressantes ant au ?oint de vue coGt de matière première 
C: tl r i m p 0 [' t;:i n c e cl f} S :::; toc k ~;, pou v .] i e n t f (> u J.-' n i rElu x i n dus t 1'" i !:: sun 
surimi de bonne qualité. 

[, e m é m e 1 l !? 5 t r ,3 vau x ~i ,-::! p 0 n .3 i s (N l W A e t '::1 l . , 1 9 8 0 ; 

SHIMIZU et NISHIOKA, 1°74) por~ant sur le c:hinc:hard japonais 
(Trë/churus japonicu:"» indiquent Clue cette espèce presente une 
clptitudi?! i.ntêr'{:!s~';':::1nte Z:! donnel .... un .:~el elastique mais de fermeté 
moyenne. Aussi, cette espèce de poisson a été choisie comme 
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mati~re premi~re pour toute l'étude sur la texture du surimi 
faisant l'objet de cette th~se. 

Dans un premier temps, nous nous intéresserons à 

l'étude de l'influence des param~tres technologiques sur les 
caractéristiques de texture du surimi de chinchard et pour 
lesquels nous déterminerons les optima. 

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

Parall~lement è ces deux grands axes d'études, la 
microstructure du surimi et du gel de surimi sera suivie selon 
les différents types de traitement. 
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REUUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Le SURIMI est un terme japonais désignant le produit 
intermédiaire résultant du lavage à l'eau de la chair de pois
son désarêtée mécaniquement. Le surimi est une pàte de proté
ines myofibrillaires de goût, d'odeur et d'aspect relativement 
neutres. Il est généralement conservé congelé gràce à des cryo
protecteurs tels que le sorbitol, le saccharose et les poly
phosphates. On distingue le kaen-surimi du muen-surimi selon 
qulil est avec ou sans chlorure de sodium. 

Le KAMABOKO est un terme réservé aux gels de poisson 
traditionnels où le surimi est étalé sur une plaque de bois, 
cuit à la vapeur ou bouilli. 

1.- TECHNOLOGIE DU SURIM1 

La fabrication du surimi, chair de poisson hachée et 
lavée, peut être divisée en 4 étapes principales : 

récupération de la chair hach~e à partir de poisson 
entier 

- lavage de la chair hachée pour r~cupérer les proté
ines myofibrillaires 

- raffinage de la chair lavée pour éliminer les 
débris de peau, dT arêtes, de collagène ... 

- essorage final pour ramener la chalr lavée à une 
teneur en eau inférieure à 85 %. 

1.1.- Obtention de la chair hachée. 

Le poisson est prélablement étêté et eviscéré avant 
d'être lavé et fileté. Ces différentes étapes se font de façon 
manuelle ou automatique. 

La récupération de la chair es~ réalisée par le pas
sage dans une désarêteuse : :es poissons sont comprimés contre 
un cylindre dont les perforations 0nt un diam~tre de 1,5 à 7 

men (i:' n g é li é r a l 3 à ':' rn en pOU r' ~ ci f ,3 b r i c' ,~I t i (1 n cl u s U 1"' i JI i ) l a 

l ''? S ë.1 r é tes d i:: m e 1.J :;.-, e n t ,~\ l! e x t é rie 1.1 {' il u t ,~:~ m b 0 Li 1"' • 

1.2.- Lavage de la chair hachée. 

li n e d (! ::; é t ,;::\ p (> s c r' i t i q U (: S d e 1. ë\ t l? C h n Cl log l e du::.::; uri tTI i 

est le lavage Je la chair hachée ~ l'eau froide et douce afin 
d'éliminer le sang, 125 graisses, les prot~ines 
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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 CMIYAUCHI et 
al., 1973). Le lavage diminue fortement la teneur en éléments 
minéraux <environ 80 % de pertes) et élimine 65 % des lipides 
selon ADU et al. (1983). 

Dans le procédé manuel en discontinu, le volume d'eau 
utilisé pour chaque lavage doit être 5 à 10 fois celui du 
poisson et au moins trois cycles de lavage sont nécessaires 
(LEE, 1984). Le nombre de cycles de lavage et le volume d'eau 
varient suivant l'espèce de poisson, la fraicheur, la teneur 
en gralsses, la qualité du surimi souhaitée. 

Dans le procédé industriel, le lavage est semi
continu avec une agitation mécanique dans une série de tanks 
séparés par de~:; llessoreuses TT

• 

Les lavages répétés augmentent généralement les pro
priétés hydrophiles de la chair rendant alors plus difficile 
l'élimination de l'eau. Aussi, souvent pour le dernier lavage, 
0,01 à 0.3 % de chlorure de sodium est additionné à l'eau de 
lavage. Ainsi le temps de lavage doit être porté à son 
minimum, juste le temps nécessaire à une bonne extraction des 
protéines sarcoplasmiques, des graisses, de lTazote non 
protéique ... Le nombre requis de cycles de lëtvages dépend du 
rapport eau/chair et, plus ce dernier est important (rapports 
optima eau/chair de 3/1 et 4/1), plus le nombre de cycle est 
r'éduit (LEE, 1985). 

Des améliorations aux syst~mes de lavage sont propo
sées telles que : 

le lavage en tank avec recyclage de l'eau 

Eau propre 

~----------------------------------l l 
1Q:t~ Lav. 1Q:t~ Es. 2~rn,;;, Lav. 2~tnQ Es. 3;:;,rn,;;, Lav. 3 èrne Es. 

Eaux usées 
t __________________________________ J 

Lav. = lavage dëlns tank ; Es. = essorage 

L'eau de lavage serait th~oriquement réduite au 2/3. 
La première eau de lavage ne peut pas ètre recycl~e car elle 
est trop chargée en impuretés, sang, enzymes, ~ralsses ... Ce 
procédé apporterait également une économie au niveau énergéti
que, le volume d'eau ~ refroidir étant diminué. 

le système n?n conventionnel en ligne Alfa-Laval. 
La c~air et l'eau sont intimement mêlées et suivent un même 
trajet dans l~s tubulures. Le procédé en ligne permet de con
trôler le flux, de diminuer la consommation d'eau, dTéconomi-
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ser une surface au sol, de diminuer le temps de travail (car 
il n'y a plus d'essorage entre les lavages) et de réduire la 
durée de nettoyage. 

La qualité du surimi est largement dépendante des 
qualités de ITeau, de sa dureté, de son pH - le pH doit être 
maintenu approximativement à celui de la chair de poisson (6,5 

à 7,0),- de sa salinité, de sa température - une température 
< 10 0 e ou moins est recommandée - et de sa teneur en substan
ces minérëtles. 

1.3.- "Raffinage" de la pulpe lavée. 

Le but de cette étape est la séparation de la chair 
blanche de la chair sombre et du tissu conjonctif par passage 
à travers des tamis perforés. LTélimination du collagène, des 
débris de peau et d'arêtes permet d'obtenir un produit très 
uniforme composé quasi-uniquement de protéines myofibrillaires 
déjà bien dispersées. 

Traditionnellement, ITessorage final était réalisé 
avant le raffinage, mais le produit alors plus sec était plus 
difficile à raffiner. 

Le rendement de cette étape est fonction de la teneur 
en eau du produit et de la perforation des tamis, une teneur 
en eau de 87 à 90 % après lavage est considérée comme optimum. 

1.4.- Essorage final. 

L'eau en excès est éliminée habituellement ~ l'aide 
d r une presse à vis. Le taux de Hdéshydratë.it ion TT est fonct ion 
de la pression exercée et du temps de résidence de la chair 
dans le corps de presse (LEE, 1986). 

La teneur en eau après cette étape doit être < 85 % 

(le surimi fabriqué à bord des bateaux-usines en contient 82 % 

à la fin de cette étape). 

1.5.- Addition des cryoprotecteurs. 

Cette étape est indispensable dans le cas de la 
fabrication de surimi destiné à être congelé, les 
cryoprotecteurs permettant d'éviter la dénaturation rapide (jes 
protéines myofibrill,:::'iires pal"' le fro::'d, dènaturation P,::,r' 

ailleurs ralentie sràce ~ l'élimination des oénaturants lors 

sont utilisés (avec un pétrin ou un broyeur, sous vide ou non, 
réf r' i_ g é r é <) U n () n ...). L ël cl i s p ers ion u n l for rfl e des 
cryoprotecteurs est fonction du temps de mélange. La 
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température du mélange ne doit pas s'élever au dessus de 10 -
11°C. Les polyphosphates ajoutés comme cryoprotecteurs 
permettent entre autre de ralentir l'élévation de température 
car ils diminuent la friction (LEE et TOLEDO, 1976). 

Les rendements en surimi sont de l'ordre de 25 % ~ 

40 % (pour le tacaud - technologie pilote IFREMER) par rapport 
au poisson entier suivant l'esp~ce et la technologie. 

II.- COMPOSITION DU POISSON ET DU SURIMI 

II.1.- Structure de la chair de poisson 

Cette partie a été rédigée essentiellement a partir de 
l'étude très compl~te de SAINCLIVIER (1983). 

II.1.1.- Peau, squelette et "viscères" 

Le derme et l'épiderme constituent la peau. Le derme 
chez les gadidés est formé de nombreuses couches de fibres pa
rall~les de collagène supportant des écailles peu développées. 
La membrane sous-jacente et llhypoderme son~ constitués de tissu 
conjonctif plus l§che contenant les chromophores. 

Dé1. ... ivé de la pe.::IU, TTl'exosquelette Tl :::;e F'résente sous 
forme d'~cailles dermiques fortement imbriquées, très plates et 
faci~ement détachables chez les Téléostéens, ou de denticules, 
solidaires de la peau, qui ont la même origine quTune dent chez 
les Sélaciens. 

Le squelette est peu volumineux. Les Sélaciens présen
tent un squelette de type cartilagineux et les Téléostéens un 
squelette plus ou moins ossifié. 

Les viscères offrent une richesse enzymatique qui est 
recherchée dans le cas de transformation en auto lysats ou à évi
ter dans le but d'améliorer la conservation. 

II.1.2.- Les muscles 

Ils représentent environ de 35 % - 40 % pour le lieu 
noir, le merlu et le cabillaud, et 65 % a 70 % pour le nareng et 
l T .::Inc::hois. 

L~ muscle du poisson n'est pas très différent de celui 
des animaux à sang chaud. Il existe trois types de muscles: les 
muscles striés qui constituent l'essentiel de la chair de POIS

son, les muscles lisses qui constituent surtout celle des mol-
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lusques et le muscle cardiaque dont la structure est intermé
diaire entre les deux. 

La chair de poisson est principalement formée de mus
cles longs divisés en TTfeuillets YT de forme approximativement 
conique dont le sommet est dirigé vers la tête. Ces nombreux 
:~;egments ëlppelés aus~?i myotomes (ou myomères) <fig. 1) sont em
boités les uns dans les autres mais séparés entre eux par des 
cloisons de tissu conjonctif: les myocommes (ou myoseptes). 
Chaque myotome est composé dTun grand nombre de fibres musculai
res parall~les et courtes se terminant approximativement perpen
diculairement au myosepte le séparant du myotome voisin. 

Les fibres musculaires présentent une structure identi
que ~ celles des muscles des mammifères: les fibres musculaires 
sont constituées par de très nombreuses myofibrilles organisées 
par les filaments parall~les d'actine et de myosine qui confè
rent à la myofibrille son aspect strié en délimitant des bandes 
sombres (bandes A) avec une zone claire (zone H ou strie M) et 
des bandes claires (bandes I) avec une zone sombre (strie Z) 
(fig. 2). 

II.1.3.- Le tissu conjonctif 

La proportion de tissu conjonctif dans le pOlsson est 
moindre que chez les animaux à sang chaud. Il enveloppe le mus
cle dTune sorte de membrane. Ces cloisons conjonctives séparent 
les myotomes (LOVE ~ î 980) (fig. 3) et des éléments conj onet ifs 
plus petits subdivisent le muscle en faisceaux encore plus fins 
et autour de la fibre musculaire elle-même. Tous les tissus sont 
normalement maintenus ensemble, mais chez certaines espèces il 
arrive que les structures conjonctives se désunissent, des fen
tes apparalssent entre les myomères : cTest le clivage (ou le 
gaping). 

II.2.- Composition du poisson 

Cette partie a été rédigée d'après les articles et tra-
vaux de ANONYME (196î), SOUDl'1N et al. (: 965), fLICK et '::\1. 

(19B2) 1 ~:~l\INCLIVIER (l 92.3), CHEFTEL ,?t ~l. (i (85). 

L'utilisation du poisson en tant que matière première 
présente des difficultés technologiques du fait de son extrême 
p é ris 5 CI b i lit é et,] ses var i a t i (J n 5 d e C r) m p (; S l t ion. " .:;: t t e der nie r e 
\/ .:~[ r' i e E.' n f (> net i (> n d e :=-; e s p è C: es, ci e 5 i n ci 1 V i ci u s - : E: :::; P ,) l 5 son s âgé s 
d'une espèce donnée présentent gen~ralement une surcharge grais
s e u -:-:; e -, deI Tan c[ t <) m i 2 - l e ~. (Tl u ~; (.:: ~ <;:"! s '::; 0 m b r f? seo n t i i? n n e n t moi n s 
de protéines et sont plus riches en lipides que les muscles 
blancs -, de la physiologle, du cycle sexuel -la teneur en 



mati~re grasse est maximum avant le frai -, de la saison, de la 
température de l'eau, de la nourriture ... 

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

Pour chaque espèce, les teneurs combinées en eau et 
mati~res grasses ont une valeur constante, il y a une corréla
tion négative entre les quantités de lipides et d'eau dans la 
chêtir. 

II.2.2.- Les protéines 

Selon leur localisation dans le muscle de poisson, les 
protéines peuvent être classées en : 

* Protéines extracellulaires (2 à 3%) dites aussi pro
téines du stroma, de soutien ou protéines du tissu,conjonctif, 
insolubles dans les solutions salines. Il s'agit du collag~ne 
(glycoprotéine), de l'élastine, de la réticuline, des kératines, 
de llichtyocol et de la connectine. 

* Protéines intracellulaires que l'on subdivise en : 

- Fraction myog~ne hydrosoluble (20 à 30%), soluble à 

des forces ioniques ( 0 1 ', obtenue par pression du muscle ou par 
ex t r a c t ion e n 5 0 1 u t ion~:; f ël i b lem e n t i (; n i que s. l l ~-::. y ·3 g i t des pro
téines sarcoplasmiques, nom général pour regrouper un ensemble 
hétérog~ne de plusieurs centaines de protéines différentes que 
l'on dissocie souvent en quatre groupes: 

protéines nucléaires comprenant les nucléoprotéi-
nes a RNA et ~ DNA, et les lipoprotéines ; 

.les protéines mitochondriales (enzymes du cycle de 
}:~]:' e b 5 ) 

. ., e ~-:; p :c' (; t é i n (, ~.:; mie l' 0 som a l f? set c ':' l les (~e '5 l / :::; 0 ::;:. 0 mes 

.les protéines hyaloplasmiques gUl contiennent les en
zymes de la voie glycolytique et de la glycogenèse! la myoglo
bine ... 
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- FI'action rnyofibrillaire (70 à 80 %). Il sTagit de 
protéines le plus souvent solubles dans les solutions salines de 
faible force ionique z 0,6, mais environ la moitié d'entre elles 
sont extractibles en milieu aqueux. On différencie : 

la myosine : elle représente 55 è 60 % des protéines 
myofibrillaires. La myosine est une molécule polymère d'environ 
500 000 constituée par deux sous-unités, dites chaines lourdes 
de 200 000 et approximativement par deux paires de chaines 
légères d'environ 15 ~ 20 000. 

On distingue lél partie TTfilament lT formée de deux chai
nes lourdes enroulées en double hélice du côté C terminal et une 
partie "globulaire" constituée elle-même de deux têtes. Chacune 
de celles-ci, d'un diam~tre de 7 nm est formée par l'enroulement 
en pelotes de l'extrémité N-terminal des chaines lourdes (une 
dans chaque tête) liées par des liaisons de faible énergie aux 
chaines légères. Il y a deux chaines lég~res dans chaque tête. 

l'actine est la deuxième protéine de part son impor
tance, 15 à 25 % des protéines totales du poisson. Elle se pré
sente sous deux formes; l'une ,globulaire, l'actine G dTun dia
mètre d'environ 2 à 5,5 nm, monomère, dTun PM de 47 000, et 
l'autre fibreuse, l'actine F formée par la polymérisation 
linéaire des molécules globulaires dTactine probablement liées 
par un pont Mg 2 • ou Ca 2

+ à un groupe prosthétique nucléotide. 

les protéines régulatrices : 
- la tropomyosine formée de deux chaines polypeptidi

ques de structure a hélicoidale est associée aux deux filaments 
de la F-actine ; 

~ les troponines, de trois types T, l et C, sont dis
tribuées périodiquement et espacées dTenviron 39 nm le long de 
la F-élctine. 

