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Se elaboré surimi (pasta refinada de pescado) a partir de 4
especles: trucha, tilapla, lenguado y ronco. Cada surimi se
dividié en 2 lotes. El primero se almacend bajo congelacion y el

segundo se sometid a un proceso de liofilizado.

Se evaludé la cemposliclidén quimica del misculo del pescado, y de
cada lote de surimi de cada especie. Se prepararon soles de cada
suriml congelado al mezclarlo con 2.54 de HNaCl y suficiente
agua-hielo para lograr una razon constante de humedad:proteina de
6:1. En cada =surimi liofilizado los soles se prepararon a 3
razones humedad: proteina de 4:1, 5:1 y 6:1. Geles de surimi se
obtuvieron por 3 procesos térmicos: 90°C/15 min (directo),

60°C/15 min + 90°C/15min (proteélisis) y 40°C/15 min + 90°C/15min
(fijacién).

Se evalud esfuerze cortante y deformacidén cortante a 13
fractura en los geles por método de torsién, Resultados
demostraron que en el proceso directo 1los geles de surimi
congelados y liofilizado a la misma razén humedad:proteina no
presentaron diferenclas significativas en  sus parametros

reoldgicos de esfuerzo cortante para trucha y tilapia.

En el parametro de deformaclén al corte, solo la tilapia no
presenta diferencia significativa entre los geles testigo ¥y

reconstituido a la razén 6:1.

De las 4 especlies estudliadas, sole el lenguado presenta el

fendmeno de protedlisis, sin embarge el fenotmeno de f1ijacién

ocurre en todas ellas,

El liofilizado alteré significativamente este compertamiento.
En todos los geles al disminuir la razén humedad:proteina se

Incrementé mas la fuerza estructural que la deformabilidad.






OBJETIVO GENERAL

Obtener surimi en polvo por medio de un proceso de liofillizado o
sublimacién a partir de cuatro especies de pescado y determinar
posibles alteraclones en la capaclidad de gelacién (principal
criterio de calidad) de las proteinas de cada surimi liofilizado

con respecto a muestras control.



1.

OBJETIVOS ESFECIFICOS

Preparar suriml liofilizado a partir de cuatre especies de

pescado (Trucha, Tilapia, Ronco y Lenguado).

Evaluar la fuerza y deformablilidad de geles de cada surimi
liofilizado reconstituido a tree razones de humedad: proteina y
comparar los valores con los geles de surimi almacenado en

congelacibﬁ (testigo) para estimar el efecto del liofilizado
sobre las protelinas.

Evaluar el efecto de tres procesos térmicos diferentes sobre

los parametros reolégicos (criterios de calidad) de los geles

de surimi liofilizado y congelado.






Suriml es wuna palabra de origen Japonés que significa
literalmente "carne picada de pescado", sin embargoe, es mucho mas
que eso. Se ha definido al surimi como una pasta refinada de
pescado en la que se ha reducide considerablemente el color, olor
y sabor caracteristico de carne picada a través de una serie de
lavados-centrifugados empleandoc agua a bajas temperaturas legrando
concentrar las proteinas mlofibrilares (Montejano y Hernandez,
18989). El término ha sildo adoptado por varios palses en su
literarura cientifica (Tejada, 1991).

La técnica para la elaboracién de surimi se cree se desarrollé
en Japon hace mis de 1,500 afios (Okada, 1981la; Lee, 1984b).
Originalmente la produccién de suriml era irregular dependiendo de
la captura de pescado y se efectuaba dia con dia. Debido a su
rdpideo deteriocro, el surimli debia ser utlilizado inmediatamente
para elaboracién de algin producto procesade térmicamente y con
una vida de anaquel corta (Okada, 1981b}. Esto restringit la
expansiéon de la 1ndust1_"la, la cual era por lo general de poca
capacidad y manejada a nivel familiar (Miyauchi et al., 1873).
Fué hasta 1959 que se inicid una gran expansldn en la produccién
de surimi, cuando un grupo de cientificos japoneses descubrié una
técnica que permitié mantener el surimi en forma estable bajo
congelacion (Matsumoto, 1978). La estabilidad del surimi en
congelacién se logrdé al adicionarle sustancias crioprotectoras
tales como sacarosa y/o sorbitol que de alguna manera inhiben la
desnaturalizacién e interaccién de las proteinas miofibrilares del
surimi (Lee, 1984b). Este descubrimiento hizo posible poder
preparar surimi - en grandes cantidades cuando 1la captura era
abundante y almancenarlo para su uso posterior cuando éste
disminuyera. Adicionalmente, cerca de la mitad de la produccién

de surimi se realiza a bordo de los barcos procesadores, en donde



la pasta se congela para su uso en las plantas procesadoras de la
costa y es empleada en la elaboraci6n de producteos alimenticios.
La disponibllidad de suriml congelado permitié al mismo tiempo la

expansion de los tipos de productos alimenticios que podian ser

elaborados. La industria del suriml ¥y productos derivados

rapidamente se modernizé para poder cumplir con la creciente

demanda de suriml congelado. lLa produccién de surimi en Japén

para 1960 alcanzé la cantidad de 355,000 toneladas métricas(t.m.),
llegando a una produccién de 410,000 t.m. para 1984 que representd
un valor estimado de 500 millonezs de délares (Sonu, 1986).

Actualmente, se producen tres tipos de surimi: surimi fresco o

nama surimi”, surimi congelado sin sal o "mu-en surimi” y surimi

congelado con sal o "ka-en surimi" (Suzuki, 1981). Los tipos de

suriml a ser congelados son mezcladozs con crioprotectores como

sacarosa sorbitol y polifosfatos. El1 suriml fresco tiene que ser

utilizado en la elaboracién de productos alimenticios el mismo dia
que se produce para evitar su deterioro irreversible debido a

interacciones entre las proteinas (Lanier, 1986). El surimi

fresco presenta la ventaja sobre el surimi congelado de poseer una

mayor capacidad de retencioén de humedad Yy, por consiguiente,

incrementa el rendimlente en 1la elaboracién de
alimenticios {Suzuki, 1981).

productos

El surimi durante mucho tiempo se utilizd casi exclusivamente
como ingrediente base para la elaboracién de productos
alimenticios conocidos con el nombre genérico de "kamaboko" (Sonu,

1986; Tanikawa, 1971). Kamaboko es un término genérico usado para

designar una serle de productoz obtenldos de pescado picado y
lavado (surimi) que se mezcla con varios Ingredientes, montados en
platos de madera y procesados al vapor o a las brasas. En 1975 se
obtuvo en Japén una produccién de 1.1 mlllones de toneladas de

productos kamaboko para consumo humano (Matsumoto, 1978). Dichos



productos a base de surimi a pesar de su gran aceptacién por los
consumidores orientales tuvieron muy poco éxito comercial en
paises occldentales por lo que investigaclones tecnolégicas sobre
surimi y sus aplicaciones se realizaban casl exclusivamente en el
Japén. Hasta la década de los 80's surgié un gran interés en
paises occldentales por suriml al desarrollarse diversos productos
de imitacién tales como patas de cangrejo (Lee, 1984b), anAlogos
carnicos y productos varios como bases para sopa, frituras,
tortillas, etc. (Tejada y Borderias, 1987). La exportacidén de
Japén de productos de imitaclién a base de suriml, principalmente a
los Estados Unlidos, pasé de 4,044 a 32,462 t.m. de 1981 a 1984
(Sonu, 1986). Ya en 1985 el consumo de productos a base de surimi
en los Estados Unidos alcanzé la cifra de 88 millones de 1libras
equivalente a un consumo per-capita similar al del consumo de
salmén enlatado (Parker, 1886}, y la produccién de surimi en el
mismo pais se ha incrementado de 4,000 t.m. en 1986 a cerca de
140,000 t.m. en 1989 (Sperber, 1990).

Debido a su abundancia, bajo costo y atributos generales de
calidad, la unica especlie de pescado que es procesada en volimenes
comerciales para elaboracién de surimi es Alaska pollock o Abadejo
de Alaska (Theragra chalcograma). Se estima gque del total del
surimi producido en Japdn y Estados Unidos aproximadamente 95% se
elabora a partir de Abadejo de Alaska (Lee, 1984a, b; Sonu, 1986);
¥ que la captura de esta especie puede ser hasta de 2 millones de
toneladas por afio (Branson, 1984). Es necesarlo efectuar estudios
para establecer la factibilidad de utilizar otras especies de
pescado, sobre todo de nuestro pals, para elaborar surimi de
calidad, puesto gque México posee una vasta diversidad de especies
de pescadc que pudieran ser empleadas para elaborar surimi y sus
productos e Ingresar a este creciente mercado, ademids no todos los
peces producen surimi de jgual calidad, ésta se establece en base

a 1a fuerza y deformablilidad de geles obtenldos por procesamiento



térmico (Lanier, 1988).

Una de las principales propiedades del surimi es la habilidad
tnica de sus proteinas de interacclonar al procesarse térmicamente
produciendo estructuras con gran fuerza y deformabilidad,
caracteristica que no se presenta con otras proteinas de origen
animal (Montejano et al,, 1983; Lanier, 1986). Esta capaclidad de
geiaciéon térmica varia de surimi a surimi, ain de una misma
especie de pescado, y se ve afectado por factores tales como:
frescura del pescado al momento de elaborar suriml; numere de
etapas de lavado-centrifugado; estacién del afio; dureza y pH del

agua de proceso, etc. (Sonu, 1986; Montejano y Herndndez, 1989).

