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"RESUMEN

En el presente trabajo se elaboréd surimi a partir
de 2 diferentes especies de pescado una marina y una de
agua dulce. Se efectuaron pruebas reclégicas de
fractura en torsién por el método Broockfield en geles
de surimi, elaborados con 3 procesos térmicos
diferentes, encontrandose que al combinar en cualquier
proporcién un surimi sin protedélisis (trucha) con uno
que lo tiene (tilapia) se elimina el efecto de dicho
fenémenc, que consiste en disminuir la fuerza
estructural y se origina al incubar a B0°C. De igual
forma, al mezclar un surimi con efecto fuerte de
fijacién (trucha) que es una mayocr Iinteraccién entre
proteinas, c¢con uno que no le tiene tan marcado
(tilapia) se mejorara la calidad de éste ultimo, el
fendmeno se corigina al incubar a 10°C. En cuantoc a
deformabilidad por el proceso de fijacién el surimi de
tilapia se vi$é mds afectado gque el de trucha. Los
procesos térmicos que originan ambeos fenémenos afectan
mas la fuerza estructural que la deformabilidad de los
surimis. Lo anterior al igual que los coeficientes de
consistencia de los surimis , cbtenidos por el método
de extrusidén capilar indican en general la posibilidad
de aumentar la calidad del surimi de tilapia al
mezclarlo con el de trucha dando un surimi de una

calidad casi como la del segundo.



l-INTRODUCCION

Unc de los principales problemas que afrontan los
paises en vias de desarrcllo, es el de obtener una

alimentacién adecuada (Zubiran y Chavez, 1976).

En México, grandes sectores de la poblacidn
presentan problemas de desnutricién, no sélo por falta -
de recursos, sino también por falta de conocimientos.
La poblacién recibe wuna alimentaclén mondétona, con
alimentos de Dbaja calidad, lo que trae como
consecuencia la desnutricién crédnica y sus deficiencias

concomitantes (Ramirez, 1975).

Una de las posibles formas de atenuar este problema,
es lograr un explotacién racienal e industrializacién
de productos pesqueros, fuente de nutrientes de alta

calidad que en la actualidad poco se aprovechan.

De acuerdo con los andlisis quimicos de las
diferentes especies de pescado, se ha determinado gque
el valor principal de éste es como fuente de proteina
de excelente calidad, en comparacién con la carne de
res, la de pescado es mads rica en sales minerales
esenciales, tales como calcio, fésfore, potasio, yodo y
hierro; es mas facilmente digerible ¥y asimilable, si
bien su contenido de grasa es inferior (varia desde 1%
a 20%); el contenido vitaminico (vitaminas del complejo
B, incluyendo tiamina, riboflavina, niacina, vit. Bs,
Bi2 y Acido pantoténico) tiene importancia en diversas

especies (Ramirez, 1975).

Experiencias en wvarios palises han demostrado la

efectividad de la acuacultura (definida como el cultivo



de esgpecies de flora y fauna acuaticas en aguas
continentales, interiores, el mar territorial, la Zona
Econémica Exclusiva y 1los cuerpos de agua que sSe
construyan) como una actividad que contribuye a dotar
de alimentos nutritivos a la poblacién, y al mnismo
tiempo generar fuentes de empleo (Brown, 1983; Sndifer
¥ Smith, 1978; Wheaton, 1977).

En México en en transcurso de los afios, uno de los
problemas que frena el desarrollo de la acuacultura y
que al mismo tiempo restringe el aprovechamiento de los
productos pesqueros, tantoe marinos como aquellos de
programas de acuacultura, son los habites alimenticios
observados en las entidades federativas sin 1litoral,
deonde el consumo de tales productos es muy bajo. Los
datos mas reclentes (Sepesca, 1988), muestran que en
nuestro pais el Cconsumo aparente de preductos
pesqueros, tanto de agua dulce como salada, es de
1’215,040 toneladaas por afio, correspondiendo a un

promedio nacional per-capita de 14.69 kilogramos.