II.2.3.- Les mati~res grasses 

La caractéristique physique principale de la matière 
grasse des poissons est sa fluidité. Les lipides sont liquides a 
température ambiante en raison de la proportion importante 
d'acides gras très insaturés qu'ils contiennent, ce qui les rend 

Les graisses dans la chair de poisson sont pr~sentes a 
la fois dans les muscles blancs et dans les muscles sombres. 
Cependant, dans la plupart des cas, la teneur en graIsses des 
muscles sombres est plus élevée (parfois jusqu1à dix fois ou 
P 11...1S) • 
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II.2.4.- Les glucides 

Le poisson est pauvre en glucides. Le glycog~ne, forme 
de stockage du glucose est le sucre essentiel du muscle du 
poisson. Sa teneur varie selon les espèces, l'état alimentaire, 
l'§ge et la fatigue de l'animal, elle est généralement plus éle
vée en hiver qu'en été. 

II.2.5.- Les rnati~res minérales 

Etant donnée la salinité du milieu aquatique, les 
poissons contiennent des quantités assez élevées en éléments 
minéraux et oligo-éléments. Les teneurs en matières minérales de 
quelques espèces sont détaillées dans le tableau II. 

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

Le chinchard fait partie des Téléostéens, 
Acanthoptérygiens, Scombriformes. Il appartient ~ la famille des 
Garangidés et au genre Trachurus. 

Il existe quatre espèces principales de Trachurus, dont 
le Trachurus trachurus qui est limité au bassin atlantique <fig. 
4), Il S'agit de l'espèce utilisée pour cette étude. Le chin
chard est pêché l'accidentellement" le long des côtes bretonnes 
avec les maquereaux et est, soit rejeté ~ la mer ou utilisé 
comme app~t par les pêcheurs français. Les captures françaises 
se maintiennent aux environs de 9 000 tonnes par an pour toutes 
les esp~ces confondues. 

La premi~re maturité sexuelle a lieu apr~s deux ans de 
croissance rapide à une taille minimum de 19 cm. En passant à 

l'état adulte (la croissance en taille est alors fortement 
réduite, par contre le poids augmente), il abandonne la zone 
côtière pour gagner le large. Là, il se rassemble pour frayer 
lors du réchauffement des eaux (le frai ne débute que lorsque la 
température de surface atteint ou dépasse "OC). Durant l'été, 
il se disperse dan's les eaux superficielles en quète de nourri
ture, puis il se rassemble ~ nouveau en hiver. mais en bancs 
moins denses, sur les fonds du plateau continental. 

Le chinchard est un poisson carnivore vorace. En été! 
il se nourrit d'éléments pélagiques : cop~podes, crevettes, oeuf 
et stades larvaires de poisson et aussi jeunes poissons. En 
hiver! son alimentation se compose de crustacés benthiques et 
pélagiques profonds, de mollusques et d'échinodermes de fond 
(LETACONNOUX, 1951). 
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Le cycle annuel de sa teneur en graisses est lié à son 
alimentation et ~ la ponte. Ainsi, après la période de nourri
ture estivale, la teneur en graisses est maximum à llautomne 
alors quTelle est au niveau minimum durant la période de ponte. 
Comme les autres espèces pélagiques, la teneur en eau varie 
inversement avec la teneur en lipides de telle sorte que la som
me lipides + eau se maintienne à 80 % du poids total CLOCKWOOD 
et JOHNSON, 1977), lé! teneur en protéines étant voisine de 19 % -

20 %. 
NICOLLE et KNOCKAERT (1982) notent des rendements en 

poids moyens obtenus sur le chinchard 
poids étêté / poids entier : 63 % 

poids étêté éviscéré / poids entier : 63 % 

poids filet avec peau / poids entier : 46 % 

poids filet sans peau / poids entier : 40 % 

De même, les travaux de NECIBI (1982) portant sur le 
hachis de chinchard indique, d'après les rendements d'une récup
ératrice de chair hachée, 35,5 % de têtes et de viscères, 48 % 

de chair hach~e, 8 % d'arêtes et 8,5 % de peau et de pertes. 

II.4.- Composition du surimi 

La composition du surimi diffère de celle de la chair 
rie poisson dans la mesure où il slagit d'une chair hachée et 
lavée, le lavage éliminant une partie des protéines sarco
plasmiques, du sang, de l'azote non protéique, des lipides ... 
(t.:':ib. III). 

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

111.1.- Mécanismes de dénaturation des protéines 

L'entreposage è l'état congelé provoque une dénatura
tion des protéines myofibrillaires entrainant leur agrégation 
par suite d'une modification des structures secondaire et ter
tiaire, par la formation de ponts disulfures et l'intervention 
de liaisons ioniques, hydrogènes et hydrophobes. OGUNI et al. 
(1975) sugg~rent que le traitement physique en lui-même de la 
congélation affecte ~ un degré considérable l'actomyosine. 

CONNELL (1960, 1962) a démontré sur des solutions 
dT actoiTIyosine de c.::tbil1aud entr;:::posée::;; ~i - 14°C que la pel-.te de 

solubilité du complexe myofibrillaire est principalement due a 
la myosine. Au fur et ~ mesure de l'entreposage, l'actomyosine 
devient très insoluble par suite de l'augmentation de la taille 
des '::igrégat:; .: OGUNI t~t .::11., 1975). 
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Ces phénom~nes d'agrégation se traduisent au niveau de 
la qualité physico-chimique par une altération des propriétés 
fonctionnelles due à la perte d'extractibilité et de contracti
bilité de l'actomyosine. La dureté et la perte en eau augmentent 
tandis que, selon GRABOWSKA et SIKORSKI (1974), la solubilité et 
la capacité émulsifiante des protéines myofibrillaires dimi
nuent, ainsi que la capacité gélifiante et ITactivité ATPasique. 

Le phénom~ne de dénaturation est principalement lié à 4 
types de réactions (TRAN et HAN-CHING, 1981) 

- Réaction avec les groupements sulfhydriles. BUTTKUS 
(1970) propose un mécanisme expliquant l'agrégation de la myo
sine aux températures de congélation basé sur les réactions 
d'échange disulfure-sulfhydrile initiées par IToxydation de 
quelques groupes SH. La formation de ponts disulfures est suivie 
par un réarrangement des liaisons hydrophobes et hydrogènes; 

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

- Réaction avec le formaldéhyde. Le formaldéhyde est 
formé à partir du clivage enzymatique ou non de l'oxyde de 
triméthylamine. Selon LAIRD et al. (1980), la perte de solubi
lité des protéines est due à la formation de ponts covalents 
entre un groupe aminé comme celui de la lysine et le formaldé
hyde. POULIER et LAWRIE (1979) suggèrent que non seulement les 
protéines myofibrillaires mais aussi les protéines sarcoplas
miques peuvent être rendues insolubles par le formaldéhyde du
rant l'entreposage; 

- Effet de l'augmentation 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 la 
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. 

111.2.- Influence de l'addition de cryoprotecteurs 

En 1959, une équipe de chercheurs japonais autour de 
NISHIYA (de la station expérimentale des pêches d'Hokkaido) dé
couvre qlle l'addition de cryoprotecteurs tels que les sucres à 

un système chair hachée-lavée comme le surimi permet d'augmenter 
considérablement la durée d'entreposage pratique à l'état con
gelé (le lavage éliminant quasi-totalement les graisses, les 
protéines sareoplasmiques, les enzymes, IToxyde de 
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triméthylamine et les minéraux qui accél~rent la dénaturation 
des protéines) (SUZUKI, 1981). En pratique commerciale, il est 
ainsi ajouté au surimi avant congélation un mélange de diffé
rents cryoprotecteurs, en général 4 % de saccharose, 4 % de sor
bitol et 0,2 % de polyphosphates. 

Le saccharose montre le même effet cryoprotecteur que 
le sorbitol pour stabiliser les propriétés gélifiantes 
(SWENSSON, 1984). De même, l'effet préventif du glucose et du 
saccharose est identique; le fait qu'il y ait ou non un groupe 
réducteur ne semble pas influencer la cryoprotection. En général 
la vitesse de dénaturation est plus importante durant la 
première semaine d'entreposage (RAO, 1983). NOGUCHI et al. 
(1976) émettent l'hypothèse que l'action des sucres sur la déna
turation est liée à un mécanisme commun aux hydrates de carbone 
et non spécifique mettént en jeu des liaisons hydrogènes (hydra
tation préférentielle des protéines) par ITintermédiaire des 
groupements hydroxyles. 

DTaprès BROTSKY et SCHWARTZ (1980), les polyphosphates 
agissent en chélatant différents cations qui catalysent l'agré
gation des protéines et en affectant la structure des protéines 
gélifiantes. Les polyphosphates augmentent la force ionique, les 
réactions de répulsion et d'hydratation des prot~ines et par 
conséquent augmentent les quantités d'eau liées aux protéines. 
Les polyphosphates diminuent de façon significative la perte de 
fluide expressible lors d'un entreposage congelé (WOYEWODA et 
BLIGH, 1986). 

Ainsi pour un surimi fabriqué ~ partir de poi~sons 
frais, la capacité à former un gel nlest pas modifiée significa
tivement apr~s un an d'entreposage à une température constante 
inférieure à - 20°C (DASSOW, 1982 ; LEE, 1984), Le pourcentage 
d'eau favorable dans le cas du surimi congelé se situe entre 75 

% et 85 % (HOLMQUIST et al., 1984). 

L'effet inhibiteur des protéines sarcoplasmiques sur la 
dénaturation des protéines myofibrillaires durant ITentreposage 
congelé est moins important que l'effet inhibiteur de la frac
tion soluble dans l'eau sur la capacité a former un gel 
(NISHIMOTO et KOREEDA, 1979). 

Le lavage diminue la stabilité a l'entreposage alors 
que la tolérance à l'entreposage est augmentée. Le lavage dans 
le procédé de fabrication du surimi améliore donc la tolérance a 
l'entreposage et l'addition de sucres permet de recouvrer la 
perte de stabilité à la congélation (SHIMIZU et FUJITA, 1985), 
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IV.- MECANISME DE LA GELIFICATION 

IV.1.- Mécanisme général de la gélification 

Un gel, selon HERMANS SON (1978)J peut être défini 
comme un état intermédiaire entre une solution et un précipité 
maintenu par un équilibre tr~s précis entre les interactions 
protéines-protéines et protéines-solvant. Les transitions 
thermiques de "sol" en gel sont le reflet du dépliement de la 
structure des protéines (YASUI et al., 1979). 

Note : La définition du gel que donne HERMANSSON est 
très large et peut effectivement s'appliquer au réseau proté
ique du surimi apr~s traitement thermique J et de fait J tous 
les auteurs de travaux sur le surimi s'accordent à parler de 
phénomène de gélificcltion. Mais pour les YTpuristes TT

, le terme 
de gel qualifiant ce type de produit serait un abus de langa
ge. Cependant, étant donné qu'aucune vérification sur la non
existence des transitions thermiques du surimi en gel n'a été 
réalisée, nous considèrerons néanmoins, ainsi que l'indiquent 
de nombreux auteurs, qu1un certain état de gélification appa
rait dans le surimi. 

Contrairement à la coagulation où l'agrégation des 
protéines se fait au hasard, la gélification met en oeuvre 
l'agrégation ordonnée des protéines q9i sont ou non dénatu
rées, formant un réseau tridimensionnel (GOSSETT et al., 
1984). FERRY (1948) caractérise l'agrégation des protéines 
pouvant donner lieu au phénomène de gélification en 2 phases 
succeSSIves, la dénaturation puis l'agrégation des protéines, 
selon l'équation ci-dessous 

x Pn -7 x Pd ---? Pd )n 

.:.:!vec x 

Pn 
Pd 

nombre de molécules de protéines 
protéine native 
protéine dénaturée 

Un réseau avec un certain degré d'organisation ne 
peut être obtenu que si l'étape d'agrégation est beaucoup plus 
lente que l'étape de dénaturation afin de donner le temps aux 
molécules de s'orienter mutuellement avant ITagrégation 
(GOSSETT et:::tl., 1(84). 

L'agrégation suit une cinétique de premier ordre. Aux 
températures inférieures ~ sooe, la dénaturation est impor
tante et l'agrégation lente, alors qu'aux températures supé
rieures ~ 55°C l'agrégation est rapide avec une modification 
de la structure de la partie terminale de la molécule de myo 
sine (ZIEGLEI~ et l\CTON, 1984). 
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La gélification du surimi peut être obtenue en 2 pha
ses une phase de maturation ( suwari en japonais, setting en 
anglais) ~ une température inférieure à 50 D e et une phase de 
cuisson proprement dite à une température supérieure à 50 D e. 

IV.2.- Influence de la maturation 

La maturation peut être considérée comme une phase de 
transition des molécules protéiques, dTune conformation héli
coidale ordonnée à des configurations en pelotes statistiques 
dans lesquelles les molécules de protéines sont enroulées; 
les liaisons disulfures, hydrophobes ... peuvent être formées 
en plus grande quantité durant un chauffage ultérieur (LANIER 
et al., 1980). La maturation peut se produire ~ température 
ambiante et même à ODe. 

Un processus rapide de chauffage ~ des températures 
internes supérieures ou égales à 55 D C donne un gel opaque plus 
ferme qu'avec la seule phase de maturation, mais le gel est 
plus cassant et moins cohésif (LANIER et al., 1982), La matu
ration permet un arrangement régulier des protéines musculai
res CNIWA et NAKAJIMA, 1975). Au fur et ~ mesure de la matu
ration, les protéines forment une structure finement dispersée 
sans beaucoup de libération dTeau. Cette structure est conser
vée même après chauffage, une telle structure est certainement 
essentielle pour ITélasticité du gel (TAGAKI, 1973 ; NIWA et 
al., 1983). Apparemment, la maturation est principalement res
ponsable de l'augmentation de la déformabilité des gels, et 
une cuisson ultérieure provoque une augmentation de la force. 

IV.3.- Influence des protéines sarcoplasmiques 

Le procédé de lavage pour la fabrication du surimi 
est indispensable car il permet notamment d'éliminer quasi
totalement les protéines sarcoplasmiques solubles dans l'eau. 
En effet, de nombreux auteurs mentionnent l'effet inhibiteur 
des protéines sarcoplasmiques sur la formation du gel, car la 
fraction sarcoplasmique ne possède pas de capacité à gélifier 
mais uniquement à coaguler à des températures supérieures à 
SODe (GRABOWSKA et SIKORSKI, 1976), aussi se lie-t-elle a 
l'actomyosine dénaturée et coagule (KUDO et al., 1973 ; 

SHIMIZU et NISHIOKA, 1974 ; NISHIMOTO et KOREEDA, 1979 ; LEE 

et TOLEDO, 1976). De plus, les prot~ines sarcoplasmiques pré
sentent un faible pouvoir liant par rapport aux protéines myo
fibrillaires (MACFARLANE et al. 1 1977 ; WEINBERG, 1983). 



23 

IV.4.- Influence de la myosine 

Les diagrammes de gélification de la myOSlne sont 
sensiblement similaires à ceux de la pàte de poisson. La myo
sine joue en effet un rôle essentiel dans la gélification du 
surimi (TAGUCHI et cil., 1903 ; It~ATA et ,::11.,1977). La gélifi
cation de la myosine pourrait faire intervenir 2 réactions : 
d'une part l Tagrègation de la TTtète globulaire TT de Ici molécule 
et dTautre part le dépliement de la fraction hélicoidale de la 
partie terminale de la myosine. Les températures de transition 
thermique observées (43° et 55°C) pour la gélification de la 
myosine indiquent deux modifications de conformation 
(ISHIOHOSHI et .31.~ 1979). 

IV.5.- Influence de l'actine 

L'actine seule n'a pas dTeffet, mais lorsqu'elle est 
combinée avec la myosine, elle a une action significative sur 
la gélifiCèttic)n (SAMEJIMA et al., 1969, 1981). 

Tandis que la myosine est essentielle pour les pro
priétés du gel après traitement thermique, l'actine est un 
composant essentiel du kamaboko permettant au matériel non 
cuit d'avoir une certaine pàtosité ou consistance (AKAHANE et 
al., 1904). 

IV.6.- Influence du pH 

De nombreux auteurs notent un pH optimum pour la ri
gidité des gels de rnyosine et d'actomyosine entre 5,0 et 6,3 

avec un pH optimum pour la myosine de 6,0 à 6,2 (YASUI et al., 
1979 ; SAMEJIMA et al., 1981 ; ZIEGLEF< et fI.CION, 19(34). Les 
gels de myosine formés aux pH voisins de 5,0 montrent plus de 
synér~se et les gels formés aux pH supérieurs à 6,0 sont plus 
translucides (ISHIOROSHI et al., 1979). 