Se conslderan diferentes tratamientos diferenciales como
prote6lisis (60°C/15 min + 90°C/15 min) y fijacién (40°C/15 min +
90°C/15 min), ademias del tratamiento directo (80°Cr/15 min). Es
necesario, por 1lo tanto, establecer criterios para evaluar la

calidad de cada surimi.

Se plensa que epzimas de tipo proteolitico presentes
naturalmente en los mazculos de algunos peces no son removidos
durante el proceso de refinaclén para obtener surimi y se activan

al incubar a temperaturas cercanas a los 60°C.

Las enzimas responsables del fenémeno de proteslisls también
llamado "modori (Kim et al., 1986; Lanler, 1988) no han sido
todavia purificadas y se han denominado genéricamente "proteasas
alcalinas". Se sabe dque en especies de pescado que su
concentraci6én de proteasas es alta, su suriml también las tendra y
la disminucién en la fuerza estructural de sus geles puede ser tan
grande al grado de que ocurra una degradacién completa de la
estructura y n;:} gse pueda obtener un gel s6lido (Lanier, 1986;

Monte jano et al., 1983). Parece ser gque el fenbmeno de



protetlisis o modori s6tle se presenta en algunas especies de
pescado ¥ sus surimis pero no en misculos de animales de sangre
caliente {Montejano et al., 1983),

La presencia de proteasas alcalinas en el surimi puede ser un
factor gque limite sus aplicaclones como ingrediente ya que algunos
procesos, por ejemplo el ahumado, producen temperaturas que
activan dichas enzimas. Actualmente se estan buscando agentes que
inhiban la acclién de las proteasas; sustancias como alfalina,
plasma o clara de huevo parecen cumplir esa funcién (Sutton et
al,, 1991). Sin embargo es necesarlo realizar mis estudios en

este campo.

El fenétmeno de f1ijacion también denominade "suwari" o "setting"
(Monte jano et al., 1983; Montej}ano, 1890), provoca un aumento de
fuerza estructural; aunque no se ha podido establecer todavia la
causa de este fenomeno, existen varlos estudios que indican que
durante la incubacién a 40°C se incrementa la hidrofobicidad
superficial de las proteinas miofibrilares lec que posiblemente les
permita algin tipo de interaccién de tal modo que con el
calentamiento posterior se obtienen mallas protéicas mas
entrecruzadas y densas resultando en el Incremento en valores de
esfuerzo cortante {Montejano et al., 1984b; Suzuki, 1981).
Estudios recientes sobre el mecanismo a nivel proteinico
responsable del fenémenordel fijacién, parecen sugerir que la
porcion de miosina se entrecruza con otras moléculas de miosina
formando un igopéptido entre la lisina y el Acido glutamico de
dichas cadenas protéicas. FEsta reaccidén parece ser catalizada por
la enzima Transglutaminasa que estd4 presente en la fraccion
soluble de las proteinas del surimi (Kimura et al., 1991; Wan et
al., 1992). En la actualidad se estan reallizande estudios para
confirmar esta hipétesis y determinar si la enzima esta presente

en mayor concentracién en los surimis que presentan el fendémeno de



f1jacién, - La presencia del fendémeno anterlor aumenta Ila
versatilidad del surimi como ingrediente protéico estructural ya
que es posible obtener diversas estructuras al emplear diferentes
procesos térmicos y de ésta manera se puede Ilmitar mejor los
atributos texturales de diversos alimentos anilogos a base de
surimi. El1 Abadejo de Alaska es una de las especles que presenta
en forma muy marcada el fenémeno de fi jacién.

Tanto en Japén como en Estados Unlidos el criterlo principal para
medir la calldad del suriml se basa en medicién de la fuerza y
deformabllidad de geles obtenidos por procesc térmico del surimi
mezclado con sal a fin de solubilizar las proteinas miofibrilares
{Miyake et al., 1985; Hamann y Lanler, 1987; Montejano et al.,
1983, 1984a,b). Al afadir la sal las miofibrillas del misculo se
separan, se solubilizan los miofilamentos y la actomiosina plerde
su estructura original, pasando al medio ¥ quedando en condicicnes
de Interaccionar entre si con el agua para formar una matriz de
gel. Estos cambios dan lugar a que el mascule picado quede
convertido en una pasta plastica muy viscosa [(MonteJano y Lanier,
1986). Generalmente, se considera que entre mayor sea la fuerza
y/o deformabilidad de geles obtenidos por procesamiento térmico de
suriml, mayor sera su célidad (A.F.D.F. 1987; Montejano et al.,
1983).

El surimi congelado presenta, sin embargo, el problema de que
para su manejo ¥y transporie no deben ocurrir abusos térmicos que
causen deterioro en las proteinas y afecten su funcionalldad {Kim
et al., 1986]). Este es un gran problema en México donde existen
deficiencias en transporte bajo congelacidn. Una forma de
resolver esta problematica es buscar la posibilidad de obtener
surimi en polvo a través de un procese de secado apropiado. Es
necesario, sin embargo, establecer sl no ocurren cambios
irreversibles en las proteinas del suriml al someterse a alguna

operacién de secado o deshidratacién de tal forma que disminuya su



funcionalidad y por lo tanto, su calidad.

De las operaciones para remover agua en alimentos la menos
severa ¥y mas eficaz es la llofillzaclidén o subllimacion. Esta
operacién de secado consiste en remover el agua de un sistema en
estado congelado (s6lido) por medlo de su vaporizaclién sin pasar
por el estado liquide (Toledo, 1980). Mantener el estado
congélado significa que la presidén parcial del vapor de agua en el
espacio que rodea el material sea menor que la presién de vapor
del hielo a 0°C, es decir 4.58 mm Hg (Perry et al., 1983).
Adicionalmente, muchos alimentos, debido a su heterogeneidad,
presentan puntos efectivos de congelacién por debajo de los 0°¢C de
tal forma que la presién parcial del agua tiene un valor adin mas
bajo (Heldman, 1973). Por lo anterior, para realizar el
liofilizado o sublimacldén es necesario mantener la presién total
sobre el alimento a un valor inferior al valor critico de presién
parcial de vapor en el estade congelado. Lo anterior es posible
al realizar el proceso de liofllizado en una cémara de vacio con

un valor de presién aproplado al alimento a secar.

En la  operacliéon de liofilizado, el unico mecanismo
significativo de movimiento de humedad a través del sélido es el
de transporte de vapor debido a un gradiente de concentraciém o un
gradiente de presién total. Los mecanismos capilares y de
encogimiento presentes eﬁ el secado ordinarlio requieren de un
estado liquido. Por lo tanto, conforme avanza el liofilizado la
capa de hielo mis externa se vaporiza dejando una capa de material
seco y poroso. Durante el proceso de liofilizado hay dos regiones
dentro del sélido a secar: una masa de hielo y una cublerta seca
sobre ¢é¢1 (Hall et-al., 1986).

La caracteristica mas sobresaliente de un alimento liofilizado

es que no se encoje y facilita la obtencit6n de un polvo fino ¥y



regular. La ausencia de movimlento 1liquido en esta operaciénm
significa que no hay migracion de constituyentes solubles 1o que
ayuda a que los alimentos retengan su valor nutricional (Toledo,
1980). Esta condicldén Jjunto con la baja temperatura permite la
retencién de actividad biolégica y constituyentes de olor y sabor
(Hall et al.,, 1986). La estructura ablierta y porosa de productos
liofilizados facilita grandemente su rehidratacién y es posible su
reconsititucién casi completa para obtener caracteristicas muy

similares a las del material antes de secar (Held y Joslyn, 1976).

En contraste a otros tipos de secado, la teoria sobre la
operacién de liofilizado esta bien comprendida. Es basicamente un
mecanismo explicable de transporte de calor y vaper a través de un
s6lido poroso. De clerta forma el proceso de liofilizado es
similar a la condiciédn de temperatura de bulbo himedo: la razén de
flujo de vapor hacla el exterior a través de la resistencia de la
capa seca est§ balanceada por 1la razén a la cual el calor latente
de sublimacién entra a través de la misma resistencia. Si las
condicioneé externas de presiéon de la cémara de vaclio vy
temperatura sobre el alimento se mantienen fijas, el hielo asumiréa
una temperatura que es dependiente de la razén de las resistencias
de transferencia de masa y calor. Aungue estas resistencias se
incrementan conforme aumenta el espesor de la capa seca, ambas
son igualmente proporcionales por lo gue la razén se mantiene
aproximadamente constante. La presién en la camara de liofilizado
es la variable de proceso a controlar para obtener una temperatura
apropidada en el hielo (Heldman, 1973; Hall et al., 1986).

El liofilizado de diferentes alimentos recibié gran impulso,
principalmente en-los Estados Unidos de Norteamérica durante la
segunda guerra mundial y el conflicto de Corea a fin de
suministrar raclones a las tropas. En los afios subsecuentes una

gran varledad de alimentos llofilizados han sido desarrollados
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siendo el café soluble liofilizado el mas consumido y exitoso ya
que posee atributos de aroma y sabor muy superiores al café secado
por spray. El mercado de alimentos liofillzados es aun mayer en
Europa {(Harper, 1978). El principal uso del llofilizado como
método de secado es en la industria de aditivos y sabores para
alimentos a fin de conservar sus delicados componentes guimicos
(An6nimo, 1890).