Para incrementar el consumo de productos pesqueros y
en particular de las especies de amplia disponibilidad
y bajo costo, en adicién a campafias para lograr un

cambic en los habitos alimenticios de los consumidores

para su aceptacién, se han podido desarrcllar
diversos productos nuevos anadlogoes a los ya
existentes, teniendo gran aceptacién y

aprovechamiento de los nutrientes del pescado.

En México existen proyectos para el desarrollo y
fortalecimlento de programas de acuacultura en
comunidades rurales, encontrandose una excelente

respuesta en la poblacién (Sepesca, 1988). Sin



embargo, el pescador se enfrenta a los problemas de
facil descomposicidn de su producto, al
intermediarismo innecesario, al alto costo de
sus equipes y artes de pesca ¥y a la desorganizacién
e ignorancia en cuanto a técnicas adecuadas

de explotacién (Sepesca, 1988).

Japén es uno de los peocos paises en donde se  han
lograde desarrollar varios productos derivados de
pescado, tales como embutidos y productos "kamaboko™
con un gran éxito comercial (Somu, 1986; Tanikawa,
1971). Kamaboko es un término genérico usado para
designar una serie de productoes obtenidos de
pescado picado y lavado que se mezcla con varios
ingredientes montados en platos de madera y procesados
al vapor o a las brasas. El pescado plcado y lavado
varias veces forma una pasta que recibe el nombre de
"surimi”. La serie de lavados tiene per  objeto
disminuir en la carne, la concentracién de pigmentos,
residuos de sangre, grasa, proteinas hidrosolubles y al
mismo tiempo aumentar 1la concentracién de proteinas
miofibrilares (principalmente actomiosina), resultando
una pasta de coloracién blanca con leve olor y sabor a
pescado ¥y que al ser sometida a un tratamiento térmico
y/o quimico, tendrd una mejor capacidad de formar geles
en comparacién a la carne de pescado picada sin refinar
(Buck y Fafard, 1985; Lee, 1984a; Montejano et al.,
1983, 1984a, 1984c:; Montejano, 1992).

La técnica para elaborar el surimi y
preductos kamaboko se desarrollé hace mas de 700 afios
(Lee, 1984b). Originalmente, la produccién de éstos era
irregular dependiendo de la captura de pescado y se

desarrollaba dia con dia; ésto restringié la expansién



de la industria, la cual era por 1lo regular de poca
capacidad y manejada a nivel familiar (Miyvauchi et
al., 1973). Fué hasta 1959 que se 1inicidé una gran
expansién en la produccién de surimi (importante porque
en Japén y otros paises orientales el consumo de éstos
productos es comin), cuando un grupo de cientificos
Japoneses descubrioé una técnica que permitid
mantener el surimi en forma estable baJjo congelacién
(Matsumoto, 1978).

Este descubrimiento hizo posible poder preparar
surimi en grandes cantidades c¢uande la captura era
abundante y almacenarlec para su us¢ posterior cuando
ésta disminuyera. Adicionalmente, cerca de la mitad de
la producciédn de surimi se realiza a bordo de barcos
procesadores, en donde la pasta se congela y se lleva a
las plantas de la costa en donde es empleada en la

produccién de productos derivados.

La creciente demanda hacia estos preductos
tipo imitacién de mariscos (patas de cangrejo, colas de
langosta, camarones, abulén, etc.) a base de surimi
(Sonu, 1986), ha hecho gue sea necesario continuar los
esfuerzos sobre el aprovechamiento de hnuevas especiles
de pescado con capacidad de formar geles con fuerza
determinada, o bien, combinar especies que, a un costo
muy bajo, logren estructuras con caracteristicas
reoldgicas adecuadas para su aprovechamiento como
materia prima para la elaboracidén de este tipo de

productos.