IV.7.- Effet du chlorure de sodium 

Les protéines solubilisées par ITaddition de sel, 
partiellement dépliées inter-agissent de façon non covalente 
pour former un gel fin, élastique et translucide. Un degré 
suffisant de solubilisation de la myosine semble nécessaire 
pour obtenir une gélification suffisante. 

Le pourcentage de sel optimum pour la force du gel se 
situe ~ 5 % alors que pour la solubilité des protéineS~ ce 
pour(~ent(=tge e:::;t dt:. 7 ~{ (OKADA, 198~:;.) ; l Toptimu[J"f de .f;oir(;::e~ 

ionique se sitUé ent;-"'e 0,:'. à i (;:~J\MEJIr<1A et al., 19':H~)1 



24 

Le sel diminue également la stabilité des protéines à 

la chaleur. En effet, les températures de transition thermique 
du muscle de poisson et du surimi déterminées par calorimétrie 
différentielle à balayage sont abaissées en présence de sel 
(QUINN et al., 1980; WU et al., 1985a). 

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 CNIWA, 1975, NIWA et al. 
1981, 1982). Ces forces d'attraction intervenant durant la 
maturation donnent des structures relativement molles mais 
déformables (MONTEJANO et al., 1984b). 

Alors que pendant la cuisson, des liaisons hydropho
bes participeraient à la formation du gel, durant le refroi
dissement, les liaisons seraient des liaisons polaires et des 
liaisons hydrogènes. Ces dernières contribuent fortement à 

l'élasticité des gels après refroidissement (NIWA et al., 
1982). LIU et al. (1982) notent que, bien que lroxydation des 
groupes sulfydriles puisse faciliter l'étape d'agrégation (qui 
est caractérisée par SAMEJIMA et al., 1981 par la formation de 
ponts intermoléculaires disulfures), les interactions 
hydrophobes sont les forces prédominantes. 

Puisque les liaisons hydrogènes semblent importantes 
pour l'élasticité du gel mais qu'elles ne seraient pas formées 
durant la maturation, il faudrait pouvoir expliquer pourquoi 
un gel est plus élastique avec une maturation préalable plutôt 
que sans maturation. Une hypoth~se serait que la maturation 
peut permettre un démasquage plus important de certains grou
pements facilitant le positionnement des liaisons hydrophobes 
TTfixées YT durant le traitement thermique et la formation de 
liaisons hydrog~nes plus nombreuses lors du refroidissement. 

IV.9.- Effet du modori 

Dans certains cas, le gel est partiellement détruit 
quand la temp~rature de chauffage est comprise entre 55° et 
70°C. Ce phénomène de désagrégation est appelé modori ou himo
dor'i en j'::lponais (returning en anglais), il serait associé à 

l'action de protéases thermostables ou à une interaction non 
enzymatique entre certaines protéines et les protéines myofi 
brillaires. Le facteur protéolytique serait une enzyme alca
line dont l'activité optimale est à pH 8 et à une température 
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de 65°C (DENG, 1981). Elle est inactivée par un chauffage ra
pide ~ 85°C (LANIER et al., 1978), Le mécanisme du modori 
n'est toutefois pas élucidé de façon satisfaisante (TAGUCHI et 
al., 1983). 

La présence dTune telle activité protéasique ne pose 
pas de problèmes pour fabriquer des analogues de fruits de mer 
~ base de surimi car le process emploie généralement une mon
tée en température qui inactive rapidement les protéases 
(LANIER, 1986). 

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

V.l.- Influence des espèces 

Les courbes de la force du gel du surimi en fonction 
de la température sont très spécifiques, car il existe des 
variations importantes au niveau des vitesses et amplitudes de 
réaction de formation du gel et de désagrégation (phénomène de 
modori) en fonction des espèces. Ainsi, E:HIMIZU et al. (1981), 

d'après une étude sur une cinquantaine dTespèces, les diffé
rencient en quatre groupes ; les espèces pour lesquelles : 

- la maturation et le phénomène de modori sont diffi
ciles : ce sont des espèces telles que les requins ; 

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

- la maturation et la désagrégation sont faciles : ce 
sont des espèces telles que la sardine, ITAlaska 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 e s p è ces (U E 0 A e t .::t l . l l 9 6 8 ) . 

CHENG e~ al. (1979b) observent de même que la capaci
té à forner un gel à partir des nuscles de poisson hachés mé
caniquement varie beaucoup selon les esp~ces. Ainsi les diffé
rences entre les param~tres de texture (fermeté, cohésion, 
élasticité ... ), la capacité de r~tention d1eau et la teneur en 
protéines solubles des gels cuits sont hautement significati
ves entre les e5p~ces alors que la solubilité des protéines de 
la chair hachée nJn cuite ne Ilest 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 viscosim~triques des 
solutions d 1 actomyosine et de chaines lourdes de myosine, NIWA 
et al. (1980) sugg~rent que les différences d'élasticité des 
gels de poisson en fonction des esp~ces peuvent être probable
ment attribuées aux différences de structure entre les chaines 
lourdes qui composent la myosine. Toutefois la spécificité des 
esp~ce5 ne peut pas être due uniquement à ces différences, des 
interactions avec d'autres composants affecteraient également 
l'élasticité. 

Il doit être noté que la maturation est associée à 

l'interaction entre la myosine et l'actine et que les chaines 
lég~res de la myosine des esp~ces de poisson faciles à maturer 
se dissocient très facilement. 

HASTINGS et al. (1985), à partir dTune étude de calo
rimétrie différentielle à balayage, ont indiqué que les proté
ines des poissons d'eaux chaudes (25 à 30 0 e) sont plus thermo
stables que celles des poissons d'eau froide (2 à 8°C). 

V.2.- Influence des individus 

Si la capacité à former un gel est fonction des 
esp~ces, pour une même esp~ce et un même état de fraîcheur, 
cette capacité varie d'individus à individus car des facteurs 
biologiques tels que Il ~~ge, la saison, la méthode de pêche, le 
lieu de pêche interviennent (SHIMIZU, 1985). 

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

SUZUKI (1981) indique que la qualité, dans le cas du 
chinchard, est mauvaise si la taille des poissons n'excède pas 
10 cm car la baisse de l'état de fraicheur est dans ce cas là 
très rapide. 

V.3.- Influence de la saIson, du lieu de pêche, de la 
réfrigération ... 

Pendant la période du frai, la capacité à gélifier 
diminue la cause réelle n'est pas encore connue. La capacité 
~ former un gel et la stabilité durant l'entreposage sont 
meilleures durant la période pré-ponte que lors de la période 
post-pontI? (TANIKAWA, 1971). Le pH durant la ponte est plus 
élevé, les tissus tendent à retenir plus d'eau, ce qui rend 



27 

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

Selon les lieux de pêche le pH varie de même que la 
teneur en graisses et Itactivité des protéinases musculaires. 
Dans le cas d'une mort lente par asphyxie, non seulement la 
capacité à former un gel est plus faible, mais aussi la sus
ceptibilité au modori est plus importante que dans le cas 
d'une mort instantanée. 

Durant l'entreposage è l'état réfrigéré, le maintien 
de la qualité technologique des protéines avant la fabrication 
du surimi parait différent selon les esp~ces. En effet 
ISHIKAWA et al. (1977) notent sur la sardine une perte tr~s 
rapide de la qualité du gel apr~s un jour de réfrigération 
sous glace. De même, 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 réalisées sur le tacaud indiquent 
un bon maintien des capacités gélifiantes des protéines myofi
brillaires même apr~s un entreposage prolongé à l'état réfri
géré, l'altération intervenant durant ce stockage réfrigéré 
principalement au niveau des composés solubles qui sont élimi
nés par la suite lors des différents lavages au cours de la 
fabricëttion du surimi (VERREZ et al., 1987). 

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

L'addition de substances gélifiantes permet d'améliorer 
ou de modifier la texture des produits à base de surimi et de 
diminuer les coOts 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'agrègent indépendamment 
des protéines myofibrillaires du surimi (structure native fi
brillaire). Bien que ces additifs soient considérés comme aug
mentant la fermeté et l'élasticité du gel, ils ne contribuent 
pas au réseau protéique constitué par les protéines myofibril
laires du surimi, mais se comportent plutôt comme des TTbouche
t1:"'OUS lT (BURGARELLA et al., '198~5a ; ISO et .31., 1985 ; AREC HE et 
FUJ11, 1979). 
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Dans le cas du blanc d'oeuf, l'effet sur la force du 
gel est maximum à un taux~de 12 % dTune solution de blanc 
d'oeuf, à 11 % en protéines. Une addition supplémentaire de 
blanc d'oeuf diminue la force du gel et le niveau minimtim est 
obtenu lorsque le blanc d'oeuf est ajouté à 60 %. En pratique 
commerciale, le blanc dTo~uf est ajouté à un pourcentage infé
rieur à 17 % sous sa formè naturelle, ce qui est équivalent à 
2 % sous sa forme déshydratée (AKAHANE et al., 1981). LI 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 KI~1, 1985 ; BURGARELLA et al, 1 985b) . 

Le gluten doit être utilisé à une teneur inférieure à 4 
% par rapport à la mati~re sèche du surimi. Si le pourcentage 
de gluten augmente, le kamaboko s'assombrit et la flaveur de -
vient inacceptable. Les,qualités du gluten dépendent de son pro 

-cédé de déshydratation. 'L'addition d'amidon au surimi augmente 
la force de façon beaucoup plus importante que le gluten 
(IKEUCHI, 1964), 

Sui V;3 nt let y p e :d e pou d r e s co mm e l'ci ale s des 0 j a, la 
texture des produits finis varie d1un gel mou et fragile à un 
gel ferme et caoutchouteux (OKADA, 1985). 

VI. 2. - Effet de 'l'amidon 

L'amidon est constitué par l'amylose, polymère non 
branché du glucose et pa~ l'amylopectine, composant branché de 
l'amidon à poids moléculaire élevé. LTamylose augmente la force 
du gel. L'amylopectine donne un caractère collant à la p§te mais 
la cuisson donne un gel très cassant avec un faible pouvoir de 
rétention d'eau; ITamylopectine semble inhiber la formation 
dTun gel élastique. 

Le même effet dTinhibition dTun gel élastique a été 
observé dans le cas d'unè addition dTamidons dispersables dans 
lTeau froide, prégélatinisés avec des alcalis ou en partie dé
truits mécaniquement (OKADA, 1963), L'amidon prégélatinisé est 
réparti si finement à travers la masse protéique qu'il rompt la 
continuité de la structure du gel ; il donne un coagulum l§che 
où l'eau est fortement liée mais où l'intégrité de la structure 
protéique est perd~e (LANIER, 1986; f";U et ,31., 1985b). 

Il n'y a pas d'effet synergique entre l'amidon et le 
blanc d'oeuf pour augmenter la force (LEE et KIM,1985). 

L'amidon est inefficace pour augmenter IT~lasticité des 
gel s (H A MAD A e tIN ,~ ~1 A SU, 1 9 g 4 ), p a l~ c: 0 n t r e i l e n a u g men tel a 
fermeté (KANEKO et ,::'il., 1970) ain:::;i que la palatabilitê et 
l'apparence si le surimi est cuit a une température suffisament 
élevée pour gélatiniser l'amidon. 



De même que le blanc d'oeuf et les protéines végétales, 
il semble que l'amidon et les protéines du poisson réagissent 
indépendamment durant le processus thermique. En effet, si 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 système surimi
amidon qu'amidon seul - par contre l'amidon ne modifie pas les 
températures de transition du surimi (WU et al., 1985c). DTautre 
part, il a été établi par de nombreux auteurs que les sucres et 
le sel - ingrédients du surimi - augmentent la température de 
gélatinisation de l'amidon. 

L'amidon est noyé 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 dTamidon 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, l'amidon de pomme de terre augmente 
de façon importante la rigidité finale du gel dTactomyosine. Sa 
viscosité au cours du traitement thermique augmente plus rapi
dement que pour d'autres types d'amidon, il absorbe l'eau et 
gélatinise rapidement. L'amidon de pomme de terre a une stru
cture relativement non substituée qui permet une proportion éle
vée de liaisons hydrogènes intra- et inter-mol~culaires (LABUZA 
et BUSK, 1979). Cependant il est bien connu que l'amidon de pom
me de terre rétrograde facilement durant l'entreposage congelé, 
l'eau libre augmente ainsi que le caractère caoutchouteux de la 
texture (LEE et KIM, 1985 ; OKADA, 1985). 

VI.3.- Effet des graisses 

Des graisses et huiles sont souvent additionnées ~ 3 % 

ou 4 % par rapport au poids du surimi. LEE et ABDOLLAHI (1981) 
suggèrent que l'addition de graisses plastiques modifient les 
gels de protéines de poisson en évitant le développement d'une 
texture spongieuse : 

- par l'amélioration de la stabilité ~ l'entreposage 
- en augmentant la déformation ce qui rend les gels 

moins caoutchouteux ; 
- en empêchant l'amollissement de la texture lié au 

traitement thermique dans la zone de température de 60°C - 70°C 
(phénomène de modori) 

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

Ce chapitre a été rédigé à partir des synth~ses sur le 
surimi de SUZUKI (1981), LEE (1984) et OKADA (1985). 

Le mot kamaboko apparait pour la premi~re fois en "55 
dans un vieux document japonais. Quelques si~cles plus tard, en 
1528, un livre de cuisine décrit le procédé de fabrication du 
kamaboko. 

La production commerciale a débuté au 19~me si~cle sur 
une petite échelle en utilisant la pêche locale. 

La fabrication industrielle a commencé au début du 
20~me si~cle lorsque la technique de pêche par chalutage a été 
introduite au Japon. L'historique du développement industriel 
du surimi peut être divisé en quatre périodes principales : 

- de 1900 à 1945, le développement progressif du cha
lutage de fond depuis 1904 permet d'accroître l'approvisionne
ment en matière premi~re. Les usines de transformation 
s'accroissent en nombre mais pas en capacité car la production, 
faute de moyens de conservation, est au jour le jour. La 

conservation en glace du poisson permet son traitement dans des 
zones plus éloignées de la côte. 

- de 1946 à 1960, on assiste au succ~s de la saucisse 
de poisson (chair de poisson broyée avec des graisses, épices 
et autres ingrédients, embossée dans des boyaux synthétiques 
et pasteurisées dans l'eau à des températures un peu infé
rieures à 100°C). 

L'industrie traditionnelle du kamaboko se modernise 
sous cette influence ; les usines augmentent leurs capacités et 
s'équipent de façon moderne. Les prototypes de la plupart des 
équipements industriels utilisés aujourd'hui sont apparus vers 
1950. 

- de 1961 ~ 1975. Le développement en parallèle de ces 
deux industries de transformation du poisson entraine un manque 
en matière première. Les poissons entreposés congelés, en par
ticulier l'Alaska pollack (Theragra chaleogramma) perdent très 
rapidement leur capacité ~ former un gel. Aussi, lorsqu'en 
1959, ~ne ~quipe de chercheurs autour de NISHIYA (de la station 
e :x p é r i men t .::! 1 f~ ':1 e 5 !=' è che s d! H (; ld: a ici 0) déc 0 U v rel Z-i po 5 5 i b i lit é d e 
',:': () n ~-; e r \1 e r,', pen cl ,3 nt:::) : u ~:;, d 7 U fi (3 n ,::l - '2 5 0 C, 1::1 cha i r d e p (> i 5 5 (> n 

h ,~::! C: h é e f;: t ~ ,~:i v ë t:, :::s 1"' .3 c e ~i ~ T ;:1, cl d i -:: i 1) n cl e c t" y 0 pro tee t e u r 5, une 
nouvel!e industrie se cree l'industrie du surimi congelé, 
evenemenT capit21 pour le développement Ije l'industrie du 
1:~ ,::1 [fi CI b 0 k (; êt U J.3 P 0 n . 

La production à bord du surimi congelé a débuté en 
1965, et actuellement la moitié rie la production du surimi est 
réalisée sur des bateaux-usines. 
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- de 1976 à nos jours. La diminution des ressources en 
matière pI'emière, la régression économique mondiale, la 
méfiance des consommateurs vis à vis de certains additifs ont 
touché le marché des saucisses de poisson et de kamaboko. 

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

Dans le tableau ci-dessous sont indiqués les chiffres 
marquants des quatre périodes décrites précédemment. 