No existen en la literatura cilentifica reportes de liofilizado
de surimi como método de secado y preservaclidtn. Alvarado-Calvillo
et al. (1987} obtuvieron surimi de carpa y tilapla en polve a
través de secado en estufa. Durante el secado se presentd el
problema de oscurecimiento no-enzimitico (reaccién de Maillard)
dando una coloracién café al producto seco. Adicionalmente hubo
una concentracién de sabor a pescado, aungue de menor intensidad
que en el misculo original, lo que limité la aplicabilidad del
surimi seco. Dicho polve de suriml fué empleado exitosamente come
ingrediente protéico en la elaboracién de frituras a base de masa
de maiz logrando incrementar a mas del doble el contenido de
proteina sin alterar las caracteristicas sensoriales y texturales
del producto en comparacién con muestra testigo comercial.
Recientemente, Yafiez-Campos (1990) estudié l1a factibilidad de
obtener surimi en polvo de la especie lisa al realizar primero una
extraccién de los lipidos wtilizando diferentes solventes y
métodos de extracciéon. EIl surimi desgrasado fué secado en estufa.
Nuevamente se presenté el problema de oscurecimiento pero fue
menos marcada la concentracion de sabor a pescado. El surimi seco
fue adicionado a masa de maiz nixtamalizado (maseca) para elaborar
tortillas que se caracterizaron por un aumento significativo en su

contenido de proteinas sin alteraciédn sensorial.

El liofilizado del surimi promete Incrementar la versatilidad

de este Ingrediente al minimizar los problemas de transporte y

- 11 -



almacenamiento y aumentar significativamente su vida de anaquel.
Aunado a lo anterior, al ser un polvo blanco practicamente inodoro
Se espera que pueda ser adicionado a una gran dlversidad de
alimentos para incrementar su contenido protéico y su wvalar
nutricional. Esta dltima aplicacién es mas atractiva en alimentos
de bajo wvalor nutritive (“"chatarra") pero amplio consumo en

nuestro pais, principalmente por nifios Yy clases desprotegidas.
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MATERIALES

MATERIAS PRIMAS.

ESFECIES DE PESCADO. Se utilizaron 4 especies de pescado que
fueron trucha (Cyanoscion nothus), tilapia (Orochremis nilotical,
lenguado (Cyclopsetta chittendeni) y ronco (Conodon nobilis).
Para cada réplica del estudio, 1las muestras de tilapia =se
adquirieron en el mercado de pescados y mariscos "La Puntilla" de
Tampico, Tamps., B horas después de su captura, las tres restantes
se capturaron directamente en el Golfo de Méxlico al participar en
cruceros nocturnos a bordo de los barcos camaroneros "Banpesca
66", "Banpesca 69", "Banpesca 70", "Aries" y "14 de Octubre"
propiedad de la Sociedad Cooperativa “Huachinangueros y

Camaroneros Tamplquefios", de Tampico, Tamps.

CLORURO DE SODIO. Ya que el suriml presenta una concentracién
alta de proteinas de tipo miofibrilar las cuales son solubles en
soluciones salinas, se utilizé cloruro de sodio en concentraciones

del 2.5% marca Merck.

CRIOPROTECTORES. A fin de poder conservar el suriml bajo
congelacién es necesario evitar interacciones entre sus proteinas
las cuales son Irreversibles y producen una gelacién en frio que
implde que el surimi pueda ser utilizado posteriormente como
ingrediente en diversos allmentos. La adicién de sacarosa y
sorbitol 1:1 a concentraciones de aproximadamente 8% del peso
total del suriml (4% sacarosa y 4% de sorbitol en polvo, ambos
Merck), evita las iIinteracclones protéicas en el surimi durante su
almacenamiento congelado, es por eso que fueron utilizados como

crioprotectores.

Los demas reactivos y sustancias que fueron empleadas en el

presente trabajo son de grado analitico.



EQUIPO.

Deshuesadora mecénica marca Bibun modelo NF2DX equlpada con un
tambor de orificios de 5 mm. de didmetro.

Batlidora de 5 velocldades:0sterizer, Sunbean Mexicana, México.
Congelador de placas marca CREPACO

Congelador Mabe, México.

Liofilizador marca Labconco USA,.

Frasco de Liofllizador marca Labconco USA.

Termobalanza marca OHAUS

Aparato Microkjeldahl; Rapid Still II, Labconco Corp., Kansas,
U.S. Al

Mufla marca LIDENBERG

Aparato Soxhlet; I.V.A., S.A., Argentina

Estufa de dos parrillas; Bersa, S.L.P., México.

Cortadora silenclosa (Hobart Dayton)

Embutidora manual Vogt-Fuller; Stange-Pesa de México. Méx.
Tubos de acero ipoxidable (D.1.21.86 cm., L=15.0 cm.)

Esmeril de mesa con pledra de grano fino
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Viscosimetro digital Brookfield, modelo 5X HBTD equipado con
graficador

Balanza analitica, Mettler, AE 180, U.S.A.

Bafic de agua con circulacién externa para control y/o incremento

de temperatura; HAAKE, W. Germany.

MAquina Universal de pruebas Instron, modelo 1000; Instron, Corp.,

Canton, Massachussets.

Fabrica de hlielo en cubos marca SCOTTSMAN.

Estura de incubacién marca FELISA
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METODOS.

PREPARACION DE SURIMI.

Surimi se prepard en forma similar a partir de cada especie de
pescado empleando 1la planta piloto del Centro Reglonal de
Investigaciones Pesqueras (CRIP) de la Secretaria de Pesca,
localizado en Tampico, Tamps. Se sipguidé el método de Montejano

(1990) que se muestra en la Fig. 1 y se describe a continuacié6n:

CAFTURA. Los peces fueron capturados en el Golfo de México, al
embarcarse en barcos camaroneros durante una a tres noches, y
seleccionar los peces de la fauna de acompafiamliento cobtenido en
cada arrastre. Se capturaron 1los suficientes peces de cada
especie para obtener 10 kg en peso entero para cada elaboracién de

surimi.

Se ha observado que el pez que ha muerto después de luchar
viclentamente éxperimenta el rigor mortis mas pronto que agquel que
se mata o muere ripidamente sin luchar mucho. Un breve periodo de
rigor mortis reduce el lapgso de tiempo durante el cual el pez esté
aun relativamente protegido contra los ataques bacterianos y, por
consiguiente, acorta considerablemente 1la capacldad potencial

de conservacién del pescado (Ramirez, 1975).

LAVADO. La superficie externa de los pescados se lavé bien con el
fin de elliminar escamas, objetos extrafios y lo méas importante, el
mucus, el cual, es una sustancla parecida a la gelatina que le
sirve al pez para protegerse del medio ambiente en que vive y en
el cual se adhieren un buen numero de bacterias, de modo que
cuando el pez muere, el mucus se convierte casi de inmediato en el
medio mas propicio para el desarrollo de bacterias por ser rice en
sustancias nutritivas (Navarro, 1959). El lavado se efectud con

agua fria a 1°¢ ¥y cepillando su piel. El agua fria, ademis tiene
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la funcién de bajar la temperatura de los misculos de pescado de
tal manera que durante el manejo y procesamlento posterior no se
incremente su temperatura lo suficiente para causar

desnaturallizacién de las proteinas,

FAENADO. Los pescados me desangraron cuande el corazén todavia
estaba trabajandc para obtener mayor eficiencla en esta operacién.
El desangrar antes de eviscerar mejora la blancura del misculo del
pescade. El descabezado se efectu$ cortando la porclédn del cuerpo
que queda por detrds de las agallas ¥y presionando después la
cabeza sobre el borde de una tabla o mesa para desprenderla
facllmente del cuerpo, la evisceracién sge realizé haciendo wun
corte a lo large del vientre terminando en !a regiém anal, con lo
cual quedaron al descubierto las visceras dque fueron removidas
cuidadosamente. Posteriormente se efectud la remocién de escamas
raspando con el borde sin filo de un cuchillo el cuerpo del
pescado en direcclén de 1la cola hacia la cabeza, con lo que se
logré desprender las escamas faclilmente y no se producen

cortaduras en la plel.

LAVADO. Los pescados faenadog fueron sumergidos en agua fria a
4°C vy se cepillaron especialmente su cavidad ventral para la
eliminacién completa de trazas de visceras, sangre y material
fecal que de 1lo contrario constituye un centro de desarrollo
bacteriano y dezcomposicion. Adicionalmente, en 1la cavidad
ventral de algunas especles de pescado existen wunas enzimas
proteoliticas que se activan a temperaturas de aproximadamente
80°C causando una degradacién irreversible en las proteinas
(Lanier, 1986; Monte jano et al., 1983}). El1 lavado ayuda a reducir
la concentracidén de estas enzimags que han recibido el nombre

genérico de "proteasas alcalinas" (Niwa y Nakajima, 1975).
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FILETEADO Y MOLIENDA. En este proceso el fileteado ¥y molienda se
efectudé en un deshuesadora mecinica mwarca Bibun, para lo cual se
hizo un corte mariposa en los peces y se colocarcon en el cinturén
sanitario de la deshuesadora que log prensé contra un tambor
perforado por donde se obtuve la carne, quedando en la periferia

la piel y estructura ésea.