Aun cuando el surimi puede ser elaborado a  partir

de una gran variedad de especies de pescado,



cada una requiere de una técnica ligeramente
diferente, la unica especie que es procesada en
volimenes comerciales para su produccién, tanto en
paises orientales como occidentales, es "Alaska
Pollack" (Theragra  chalcograma), también 1llamada
"Abade jo de Alaska". Se estima que del total de surimi
producide en Japdn y Estados Unidos, aproximadamente el
95% se elabora a partir de ésta especie (Lee, 1984;
Sonu, 2986) y que la captura puede ser hasta de 2

millones de toneladas por afic (Branson, 1984).

Poco a poco la biomasa de Alaska Pollack ha ido
disminuyendo, ademas puede ser muy posible encontrar
sustitutos de ésta especie entre la enorme diversidad
de peces que habitan nuestras cogstas, ¥ s€i una sola
especie no es capaz de hacerlo, tal vez una
combinacion de especies pueda lograrlo. Ademéds, es
necesarioc considerar que al referirse a especies
marinas, existen épocas del afio que pueden
encontrarse en cantidades sustanciales, mientras que
en otras épocas éstas especles pueden existir en
cantidades menores. Por otra parte, las especles
de agua dulce tienen un suministro mas constante pero
han sido poco estudidas en su capacidad. Por lo tanto,
parece interesante el poder comblnar especies marinas y
dulceacuicolas entre si y evaluar sus atributos de
calidad, lo que permitira determinar si es factible,

su Sptimo aprovechamiento durante todo el afio.

El factor mas ecritico para obtener un surimi de
buena calidad, es la frescura de la materia prima
(pescado). Un surimi de alto grado de calidad y alta
capacidad de gelacidéon, no puede ser obtenido de

especies de pescado que no sean frescas, ain cuando se



use la mejor tecnologia disponible (Noguchi, 1982). La
gbtenciétn de un buen surimi, légicamente también wva a

depender de la especie que se esté utilizando.

No han muchos estudios que indiquen los cambios en
propiedades reolégicas de surimis obtenidos de diversas
especies de pescado, tanto marinas como de agua dulce,
Y son mas escasos aun los estudios que reporten valores

de parametros reclégicamente fundamentales.

En el presente trabajo se elaboraron surimis de dos
especies diferentes de pescado, una de agua dulce y
otra marina con el cbjetivo de desarrollar métodos de
control de calidad para éstos y obtener parametros
recldgicamente fundamentales. Para ésto aprovechamos
los criterios mas importantes de calidad del surimi,
como son sus caracteristicas reolégicas y capacidad de
formar geles (Lanier, 1984; Lee, 1984a; Montejano et.
al., 1983). Mientras que la apariencia y €l sabor del
material son atributos importantes para su uso, tiene
mayor relevancia 1la capacidad de sus proteinas de
solubilizarse durante . el picado con sal, Yy
posteriormente al aplicar un proceso térmico, gelificar
para formar una estructura sélida que atrapa agua ¥
grasa e imparte al producto caracteristicas texturales
adecuadas. Es posible que las propiedades del surimi se
veén afectadas al modifiicar las condiciones de su
elaboracién debide a la adicién de determinadas
substancias. Montejanc y Lanier (1986), encontraron que
la adicién de diversecs tipos de fosfatos al surimi de
trucha, causarcn un efecto marcado sobre sus

propiedades de flujo y gelacién térmica.

Los métodos reclégicos para la evaluacién objetiva



de la calidad del surimi que se han desarrollade hasta
el momento, se basan principalmente en 1la preparacién
de geles por procesamiento térmico del surimi y
‘medicién de su fuerza y/o deformabilidad empleando
diferentes métodos, alpunos de tipo empirico. Tales
métodos, © son muy simples y dan poca Iinformacién, o
son muy laboriosos llevandose muche tiempo a fin de
obtener wuna amplia informacién (Montejano et al.,
1983, 1984a,b). En Estados Unidos, "Alaska Fisheries
Development Foundation Inc.", es el organismo que se
ha encargado de desarrollar métodos experimentales
objetivos o fundamentales para la determinacién de Ila
calidad del surimi (Lanier, 1986). Los métcdos
propuestos se basan en la determinacién del esfuerzo
cortante Y deformaciédn al corte en geles
protctipo, empleando un métedo de torsién desarrollade
por Monte jano ¥y colaboradores (1983, 1984a). Es
deseable el desarrollar otros métodos alternos, ¢ bien
simplificarles para la evaluacién de la calidad
reolégica del surimi que se caractericen por ser mas

raplidos y sencillos.