1900-1945 Quelques centaines de tonnes de kamaboko en 
1910 à 185 000 T en 1940 

1946-1960 268 000 T en 1954 à 408 000 T en 1960 de kama 
boko 
2 000 T en 1954 a 101 000 T en 1960 de saucis 
~.;es de poisson 

1961-1975 Record de production de kamaboko en 1973 : 

187 000 T dont 179 000 T de saucisses de 
poisson 

1975 Production d'analogues de pattes de crabe: 
1300 T en 1975 à 71000 T en 1984 

Exportations de 400 T de produit à base de 
surimi en 1977 à 32 000 T en 1984 

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

A présent les pays occidentaux qui n'ont pas eu l'ha
bitude de transformer le poisson mis à part le concentré de 
protéines de poisson, se lancent dans la fabrication du surimi 
qu'ils considèrent comme étant une étape de fractionnement du 
poisson, la récupération en parallèle des protéines sarcoplas
miques, des enzymes, des lipides, des substances ~ haute valeur 
ajoutée présents dans les eaux de lavage étant envisagée pour 
valoriser au maximum le poisson (GREEN et LANIER, 1985). 

Les travaux envisagés dans cette étude veulent s'ins
crire au sein même de ce développpement en apportant des infor
mations sur la texture et la microstructure du surimi de chin
chard européen avant et 2près traitement thermique. Les essais 
envisagés d'optimisation de certains paramètres technologiques 
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afin d'obtenir un produit souhait~ ferme et ~lastique après 
traitement thermique pourront permettre de comprendre l'influ
ence de chacun de ces paramètres sur la texture. Des ~tudes 
complémentaires sur l'influence de la durée d'entreposage à 
l'état congelé du surimi, de l'addition de substances cryopro
tectrices et d'agents de texture pourront également aider à 
établir des conditions de préparation précises en fonction des 
caractéristiques de texture du produit fini souhaitées. 
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MATERIELS ET METHODES 

1.- FABRICATION DU SURIMI 

Le surimi est fabriqué a partir de chinchards achetés 
a un mareyeur au Marché d'Intérêt National de Nantes, présen
tés entiers, sous glace. 

Le tableau V résume pour chaque lot de fabrication 
soit manuelle, soit sur prototype, l'état de fraîcheur du 
poisson, sa taille moyenne, le pH, lët teneur en lipides avant 
et après lavage, le pourcentage en eau du surimi ainsi que les 
différents rendements au cours de la fabrication <les rende
ments en surimi sont d'autant meilleurs que la taille initiale 
des poissons est élevée). 

L'étêtage et ITéviscération se font toujours de façon 
manuelle. 

1.1.- Fabrication manuelle 

Après le filetage et l'élimination de la peau 
manuellement, les filets sont hachés ~ l'aide d'un hachoir 
ménager <Philips) dont les perforations ont un diamètre de 
5 mm. 

Le lavage de la chair intervient immédiatement après. 
Il se déroule en trois opérations de lavage successives de 15 
minutes de telle façon que la pulpe soit lavée au total par 20 
fois son poids d'eau à 0-4 D C. Entre chaque lavage, la chair 
est égouttée, puis essorée ~ l'aide dTune presse ~ vis manuel
le de 1,5 à 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 qui se fait à l'aide de 
lët presse ~t vis. 

I.2.- Fabrication sur prototype 

Parallèlement ~ ce travail de thèse, la technologie a 
é vol u é gr â ce,:::, u d y n êt mis m e d e TT 1 ' é qui p e sur i m i Tl. e t a i n s i u n 
pilote de fabrication du surimi <fig. 5) utilisant des 
machines déjà existantes sur le marché a été mis en place à 
l'IFREMER. Pour la 3ème série d'expériences de l'étude de 
l'optimisation des paramètres technologiques ainsi que pour 
l'étude des combinaisons des cryoprotecteurs, le surimi a été 

fabriqué sur cette chaine pilote. 
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Une fois étêté et éviscéré, le poisson est lavé 
(laveuse AURIOL) et la chair est récupérée en passant le pois
son dans une désar~teuse (BAADER 694 - le diam~tre des perfo
rations du cylindre est de 3 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 
ajouté~ dans la proportion de 3 pour 1 de chair (poids/poids). 

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

Apr~s le dernier lavage, la chair, égouttée est 
reprise par une pompe et envoyée sur un système de raffinage à 
passoire horizontale et verticale. 

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

I.3.- Addition des cryoprotecteurs 

Le sel et des agents cryoprotecteurs sont additionnés 
a 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 
dTentreposage, le sel et les cryoprotecteurs sont ajoutés dans 
les proportions suivantes par rapport au poids de la chair 
lavée et essorée : 

chlorure de sodium (sel de ménage) : 3 % 

saccharose (sucre en poudre de cuisine) 4 % 

sorbi toI (ROQUETTE) : 4 % 

polyphosphates alcalins de sodium et de potassium 
pH z 8,9, P 2 0s Z 56 % (mélange pour charcuterie 
80VIDA) : 0,3 i~ 

Lors des premières manipulations, :e mixer-mélangeur 
(ROBOT-COUPE) ne permettait pas de travailler en réfrigération 
et sous vide. Pour pallier ces deux inconvénients, 1 . .i.e oroyage 
était effectué dans une pi~ce réfrigérée à + 4°C et la pjte 
était ensuite désaérée dans une scelleuse sous vide (ROSCHER
MATIe). Pour la suite des manipulations, un broyeur (STEPHAN) 
réfrigéré, fonctionnant sous vide a été utilisé. Ces deux 
types de broyeurs sont à couteaux horizontaux et fonctionnent 
à une vitesse de 1 500 tours/minute. La durée de broyage est 
un des paramètres technologiques étudiés. 
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I.4.- Congélation de surimi et entreposage à l'état 
congelé 

Le surimi est empaqueté par fraction de 0,5 ~ 1 kg 
dans des sachets en complexe polyamide/polyéthyl~ne et emballé 
sous vide. Le surimi est congelé dans un congélateur ~ plaques 
à - 40 0 e pendant 1 heure 30 et stocké à - 22°C ou à - 30 0 e 
(fig. 6) 

II.- FABRICATION DU GEL DE SURIMI 

Apr~s 5 h de décongélation à ° /+ 4°C, le surimi dont 
la température à coeur est de l'ordre de - Joe, 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 pête avant 
chauffage d'environ 78 %. Ce broyage est fait dans les mêmes 
conditions que pour le broyage avant congélation du surimi, 
seule la durée, qui est un param~tre technologique diff~re. 

Afin que le traitement thermique soit bien défini, et 
compte-tenu des caractérisations envisagées, la présentation 
sous forme de saucisses aux dimensions contrôlées nous a paru 
la plus satisfaisante. 

L'embossage de la pête est réalisé à l'aide d'un 
poussoir manuel à vis de type charcuterie, dans des boyaux 
naturels de porc de 30/34 mm de diam~tre. La maturation des 
échantillons se fait dans une étuve à 45°C pendant au maximum 
2 heures <courbe de montée en température: fig. 7). La cuis
son s'effectue dans un bain-marie thermostaté chauffé par ai -
lettes (MEMMERT - écart de variation de température de 
± O,5°C). La durée et la température de cuisson sont des 
param~tre5 étudiés. 

Les saucisses sont refroidies à l'eau courante et 
conservées une nuit à + 4°e avant la caractérisation du pro
duit obtenu. 

III.- METHODE D'OPTIMISATION l'ANTICOMPLEX. 

III.1.- Description générale et intérêts de la méthode 

L'ANTICCMPLEX (IRAN et al., 1987) est une méthodologie 
développ~e actuellement à l'I~stitut National de la Recherche 
Agronomique (INRA) au centre de Nantes ~t qui 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 paramètres, une condi
tion optimale correspond è un jeu particulier de valeurs de ces 
paramètres selon un critère global d'évaluation défini par l'ex
périmentateur. Nous supposons que dans les zones d'étude des 
paramètres, il 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 d'expérience. Les points forts 
de cette méthode sont : 

- la possibilité d'obtenir rapidement une zone réduite 
localisant de façon satisfaisante la condition optimale ; 

- les expériences se font par série, et l'analyse des 
résultats apr~s chaque série uniquement ; 

- la discrétisation des paramètres : ils ont des 
domaines continus d'études mais ils ne peuvent prendre qu'un 
nombre fini de valeurs ; 

- l'algorithme est particulièrement conçu pour éviter 
les faux-optima. 

I1I.2.- Déroulement des opérations 

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

Une fois les expériences réalisées, l'algorithme classe 
les points selon le critère dTévaluation. Une pondération 
privilégiant les meilleurs points permet de calculer un 
barycentre pondéré correspondant ~ l'optimum que choisirait 
l'algorithme si l'expérimentateur décidait de slarrêter à ce 
stade. 

Des traitements statistiques effectués paramètre par 
paramètre, comparent les ~carts-types des (m/2 = 10) meilleurs 
points classés et ceux des m points pour définir, dans les cas 
favorables, des r~ductions de zone. En fonction de ces réduc
tions, les nouvelles zones sont centrées sur les valeurs du ba
rycentre. 

Ce barycentre etant un point intéressant ~ tester, la 
seconde série est définie par le tirage au sort de Cm - 1) 

points différents entre-eux par la valeur d'au moins un paramè-
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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 
façon avec plusieurs séries de fi expériences, lTalgorithme tend 
à réduire à chaque fois les zones dTétude des param~tres jusqu'à 
lTobtention de zones satisfaisant aux crit~res dTarrêt. 

La méthode est tr~s rapide car elle sTapplique en per
manence sur les meilleurs points obtenus. Elle a également des 
crit~res permettant de bloquer certaines variables près de la 
solution optimale pour améliorer la convergence de la phase 
finale. Par ailleurs, pour éviter au maximum les problèmes des 
faux-optima, les crit~res 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 contrôle courélnt du lYashi TY, de la 
capacité gélifiante, les Japonais utilisent le test dit test de 
pliage, selon la méthode décrite par NISHIYA (1963). Elle 
consiste à plier une rondelle de kamaboko de 30 mm de diam~tre 
et de 3 mm d'épaisseur en 2 puis en 4 en observant sril y a 
rupture ou non. Les produits sont classés de AA è D. 

Nous désirions utiliser ce test pour définir nos pro
duits, mais nous nous sommes aperçus que le kamaboko de chin
chard donne un gel tr~s élastique se trouvant toujours dans nos 
essais dans la classe supérieure (AA). 

Or SUZUKI (1981) en suivant la relation existant entre 
le test de pliage et une cotation sensorielle notée de 0 à 10, 

constate quTà un produit de grade AA peut correspondre une note 
de 5 (moyennement ferme) ~ 10 <très ferme). Ainsi, si le test de 
pliage définit bien des produits de qualité moyenne à basse CA à 
D), il n'est pas assez sensible lorsquTil S'agit de différencier 
des kamabokos de bonne élasticité. 

Aussi, avons-nous modifié ce test en intégrant à la 
fois l'élasticité (par le test de pliage) et la fermeté de la 
rondelle par comparaison avec 3 témoins pour les échantillons 
correspondant à la catégorie AA. Les échantillons sont notés de 
1 ~ 7 par un Jury de cinq à six personnes selon les critères 
suivants 

0=7 se brise par simple pression des doigts ; 
C=6 se brise en morceaux lorsque la rondelle est 

pliée en 2 ; 
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AA 

= 
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= 
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certaines cassures apr~s avoir plié la rondelle 
en 2 ; 
aucune rupture après avoir plié la rondelle en 2 

aucune rupture après avoir plié la rondelle en 2 

puis en 4, la fermeté est alors testée: 
moyennement ferme 
fel""me 
très ferme. 

IV.2.- Mesures mécaniques 

La résistance mécanique des gels de surimi se fait 
toujours, pour des raisons de facilité et d'homogénéité, sur des 
échantillons cylindriques de 20 mm de hauteur et de 20 mm de 
diamètre, taillées à ITemporte-pièce selon les dimensions 
choisies par LEE et A8DOLLAHI (1981) qui ont travaillé sur des 
gels de protéines de poisson. La vitesse de déformation est 
constante et égale à 20 mm/min quelle que soit la mesure 
effectuée. 

Les mesures ont été réalisées avec lTappareil de trac~ 
tian-compression JJ LOYD type T 5001 avec lequel nous avons fait 
des mesures de compression simple jusqu'à rupture. 

Le cylindre est comprimé entre 2 plaques rectangulaires 
(10,00 x 12,65 cm 2 ) jusqu'à sa rupture (aux environs de 90 %). 

Les conditions de mesure sont les suivantes: 
- cellule de mesure de capacité maximum 5 kN 
- sensibilité de la cellule x 0,04 

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

- nombre d'échantillons = 15 

HAMANN et WEBB (1979), travaillant sur les gels de 
poisson, notent une bonne relation entre la détermination senso
rielle de l'élasticité, la fermeté, la cohésion et la force du 
gel, et la force maximale de compression. FOX et al. (1983) 
indiquent que la pénétromètrie et la compression jusqu'à rupture 
sont 2 techniques équivalentes. 

Dans le domaine de la texture, les termes employés pour 
appr~cier le produit et le mode de calcul varient d'un auteur à 
l T ë: U t r e. l\ i n si, pou r S Z C Z E SNI A K e t al. ( 1 9 6 3) e t LAN 1ER e t al. 
(1981) 1 la force më.iximètle de compression indique la dureté, tan
dis que pour HOWGATE (1977), elle rend compte de la fermeté. 
Pour LEE et TOLEDO (1976), pour du poisson haché, cette même 
~orce ramenée au taux de compression détermine un module dTélas
tic i t ê cl l 0 r s que rI() t.J. r LEE e t ABD 0 L L A H l ("1 9 8 1 ), t r a v ail l an t sur 
des gels de poisson, cette force définit la cohésion. De même 
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WEINBERG et ANGEL (1984) indiquent que la force de compression 
donne le degré de cohésion ou la qualité de liaison de l'échan
tillon. 

Nous avons choisi de prendre en compte deux crit~res : 
- L'indice de cohésion (le) en N/mm2 qui combine la 

force de rupture et la déformation à la rupture (utilisé par LEE 
et TOLEDO, 1976 qui l'utilisaient comme module d'élasticité pour 
du poisson haché), 

le = FR / DR x A avec A = surface initiale de 
l'échantillon en mm 2 

FR = force de rupture en N 
DR = déformation du cylindre 

par rapport à la hauteur 
initiale. 

Lorqu'elle sera considérée individuellement, la défor
mation à la rupture (DR) sera exprimée en pourcentage de hauteur 
résiduelle, c'est à dire 

Déformation à la rupture - Hauteur initiale 

Hauteur initiale 
- La pente initiale de compression (PIC) en N/mm qui 

correspond à la rigidité du produit (GILL et al., 1979 ; JOHNSON 
et al. 1 1981 ; GOSSETT et al., 1984) est déterminée dTapr~s 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 évaluée par 
pression selon une méthode empirique dérivée de celle de 
GOUTEFONGEA (1960). Elle est caractérisée par la fraction 
extraite (FE) par pression de 5 g de produit haché à la 
moulinette entre six feuilles de papier pour chromatographie 
(WATHMANN 3MM) pendant 5 minutes sous une masse de 2,400 kg sur 
une surface de 23.76 cm 2 (fig. 8 de l'appareillage) sur une 
moyenne de 7 échantillons. 

Ces conditions de mesure ont été déterminées en fonc
tion des caractéristiques de nos échantillons: 

- 5 g de produit car selon la figure 9, une masse ini
tiale de 5 g correspond au début du plateau, les variations sont 
minimisées et une limitation inhérente è la méthode permet de 
compresser des échantillons de 6 g au maximum; 

- une m~sse additionnelle au piston de 1,750 kg est 
suffisanTe pour ~tteindre le plateau <fig. 10), la masse totale 
pesant sur les grains de kamaboko haché est de 2,400 kg ; 
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- 5 minutes de pression le palier est atteint au bout 
d'une heure environ (fig. 1'), mais l'échantillon a tendance à 
sécher si l'écart de température entre les mesures est trop 
long. 

V.- APPRECIATION DE LA MICROSTRUCTURE 

Trois techniques dTobservation microscopique sont 
utilisées: photonique, électronique ~ balayage et électroni
que à transmissions nécessitant des préparations différentes. 

V.1.- Microscopie photonique sur matériel congelé 

a - Les échantillons congelés sont coupés à l'aide 
dTun cryotome (BRIGHT) à - 20°C; ltépaisseur de la coupe est 
réglée à 8 ~m. 

b - La fixation des protéines des coupes sur lame se 
fait par trempage dans une solution de glutaraldéhyde à .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 veiller à ce que l'équilibre des pressions osmotiques 
soit respecté et donc, si 11échantillon contient du saccha
rose, du sorbitol et (ou) du chlorure de sodium, ces substan
ces sont ajoutées à la solution de fixation a la mème teneur 
que dans l'échantillon. 

Après la fixation, les lames sont rincées a l'eau 
distillée. 

c - Une coloration au vert rapide (fast-green FeF à 

0,2 % acidifié à raison de 0,2 à 0,5 ml d'acide acétique / 100 
ml d'eau) et à l'iodure de potassium iodé 0,02 M est réalisée 
sur les coupes. Le vert rapide colore en vert les protéines et 
l'iode en bleu-violet l'amidon. 