LAVADD Y REMOCION DE AGUA. Las porciones de carne molida de cada
especie se mezclaron con agua potable fria (2°C) en una relacién
carne:agua de 1:3 (p/p), agitando por un minuto y dejando reposar
hasta que 1a carne sedimente (aproximadamente 20 min.).
Posteriormente se eliminé el agua por decantaclén y se pasd la
carne a un saco de Z capas de manta de cielo usado como filtro
para remover la mayor cantidad de agua posible, La remocién del
exceso de agua se efectud por medio de una prensa aplicando la
presién suficlente. Las etapas de lavado-remocidén de agua se
realizaron 3 veces. Antes de la dltima etapa de lavado se
adicionaron 0.2% de cloruro de sodio para facllitar la remocién

final de agua, al modificar las condlciones ié6nlcas del sistema.
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION DE SURIMI

CAFTURA

LAVADO

FAENADO

|————> Cabeza, escamas, sangre
¥ visceras.

LAVADO

FILETEADO

——————— Hueso y piel

MOLIENDA

LAVADO Y CENTRIFUGADO

———— Agua y materjal soluble

LAVADO Y CENTRIFUGADO

Cloruro de Sodio 3

l——— 3 Agua vy material soluble

LAVADO Y CENTRIFUGADO

—————— > Remoclén de exceso de agua

SURIMI

Figura 1
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CONGELACION DEL SURIMI. Cada preparaciéon de surimi fué mezclado
con crioprotectores antes de su almacenamiento bajo congelacién.
Los crioprotectores fueron una mezcla a partes liguales de
sacarosa y sorbitol y se adicionaron a un nivel del 8% del peso
total del surimi. La adicién se efectué en una mezcladora
previamente enfriada. Una vez incorporades los crioprotectores
cada suriml fué empaquetado en porclones de 1 kg en bolsas
plasticas de baja permeabilidad al oxigeno. El suriml empacado al
vacio fué congelado en wun congelador horizontal de placas
(CREPACO) a una temperatura de -25°¢C. Las muestras procesadas
fueron colocadas en una hielera con capas alternas de hielo seco y
transportadas a los laboraterios del Centro de Investigaciéon y
Eztudios de Posgrado de la Facultad de Ciencias Quimicas de 1a

U.A.S.L.P., donde se almacenaron en un congelador a una

temperatura de —20°C.
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LIOFILIZADO DEL SURIMI. La operacion de liofilizado o sublimacién
del surimi se llevé a cabo en los laboratorios de la Faculdad de
Quimica de la Universidad Autdnoma de Querétaro donde se cuenta
con un liofilizador Labconco 4.5 1lts de alta capacidad que fue
facilitado para el presente trabajo. Esta temperatura de
almacenamiento eg adecuada para evitar que ocurra deterloro en
suriml con crioprotectores. El surimi congelado fue colocado, sin
permitir que se descongele, en un frasco de liofilizado marca
Labconco con tapa de boca ancha y empaque para evitar fugas de
vacio. Se colocd aproximadamente 700 gr de suriml por frasce. Se
conectd la boquilla esmerilada de cada frasco a las valvulas del

aparato liofilizador.

Se determind experimentalmente en una corrida preliminar las
condiciones de operacién mas apropiadas para efectuar el
liofilizado y’seleccién del vacio y tiempo a emplear, al obtener
porciones colocadas en frascos pequefios, a diferentes tiempos para
construir una curva de secado. La temperatura del condensador se
mantuvo constante a —40°C. la temperatura de la placa a 25°C ¥y la
presiétn se mantuvo a 0.2 mmHg. El tlempo de licfllizado fue de 24
horas en las que hubo que monitorear continuamente la operacién y
Se aseguré dque no ocurrieran camblos en la presion de vacio que se
utilizés., Una vez que fueron seleccionadas 1las variables se
realizé el liofilizado de cada surimi bajo vacio lo que permitié
la eliminacién del agua libre de las muesiras pasando del estado
s6lido al vapor sin pasar por la fase liquida. Lo anterior evita

dafio a Ia muestra debido a encogimiento.
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TECNICAS DE ANALISIS QUE SE UTILIZARON Y SU JUSTIFICACION.

ANALISIS RAPIDO DE HUMEDAD Y PROTEINA. Loz lotes obtenidos de
cada corrida exXxperimental de surimi fueron analizados
inmediatamente en su contenido de humedad y proteina con el fin de
ajustar posteriormente estos wvalores a una relaclén de
agua: proteina de 6:1 durante la preparaclién de geles para pruebas
reologicas. De esta manera se obtuvieron muestras homogéneas con
respecto a su composicién quimica ellminande factores extrafios en
el experimento. la humedad se determind por un método rapido
utilizando una termoblanza (Ohaus) equipada con una lampara IR de
375 watts, 115 volts. Se utilizaron 2 gr de muestra requiriendo
15 min. por anillsis. Para cada muestra se efectud el analisis
por triplicado. El contenido de proteina se determind en base al
contenido de nitrégeno por el método de microkjeidahl (AOAC, 1880)
empleando un digestor y destilador rapido de 4 unldades
(Labconco). Las nmuestras se analizaron por triplicado

requiriéndose aproximadamente 45 min. para el anadllsis completo.

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA. Las técnlcas para los anallsis
quimicos del misculo de pescado, surimis congelados, surimis
liofilizados, y de los geles de suriml congelado o liofilizado,
obtenidos de cada una de las especles de pescado utilizados en el
presente trabajo se basgron en los métodos oficiales de la

A.0.A.C. (1980} que 2 contlinuacién se indican:

EVALUACION TECNICA
Cenizas Residuos por calcinacién
Extracto etéreo Soxhlet
Humedad Secado en estufa y termobalanza
Proteina Micro-K jeldahl
Carbohidratos Por diferencia

Las muestras se analizaron por triplicado.
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PREPARACION DE SOLES DE SURIMI. Cada tipo de surimi liofilizado
fue reconstituido con suficlente agua-hielo para obtener soles con
tres relaciones agua:proteina que fueron: B6:1 control (surimi
antes de 1iofilizado), y debido a que pudiera perderse Ia
capacldad de absorcién de agua de las proteinas que dejara agua
libre y disminuyera la fuerza estructural se estudiaron 3 razones
de reconstitucioén: 6:1 igual que el contreol, 5:1 y 4:1 se adiciona
menos agua. En estudios preliminares se ha demostrado que no en
todos los surimis liofilizados se logra una completa absorcién del

agua equivalente a la que se remueve.

La reconstitucién se realizé en una cutter (Hobart Dayton) al
adlicionar =zl surimi liofilizado la mezcla agua-hielo y afiadir
posteriormente 2.54 (en base al peso final) de HNaCl para
solubilizar las proteinas miofibrilares por espacio de un minuto.
El hielo, adicionalmente contribuye a evitar que se aumente la
temperatura durante el mezclado y ocurra desnaturalizacién de las
proteinas. Soles de los surimis congelados se prepararon al
descongelar parcialmente el surimi por 1 hr a temperatura amblente
¥y colocarlo en una cutter donde se adiciond, en base a la
composicién gquimica, suficlente agua-hielo para obtener una
relaci6on constante agua:proteina de 6:1, asi como 2.5% de NaCl.
Estos pasos son los comunes para la preparacién de los soles de

surimi.

PREPARACION DE GELES POR TRES PROCESOS TERMICOS Los soles de cada
surimi liofilizado y congelado (12 en total) se colocaron en una
embutidora manual de tipe pistén construida especialmente en el
laboratorio y se empacdé en tubos de acero inoxldable (D.I,=1.86cm
y L=15.0cm) con bases atornillables y tapones de hule en la parte
superior, su Iinterior esta suficientemente llso para evitar que
log geles se peguen y sea dificil removerlos. Previamente

identificados, los tubos fueron sometidos a 3 procesos térmicos:
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uno directo a 90°C/15 min y dos diferenciales a 60°C/15 min +
90°C/15 min (proteélisis) y 40°C/15 min + 90°C/15 min (fijacién)
al colocarlogs en bafios de agua a las temperaturas apropliadas.
Después del tratamiento térmico los tubos fueron enfriados en agua
con hielo. Los geles se removieron cuidadesamente y se prepararon

las muestras para las evaluaciones reolédgicas como se describe

posteriormente.

PREPARACION DE MUESTRAS PARA FRACTURA EN TORSION. Para la
realizacién de la prueba de fractura en torsién los geles se
formaron en una geometria especial tipo "mancuerna" (Monte jano
et al., 1983). Esta geometria minimiza 1la concentraclién de
esfuerzog en los puntos donde se aplica el torque a las muestras.
Para la reduccién del diametro en el gel cllindrico se empledé un
esmerjil de mesa con pledra de grano fino y de superficle
semicircular. Cada muestra cilindrica de gel con diametro de
1.86cm se corté a una longitud de 2.87cm y se colocd en un
dispositive eépecialmente construido en el laboratorio y que se
mont® sobre el esmeril para permitir ir acercando lentamente la
muestra haclia la pledra y a 1la vez rotarla hasta obtener un
didmetro minimo de 1cm. en su seccidédn central. El radio
longitudinal de la curvatura del semicirculo formado en la muestra

tipo mancuerna es de 0.95cm. (Fig. 2).