Reclogia ha sido definida como 1la ciencia dque
estudlia el flujo y la deformacién de los materiales
(Mohsenin, 1970); estudia las propiedades mecanicas ¥y
estructurales de los materiales en sus diversos estades
fisicos. Los materiales desde el punto de vista
reolégico, se clasifican en elasticos, viscoelasticos y
viscosos, existiendo wvariaciones dentro de cada,
categoria (Cuadro 1). En los materiales elasticos la
caracterizacién reolédgica del material necesita sélo
de dos parametros: fuerza y deformacién; mientras

gque en los materiales viscoelasticos y viscosos se
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FIG.1 Clasificacién Reolégica General de fluidos Yy

sélidoes.



requiere de un tercer parametro que es el tlempo., A
pesar de necesitar de tan pocos parametros, las
mediciones recldgicas experimentales son complicadas y
dificiles de interpretar,particularmente cuando tenemos
materiales comple jos y multiestructurales, como son los

alimentos (Montejano, 1989 a).

Desde el punto de vista reolégico, un gran nimero de
alimentos y geles obtenidos de diversas gomas presentan
un comportamiento viscoelastico, que es la combinacldn
de propiedades elasticas (sélide) y viscosas (liquido).
En los alimentos fluidos y dispersiones de gomas, el
comportamiento general es viscoso pero con desviacicnes
de la idealidad. De acuerdo a este comportamiento de
flujo, los materiales se clasifican en forma general en
fluidos newtonianos y no-newtonianos. Los fluides
newtonianos son aguellos que no cumplen la ley de
Newton de la viscosidad, la cual indica que la fuerza
por unidad de @ Area (esfuerzo  cortante), es
propercional al gradiente negativo de 1la velocidad
local (tasa de corte). La constante de proporcicnalidad
de la Ley de Newton es el coeficiente de wiscosidad.los
fluido=s no-newtonianos son aquéllos que no cumplen
con dicha ley, ¥ pueden ser independientes del

tiempo (cuadro 1).

Para describir el comportamiento de los fluidos
no-newtonianos independientes del tiempo, existen
varias ecuaciones o modelos matematicos. Las ecuaciones
mas comiunmente aplicadas a los alimentos fluidos Y
dispersiones de gomas, son el modelo de Casson y el
modelo de Ostwald-de Wale (ley de la potencia) (Van

Wazer et al., 1963)., Este 1ltimo ha demostrado ser
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aplicable a diversos materiales alimenticios (Montejno

¥y Gonzalez, 1988q,b; Montejano et al., 1987).

Para las determinaciones experimentales de las
propiedades reolégicas de un material simple o
comple jo, existen basicamente tres tipos de métodos:
empiricos, imitativos y fundamentales. Los métodos
empiricos e imitativos no poseen ninguna base
matematica sélida y generalmente se basan en
observaciones de fendmenos; son relativamente faciles
de efectuar y dependen tanto del equipo empleado, como
de la cantidad de muestra y su geometria, 1lo que los
hace dificil de reproducir si no cumplen con las mismas
condiciones experimentales (Kramer, 1973; Montejano,
1989a). Lo anterior es importante tenerleo presente, si
se desean comparar resultados que reportan un mismo
parametro pero obtenido por métodos diferentes. Los
métodos fundamentales, por otra parte, tienen una base
matemdtica sélida, pero son més laberiosos y dificliles
de efectuar experimentalmente, a fin de cumplir las
suposiciones tedricas que explicaran los resultados.
Por otro lado, los métodos fundamentales presentan la
ventaja de que las medicicnes (al mencs teéricamente),
no son afectadas por el tipo de Instrumentc empleado
para su determinacién, ni de la cantidad de muestra y
su geometria. Adicionalmente, los parametros calculados
a partir de las medicicnes fundamentales, pueden ser -
interconvertidos entre si; por ejemplo, el esfuerzo
cortante puede ser transformado a esfuerzo compresivo o
viceversa si se conoce el valer del médulo o
coeficlente de Poisson (Montejano et al., 1983)., Es
posible por lo tanto, comparar evaluaciones
fundamentales reportadas en la 1literatura ain cuando