La coloration est effectuée en 30 secondes, la lame 
est erlsuite lavée très rapidement à l'eau distillée. 

d - Les coupes sont conservées montées entre lame et 
lamelle dans un baume dTinclusion (résine EUKITT). Avant 
d'être montées, les coupes colorées sont déshydratées par 
trois bains successifs, extrêmement rapides, dans l'alcool a 
100 %. La résine étant soluble dans le toluène, ~es coupes 
sont ensuite plongées dans ~rois bains de toluène. 

~ - Les observations et prises de vue sont réalisés 
en fond lair. 
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V.2.- Microscopie photonique sur matériel frais 

a - Les échantillons, de très petite taille, sont 
fixé~j selon les conditions explicitées en V.l.b, la fixation 
se fait à 4°C pendant 2 heures. 

b - Les échantillons fixés sont déshydratés par 
passage dans des bains de concentrations croissantes en 
acétone 

'20 

20 

20 

min 
min 
min 

dans acétone a 30 % 

dans acétone a 60 % 

dans acétone à 80 % 

2 bains de 30 min dans acétone a 95 % 

3 bains dans acétone à 100 % 

c - Les échantillons sont ensuite inclus dans une 
résine. Avant imprégnation dans la résine, ITEpon, il est 
nécessaire de remplacer lTacétone par l'oxyde de propylène, 
les échantillons fixés et déshydratés sont donc plongés suc 
cessivement : 

30 min dë:1ns 
propylène 
30 min dëlns 
30 min dans 
Epon 

le 

le 
le 

mélange 

mél~-inge 

mélange 

50 % 

100 % 

50 % 

acétone - 50 % oxyde de 

oxyde de propylène 
oxyde de pr'opylène - 50 % 

LTimprégnation se fait dans 3 bains successifs, d'une 
durée de 1 heure, 2 heures et pour le dernier 12 à 24 heures 
dans l'Epon à 100 %. 

Les échantillons, avant d'être positionnés et inclus 
dans les gélules sont recoupés afin d'avoir un volume d1envi -
ron 1 mm 3

• L'Epon dans lequel sont immergés les échantillons 
est polymérisé progressivement a l'étuve: une nuit à 37°C, 
une journée à 48°C et au moins 4 Jours à 72°C. 

Composition de ITEpon : 
'2 1 , 7 5 m l d r épi}z 0 t e 8 1 2 

15 ml de DDSA <dodécényl succinyl anhydre> 
11,1 ml de MNA (mèthyl nëldic anhydre) = durcisseur 
DMP JO (2,4,6 tri-diméthylamino méthyl phénol) à 1,5 % 

du poids des 3 autres constituants = accélérateur de polyméri
sation. 

d - Les coupes sont réalisées ~ l'ultramicrotome avec 
1.1 ne:: 0 u t e ë:t u d e 'J e 1'"' r e. Les coup f? S 5 e m i - :f' i n f? s (:2 l.l m d 1 é p ais 5 e ur) 
~:; Cl n t p]. él c é e s sur une l a m e d e ver r' e . 

e - Pour ~liminer le milieu d'inclusion, les lames 
sont plongées dans le mélange de MAXWELL (1978) 2 mIn au 
maximum et sont ensuite rincées ~ l l eau courante. 
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Composition du mélange de MAXWELL 
20 g d'hydroxyde de potassium 
100 ml de méthanol 
50 ml d'oxyde de propylène 
(La réaction est exothermique) 
f - Les coupes sont colorées 5 min dans le mélange 

suivant : 1 % de fast-green dans solution alcoolique à 70°C et 
de l'iodure de potassium iodée à 0,02 M, rincées et conservées 
non montées. Une lamelle est déposée juste avant 
l'observation. 

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

V.3.- Microscopie électronique à balayage 

La fixation et la déshydratation sont effectuées de 
la même façon que le V-2-a et -b. 

Avant la déshydratation, l'échantillon est rompu 
après congélation dans l'isopentane (- 150°C) refroidi à 

l'azote liquide. Après la déshydratation, l'acétone est chas
sée de l'échantillon par échange avec du CO 2 liquide. Le CO 2 

est ensuite éliminé en contournant le point critique (32°C 
1100 è 1200 bars) pour éviter l'interface liquide - gaz, 
génératrice d'artefacts. 

L'échantillon séché est fixé sur un support en 
laiton. Les produits biologiques étant peu conducteurs, il est 
recouvert d'une couche conductrice d'or d'environ 20 nm 
d'épaisseur dans un évaporateur cathodique (JEOL - JFC 1100). 

Les observations se font avec un microscope à bala 
yage JEOL JSM 50 A (15 nm de résolution), à une tension de 20 
keV. 

V.4.- Microscopie électronique à transmission 

La fixation, la déshydratation et l'inclusion dans la 
résine sont réalisées de la même façon que le V-2-a, -h, et 
-co 

Dans le cas du matériel congelé, la fixation commence 
à des températures négatives avec une solution de glutaraldé -
hyde très refroidie afin de fixer autant que possible l'0chan
tillon en son état congelé. 

Les coupes ultra-fines (0,1 wm environ) 50nt faites 
'::Ivec ITultr-amicrotome (.JEOL JUM 7) équipé dTun couteau de dia
mant et sont recueillies sur ries grilles de 200 mesh membra
nées de collodion et Je carbone. Ces grilles sont mises à 

sécher ~ l'étuve. 
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L'observation ne peut se faire sans contraster les 
coupes. En effet, il faut augmenter le contraste pour arrêter 
le plus possible d'électrons incidents par la fixation de 
métaux lourds qui devient la trajectoire des électrons 
incidents à la suite de chocs dits "élastiques" selon la 
formule suivante : 

C = LOgto N: N) No: nombre d'électrons incidents 
N : nombre d'électrons ayant 
traversé chaque point de l'image 

Pour les protéines, le contraste se fait par une 
première coloration négative à l'acétate dTuranyl Cà 2,8 % 

dans l'alcool méthylique à 50 %) à 48°C pendant 30 min à 
l'abri de la lumière. Le premier rinçage se fait à l'alcool 
méthylique à 50 % et ensuite la grille est rincée à l'eau dis
tillée au minimum 5 fois par bain de 5 min. La deuxième colo -
ration est au citrate de plomb en absence de CO 2 <des pastil
les de potasse sont disposées à proximité des grilles pour 
absorber le CO 2 de l'air ambiant) à la température du labora
toire durant 5 min. 5 rinçages à l'eau distillée sont effec 
tués. Les coupes sont séchées avant d'être observées au 
microscope électronique à transmission JEOL JEM 1008 à une 
tension de 80 keV. 

VI.- TECHNIQUES ANNEXES 

VI.1.- Détermination de l'état de fraicheur 

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

VI12.- Mesure du pH 

Le pH est mesuré directement sur le muscle haché de 
poisson avec une électrode pour produit p~teux, le pH déterminé 
est celui de la phase liquide. 

VI.3.- Teneur en lipides 

Il s'agit de l'épuisement par un solvant des matières 
grasses de l"extrait sec obtenu préalablement par dessication à 

l'étuve. L'extracteur utilisé est un extracteur "BBS" dérivé de 
l'appareil de Soxhlet comprenant le ballon taré au préalable, la 
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nacelle d'extraction liquide: solide dont l'extrémité 
inférieure est obturée par une plaque en verre frité, le 
support, le réfrigérant et le chauffe-ballon. 

La matière sèche (correspondant à environ 10 g de pro
duit séché une nuit à l'étuve à 105°C) est introduite dans la 
nacelle avec environ 40 ml de diéthyléther. L'extraction est 
effectuée à 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 à l'étuve à 105°C pendant 30 min, refroi
di au dessicateur et pesé. 

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

VI.4.- Teneurs en matières sèches 

Toutes les déterminations des teneurs en mati~res 
sèches sont réalisées sur 3 à 5 g de produit séché à l'étuve à 

105°C pendant 24 h. 
Nous déterminons en particulier la matière sèche du 

surimi avant (SA) et après (SC) traitement thermique, la matière 
s~che de la fraction non extraite par pression lors de la mesure 
du pouvoir de rétention d 7 eau ainsi que la matière sèche soluble 
(SS) de la fraction extraite qui est évaluée aInSI : 

SS = - (1 -FE) x SP / SC 

avec FE = fraction extraite par pression 
SP = teneur en matière sèche de la 

fraction non extraite 
SC = teneur en matière s~che du produit 

avant pression 

VI.5.- Pertes dues au traitement thermique 

Le rendement après traitement thermique (RC) (ou les 
pertes au chauffage PC = 1 - Re) est déterminé par le rapport 
des masses après et avant chauffage. 

A partir des teneurs en matières s~ches avant (SA) et 
après (SC) chauffage, il est possible de calculer les pertes 
relatives de matières sèches (PS) (ou le rendement en matières 
sèches RC = 1 - PC) et les pertes relatives en eau (PE) 
(LAPOCHE, i 9i?1 ) 

PB = EC x (1 - PC) / 2,A 

PE = (1 - SC) x (1 - PC) / (1 - SA) 

La fraction extraite permet d'évaluer la liaison de 
l'eau dans le produit obtenu mais elle est insuffisante par elle
même pour caractériser la modification de la liaison de l'eau au 
cours du traitement. Il est nécessaire pour l'appréhender de 
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définir la fraction totale extraite (FTE) en intégrant à la fois 
les pertes au chauffage et le pouvoir de rétention dTeau (BOUTON 
et HARRIS, 1972 ; LAROCHE, 1981). Nous serons amenés ÈI 

considérer cette valeur, bien quTelle ne caractérise pas le 
produit étudié, lorsque les variations de la fraction extraite 
et des pertes au chauffage seront opposées. 

VI.6.- Electrophorèse des protéines myofibrillaires 

a - Extrait prot~ique 

L'extrait des protéines myofibrillaires du surimi est 
réalisé selon la méthode de JIANG et al. (1985) qui a été 
lég~rement modifiée. 

15 g de surimi sont broyés dans un broyeur réfrigéré 
(WARING BLENDOR) muni dTun plateau anti-mousse avec 80 ml d'une 
solution de NaCl à 5 %. Le broyat est centrifugé à 2500 trs/min 
à + 4°C pendant 30 min ; 5 ml de surnageant sont dialysés toute 
une nuit à + 4°C contre de lTeau distillée. 

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

b - Electrophorêse sur gel de polyacrylamide 

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

L'électrophorèse est réalisée dans une unité dTélectro
phorèse GRADIPORE avec des gels de polyacrylamide à gradient de 
porosité (PHARMACIA PAA 4/30). 

10 ~l (correspondant à environ 0,035 mg de protéines) 
d'un mélange 50/50 de lTextrait protéique et dTune solution de 
glycérol à 40 % dans un tampon phosphate 0,01 M, pH 7,0 sont 
déposés avec un répartiteur d'échantillons en dessous d'une 
goutte de tampon au sommet de la plaque de gel. Afin de suivre 
l'évolution du front de migration, un mélange 2 : 2 : 1 extrait 
protéique: glycérol : bleu de bromophénol à 0,05 % est égale
(rient déposé. 

~e t3mpon d'électrophorèse est un tampon phosphate 0,01 
M, pH 7,0 avec O,~ % de SDS. 

Le courant d'électrophorèse est de 80 V pendant 30 min 
et de 200 V pendant 2 heures. 
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c - R~v~lation et densit~ optique des bandes 
d'électrophorèse 

Les gels sont fixés dans une solution d'acide sulfosa
licylique à 10 % pendant 30 min puis colorés dans une solution 
de bleu de Coomassie à 0,1 %, de méthanol à 25 % et d'acide acé
tique à 10 % pendant toute une nuit. 

Les gels sont ensuite mis à décolorer dans une solution 
de méthanol à 25 % et d'acide acétique à 10 % pendant 24 h. La 
densité optique des bandes d'électrophorèse colorées est mesurée 
à 280 nm avec un photom~tre intégrateur-enregistreur VERNON. 
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RESULTATS ET DISCUSSION 

1.- RECHERCHE DES CONDITIONS OPTIMALES DE PREPARATION. 

L'optimisation des paramètres 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). 

1.1.- Choix des paramètres technologiques 

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

Les 5 paramètres technologiques qui ont été pris en 
compte sont: 

de 30 a 
mIses 

de 1 5 à 

mises 

par pas 

- la durée de broyage avant congélation (BAC) variant 
300 secondes par pas de 30 sec., soit 10 valeurs per-

- la durée de broyage après congélation CBPC) variant 
150 secondes par pas de 15 sec., soit 10 valeurs per-

la durée de maturation à 45°C (DM) de 0 à 120 min. 
de 1 5 min., soit 9 valeurs permises 

la durée de chauffage ( DC ) de 1 5 à 120 min. par pas 
de 15 min., soit 8 valeurs permises; 

- la température de chauffage (TC) de 60°C a 85°C par 
pas de 5°C, soit 6 valeurs permises. 

1.2.- Fonction d'évaluation pour lTANT1COMPLEX 

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

Trois critères qui définissent au mieux la texture et 
les particularités du kamaboko ont été retenus pour déterminer 
la fonction d'évaluation, ce sont: 

le test de pliage (TP), il of~re une appr~ciation 
3ssez globale de la texture du produit ; 
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- l'indice de cohésion (IC) 
- la pente initiale de compression (PIC) indique la 

rigidité du produit. 
Selon une étude de corrélation entre les différentes 

variables sur les m points de la premi~re série (tableau ci
dessous) la fraction extraite 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 HOLMQUIST et al. 
(1984). Afin d'éviter la redondance et de donner une part trop 
importante aux crit~re5 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 produit (VERREZ et al., 1986). 

PIC 
PIC 
TP -0,745 

FE -0,819 

IC -0,098 

TP 

0,824 

-0,041 

FE IC 

-0,443 

Seuils de signification à 5% = 0,444 et à 1% = 0,561 

Les caractéristiques des m points de chaque série 
sont appréciées par une fonction d'évaluation préalablement 
définie selon les caractéristiques optimales souhaitées : 
produit élastique, ferme mais pas trop dur et présentant une 
bonne cohésion. 

Les valeurs optimales pour ces trois crit~res sont 
celles du kamaboko de tacaud servant de référence pour le test 
de pliage (échantillon ferme, TP = 1), c'est à dire PIC = 0,75 

N/mm et IC = 0,75 N/mm 2 • Cependant pour le test de pliage, la 
valeur optimale n'a pas été prise égale à , mais à ° (note 
déterminant le maximum de fermeté). 

Lorsque les valeurs obtenues sont supérieures à ces 
optima, nous retenons pour la fonction d'évaluation les 
valeurs symétriques par rapport à ces optima. Un changement 
d'échelle permet ensuite de donner à chaque crit~re un poids 
comparable dans la fonction globale d'évaluation. Pour le test 
de pliage, afin d'avoir une note proportionnelle à la qualité, 
la valeur prise en compte par la fonction d'évaluation est 
(7 -la valeur du test de pliage), ainsi la valeur optimale est 
de 7. 

Et, à chaque crit~re pondéré, le même rapport dTim
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 
dTétude, le classement des points après chaque série et la 
valeur des barycentres ainsi que les valeurs des variables de 
texture et dThydratation pour les 60 point effectués}. Si ITon 
ramène les barycentres de la 2ème et 3ème série pour chaque 
paramètre de fabrication aux valeurs "permises" les plus pro
ches, nous voyons que ces paramètres prennent des valeurs op
timales identiques. Aussi l'arrêt de l'expérimentation pour 
l'optimisation a été décidé à la fin de la troisième série. 

Ces derniers barycentres calculés, ramenés aux va 
leurs permises les plus proches, correspondent aux conditions 
optimales préconisées par l'algorithme pour ce processus tech
nologique, crest ~ dire: 

Temps 
Temps 
Durée 
Durée 

de 
de 
de 
de 

broyage avant congélation (BAC) = 210 s 
broyage après congélation (BPC) = 120 s 
maturation (DM) = 45 mIn 
chauffage (DC) = 30 min 

Température de chauffage (TC) = BOOC 

La figure 12 représente les variations des bornes des 
zones d'études des paramètres ainsi que ITévolution des 
valeurs des barycentres des séries. Plus le paramètre influen
ce le résultat obtenu, plus la réduction est importante. La 
durée de broyage avant congélation n'est pas affectée et les 
bornes défihies pour le 4ème tirage (expérience non effectuée) 
après traitement des résultats des J séries sont identiques è 

celles de la 3ème série, seule la température de 80 D e reste 
permise. 

La 4ème série a 960 combinaisons possibles selon les 
valeurs encore permises des paramètres (10 pour BAC, 6 pour 
BPC, 4 pour D~1, 4 pour De et 1 pour TC). Il Y a donc un fac
teur de réduction de 45 par rapport aux 43 200 combinaisons 
initiales après seulement 3 séries de 20 points. 