FRACTURA EN TORSION. Los valores de fuerza y deformabilidad de
gel se consideran come los criterios de calidad mids importantes en
surimi (Lanier, 1986; Montejano et al., 1983; Lee 1984; Sonu,
1986). Entre mayores sean los valores de los parametros
reolégicos mayor es la calidad del surimi. Las evaluaclones de
dichos parametros, por lo tanto, son el mejor indicador de la
calidad del surimi liofilizado. Al comparar valores de parametros

reolbgicos entre surimi congelado y surimi liofilizado se podra
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DIAGRAMA DE LA GEOMETRIA DE MUES-
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establecer i1 hubo deterioro en la funcionalidad de las proteinas
miofibrilares y, de ser asi, hasta qué grado. También estas
evaluaciones sirven para predecir el usco mAs aproplado del
surimi llofilizado como ingrediente protéico-funclional en diversos
productos alimenticios tanto nuevos como analogos. Para la
determinacién de 1la fuerza y deformabilidad de logs geles de cada
surimi congelado o liofilizado se empledé una prueba de fractura en
torzsién de acuerde a la técnica descrita por Montejano et al.
(1983). Ya que esta técnica de fractura en torsion es muy
laborlosa y requiere de una maquina de pruebas Instron, que debideo
al alto costo no es facilmente disponible, se ha realizado en el
laboratoric una modificacién (Monﬁejano, 1989) empleando un
vigcosimetro digital Breookfield modelo 5XHBTD equipado con
graficador (Brookfield Eng. Labs, Inc,, Massachusetts U.S.A.). El

costo del equlipo Brookfield es aproximadamente 10 veces menor que

1la maquina Instron.

La prueba de fractura en torsién aplica un esfuerzo cortante a
las muestras y se pueden calcular les valores del esfuerzo
cortante a la fractura y deformacién de corte los cuales son desde
el punto de vista reolégico, parametros fundamentales o basicos y
por lo tanto independientes de 1la cantidad de muestra o su
geometria, asfi como del tipo de instrumento de mediclién. Ademas
pueden ser convertidos a otros parametros por medio de ecuaciones

reolégicas [(Montejano et al., 1983; Hamann, 1983).

El viscosimetro empleado para esta prueba se adquirié
directamente del fabricante y que se caracteriza por tener un
resorte de alta resistencia para registro de valores altos de
torque. Lo anterior permite medir la fuerza requerida para la
fractura de muestras s6lidas de alta fuerza estructural come son
log geles de surimi. Se construyd en el laboratorio un

dispositivo especial adaptable al viscosimetro para montar las
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muestras y realizar la prueba de torsién. El dispoesitivo consta
de dos partes principales, un disco atornillable al eje de giro
del viscosimetro y una base aternillable al viscosimetro de 1a
misma manera como se le fija el sistema thermosel a los brazos de
soporte, de tal manera que no interfiera en 1la medicién ni
produzcan una carga sobre el sensor. La muestra con geometria
tipo mancuerna se colocd en forma vertical respecte a su e je
principal. La base del dispositivo tiene un mecanismo que permite
el ascender y descender la muestra sin causar giro a fin de poder
fijarla en el disco conectado al eje del viscosimetro. La muestra
se F1jé6 con pernos puntiagudos que no interfleren en la medicién
ni caugan dafio alguno en la muestra. El extremo de la muesira en
la base del dispositivo quedard fijo sin poder girar mientras que
el extremo superior podra rotar al girar el eje del viscosimetro y
el disco conectado a é1 (Fig. 3). La prueba se efectud al hacer
girar el eje del viscosimetro a 2.5 rpm (0.262 rad/seg) hasta que
ccurre ]a fractura de Ias muestras. En el graficador del
viscosimetro se registré el valor de torque en unidades Brookfield
¥ su distancia, proporcional al nimero de giros. Se efectuaron 6
mediciones para cada tipo de gel. De los valores de torque y
distancia se calcularon los valores de esfuerzo cortante ¥y
deformacién al corte empleande las ecuaciones desarrolladas por

Monte jano (1889).

MEDICION DE PARAMETROS DE FLUJO.

las pastas de surimi son fluidos no newitoniancs de alta
consistencia y en ellas se utilizé un método de extrusiédn capllar
para medir 1la viscosidad de las pastas (Montejano y Gonzilez,
1988b). Se empled un dispositivo que consta de las sigulentes
partes: un recipiente cilindrico con camisa para circulacién de
agua para mantener la temperatura constante, una pistén de
didmetro 1igual al diametro Iinterno del reclipiente cilindrico y

dados Intercamblables con dié&metro igual al del pistédn, perc con
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diferentes alturas y diametros capilares con el fin de seleccionar
el mas aproplado para realizar las mediclones experimentales.

Dicho dispositivo se muestra en la figura 4.
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DISPOSITIVO ESPECIAL
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E SQUEMA DEL DISPOSITIVO EMPLEADO PARA MEDICION DE
PARAMETROS DE FLUJO POR EL METODO DE EXTRUSION
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ANALISIS ESTADISTICO. Los valores de los parametros quimicos y
reolbégicos fueron analizados estadisticamente para determinar su
grado de significancia al comparar suriml congelado y liofilizado
para cada especie. También se efectuaron comparaciones entre
diferentes especies para establecer cudl de ellas produce el
surimi de mejor calidad. Los analisis estadisticos se efectuarcon
empleando un paquete de cémputo estadistico Epistat en una
microcemputadora Televideo. Se realizaron anilisis de varianza y

comparacién por medioc de la estadistica S de Scheffe (John, 1971).






RENDIMIENTO.

La tabla 1 presenta el rendimiento porcentual obtenido en la
elaboracién de surimi a partir de Ias 4 especies de pescado
seleccionadas para este trabajo. Se muestran las pérdidas en
etapas claves del proceso ¥y el rendimiento final de surimi
obtenido.con recpecto al pescado entero que representa el 100%.
La tilapia presenté el menor rendimiento en surimi con un 28.60%
(61.40% de pérdidas) y el maximo rendimiento fué de 36.70% para el
ronco. Lenguadoe ¥y trucha presentaron valores de rendimiento
similares del 30.5 y 29.6%, respectivamente. Todos log valores de
rendimiento obtenido caen dentro del rango observado por diversos
autores y que comprende del 22 al 38% (Montejano et al., 1983;
Suzuki, T. 1981; Tejada, M. 1991). En general, se considera que
estos rangos de rendimlento son apropiados en la comerclalizacion
del surimi. Es importante indicar que todas las especlies fueron
pasadas a través de un deshuesador mecanico para obtener la mayor
cant idad poéible de misculo lo que aumenta el rendimiento con
respecto a fileteado manual. Se puede considerar que todas las
especies wutillzadas tienen buen rendimiento sobresaliendo el
ronco. Cabe mencionar que es posible aumentar el valor del
procesamiento del surimi al utilizar los desechos del mismo (piel,
escamas, proteina hidrosoluble, etc.) para la elaboracién de
alimentog para ganado lo dque a 1a vez minimiza problemas
ecolégicos. En les ultimos afios ha habido una gran demanda por
log 4Acidos grasos Omega-3, presentes en dlversas especles de
pescado los cuales pueden ser recuperadog para obtener este
ingrediente aumentando significativamente el wvalor global del

proceso (Tejada, 1891).
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RENDIMIENTO PORCENTUAL EN LA ELABORACION DE SURIMI A PARTIR DE 4
ESPECIES DE PESCADO: TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y RONCO.

PORCENTAJE QUE REPRESENTA
ETAPA TRUCHA LENGUADO TILAPIA RONCO
Pescado entero 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00
Descabezado, eviscerado 34.80 32.80 32.10 29.30
Deshuesado 30.50 31.60 32.90 28.70
Pérdidas en
lavado-centrifugado 5.10 5.10 E.40 5.30
Surimi obtenido 22.60 30.50 28.60 36.70
TABLA 1
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COMPOSICION QUIMICA.

los valores porcenhtuales promedio de composliclén quimica de
misculo, surimi testigo (congelado) y surimi llofilizado de las 4
especies de pescado utilizadas se muestran en las figuras 5 a 9
asi como en las tablas 2 a 6 que presentan el analisis estadistico

de comparacién de diferencias significatlvas.

Los valores de humedad confirman que la operacié4n de remocién
de agua fue efectiva para lograr que no hublera diferencias
significativas (p >0.05) de humedad entre el misculo y el surimi
testigo para las especles con excepcién del lenguado que retuvo
mayor humedad en el surimi gque la observada en el misculo
inicial. Es importante lograr un contenide de humedad en el surimi
similar a la del misculo ya que una humedad excesiva aunque
aumenta el rendimiento, permite que se lleven a cabo reacciones
entre las proteinas con mayor facilidad l¢ que pudiera resultar en
la pérdida ée funcionalidad del surimi. Normalmente el surimi se
almacena como bloque congelade ¥y un exceso de humedad pudiera

resultar en una sinéresis durante su descongelacién.

Por lo general, el contenldo de humedad del suriml recién
preparado, antes de adicionar los crioprotectores, es mayor al del
misculo debido a retenciétn de humedad durante las etapas de
lavado-centrifugade (Montejano, 1980), La adicidén de los
crioprotectores (necesarios para evitar interacciones protéicas
durante el almacenamiento congelado) aumenta 1la concentracién
total de sélidos y en consecuencia se disminuye el porcentaje de
humedad hasta valores similares al del misculo. Como era de
esperarse, en los surimis liofilizados, el contenido de humedad
fue significativamente menor (p <0.05) al del surimi congelado y

estuvo en el rango de 2.32% para ronco hasta 4.62% para tllapia.