se efectian con diferentes instrumentos y/¢ cantidad ¥y

11



geometria de muestra, pudiendo obtener una idea mas

clara de las propiedades del material bajo estudio.

Los principales métodos de medicién de propiedades
de flujo se basan en el empleo de viscosimetros
rotacionales, tales como el Brookfield o de Haake
rotovisco (Van Wazer et al., 1963). Generalmente las
mediciones de 1los parametros de flujo se efectian
empleando un range amplio de tasas de corte, ya que por
el caracter no-newtoniano de la mayoria de las
dispersiones de gomas, habrd wuna variacién de 1la
viscosidad al cambiar la tasa de corte. Es Iimportante
indicar que al comparar los valores de los paramecrcs
de flujo para diferentes materiales, es necesaric que
las curvas de flujo cubran el mismo rango de tasas de
corte (Steth, 1976). Un métedo fundamental para la
medicién de parametros de flujo adecuado para fluides
no-newtonianes yso de alta viscosidad, es el de
retroflujo en un espacio anular, descrito en detalle
por Monte jano y Gonzélez (1988a,b). Este método permite
calcular los valores de indice de flujo, coeficiente de
consistencia, esfuerzo de umbral en la pared, tasa de
corte en la pared y, de exlstir, esfuerzo de umbral que
es muy dificil, o imposible de determinar empleando

otros métodos (Montejano et al., 1987).

Un método que se recomienda para la evaluacién de
las propiedades reclégicas de geles, en particular
aquéllos de alta rigidez, es el de torsién empleando un
dispositivo montado en un viscosinetro Brogkfield
(Montejano, 1980), debido a que es un método
fundamental que causa fractura en las muestras y que
se ha demostrado que tiene alta correlacién con

pardmetros sensoriales (Montejanc et.al., 1985).

12



- OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL :

Elaborar surimi a partir de mezclas de dos diferente
especies de pescado, una de agua dulce_ de
disponibilidad continua (tilapia) ¥y otra marina con
fluctuaciones estacionales de captura (trucha),
evaluando los atributos de calidad de eada surimi y éus
mezclas. Lo anterior tiene como propdésito determinar si
existe algin efecto sinérgice, ¥y si es posible
aumentar la calidad del surimi cuando ésta es baja al
combinarlo con surimi de mayor calidad. Las mezclas de
surimi permitirén que se pueda obtener un suministro
més constante de éste ingrediente protéico, pues aungue
disminuya la captura de una especie, la otra permitire
compensarla para obtener un wvolumen de produccién

adecuado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS :

1) Elaborar surimi a partir de las especies de pescado
tilapia (Orochromis nilética) - y trucha (Cyancscion

nothus).

2) Elaborar tres mezclas a diferentes niveles con los

surimis de tilapia y trucha.

3) Evaluar los parémetros de flujo de 1los surimis

individuales y de sus mezlas y comparar resultados.

13



4) Preparar geles de surimis individuales y de mezclas,

utilizando tres procesos tcérmicos diferentes.

5) Medir los parémetros reclégicos de fuerza y
deformabilidad de gel en cada uno de los geles de
surimi como el criterio mes importante de

estimacién de calldad.