Pour le paramètre BAC, la méthode est incapable de 
réduire ses bornes ce qui démontre de façon assez sûre que 
l'influence de ce paramètre sur le processus technologique est 
faible, voire nulle. 
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Le param~tre BPC a une importance comparable à celle 
de DC et DM, mais la faible réaugmentation de sa zone dTétude 
pour la 4~me série pourrait indiquer une difficulté de l'algo
rithme à définir la valeur optimale. 

DC et DM sont importants (4 solutions encore permises 
sur 9 et S respectivement) car les réductions de zones sont 
assez réguli~res et les bornes définies apr~s chaque série 
sont le plus souvent incluses dans les précédentes. 

Le param~tre TC joue le rôle le plus déterminant car 
sa zone d'étude diminue jusqu'au blocage à une valeur unique 
de sooe. Malgré tout, il faut mentionner que ce blocage est 
facilité par le plus faible nombre de valeurs permises initia
lement, notamment par rapport aux param~tres DM et DC (6 pour 
TC alors que respectivement 9 et 8 pour DM et DC). Cependant, 
ce blocage aurait pu conduire à une convergence plus rapide 
pour les autres param~tres si d'autres séries avaient été réa
lisées après la 3~me série. 

Pour illustrer l'évolution de la restriction des bor
nes, la figure 13 représente les projections de chaque condi
tion expérimentale (chaque point) dans le plan 1-2 (correspon
dant ~ 57 % de l'inertie totale) de l'analyse en composantes 
principales normées dans l'espace des param~tres technologi-
ques. 

Si nous considérons sur la figure 14 la projection 
des échantillons sur le plan 1-2 (77 % de l'inertie) de 
l'espace des variables de texture, il apparait encore une dis
persion importante. Parmi les sources de variations possibles, 
bien que les données de la littérature (NISHIMOTO et KOREEDA, 
1979 ; LANIER, 1984 ; LEE, 1984) nTindiquent pas de modifica
tions significatives en fonction du stockage ~ llétat congelé 
du surimi, la durée dTentreposage est un paramètre de fabrica
tion qui aurait pu être envisagé et que nous pouvons essayer, 
dans la mesure du possible, de prendre en compte dans la suite 
de notre discussion. 

Il faut également mentionner qulil y a eu au cours de 
cette expérience quelques modifications de la technologie, 
d'une part le broyeur <celui utilisé pour la première série 
n'était ni sous vide, ni réfrigéré) et d'autre part le pilote 
IFREMER qui a remplacé la fabrication manuelle pour la 3ème 
série. 

En outre, nous ne pouvons pas dissocier l'influence 
relativ~ du choix initial des agents de texture sur le résul
tat final de la détermination des conditions optimales. En 
particulier. les conditions optimales ne sont indépendantes du 
type d'amidon utilisé. Pour cette étude, c'est l'amidon de 
pomme de terre qui avait été retenu <d'après les résultats 
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bibliographiques) la température dTéclatement du grain natif 
est relativement basse (aux environs de 65°C), cependant cette 
température est augmentée en présence de saccharose et de sor
bitol qui augmentent la pression osmotique (rapporté par de 
nombreux auteurs, en particulier WU et al., 1985a et 1985c). 
Nous sommes ainsi amenés à penser que le type d'amidon peut 
modifier les conditions technologiques optimales, en 
particulier celles du traitement thermique 

I.4.- Influence des paramètres technologiques. 

Comme il est probable que, dans les prochaines 
années, on assiste à une diversification importante des 
produits à base de surimi, il sera sans doute nécessaire 
dTobtenir des produits de texture différente selon 
l'utilisation envisagée. Il nous semble donc important, dans 
cette perspective, de considérer maintenant l'influence des 
paramètres technologiques retenus sur les caractéristiques du 
produit obtenu. 

Les résultats caractérisant les échantillons peuvent 
être séparés en trois groupes : 

- les paramètres technologiques : aux paramètres con
sidérés pour la détermination des conditions optimales, nous 
pouvons rajouter la durée de stockage ~ l'état congelé du su
rimi 

- les variables de texture et d'hydratation ; 
- les résultats complémentaires ou redondants. 
Pour étudier les relations entre les différents 

paramètres, nous avons utilisé comme outil mathématique 
ITanalyse en composantes principales normées (ACP) dans 
l'espace des paramètres technologiques d'une part et dans 
l'espace des variables de texture dTautre part. 

1.4.1.- Variations des résultats obtenus 

Les caractéristiques des distributions des valeurs 
obtenues sont indiquées dans le tableau XVIII. L'hypothèse de 
normalité de la distribution des résultats est acceptable sauf 
en ce qui concerne le test de pliage et la teneur en matière 
sèche du surimi avant traitement thermique. 

Le test de pliage est particulièrement efficace pour 
cléfinir les produits de qualité moyenne mais il ne permet pas 
de différencier des produits de bonne qualité, aussi avions
nous modifier ce test en intégrant la notion de fermeté. Mais 
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d~s la 2~me série, il n'était plus possible de distinguer ain
si les échantillons, aussi avons-nous attribué ~ tous la meil
leure note. 

La mati~re s~che avant chauffage est une teneur fixée 
à 78 % et elle se situe pour la totalité des 60 points consti
tuant les 3 séries entre 76,6 % et 78,8 %. La 3~me série 
présente une variation plus importante. Du fait des pertes en 
mati~res s~ches variables selon les échantillons, ce défaut de 
normalité n'est plus observé apr~s chauffage. 

Les coefficients de variation des résultats obtenus 
sont élevés sauf en ce qui concerne les teneurs en matière 
s~che du surimi avant traitement thermique (résultat attendu, 
SA étant fixée) et la déformation a la rupture, les échantil
lons se rompent sensiblement tous à plus de 80 % de compres
sion. 

1.4.2.- Espace des paramètres technologiques 

La distribution de l'inertie totale du système est 
telle quTil n'apparait pas de facteur particuli~rement 
prépondérant (fig. 15). Le premier axe ne représente que 29 % 

de cette inertie, et le 6eme axe en représente encore plus de 
8 %. Les paramètres les mieux représentés sur les axes sont 

Axe 1 (29 %) la durée du traitement thermique 
(DC = 49 % et DM = 31 %) et du broyage apr~s congélation 
(BPe = 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 stockage (DS = 52 %) et du 
broyage avant congélation (BAC = 24 %) 

Axe 4 (16 %) la dur~e de stockage (DS = 38 %) et de 
maturation (DM = 22 %) 

Axe 5 (11 %) la température et la durée de chauf-
fage (TC = 21 % et De = 22 %) 

Axe 6 (8 %) le broyage après congélation 
(BPC = 28 %). 

La représentation des variables 5uppl~mentaires de 
texture et d'hydratation dans cet espace varie entre 18 % et 
69 % (tab. XIX et fig. 16). La variable la moins bien repré
sentée est la teneur en mati~re sèche du surimi avant chauf
fage, ce qui semble normal d'après ce que nous aV0~S dit pré
cédemment. Les mieux représentées sont les v~riable5 tradui
sant plutôt ~ 'hydratation, cTest à dire ~a fract~on extraite 
et la per~e en matière sèche. 
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Dans la mesure où l'ACP ne fait pas apparaître de 
facteur prépondérant, nou~devons considérer les coefficients 
de corrélations entre les paramètres technologiques et les 
paramètres étudiés (tab. XX), pour essayer de mettre en évi
dence l'influence de chacun des param~tres technologiques con
trôlés sur les variations des résultats obtenus. 

1.4.2.1.- Broyage avant congélation 

Il n'apparaît pas de corrélations significatives 
entre les différents résultats obtenus et la durée de broyage 
avant congélation. Si le broyage avant congélation est 
indispensable pour mélanger les cryoprotecteurs, il n'a donc 
qu'une influence limitée sur les caractéristiques du produit. 
Cette analyse corrobore les résultats de l'optimisation où 
l'influence de ce paramètre technologique paraissait faible 
sinon nulle. 

1.4.2.2.- Durée de stockage ~ - 22°C 

La durée de stockage du surimi a été de 18 ~ 51 jours 
maximum (soit 7 à 8 semaines). Cette durée a une influence 
marquée sur les caractéristiques du produit obtenu, ce qui 
indique que malgré la présence des cryoprotecteurs les 
protéines subissent des modifications importantes. La 
résistance mécanique du produit obtenu diminue alors que la 
durée augmente. Elle s'accompagne également d1une augmentation 
de la fraction extraite et d'une diminution des pertes au 
chauffage. Globalement, il y a une augmentation de la fraction 
totale extraite, mais les modifications intervenant au cours 
de l'entreposage congelé réduiraient les pertes. Bien que 
LANIER (1984) n'observe pas de modification significative des 
capacités gélifiantes des surimis de merluche écureuil 
(Urophycis chuss) et de merlu argenté (Nerluccius bilinearis) 
pendant un entreposage de 3 mois ~ - 22°C ; et de même IWATA 
et al. (1968, "1971) qui indiquent que le surirni fabriqué à 

partir de poissons frais conserve sa capacité ~ former un gel 
pendant plus d1un an ~ - 20°C, toutefois, lorsque le surimi 
est stocké è -10 o C, cette capacit~ diminue progreSSIvement et 
le surimi devient inutilisable apr~s J mois. 

Les résultat~ obtenus montrant l'influence de la 
durée d'entreposage, il nous a paru intéressant de considérer 
dans une étude ultérieure l'influence des cryoprotecteurs uti
lisés et leurs combinaisons, et notamment la présence ou non 
de sel avant congélation durant un entreposage prolongé du 
surirni. 
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1.4.2.3.- Broyage après cong~lation 

L'augmentation de la durée de broyage après 
congélation entraine une augmentation de la teneur en matière 
sèche du kamaboko par diminution de la quantité de mati~re 
sèche perdue (PS). Elle s'accompëlgnerait également d'une 
augmentation de la rigidité. 

Nous attribuons en partie cette augmentation de la 
rigidité ~ l'augmentation de la matière s~che. 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 liaisons augmente 
lorsque la teneur en protéines myofibrillaires par unité de 
volume augmente alors que la teneur en eau diminue. 

1.4.2.4.- Dur~e de maturation 

Les paramètres de cohésion (force de rupture et 
déformation è la rupture) augmentent avec la durée de 
maturation è 45°C, résultat en accord avec les données 
bibliogrclphiques (TAGAKI~ 1973 ; LANIER et al., 1980 ; HAMADA 
et INAtvlASU, 19B3 ; MONTEJANO et al., 1984b). Les forces 
d'attraction intervenant durant la maturation donnent des 
structures relativement molles mais 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 au chauffage augmentent. Si nous considérons la frac-
t ion t 0 t ale e J{ t rai te, i 1 n r ël p par a î t plu s der e 1 a t ion sig nif i -
cative. 

NIWA et al. (1983) observent que, au cours de la ma
turation, les protéines forment une structure en réseau fine
ment dispersée sans libération d'eau importante et que cette 
structure, essentielle pour l'élasticité du gel, est conservée 
après chauffage. Les modifications des protéines intervenant 
au cours de la maturation conduiraient donc è une structure 
favorisant l'échange de liquide avec le milieu extérieur, mais 
elles n'ont pas d'influence marquée sur la liaison de l'eau. 
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1.4.2.5.- Temp~rature de chauffage 

L'augmentation de la temp~rature de chauffage 
entraine une augmentation de la pente initiale de compression 
(rigidité), du test de pliage et une diminution de la fraction 
extraite. 

MONTEJANO et al. (1983) indiquent ~galement que la 
rigidité est augmentée lorsque le surimi est chauffé è des 
températures supérieures aux températures de maturation. Ils 
observent également une diminution de la cohésion des gels 
cuits è des t'empératures élevées. Ces mêmes auteurs (1984b> 
notent aussi que la maturation est principalement responsable 
de l'augmentation de la d~formabilité des gels et une cuisson 
ultérieure provoque une augmentation de la force. CHENG et al. 
(1979a) notent aussi, pour du poisson haché, une augmentation 
de la fermeté du gel avec la température de chauffage. 

La fraction extraite diminue avec l'augmentation de 
la température de chauffage. Ce résultat est contraire è ceux 
obtenus avec la viande, alors que 65 % de la rétention d'eau 
de la viande (HAMM, 1960) seraient dues aux protéines myofi
brillaires, constituant protéique essentiel du surimi ; dans 
le cas du surimi, celles-ci représentent pratiquement l'unique 
constituant protéique. Nous pouvons penser que ce phénomène 
particulier au surimi proviendrait de l'un ou des deux agents 
de texture ajoutés, la rétention d'eau serait d'autant meil
leure que la coagulation thermique du blanc d'oeuf et la géla
tinisation de l'amidon seraient plus importantes avec l'aug
mentation de la température de chauffage. 

1.4.2.6.- Dur6e de chauffage 

La durée de chauffage présente l'influence la plus 
marquée sur la teneur en matière sèche du produit chauffé et 
sur la perte en mati~re sèche. Il S'agit d'une diffusion des 
substances solubles vers le milieu extérieur (sucres, sel). 

La diminution de la mati~re sèche va de pair avec 
celle de la force de rupture <voir I.4.2.3). 

I.4.3.- Espace des variables de texture 

Alors que dans l'espace des paramètres technologiques 
il n'apparalssait pas de facteur prépondérant pour décrire 
lTinertie du système, il nTen est pas de même dans lTespace 
ries vari~ble5 de texture <fig. 17). 
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Le premier axe, qui correspond à 57 % de l'inertie du 
système prend en compte la force de rupture (58 %), la défor
mation à la rupture (54 %), la pente initiale de compression 
(63 %), la matière sèche soluble (57 %) et la fraction extrai
te (91 %). Le deuxième axe (21 %) serait un axe matière sèche, 
avec la teneur en matière sèche du produit chauffé (71 %) et 
la matière sèche soluble (34 %). Le troisième axe, moins de 
13 % de lTinertie, est lié à la déformation à la rupture 
(33 %) et ~ la pente initiale de compression (30 %). 

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 
matière sèche du produit chauffé avec dTune part la déforma
tion à la rupture et d'autre part la matière sèche soluble. 

Les relations entre les trois paramètres mécaniques 
considérés, si elles sont significatives, sont malgré tout 
relativement l~ches. Sur un nombre plus limité dTéchantillons 
(VERREZ et al., 1986), nous avions conclu quTil était néces
saire de distinguer la cohésion (FR et DR) d'une part et la 
rigidité (PIC) d'autre part pour caractériser le comportement 
des produits. Des études ultérieures devraient confirmer s'il 
existe ou non une relation entre ces paramètres. 

La fraction extraite caractérisant la liaison de 
ITeau dans le produit est étroitement corrélée avec les résul
tats de mesures mécaniques et avec la matière sèche soluble. 
CHENG et al. (1979b) mettent également en évidence une 
relation entre la force maximale de cisaillement et le pouvoir 
de rétention d'eau. 

Les paramètres technologiques, considérés comme des 
variables supplémentaires dans cet espace, bien que relative
ment mal représentées (fig. 18), confirment les relations ob
servées précédemment. La température de chauffage et la durée 
de stockage sont reliées à ITaxe 1, la durée de chauffage ~ 

lTaxe 2 et la durée de maturation à ITaxe 3. Les pertes en eau 
et les pertes globales sont faiblement liées è l'axe 1, la 
perte de mati~re sèche est bien représentée sur l'axe 2. 

1.4.4.- Conclusions 

Les résultats obtenus sont extrêmement disper5~s du 
fait de l'hétérogénéité des produits problablement liée è la 
variation de paramètres non maitrisés. Car, si la durée 
d'entreposage à l'état congelé considérée dans les calculs et 
l'exploitation permet d'en expliquer une partie, nous pensons 
qu'une part importante de la variation non expliquée peut être 
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liée aux vëtriëttions saisonnières, aIT TThistorique Tt de la 
matière première avant la fabrication du surimi, aux 
conditions d'embossage ... 

Il 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 matière sèche (pro
blablement lié uniquement à la perte en cryoprotecteurs), et 
pour le rendement au chauffage par les durées de chauffage et 
de maturation ainsi que par le broyage après congélation. 

Les paramètres technologiques caractérisant le trai
tement thermique, c'est à dire la durée de maturation, la tem
pérature et la durée de cuisson ont une influence sur les 
caractéristiques de texture du produit mais cette influence 
est plus limitée que ce que nous pouvions attendre de l'étude 
bibliographique. 

Les caractéristiques de texture sont relativement 
bien reliées entre elles. Le pourcentage de déformation à la 
rupture présente dans toutes ces expériences une variation 
faible. Les relations étroites entre la fraction extraite et 
les résultats des mesures mécaniques confirment l'importance 
de la liaison de l'eau sur la texture des produits. 

La durée de stockage à ITétat congelé a une influ
ence marquée sur lTensemble des résultats obtenus. Il nous a 
paru donc intéressant de considérer plus en détail les cryo
protecteurs et leurs combinaisons ainsi que la présence ou non 
de sel dont l'addition dans le surimi avant ITentreposage con
gelé es~ relativement contreversée. 