L



PORCENTAJE DE HUMEDAD PROMEDIO DE MUSCULO, SURIMI TESTIGO
{CONGELADO) Y SURIMI LIOFILIZADO DE TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y
RONCO.,

MATERI AL MUSCULO SURIMI TESTIGO SURIMI LIOFILIZADO
Trucha 77.542 7. 432 2. 583
Lenguado 77.10% 80.637 _ 3.06
Tilapia 79.44° 78. 127" 4.62
Ronco 79.96° 78. 91 2.32

a,b,c,d,e,f. Valores promedio con una letra igual no son
significativamente diferentes entre si (p >0.05).

TABLA 2
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Los valores de proteina, grasa, ceniza y carbohidratos estén
reportados en base seca.

El contenido de proteina en el surimi testigo fue
significativamente menor (p <0.05) al del misculo, como es coman
observar en diversos surimls. La presenclia de los crioprotectores
aumentando la concentracién total de s6lidos es en parte
responsable de esta disminucién, sin embargo, durante las etapas
de lavado también se extrae proteinas sarcoplasmicas. La remocién
de egtas proteinas es wls benéfica que dafilna ya que varios
estudios han demostrade que interfiere con las proteinas
miofibrilares durante la gelacién térmica obteniéndose estructuras
mAs quebradizas y menos deformables lco que disminuye 1la calidad
del suriml (Lee, 1984b; Montejanoe y Hernaéndez, 1989).
Adicionalmente Junto con las proteinas sarcoplasmicas se remueven
algunas enzimas que son responsables de diversas reacciones
deteriorativas y que de no eliminarse disminuirian marcadamente la

estabilidad del suriml y su funclionalidad (TejJada, 1991).

El contenido de proteina de los surimis liofilizados estuvieron
en el rango de 60.62% para tilapia hasta 66.55% para trucha. La .
presencia de los crloprotectores (carbohidratos), aumentando la
concentraciéon de sélidos, fue el principal causante de no tener

mayores contenidos de proteina en los llofilizados.

En todas las especies se observé una disminucién significativa
{p <0.05) en el porcentaje de grasa del surimi con respecto al
misculo obteniéndose en el primerc un rango de 0.51 a 10.68%. En
todos los casos la disminucidén en concentracldén de grasa en el
surimi con respecto al misculo fue de aproximadamente 50¥. Esta
reduccién ocurrié durante las etapas de lavado-centrifugados donde
la grasa flot6é en los tanques de lavado y se separd Jjunto con el
agua, El bajo contenido de grasa del suriml y la alta capacidad

de gelacién térmica de sus proteinas le dan la posiblilidad de ser
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utilizado como un ingrediente protéico estructural en 1la
formulacién de alimentos de baja densidad calérica. Para esta
aplicacién en particular se espera el suriml tenga un Ffuturo
prometedor, pero todavia hace falta desarrollar estudios (Tejada,
1991). En el surimi liofilizado se observd una disminucidn atn
mayor de grasa obtenliéndose valores en el rango de 0.02 a 0.4B% es
pesible que durante la sublimacién la grasa sufrld una fusién y
evaporacioén. Nuevamente cabe esperar que el surimi lioflilizado

pueda ser empleado como ingredliente en formulaclones de alimentos

ba jos en calorias.

El contenide de cenizas del suriml testigo y del surimi
liofilizado fue siempre significativaménte menor {p <0.05) que el
observado en el misculo para cada especle. Para las especles de
trucha y ronce no hubo cambios significatives {(p >0.05) entre el
surimi testigo (congelado) y el suriml liofilizado, contrariamente

a lenguado y tilapia que si presentaron una disminucién

significativa (p <0.05).

El contenido de carbchidratos que se observé en los surimis
testigo y liofilizado se debe a 1a adicién de los crioprotectores
Y no presentaron diferencia significativa (p >0.058). La adicién
de los crioprotectores es necegaria para permitir el
almacenamiente bajo congelacién de leos surimls sin que ocurran
cambios detericrativos. Si no se adicionan crioprotectores 1a
reactividad unlca de las proteinas del surimi provoca que ocurran
enlaces protélcos ain a bajas temperaturas y el surimi plerde su
funcionalidad y no puede ser regenerado (Lanier, 1986; Kim et al.,
1986). Es recomendable reallzar estudios disminuyendo 1la
concentracién de los agentes crioprotectores en surimi que sera
liofilizado y establecer sl no se altera de forma significativa la

funcionalidad de las proteinas durante el almacenamiento

congelado.
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PORCENTAJE DE PROTEINA PROMEDIC DE MUSCULO, SURIMI TESTIGO

(CONGELADO) Y SURIMI LIOFILIZADO DE TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y
RONCO. (BASE SECA)

MATERIAL MUSCULO SURIMI TESTIGO SURIMI LIOFILIZADO
Trucha 76.675 5S. 69° 66. 557
Lenguado 82. 18 59.88: 63.66_
Tilapia 8g.91% 59. 73 60. 62,

Ronco 91.528 B6.96 66. 39

a,b,c,d,e,f,g.,h. Valores promedio con una letra igual no son
significativamente diferentes entre si (p >0.08).

TABLA 3

PORCENTAJE DE GRASA PROMEDIO DE MUSCULO, SURIMI  TESTIGO

(CONGELADO) Y SURIMI LICFILIZADO DE TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y
RONCO. (BASE SECA)

MATERIAL MUSCULO SURIMI TESTIGO SURIMI LIOFILIZADO
Trucha 18.48: 10. 68" 0.24?
Lenguado 0.92 0.51§ 0.02
Tilapia 5.11? 2.207 0.20_

Ronco 1.60 0.82 0.46

a,b,c,d,e,f,g,h, 1, J. Valores promedio con una letra igual no son
significativamente diferentes estre si (p >0.05).

TABLA 4
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PORCENTAJE DE CENIZA PROMEDIO DE MUSCULQ; SURIMI TESTIGO
(CONGELADO) Y SURIMI LIOFILIZADO DE TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y
RONCO. (BASE SECA)

MATERI AL MUSCULO SURIMI TESTIGO SURIMI LIOFILIZADO
Trucha 4.85% 1.64: 1.64:
Lenguado 16.90f 3.25d 2.77
Tilapia 5,98 3.20) 4.04%

Ronco 6.59 2.08 1.95

a,b,c,d,e,f,g,h,1. Valores promedic con una letra igual no son
significativamente diferentes entre si (p >0.05).

TABLA 5

PORCENTAJE DE CARBOHIDRATOS PRCMEDIO DE MUSCULO, SURIMI TESTIGO
(CONGELADO) Y SURIMI LIOFILIZADO DE TRUCHA, LENGUADO, TILAPIA Y
RONCO. (BASE SECA)

MATERIAL MUSCULO SURIMI TESTIGO SURIMI LIOFILIZADO
Trucha 0.002 31.992 31.57
Lenguado 0.00: 36.36d 33.55d c
Tilapia 0.00a 34.87b 31.14b’
Ronco 0.00 30. 14 31.20

a,b,c,d. Valores  promedio con una letra igual no son

significativamente diferentes entre si (p >0.08).

TABLA &
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EVALUACIONES REOLOGICAS.

Las tablas 7 a 10 presentan los valores promedio y analisis
estadistico de diferenclias significativas para el parametro de
esfuerzo cortante a la fractura en geles de surlmi obtenlidos por
tres tratamientes térmicos diferentes tanto para muestras testigeo
con una razén constante humedad:proteina de 6:1, asi como para
muestras liofilizadas (Figuras 10 a 13). En este idltimo caso,
como se indicdé previamente, 1los pgeles se reconstituyeron a
diferentes razones de humedad proteina de 6:1, 5:1 y 4:1, Para
lag especles trucha y tilapia 1los geles de suriml testigo
obtenidos por los procesos directo y de proteélisls no presentaron
diferenclas significativas (p >0.05) en sus valores de esfuerzo
cortante, En el caso de ronco se observdé un aumento leve pero
significativo (p <0.05) en el valor de esfuerzo con el proceso de
protebtlisis en comparaclén con el directo, Solamente los geles de
lenguado mostraron una disminucién significativa (p <0.05) en los

valores de-esuferzo debido al proceso de proteélisis,

Se ha observado que algunos surimls presentan como en el caso
del lenguado una disminucidén en la fuerza estructural de sus geles
debldo al proceso diferencial denominado protedlisis en este
traba jo. Es posible que de las especles estudiadas s6lo el
lenguado tenga enzimas de tipo proteclitico que al no ser
removidas por el proceso de refinacién al obtener surimi, se
activen al incubar a temperaturas cercanas a los 60°C y por ello

se observa la disminucién en fuerza estructural.