14



.- MATERIALES Y METODOS.

1. MATERIAS PRIMAS.

Se utilizaron las especies de trucha (Cyanoscion
nothus) de agua marina y tilapia (Orochromis nilética)
de agua dulce. Las muestras de trucha fueron obtenidas

directamente a través de la participacién en un

crucero de pesca camaronero --Aries-, propiedad de Ja
Socledad Cooperativa de Produccitn Pesguera
"Huachinanguerocs Y Camaroneros Tampiquefios, de

Tampice, Tamps. Las muestras de tilapia  fueron
adquiridas aproximadamente 8 horas después de su
captura en la pescaderia ~Ram6n-, ubicada también en
Tampico, Tamps. Los pescados se procesaron en las
instalaciones del Centro Regional de Investigaciones
Pesqueras (CRIP) de la Secretaria de pesca en Tampico,

Tamps. para la obtencién del surimi (Apéndice A).

2.~ EQUIPO.

* Aparato Hicrokjeldahl: Rapid Still 1II, Labconco:
Corp., Kansas, U.S.A.

* Aparato Soxhlet: I.V.A., S.A., Argentina.

* Balanza analitica, Mettlet, AE 160, U.S.A.

* Balanza granataria: Triple Beam Balance, OHAUS,
U.S_ A

* Bafio de agua con circulacién externa para controcl yso

incremento de temperatura; HAAKE W. Germany.

15



® Base para licuadora de dos veloclddes Osterizer,
Sunbeam, mexicana, México.

* Centrifuga de canasta; construida por alumncs en el
laboratoric de Ingenieria Quimicaa, F.C.Q. de la
U. A.8.L. P,

* Dispositivo pra pruebas de fractura en torsién.

* Dispositivo para medicién de flujo por extrusidn
capilar.

* Embutidora manual Vogt-Fuller; Stange—-Pesa de México,
México.

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

* Hielera de unicel.

* MAquina Universal de pruebas Instron, modele 1000;
Instron Corp. Canton, Massachussets, U.S.A.

* Picadora de carne (cutter), Hobart, Hobart-Dayton de
México.

* Picatodo Osterizer, Oster Mexicana, México.

* Molino de carne HObart. Hobart-Dayton de México.

* Recipientes de acerc inoxidable; Alfa-Laval: N.L.,
México.

* Refrigerador; General Electric, México.

* Termopares; D.F., Ecklund, Inc. Fla., U.S.A.

* Congelador Mabe, México.

* Esmeril de mesa, American, México.

* Mufla.

* Material de vidrieria,

* Viscosimetro de Brookfield meodificado.

3.— REACTIVOS.

* Acido Bé6rico.

* Acido clorhidrice.

16



* Aclide sulfurice.

* Alcohol etilico.

* Anaranjado de metilo.
* Azul de metileno.

* Cloruro de sodio.

* Eter etilico,

* Hidroxido de sodio.

* Oxido mercurico.

* Sulfato de potasio.

¥ Tiosulfato de sodio.

4.— ANALISIS QUIMICOS.

Para los andlisis quimicos del misculo de cada una
de las especies de pescado v de los surimis
individuales y sus mezlcas, se emplearon los métodos

officiales de la A.0.A.C. (1980) que a continuacién se

indican :
EVALUACION METODQ
Cenizas Residuos por

calcinacion.

Extracto Etéreo Soxhlet
Humedad Secado con estufa
Proteina Micro-Kjeldahl
Carbohidratos Por diferencia

Las muestras se analizaron por triplicado.

17



5.— PREPARACION DE SOLES DE SURIMI.