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

I.5.1.- Fibres musculaires du chinchard avant 
transformation 

T1Le poids des mots, le choc des photos lT est un slogan 
publicitaire journalistique fort connu du grand public Ici, 
les mots manquent pour traduire le degré d'organisation dTune 
fibre musculaire révélé par le microscope électronique ~ 

~ransmission en tout point identique aux schémas illustrant 
Li?:'S "bouquins du parfait potë1che ll 

En effet, comme nous l'avons rappelé dans la revue 
bibliogrëtphique (cc,mpaper fig. 2 ë.iveC' fig. î9), nous retr'ou
vons la structure bien connue des fibres musculaires consti
tuées par rie très nombreuses myofibrilles organisées par les 
myofilaments parallèles d'actine et de myoslne. 



5n 

Une coupe transversale d'une fibre musculaire 
(fig. 20) montre un faisceau de myofilaments. Les myofibrilles 
sont entourees d'un cytoplasme qui contient les organites 
cellulaires et de nombreux noyaux (non visibles sur ces 
cO'l.~pes) . 

1.5.2.- Observations générales du surimi et du 
kamaboko 

Nous avons comparé des surimis et des kamabokos de 
chinc:hard (Trachurus trachurus) et de tacaud CTrisopterus 
luscus) à l'aide des trois techniques d'observation utilisées. 
En définitive! il est impossible de les différencier au niveau 
de la microstructure. De même, OKADA et MIJITA (1956) 
n'observent pas de différence significative entre les 
kamabokos préparés ~ partir de diverses espèces de poisson. 

Le microscope électronique à balayage permet de visu
aliser la structure du produit en 3 dimensions. Le surimi 
(fig. 21 et 22) présente une structure que l'on pourrait qua
lifier de ITfeuilletée TY correspondëtnt très certainement ëtUX 

couches d'écoulement de la pâte; alors que le kamaboko (fig. 
23) présente une structure plutôt spongieuse formée d'agrégats 
et de micropores où l'eau est probablement incluse. MONTEJANO 
et al. (1984b) décrivent également cette caractéristique des 
gels de surimi : des agrégats et des pores où l'eau captée y 
est maintenue. Nous notons également la présence de nombreuses 
YT microbulles Ti dues en partie au br'oyage ~t Il air .3mbiant. 

Au microscope électronique à transmission, le surimi 
parait tr~s uniforme et homogène : la structure myofibrillaire 
de la chair hachée, lavée, raffinée, centrifugée et broyée 
avec du sel est totalement dispersée et solubilisée <fig. 25). 

Cependant SATO et al. (1984a) observent même dans des 
surimis broyés avec du sel (kaen-surimi) des résidus de bandes 
Z et un réseau de filament entrelacés. Nous avons pensé 
d'apr~s ces différences d'avec nos propres observations, que 
le surimi utilisé pour ces travaux japonais n'était peut-être 
pas raffiné ou aussi raffiné, aussi avons-nous décidé de véri
fier cette hypoth~se en fabriquant du surimi non raffiné. 

Le kamaboko forme, d'après nos observ~tlons au 
microscope ~lectronique ~ transmission, un réseau homog~ne 
d'agrégats de protéines (fig. 26). Bien que If~ kamaboko ne 
soit pas constitué d'une seule phase, la texture est relati
vern en t h 0 m 0 g è n e (0 te A 0 A, 1 9 6 3 ; M l }~~ A Y E, 1 9 6 5 ). S ,'ô.. T 0 e t al. 
(1984b) observent, de même que dans le surimi, des restes de 
myofibrilles non solubilisées et des éléments figurés tels que 
des débris de collag~ne. En établissant une corrélation entre 



59 

la microstructure et la structure, ils en déduisent que la 
microstructure et la force des gels de surimi varient selon 
lTétat des protéines. En effet, les gels présentant une force 
importante paraissent être les plus homog~nes et contenir le 
moins dTimpuretés. 

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

Lorsque l'étape de raffinage n'est pas réalisée et 
bien que la pâte ait été broyée avec du sel~ la structure du 
surimi a perdu toute son homogénéité, les myofibrilles restent 
visibles en paquets quelque peu désorganisés et à demi 
solubilisés ; dt~s '(éléments non identifiés TT (débris 
cellulaires, éléments de la peau, fragments d'arêtes ... ) sont 
également observés (fig. 27). LTabsence de raffinage ne permet 
également pas d'éliminer les protéines insolubles tel que le 
collag;ine. 

Nous retrouvons donc des structures myofibrillaires 
telles que l'indiquent certains travaux japonais (SATO et al., 
1984a ; NIWA, 1985). Ce résultat nous am~ne donc à penser que 
les sur i m' i s ê t u d i é s p Ci rIe s J a po n ais 0 nt su bit un ra f fin age 
mOins poussé que celui réalisé à lTIFREMER sinon aucun raffi-
nage. 

Il est à remarquer que le broyage de la chair de 
poisson non raffinée avec du sel ne disperse ni ne solubilise 
totalement les myofibrilles. MIKAYE (1965) avait déjà suggéré 
que le traitement physique du broyage traditionnel ne disper
serait pas les filaments. Mais notre observation est néanmoins 
inattendue dans la mesure où le sel ne parait pas jouer ici 
son rôle "solubilisant" vis à vis des protéines myofibrillai
res <il sTagit peut-être d'un probl~me de diffusion dans le 
milieu - diffusion facilitée par le raffinage). LTétape de 
raffinage semble donc capitale pour disperser la structure 
myofibrillaire et permettre la solubilisation des filaments de 
myosineet dTactine au cours du broyage. 

I.5.4.- Effet du chlorure de sodium 

T .. utant l~? ré~..;ealJ pclrëlît YThomogène TT dans le surimi 
broyé avec: du si:::1 (fig. 25) - les myofibrilles étant 
totalement dispers~es et solubilisées - autant le surimi broyé 
Sëlns sel parait TThétérogene'll(fig. 28). Les myofibr'illes non 
solubilisées par le sel semblent plus dispersées que lorsque 
ITétape de raffinage n'est pas réalisée (fig. 27) - on peut 
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alors observer des paquets de myofibrilles, ce qui confirme le 
rôle capital du raffinage dans la dispersion mécanique des 
myofibrilles. 

1.5.5.- Influence du broyage à l'air ou sous vide 

Le broyage à l'air ambiant facilite l'incorporation 
d'air dans la pâte et c'est ainsi qu'en microscopie 
électronique à balayage un nombre important de bulles est 
observé dans le surimi (comparer fig. 22 et 24). Un tel 
broyage pourrait avoir une incidence sur la texture, l'air 
inclus introduisant des zones à résistance moindre à la 
compression. Alors que nous notons la disparition de la 
plupart des bulles dans le surimi broyé sous vide <fig. 24). 

II.- INFLUENCE DE DIFFERENTES COMBINAISONS DE CRYOPROTECTEURS 
DANS LE SUR1MI DURANT LTENTREPOSAGE CONGELE 

L'étude des paramètres technologiques a indiqué 
qu'une partie de la variation des caractéristiques de texture 
des gels de surimi, non expliquée par les 5 paramètres techno
logiques étudiés, pourrait être dOe à la durée d'entreposage 
du surimi à l'état congelé bien que de nombreux auteurs n'ob
servent pas de modification significative après 3 mois d'en
treposage à - 20°C <conditions d'entreposage de cette expé
rience) (cf. 1.4.2.2). 

La composition du surimi, avant congélation, utilisé 
pour l'optimisation des conditions technologiques était fixée 
à 4 % de saccharose, 4 % de sorbitol, 3 % de chlorure de 
sodium et 0,3 % de polyphosphates. 

L'action cryoprotectrice des sucres sur le système 
protéique musculaire du poisson est reconnue (NOGUCHI et al., 
1976 ; IRAN 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 contrevers~. En 
effet, SNOW (1950) note le rôle cryoprotecteur du sel ~ faible 
concentration; de même I~JATA et OKADA (1971) remarquent que 
le surimi avec 2,5 % de NaCl et 5 % de sucres conserve de 

bonnes propriétés fonctionnelles apres 2.5 ~ 3 mois ~ - 10°C 
.:::'tlors que le ~:,t:l"imi ~':;<:.1n5 ';el avec J.(;? méme pourcent c3ge 0n 

sucres et 0,2 % de pyrophosphate de sodium a une durée 
dTent;:"'!=:posëlge maximum d'un mois et demi, tandis que DASSOW 
(1982) indique que les qualités du gel obtenu après un sto-
c 1~ age d e "1 2 moi 5 .3 .. 1 ~?, 0 C ';; 0 n tin f épi e ure s pOU r l f;? ~; uri m i a v e c 
du sel. 
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Aussi, il a paru intéressant d'orienter une étude sur 
lTinfluence des différentes combinaisons de ces additifs sur 
la texture du surimi de chinchard durant un entreposage conge
lé à - 30°C. Cette étude sTest poursuivie sur 6 mois et dif
férentes combinaisons ont été testées : 

r-~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~ 
1 4 4 3 0,3 
2 4 4 0,3 
3 4 4 3 

5 

6 

7 

8 

8 

1 ° 
6 

i 
-' 

0,3 
3 
3 

Tous les échantillons ont été préparés à partir d'une 
fabrication unique sur la chaine pilote selon les conditions 
technologiques optimales (voir 1.3). 

Etant donné que nous nous sommes fixés d'étudier la 
relation entre la nature et la teneur en additifs et la durée de 
congélation, il nous a paru logique de ramener après congélation 
toutes les combinaisons à 8 % de sucres (mis à part la combinai
son n06 qui est déjà à 10 % de sorbitol), 3 % de NaCl et 0,3 % 

de polyphosphates afin de maintenir la proportion en matières 
sèches (pulpe de poisson lavée/additifs) constante et d'éviter 
un facteur de variation supplémentaire en comparant des gels 
avec et sans polyphosphates. De plus, l'incorporation systémati
que de 3 % de NaCl est nécessaire pour obtenir un gel après 
traitement thermique. 

La texture et les variables 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). 

Pour faciliter la discussion, nous considèrerons, pour 
l'analyse de variance, lTensemble et certaines combinaisons afin 
de comparer l'effet des différents additifs: 

: combinaisons n° 2,3,4 et 5 

c()mparë(ison 2 : combin.:.~isons l,:? et 3 

cornp'::-!r'aison ,:, 

comparaison Ji 

(influence sel et polyphosphates, seuls 
~')1J en mélange) 
combinaisons 4,6 et 7 

(teneurs différentes en sorbitol) 
combinai~:ïons 1,2,3,4 et 5 
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Nous discuterons ensuite brièvement sur l'influence de 
l'addition d'agents de texture. 

II.1.- Influence de l'entreposage congelé 

II.1.1.- Microstructure à l'état congelé des 7 
combinaisons 

Les observations au microscope photonique des coupes de 
surimi congel~ réalisées sur les 7 combinaisons de surimi 
congelé <fig. 29 à 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 faites au niveau du 
centre d'une plaque de surimi d'environ 1 cm d'épaisseur et 
congelée dans un congélateur à plaques à - 40°C. 

Ces différences entre les combinaisons, quoique 
visibles, sont difficilement reliables à des "principes géné
raux" ainsi qu'aux courbes (temps - température à coeur) lors de 
la congélation des plaques. L'orientation, quelque peu différen
te entre les échantillons, du plan de coupe pourrait en être à 
l'origine. 

Le saccharose parait cependant favoriser la formation 
de nombreux cristaux de glace de taille élevée. Alors que l'ac
tion du sel sur la cristallisation durant la congélation et 
l'entreposage à lTétat congelé n'est pas ici mis en évidence. 

Lorsque nous comparons ces échantillons congelés à 
- 40°C avec un surimi sans sel congelé très rapidement par 
immersion dans l'azote liquide (fig. 32), nous y remarquons 
uniquement la présence d'un nombre restreint de cristaux de 
petite taille. Cela confirme bien le fait établi que la taille 
et le nombre des cristaux sont en relation avec la vitesse de 
congélation. 

Au microscope électronique à transmission, 
son des surimis congelés avec du sel <fig. 39 à 42) 

la comparai
avec le 

surimi non congelé comportant également du chlorure de sodium 
(fig. 25) parait indiquer la présence d'agrégats de protéines 
formés au cours de l'entreposage congelé; la struc~ure l'homogè
ne" qui avait été soulignée dans le cas du surimi frais è quel
que peu disparue. Ces agrégats sont vraisemblablement le fait 
d'un début de dénaturation des protéines myofibrillaires.En 
effet, les profils d'électrophorèse réalisés sur les extraits 
protéiques ries différents surimis, après 2, 4 et 7 mOlS d'entre
posage ~ - 30 D e, indiquent une certaine dénaturation non spéci
fique ~ une combinaison particulière. 
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Par contre, apr~s comparaison des surimis sans sel, 
congelés et frais (comparer fig. 37 et 38 avec fig. 28), nous 
notons "l'absence" dTagrégats de protéines myofibrillaires ; 
mais cette YTnon-présence" est peut-être factice du fait que le 
surimi sans sel non congelé est déjà "hétérog~ne" car, bien que 
les myofibrilles aient été dispersées par l'étape de raffinage, 
elles ne sont pas solubilisées. Par ailleurs, lTélectrophor~se 

des extraits protéiques des surimis sans sel indique le même 
type de dénaturation que les surimis avec sel, un début de déna
turation aurait donc également eu lieu sans modification percep
tible au niveau de la microstructure. 

II.1.2.- Influence de la durée d'entreposage. 

ctab. XXII à XXV résumant les valeurs prises par les 
variables de texture et dThydratation pour les 3 durées 
d'entreposage congelé) 

L'analyse de variance Ctab. XXVI) pour l'ensemble des 7 
combinaisons montrent que les variables de texture à l'exception 
de la déformation à la rupture n'évoluent pas significativement 
sur 6 mois d!entreposage. Le pourcentage de déformation rési
duelle à la rupture augmente avec la durée, le produit devient 
plus cassant. KIM et al. (1986) indiquent également quTun nombre 
croissant de cycles de congélation/décongélation réduisent la 
force et la déformation du gel de surimi. 

Les pertes en mati~re5 s~ches diminuent avec la durée 
de stockage et en parall~le la rétention d'eau augmente. Or, 
cette évolution est contradictoire à ce que nous avions préala
blement observé dans le cas des échantillons pour IToptimisation 
des param~tres technologiques où la rétention d'eau diminuait 
avec la durée de stockage (durée au maximum de 8 semaines à 

- 20°C). Mais il faut noter que dans cette présente étude, la 
fraction extraite nTest pas significativement différente entre 
la 8~me et la 16~me semaine dTentreposage, llaugmentation nTest 
significative qul~ la 24ème semaine. De même LEE et TOLEDO 
(1976) ont noté une diminution du fluide expressible au cours de 
lTentreposage congelé de poisson haché. 

Nous avons considér~ lTensemble des combinaisons, il y 
a beaucoup de variations entre les échantillons. Si, nous nous 
basons uniquement sur les echantillons d'une part avec agents de 
texture et dTautre part sans agents, le pourcentage de déforma
tion reste la seule variable significative. 

Donc en réalité, l'altération des capacités gélifiantes 
des protéines myofibrillaires durant un entreposage ~ - 30°C 

semble tr~s réduite, le produit devenant seulement plus cassant. 
Nous avons déj~ souligné que lTélectrophor~se sur gel de polya-
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crylamide à gradient de porosité indique qu'il y a une certaine 
dénaturation, générale et non pas spécifique, à une combinaison 
particuli~re des protéines myofibrillaires au cours du temps. En 
effet, les pics des principales fractions protéiques tendent à 
se décomposer et à se scinder en de nombreux petits pics 
(fig. 43 et 44 : exemples de profils d'électrophor~se obtenus en 
fonction du temps pour les combinaisons 1 et 2). Cependant, ces 
modifications de la structure même des protéines ne paraissent 
pas avoir de conséquence importante pour alt~rer les propriétés 
gélifiantes recherchées. 

II.1 .3.- Différences entre les combinaisons de 
cryoprotecteurs 

Mise à part la rigidité, si l'on considère l'ensemble 
des combinaisons, les variables de texture ne sont pas 
significativement différentes en fonction de la combinaison de 
cryoprotecteurs employée etab. XXVI). Par contre, les variables 
d'hydratation sont plus significatives, peut-être est-ce dû 
principalement à une variation importante de la mati~re sèche du 
surimi avant traitement thermique. En effet, à 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 % à 

3,5 % en matière sèche pour les préparations des surimis testés 
après une durée d'entreposage respectivement de 24 et 8 
semaines. 