Es necesarlio realizar estudlos bloquimlcos para asegurar su
presencia. Son pocos los estudios de este tipo que se han

reportado a la fecha en la literatura clentifica (Tejada, 1991).
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VALORES PROMEDIO DE ESFUERZO CORTANTE VERDADERO A LA FRACTURA EN
GELES DE SURIMI DE TRUCHA TESTIGO (CONGELADO) Y LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESO0S TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLIS1S FIJACION
TESTICO 31,426.2: 32,319.8: 61,225-0:
LIOFILIZADO 6:1 30, 146. 4 29,949.87 55,315. 8
LIOFILIZADO 5:1 29,324.8: 35,091.8 59,706. 4,
LIOFILIZADO 4:1 51,097.2 61,797.8 92, 066.6

a,b,c,d,e,f. Valores promedio en cada columna con una letra igual
no son slgnificativamente diferentes (p >0.05).

TABLA 7

VALORES PROMEDIO DE ESFUERZO CORTANTE VERDADERO A LA FRACTURA EN
CELES DE SURIMI DE LENGUADO TESTIGO (CONGELADO) Y LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD:PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS {(DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION}.

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
TESTIGQ 43.007.83 32,054.3? so,gas.og
LIOFILIZADO B:1 19,149.6_ 15,578. 8, 42,012.2
LIOFILIZADO 5: 1 59,864. 47 42,264.6 BS,QSO.Bﬁ
LIOFILIZADO 4:1 88, 969. 8 68,501. 8% 115,513.8

a,b,c,d,e,f,g,h. Valores promedio en cada columna con una letra
igual no son significativamente diferentes (p >0.05).

TABLA B
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VALORES PROMEDIO DE ESFUERZO CORTANTE VERDADERO A LA FRACTURA EN
GELES DE SURIMI DE TILAPIA TESTIGO (CONGELADO) Y LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
a a £
TESTIGO 19, 165. 4. 22,8485.87 40,906.2
LIOFILIZADO 6:1 19,149.6p 27,618. 4 30,715.2
LIOFILIZADO 5:1 33,110.0 36,550.7 56,339, 8%
LIOFILIZADO 4:1 75,306.8° 47,944.2% 71,591.6°

a,b,c,d,e,f,g. Valores promedio en cada columna con una letra
igual no son significativamente diferentes (p >0.05).

TABLA 9

VALORES PROMEDIO DE ESFUERZO CORTANTE VERDADERO A LA FRACTURA EN
GELES DE SURIMI DE RONCO TESTIGO (CONGELADO) Y LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
TESTIGO 30,985.02 36,750.8i 62.789.22
LIOFILIZADO 8:1 20,824, 4 51,444.9 39, 887.87
LIOFILIZADO 5:1 32,311.0> 40,957.13 59, 408. O,
LIOFILIZADO 4:1 48, 269. 0° 62, 548. 3 60, 847.6

a,b,c,d,e,f. Valores promedio en cada columna con una letra igual
no son slgnificativamente diferentes (p >0.05).

TABLA 10
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El proceso de fljacién causé en los geles testigo de todas las
especies un aumento slignificativo (p <0.05} en los valores de
esfuerzo cortante con respecto a los observados en el proceso
directo. El aumento fue alrededor del 100% para trucha, tilapla y
ronco y de s6lo un 42% para el lenguado. Debe indicarse que no en
todos los surimis se observa el aumento en fuerza estructural

debido al proceso denominado fljacién en este trabajo.
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Los valores de deformacién cortante de los geles testigo con
los procesos directo, proteélisis o fijacién presentaron un
comportamiento diferente al observado en el esfuerzo cortante.
los valores promedio y anallsis estadistico de diferencias
significativas péra el parametro deformaciédn cortante se muestran
en las tablas 11 a 14. Las especies lenguado y trucha con el
proceso de protedlisis tuvieron valores significativamente menores
(p <0.05) que los geles con el proceso directo mientras que en las
otras dos especles 1los geles con el proceso de protedlisis
tuvieron valores significativamente mayores {(p <0.05) que en los
geles con el proceso directo. El fenémeno de protedlisis descrito
anterlormente no s&lo ocurrié en lenguado sino también en trucha
al evaluar el grado de deformabilldad de los geles. Estos
resultados sugleren que la forma que responden los geles de surimi
a los tratamientos térmicos puede ser diferente al evaluar en
forma independiente sus parametros de fuerza estructural (esfuerzo
cortante) y grado de deformabilidad de la estructura (deformacio6n
cortantei y como lo han sugerlide algunos autores (Hamann, 1983;
Monte jano, et al., 1984b). En todos los surimis los valores de
deformacién cortante de los geles con el proceso de fijacibdn
presentaron los valores significativamente méds altos (p <0.05)
Esto demuestra que en todas las especlies se observé el fendmeno de
fijacién que reforzé tanto 1a fuerza como la deformablilidad

estructural de los geles testigo.

Al comparar los valores de esfuerzo cortante entre las muestras
testigo y liofilizadas, a 1los tres valores de reconstitucién
empleados, en los geles con el proceso directo, sélo las especies
trucha y tilapia no presentaron diferencia signiflcativa (p >0.05)
entre la muestra testigo y la reconstitulda a la misma relacién
humedad: proteina de 6:1 esto sugiere que en estos dos surimis el
proceso de liofilizaciédn no alterd la capacidad de gelacién de las

proteinas.
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VALORES PROMEDIO DE DEFORMACION CORTANTE VERDADERA A LA FRACTURA
EN GELES DE SURIMI DE TRUCHA TESTIGO (CONGELADO) Y LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
TESTIGO 1.87% 1.79ﬁ 2.78%
LIOFILIZADO 6: 1 1.43 1.42] 2.528
LIOFILIZADO 5:1 1.69° 1.66° 2, saﬁ
LIOFILIZADO 4:1 1.85 1.70 2.56

a,b,c,d,e,f,g,h. Valores promedic en cada columna con una letra
igual no son significativamente diferentes (p >0.05).

TABLA 11

VALORES PROMEDIO DE DEFORMACION CORTANTE VERDADERA A LA FRACTURA
EN GELES DE SURIMI DE LENGUADO TESTIGO (CONGELADO) LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
TESTIGO ' 1.51';’)L . 1.24£ I.BTE
LIOFILIZADO 6: 1 1,17, 1.19 1.1
LIOFILIZADO 5: 1 1.36, 1.16 1.44,
LIOFILIZADO 4:1 1.79 1.23 1.42

a,b,ec,d,e,f,g,h,1. Valores promedio en cada columna con una letra
igual no son significativamente diferentes (p >0.05).

TABLA 12
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VALORES PROMEDIO DE DEFORMACION CORTANTE VERDADERA A LA FRACTURA
EN GELES DE SURIMI DE TILAPIA TESTIGO (CONGELADO) LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZO0ONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTEOLISIS FIJACION
TESTIGO 1.27% 1.359 2.07%
LIOFILIZADO B:1 1.28: 1.20° 1.92%
LIOFILIZADO 5:1 1.49. 1.193 2.08,
LIOFILIZADO 4:1 1.78 1.49 2.02

a,b,c,d,e,f,g,h. Valores promedic en cada columna con una letra
igual no son significativamente diferentes (p >0.085).

TABLA 13

VALORES PROMEDIO DE DEFORMACION CORTANTE VERDADERA A LA FRACTURA
EN GELES DE SURIMI DE RONCO TESTIGO (CONGELADQ) LIOFILIZADO,
RECONSTITUIDOS A 3 RAZONES HUMEDAD: PROTEINA, OBTENIDOS POR 3
PROCESOS TERMICOS (DIRECTO, PROTEOLISIS O FIJACION).

DIRECTO PROTECLISIS FIJACION
TESTIGO 1.38% 1.443 1.912
LIOFILIZADO 6:1 1.08; 1.08 1.40
LIOFILIZADO 5:1 1.09° 1.12° 1.50§
LIOFILIZADO 4:1 1.14 1.11°% 1.36

a,b,c,d,e,f, g, h.

igual no son significativamente diferentes (p >0.05).

Valores promedio en cada c¢columna con una letra

TABLA 14
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W LIOFILIZADO &:1
EILIOFILIZADO 4:1
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G . :
FPROTEOLISIS FIJACION

DIRECTO

VALORES PROMEDIC DE DEFORMACION CORTANTE VERDADERA A LA FRACTURA EN GELES DE
SURIMI DE TILAPIA TESTIGO (CONGELADOQO) Y LIOFILIZADO, RECONSTITUIDOS A TRES RAZONES
HUMEDAD:PROTEINA, OBTENIDOS POR TRES PROCESOS TERMICOS.

Figura 16
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HUMEDAD:PROTEINA, OBTENIDOS POR TRES PROCESOS TERMICOS.

Figura 17



Para 1la especie ronco sé6lo al reconstitulr a una razén
humedad: proteina de 5:1 se logrd obtener un wvalor de esfuerzo
cortante que ho fué¢ signhificativamente diferente (p >0.05) al del
gel testigo. Para lenguadoe sélo al reconstitulr a una razén de
4:1 se obtuvo un valor de esfuerzo gue fué significativamente
superior(p <0.05) al del gel testigo ya que & los otros niveles de
reconstitucién dicho valor de esfuerzo fué significativamente
menor (p <0.05) al del gel testigo. Esto demuestra que las
proteinas del lenguado son mas susceptibles a sufrir dafice en su
funcionallidad (capacidad de gelaclén) debido al proceso de
liofilizado, ‘Como se recordars sbélo el lenguado presentd el
fenémeno de protedlisis con respecto al esfuerzo cortante, por lo
que pudiera haber una relacién entre egste fenémeno y la pérdida de
funclonalidad al 1liofilizar. Es necesario reallzar estudlos
posterlores de liofilizado de surimis que presentan protedlisis
para corroborar sl hay una relaclén entre el fentmeno y la pérdida

de capacldad de gelacién.