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

Le fait que le sel soit ajouté au surimi avant 
congélation diminuerait la rigidité quelque soit 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 hypothèse pour expliquer ce 
résultat : lorsque les polyphosphates sont additionnnés avant 
congélation, seuls ou en mélange avec le sel, en srhydrolysant 
durant le stockage, ils perdent leur capacité de liaison de 
l'eau. Alors que lorsque le sel est additionné seul avant 
congélation, les polyphosphates sont ajoutés après l'entreposage 
et poss~dent alors toute leur capacité de lier l'eau. 

Par contre, lespolyphosphates ajoutés seuls avant con
gélation semblent augmenter la cohésion en fonction de la durée 
de stockage. 
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Ainsi, contrairement à certains résultats bibliogra
phiques déjà cités, le chlorure de sodium additionné avant con
gélation n'accélérerait pas la dénaturation des protéines myofi
br i Il air e s iP (:1 l'le f roi d . 

Quant aux variables dThydratation, le mélange des 
sucres semblerait diminuer les pertes au chauffage et les pertes 
en eau par rapport au sorbitol sans adjonction de saccharose qui 
augmenterait ces pertes et diminuerait la matière sèche soluble. 
Nous pouvons supposer que ceci est dG soit à une différence mal
gré tout de cryoprotection ou, peut-être plus vraisemblablement 
à une dissolution plus importante du sorbitol par rapport au 
saccharose dans l'eau de cuisson. En effet, nous notons que la 
vitesse initiale de solubilisation du sorbitol à 4°C est de 
2,375 fois plus importante que celle du saccharose <diffusion 
plaquette Roquette frères). 

En fait, la nature du sucre est indépendante du pouvoir 
cryoprotecteur du sorbitol et du saccharose. NOGUCHI et al. 
(1976) indiquent que leur action dépendrait d'un mécanisme com
mun. 

Nous ne pouvons retenir de renseignement ~ propos de 
l'influence de la teneur en sucre sur le degré de cryoprotection 
car lorsque les variables sont significatives (comparaison 3 : 
t e n eu):"' sen sor bit 0 Ide 6, g e t 1 ° %), l e c l ël S sem e n t sui t en 
parallèle l'ordre des teneurs en matières sèches avant traite
ment thermique ; la teneur en matières s~ches étant reliée très 
fortement aux variables de texture. 

En résumé : 
- le sel n'aurait pas d'action négative sur la conser

vation des protéines myofibrillaires par le froid ; 
- le degré de cryoprotection serait indépendant de la 

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, il serait 
préférable de les ajouter après congélation sfils paraissent 
nécessaires pour une bonne rétention d'eau. Néanmoins, SUZUKI 
(1981) indique que les polyphosphates sont additionnés au surimi 
congelé pour maintenir un pH voisin de 7,0, ce qui augmente la 
stabilité de l'actomyosine durant l'entreposage. 
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II.2.- Influence de l'addition d'agents de texture 

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

A l'exception du pourcentage de déformation à la rup
ture, l'influence de l'addition d'agents de texture est très 
nette en ce qui concerne les paramètres de texture et d'hydra
tation Ctab. XXVI). 

Ainsi le mélange 4 % amidon/4 % blanc d'oeuf, quels 
que soient les cryoprotecteurs, augmente très significati
vement la fermeté, la rigidité et la force à la rupture <ainsi 
que l'indice de cohésion bien que le pourcentage de déforma
tion intervenant dans son calcul soit non significatif). 

Une étude réalisée parallèlement à l'INRA, sur ITef
fet du blanc dToeuf et de l'amidon de pomme de terre étudiés 
individuellement ou en mélange à des teneurs de 4 à 300 % par 
rapport au poids du surimi initial, montre que les échantil
lons préparés avec des mélanges, en quantité égale, de ces 
deux additifs présentent des comportements différents selon le 
critère considéré. En ce qui concerne l'indice de cohésion et 
la fraction extraite, leurs valeurs sont comparables à celles 
obtenues avec le blanc d'oeuf seul. Si la rigidité du produit 
est comparable à celle obtenue uniquement avec l'amidon pour 
les deux concentrations les plus faibles (4 + 4 %) et 
(8 + 8 %) d'amidon et de blanc 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 liquide 
présent dans la structure et que, de ce fait, il n'y a plus 
suffisamment dTeau disponible pour permettre la gélatinisation 
de l'amidon, ce qui expliquerait ainsi la diminution de la 
rigidité. 

De nombreux auteurs (HAMADA et INAMASU, 1984 ; ISO et 
al., 1985 ; LEE et KIM, 1985 ; OKADA, 1985 ; WU et al., 1985) 

ont également constaté que l'amidon emprisonné dans la matrice 
protéique sous forme de granules partiellement gélatinisés 
augmente la fermeté et la cohésion des gels de surimi. Par 
contre, l'albumine du blanc d'oeuf r~duirait la force du gel 
(BURGARELLA et al., '985a) en Interférant avec la formation de 
la matrice rigide des protéines myofibrillaires. Il n'y aurait 
pas de synergisme entre l'effet de l'amidon et du blanc d'oeuf 
(LEE et KIM, 1985). 

HAMADA et INAMASU (1984) i~diquent que l'amidon est 
inefficace pour augmenter l'élasticité contrairement à LEE et 
KIM (1985) qui émettent l'hypoth~5e que les granules d'amidon 
partiellement gélatinisés peuvent contribuer à l'élasticité du 
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gel en fonctionnant comme des masses élastiques. Nous obser
vons que le test de pliage Cil varie ici de AA ~ B) est amé
lioré par la présence d'agents de texture, ce qui indiquerait 
néanmoins une élasticité plus élevée alors qu'ISO et al. 
(1985) notent au contraire qu'en général les gels cassent plus 
facilement lorsque la teneur en additifs augmente. 

La capacité de rétention dieau est améliorée par 
l'addition d'amidon et de blanc d'oeuf, de même que les rende
ments au chauffage, en eau et en mati~re s~che. Les granules 
d'amidon en gélatinisant lient une importante part d'eau ren
dant ainsi le kamaboko plus rigide. AKAHANE et al. (1981) ont 
montré un parallelisme entre la force du gel et les résultats 
de la calorimétrie différentielle à balayage, indiquant que 
l'état de capture des molécules d'eau dans le réseau doit con
tribuer aux propriétés du gel. 

Mais il est à noter que la mati~re s~che du surimi 
avant traitement thermique, fixée à 21,5 %, est significative
ment plus faible dans les surimis sans agents de texture. Or, 
étant donné que la force du gel (HAMADA et INAMASU, 1983 ; 

CARDINAL et al., 1985), la cohésion et la capacité de réten
tion d'eau (VERREZ et al., 1987) augmentent avec la teneur en 
mati~re sèche, il faut peut-être nuancer les résultats que 
nous venons de discuter. 

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

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

En microscopie photonique, la coloration verte des 
protéines par le fast-green est relativement uniforme et si 
nous décelons la présence de précipités, il ne s'agit pas 
d'agrégats de protéines de blanc d'oeuf puisque ces précipités 
sont également visibles pour les surimis et les gels de surimi 
sans agents de texture. Les grains d'amidon colorés en bleu
violet par l'iode restent ~ l'état de grains partiellement 
gélatinisés et encapsulés dans les pores du kamaboko sans par
ticiper ~u gel protéique comme l'avaient ~galement noté OKADA 
et MIJITA (1956). (fig. 45 ~ 48). 

Au microscope électronique ~ balayage, le kamaboko 
avec des agents de t2xture semble avoir une structure "moins 
tourmentée JT

• plus lisse que celle obtenue Sr]ns ë::!gent de textu
re (comparer fig. ,~9 et 50). Cette différence pourrait s'ex
pliquer du fait de la présence de blanc d'oeuf, agent liant, 
qui permettrait de lier les agrégats de protéines 
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myofibrillaires entre eux et de lisser la structure. Si nous 
observons les gels de surimi au microscope électronique à 
transmission (fig. 51 à 54), la remarque précédente est plus 
difficile à associer à cette observation qui donne, non plus 
une certaine notion de relief, mais une image de la structure 
intime au niveau d'une coupe. Cependant, l'ultrastructure 
semblerait avoir une certaine tendance à être plus compacte 
lorsqu'il y a addition d'agents de texture. 

Les grains d'amidon partiellement gélatinisés pour
raient ainsi jouer sur la fermeté des gels en fonctionnant 
comme des masses d'arrêt, de freins lors d'une compression et 
non pas réagir comme des masses élastiques ainsi que l'indi
quaient LEE et KIM (1985). Car nous observons sur ce type de 
kamaboko et dans les conditions technologiques dans lesquelles 
nous travaillons une augmentation de la fermeté et de la 
rigidité et non pas de l'élasticité. Nous aurions pu penser 
que ces granules partiellement empesés puissent introduire des 
zones de rupture mais les gels avec agents de texture 
manifestent au contraire une cohésion plus élevée. 

Un espace est décelé entre les grains d'amidon et le 
réseau protéique, il s'agit probablement dTun espace intersti
ciel créé par un appel d'eau du grain natif en cours d'empesa
ge. En effet, l'amidon de pomme de terre lie l'eau principale
ment par des liaisons hydrog~nes et forme des "pools" d'eau 
liée et une structure de gel molle qui 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 ITamidon gonfle en liant une importante part d'eau 
sans participer au réseau de protéines uniforme et homogène 
déjà constitué. Au cours du refroidissement, il y aurait pro
bablement rétrogradation, recristallisation et rétractation 
des grains d'amidon avec départ d'eau. 

En résumé, les particularités de la microstructure du 
këtmaboko avec agents de texture sont: une structure 1TlisséeTT 
par le rôle de TTbouche-trous 1T du blanc dToeuf et la formation 
dTun réseau de protéines musculaires indépendamment des granu
les dTamidon par~iellement gélatinisés pouvant jouer le rôle 
dlélémen~s résis~ants ~ la compression. La distinction entre 
les protéines myofibI'illaires et les protéines du blanc d 1 0euf 
est impossible ~ observer. 
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CONCLUSION GENERALE 

Cette étude permet de poser les premiers jalons dans la 
connaissance du surimi au niveau français è partir d'une espèce, 
le chinchard, disponible en stock important dans les eaux pro
ches du territoire. 

L'optimisation des paramètres technologiques pour un 
produit de texture définie a montré l'influence relative des 
différents paramètres, et en particulier celle des traitements 
thermiques et de la durée de broyage du surimi avec les agents 
de texture et l'eau. Par contre, le broyage de la chair hachée 
lavée avec les cryoprotecteurs semble avoir une influence faible 
voire nulle sur les caractéristiques de texture étudiées. L'étu
de détaillée de l'influence et de l'effet de chacun des paramè
tres technologiques pourrait être utilisée pour définir de nou
velles conditions de travail selon les caractéristiques de pro
duit fini souhaitées <forte élasticité, moindre fermeté ... ). 

Une partie de la variation des résultats n'a pu être 
expliquée ni par les paramètres technologiques étudiés, ni en 
tenant compte de la durée de stockage è lr~tat congelé du suri
mi, des variations dues aux conditions dTembossage, è l'histori
que de la matière prerni~re <saison, ~ge, temps de conservation 
en glace ... ) peuvent ètre é\loqué~?s. DElns une optique industriel
le, une fabrication à bord des bateaux permettrait sans doute de 
limiter une part de la variation des lots de surimi commercia-
J.lses. 

Les techniques de microscopie ont permis de mettre en 
évidence l'importance essentielle du raffinage pour une disper
sion rigoureuse des myofibrilles et pour ultérieurement une so
lubilisation totale des protéines myofibrillaires. Cette étape 
de fabrication réussie ~u niveau du pilote IFREMER permet d~s 
lors d'augmenter la fermeté du gel comme l'indiquent certains 
travaux japonais. 

L'étape de lavage en éliminant la majeure partie des 
dénaturants favorise une conservation efficace du surimi à 
l'état congelé; le surimi de chinchard entreposé durant 6 mois 
~ -30°C conserve toutes ses capacités gélifiantes. Les polyphos
phates ne semblent pas indispensables pour le maIntien de la 
texture au cours de la conservation dans les conditions utili-
s~es, il paraitrait plus intéressant de les ajouter au surimi 
après la conservation à l'état congelé si le produit fini néces
site le recours aux polyphosphates en raison de leurs capacités 
de lia i s (> n d 1 eau. .. Lep (> UV 0 i r !~ r' y 0 p r (1 tee t "? U r d es sucres 5 e m b l e 
indépendant de la nature, que ce soit le saccharose ou le sorbi
tol. La teneur minimale en sucres pour une conservation adéquate 
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du surimi reste à préciser pour que soit fait, d'un point de vue 
industriel, le choix du sucre et de sa teneur en fonction du 
pouvoir sucrant et des caractéristiques organoleptiques dési
rées. 

Les agents de texture <amidon de pomme de terre et 
blanc d'oeuf déshydraté) testés améliorent la texture du surimi 
après traitement thermique. Le blanc d'oeuf coagulé joue le rôle 
de "bouche-trous" en liant les agrégats de protéines myofibril
laires entre eux, augmentant ainsi la cohésion du surimi apr~s 
traitement thermique. La gélatinisation partielle de l'amidon 
indépendamment de la formation du réseau de protéines myofibril
laires est peut-être nécessaire pour la fermeté du produit. D~s 

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 
songer à des amidons modifiés ou à des fécules stabilisées dont 
la courbe de gélatinisation se rapproche le plus possible de 
celle de l'amidon de pomme de terre à l'état natif. 

Afin d'obtenir un gel aux caractéristiques tr~s ci
blées, il est aussi envisageable, outre le fait de varier les 
conditions technologiques et la composition en agents de textu
re, d'opérer à des mélanges de surimis fabriqués à partir d'es
p~ces différentes de poisson (surimi à maturation rapide, lente, 
gel plus ou moins ferme et élastique ... ). Dans cette optique, il 
serait souhaitable de dresser un catalogue, un inventaire des 
caractéristiques fonctionnelles du surimi par esp~ces biologi
ques et de rechercher à un niveau plus fondamental pourquoi de 
telles diff~rences existent entre les espèces. 

Dans les pays occidentaux, le surimi a le succ~s dO à 
sa nouveauté, mais il faut d~s à présent songer à son utilisa
tion non pas spécialisée dans le domaine des produits de la mer 
mais ouverte et généralisée aux autres secteurs de l'industrie 
agro-alimentaire. De plus~ le surimi ne peut être considérer 
comme le seul produit résultant de cette transformation du pois
son, mais plutôt comme un des produits intermédiaires de sa 
fragmentation. 
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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 i ts YTëlshi TT, that rneans by i ts firmness and 
elasticity. 

To undertake the optimization of technological condi
tions for kamaboko preparation, we have evaluated these texture 
characteristics by fitting the rnethods usually used by japonese 
for these products. These methods are mainly the folding test, a 
sensory method, which measures elasticity and a 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. 

Our proposaI 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 % sorbitol, 4 % sucrase and 0,3 % polyphosphates) 
- frozen storage of surimi at - 20°C 
- blending after thawing with texture additives 
(4 % patata starch and 4 % egg white) 
- setting at 45°C 
- cooking in a bain-marie. 
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4 measurements have been 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 nota But we have modified this test because aIl our products 
are of first grade (texture point of view). So 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 po or 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 = BF/A 
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 2
). 

- The initial 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/cm2 (according to GOUTEFONGEA modified method, 
1960). 

Résults. 

CorrelationTs studies between the measured parameters 
pro ve that 2 groups of results exist : ISC, FT and FWP on the 
one hand and BF, CI and D on the other hand. 

Considering the folding test modifications needed to 
dif ferentiate the samples which are aIl of AA grade (very good 
elasti city), finally the note (1 ta 3) points out, in fact, the 
rigidity ; 50 the being correlation between ISC and FT is under
stable. FWP is also in close correlation with Ise and FT, so 
with the rigidity ; the water binding capacity seems important 
for this texture 1 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 because D undergoing very 
little variations. BF and D are also correlated positively. 

The principal component analysis with ISe, 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. 

So these 4 parameters (FT, FWP, ISC and CI) give 2 
types of information: rigidity and cohesion of kamaboko. These 
informations are usefull for a good understanding of the beha
vior of horse mackerel kamaboko during processing. 
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Initial Slope Folding Test IFraction Water Breacking % of Defor- 1 Cohesion 
of Compression released by Force mation Index 

1;- (ISC) (FT) Pressure (FWP) (BF) (D) 1- (CI) 
------------- -------------- -------------- ------------- --------------

ISC 1 
FT - 0,745 
FWP - 0,819 1 

BF 0,191 
D 0,011 l le - 0,098 

0,824 
- 0,195 1 - 0,432 1 

- 0,206 - 0,276 0,634 

~~041~ ____ -_~~~ __ 0_,_9_9._5 ________ ~_ 
0,587 1 1 1 

L_~ 
Linear correlation's index between the texture parameters 

Significance points 5 % = 0,444 
% = 0,561 
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