En todos los surimis al disminuir la cantidad de agua de
reconstitucion ge incrementd el valor de esfuerzeo cortante debide
a un efecto de concentracién protéica. Estos resultados sugieren
que es poslible obtener estructuras con diferentes grados de fuer:za
estructural al variar la cantidad de agua de reconstituciéon de los
surimis liofillizados, lo que le da gran versatilidad a este polvo
protéico para ser utilizado como ingrediente en la formulacién de
diversos productos alimenticlos, nuevos o anadlogos, que reqguleran

diferentes grados de firmeza en su estructura.
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Al comparar los diversos geles de cada especie que se
obtuvieron en el proceso de proteédlisis, se observa que para un
mismo nivel de reconstituclén solo el lenguado presentéd
consistentemente valores de esfuerzo cortante que fueron
significativamente menores (p <0.05) que en el caso de los geles
con el proceso directo. En trucha y ronco & lasz relaclones
humedad: proteina de 6:1 no se presentd diferencia significativa al
comparar los procesos directo y de proteélisis mientras que
tilapia presenté un valor significativamente mayor (p <0.05) en
esta Gltimo proceso. En las relacicnes 5:1 y 4:1 para trucha y
ronco los geles con el procezo de proteédlisis dieron valores de
esfuerzo cortante significativamente mayores (p <0.05) que los=

geles con el proceso directo.

Para tilapia a la relacién 5:1 no hubo diferencia significativa
(p >0.05) para esfuerzo cortante en geles con log procesocs directo
y protedllisis mientras que a 1a relacién 4:1 =se noté una
disminuéién significativa (p <0.05) en el parametro reolégico para
lozs geles con el tratamiento de protedlisis. Esto parece indicar
que el proceso de liofilizado pudo afectar las proteinas del
surimi de tilapia y que al estar en alta concentracién se mostré
el fenémeno de protebdlisis. Es Iimportante establecer dque no
existen estudios sobre las propiedades reolégicas de surimis
liofilizados y reconstituidos como los reallzados en este trabajo.
Lo santerior dificulta el comparar nuestras observaciones y se
requiere realizar trabajos adiclonales para corroborar o

clarificar algunos de los datos aqui discutidos.

Los geles de surimi reconstituido obtenldos por el proceso de
fijacién para cada especie mostraron que a la misma relacién
humedad: proteina su valor de esfuerzo cortante siempre fué mayor
que el obtenido en los geles por el proceso directo. Esta

observaclién es particularmente importante pues demuestra que el
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liofilizado no alteré el mecanismo por el cual ocurre el fenbémeno
de fijaciétn, descrite previamente, manteniendo el valor del surimi
como ingrediente protélco-estructural. Los resultados de ezsfuerzo
cortante muestran que el surimi en polve puede presentar una gama
amplia de fuerza estructural al variar tanto el nivel de
reconstitucién (razén humedad: proteina) como el tipo de proceso
térmico. Por lo anterler es factible seleccionar la combinacién
mas aproplada para emplear el surimi liofilizado en 1la obtencién
de una estructura adecuada eegin el alimento que ée esté

formulando.

Al estudiaﬁ los valores de deformaclén al corte para los geles
con el proceso directo se observa que golo para tilapia no hubo
diferencia slgnificativa (p >0.05) entre los geles testigo y
reconstituide a la razén humedad: proteina B:1. Para las otras
especles los geleg a razén B:1 tuvieron valores de deformaciétn al
corte significativamente menores {p <0.05) que los geles testigo.
Al dlsminuir la cantidad de agua en la reconstituclién ronce nunca
Incrementd su valor de deformacién cortante hasta el nivel que
presentd la muestra testigo mientras que en trucha ¥y en lenguado
s6lo a la razén 4:1 se observé un valor de deformaclén que fué ya
sea significativamente 1igual o superior que el gel testigo,
respectivamente. En tilapla al disminulr el contenido de agua de
reconstitucién se observé un incremento proporclonal en el wvaler
de deformacién cortante. Debe recordarse que el gel testigo se
preparé al ajustar la razén humedad: proteina a un valor constante
de 6:1. Loz resultados anteriores indican que en trucha, ronco y
lenguado el liofilizado alterd la capacidad de las proteinas de
producir estiructuras deformables como resultado de la gelaclién
térmica. La tllapia pareci6 ser menos afectada que las otras
especles. Es necesario realizar estudios adiclionales para
establecer si el liofilizade siempre afecta la capacldad de las

proteinas del suriml de produclir estructuras deformables.
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En los geles de cada surimi liofilizado reconstituidos a 1la
razén humedad:proteina de 6:1, es interesante observar al comparar
los geles con el proceso directo y de proteblisis, que sélo
tilapia presentd un valor de deformacién cortante,
significativamente menor (p <0.05) en éste Gltimo proceso,
mientras que en lo=z otros geles no hubo diferencia significativa
(p >0.05), una posible explicaclén de este compeortamiento pudiera
ser que para tilapia el 1iofillzado si afectd = sus proteinas y el
proceso de proteslisisg disminuyd su capacldad de producir
estructuras deformables. En los otros surimis al haber ocurrido
una disminucién en esa capacidad, como se describié anteriormente,
el proceso de proteblisis parecld ya no afectar a las proteinas.
Al disminuir el nivel de agua en la reconstitucién y, por lo
tanto, concentrar 1las proteinas, los geles de suriml con el
proceso de proteédlisis pregentaron, en general, valores de
deformacién cortante significativamente menores (p <0.05) que en
los geles testigo. Esta observaclén wvuelve a indicar que el
proceso ‘de liofilizado de alguna manera afecta negativamente a las
proteinas del suriml y al aumentar su concentraclén se presenta el

fenémeno de protedlisis.

Los geles de surimi 1llofllizado obentldos por el proceso de
fijJacién presentaron valores de deformacién al corte que fueron
signficatlvamente mayores (p <0.05) a los obtenidos con el gel
del procese directo a Ia misma razén humedad:proteina. La
excepcién fue el gel de lenguado a la razén 4:1 que presenté un
comportamliento opuesto. Esta 1ltima observacién no es
sorprendente pues las proteinas del lenguado parecen ser las que
presentan con menor Iintensidad el fendtmeno de f1 jacién. En los
otros surimis el 1liofilizado no afecté la capacidad de las
proteinas de producir estructuras més deformables dando lugar a

que se presentara el fendSmeno de f1ijaclién.
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Los resultados de la eva.uac.uu de deformaclién al corte en los
geles de suriml liofilizdo ¥y reconstituido indican que existe
menos versatilidad =al combinar niveles de reconstitucién vy
procesos térmicos para la obtenciédn de estructuras con diferentes
grados de deformabllidad en comparacién con la versatilidad
obgervada para el parimetro esfuerzo cortante. Es posible emplear
Junto con el surimi otros agentes como la goma carragenina
{Monte jano, et al., 1990b) para aumentar la deformabllidad de 1la
estructura y la versatilidad del surimi liofilizado.
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Este estudio demostré que es factible ltofillzar suriml de
cuatro especies de pescado. Los resultados de las evaluaciones
reolégicas de esfuerze y deformaclén cortante sugleren que el
origen de las especlegs, marino o agua dulce no parece ser un

factor que gobierne la calidad del polvo obtenldo.

Dadas las condiclones de transporte y almacenamiento en nuestro
pais es mAs econdmico el obtener un polvo protéico concentrado
(surimi 1liofilizado) que el procesar y almacenar un bloque
congelado a temperaturas inferlores a -20°% que es la forma comin

de comercializar el surimi.

La calidad de los surimis llofilizados (representada por la
fuerza y deformablidad de sus geles) varlé conslderablemente de
una especle a otra asi como en funcién del tlpo de proceso térmico

y la razén humedad: proteina empleada en la reconstituclén de los

surimis liofilizados.

Los resultados obtenidos demostraron que el lenguado fue el mas
afectado por la presencia del fentmeno de protedlisis (disminucién

de la fuerza y deformabilidad de gel).

En todos los surimis el proceso térmico de f1ijacién produjo
estructuras mas fuertes ¥y deformables en comparacién con el

proceso directo y el lloflllizado no alter$ este comportamiento.

El 1llofilizado del suriml afecté mas 1la cepacidad de las
proteinas de producir estructuras deformables como lo mostré la
evaluacion del parametro de deformacién al corte. En cambio no
pareci®é afectar la capacidad de las proteinas de producir
proteinag fuertes como lo demostrd la evaluaclén del parametro

esfuerzo cortante.
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Los resultados de este estudlo son muy prometedores en cuanto a
la obtencién y aplicacién del surimi 1lilofilizade come un
ingrediente protéico estructural de amplia versatilidad que puede
ser empleado en una gran variedad de productos alimenticlos tanto

nuevos como de Imitacion.

Debido a la escasez de estudios reolégicos y de funcionalidad
en surimls 1lofllizados, se recomienda realizar evaluaciones
similares a las efectuadas en este trabajo en surimis de otras
especles de pescado a fin de corroborar, validar o modificar
algunas de las observaciones y especulaciones derivadas en este

traba jo.
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