Con el fin de obtener una medicién de parametros de
filujo o para posterior preparacién de geles por
procesamiento térmico, se prepararon soles al mezclar
cada uno de los surimis obtenidos en las dos diferentes
especies en una picadora de carne, con 2.5% de ciloruro
de sodio para solubilizar una mayor cantidad de
proteinas miofibrilares (Cheng et.al., 1979). Para
evitar el calentamiento de la pasta resultante durante
el mezclado se le adiciond suficiente hielo picado para
obtener una relacion constante de Humedad-Proteina de
B:1 en base a la composiciétn del surimi. Esto se
efectud a fin de evitar que 1las fluctuacicnes en
contenido protéico alteraran las evaluaciones
reoclégicas y sus conlcusiones. Se rezlizé el mezclado
por tres ocasiones consecutivas durante 30 segundes
cada vez, seguido por 10 segundos de reposo. La
solubilizacién de las proteinas miofibrilares del
surimi dié como resultade una pasta pegajosa. Los scles
de surimi de cada especie fueron empleados
directamente para las mediciones de parametros de flujo
o para elaborar geles con gecometria cilindrica como se

describe ensegulda.

6.~ MEDICION DE PARAMETROS DE FLUJO.

Para la medicién de parametros de flujo se utllizé
un dispositivoe adaptable a wuna maquina de pruebas
universal marca Instron modele 1000 que consta de un

recipiente cilindrico con camisa para circulacién de
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agua a fin de mantener la temperatura constante, un
pPiston de diametro igual al diametre IiInterno del
recipiente cllindrico ¥y un dado de 0.75 cm. de diéametro
capilar y 10 cm. de longitud que se <c¢olocdé en el
interior del recipiente cilindrico {(fig. 2). El pistdn
se conectd a la celda transductora de fuerza y el
recipiente se fij9 en 1la base de 1la maAguina. Se

empacaron 275 gr. de muestra en el recipiente
cilindrico scbre el dado y se hizo circular agua fria
para mantener constante la temperatura del sistema a 10
C, cada una de las muestras se hizo fluir a través
del capilar del dado al descender el pisién & cinco
velocidades diferentes. A cada velocidad se obtuve un
valor diferente de fuerza requerida para producir
flujo. Las velocidades empleadas para el descenso del
pistén fueron de 200, 100, 50, 20 y 10 mmn/min. Los
datos de la geometria del dadeo (longitud y diametro
capilar) y las fuerzas maximas de extrusién (Kg)
calculadas a partir de las graficas de Instron (fig. 3)
para cada velocidad de descense del pistén, fueron
alimentades a una microcomputadora y procesades por un
programa (Montejano, 1982b) que calculd los parametros
de indice de flujo y coeficiente de consistencia (7).
El programa de cbdmputc incluye un paquete estadistico
de correlacién lineal para el ajuste de la ecuacién
linearizada. Se empled como base la ecuacidén de
Poiseville ¥y el modelc de 1la 1ley de la potencia
(Mohsenin, 1970). La ecuacidén linearizada obitenida al

final del andlisis matematico fué la siguiente :

1/n

Ln Q = (1/n) Ln P + Ln {(m)[(1r2nL))1* ™ (1/x) R* }

Donde ;
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=PISTON.
B=RECIPIENTE

CILINDRICO.

C=FLUIDO.

D=ENTRADA DE AGUA.

/ E=BASE DEL INSTRON

c F=BASE DEL
DISPOSITIVG.
///// G=ESPACIO ANULAR.
H=DADO
4////, INTERCAMBIAELE,

H l I I=SALIDA DE AGUA.

J=CELDA DE FUERZA.

Lt 1
/777 NN\

FIG. 2. Esguema del dispositiveo empleado para medicidn
de parémetros de flujo por el método de

extrusién capilar.
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empleande una maquina universal de pruebas

Instron.
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= (3n + 1)/n

Flujo volumétrico (Kg/ms)
Esfuerzo compresivo (N/m>)
Radio del capilar (m)

~ oo o
I

= Longitud del capilar (m)

7.- PREPARACION DE GELES.

Debido a que en algunos tipos de surimis el uso . de
un proceso térmico diferencial tiene un efecto muy
marcado scobre 1la fuerza y deformablilidad de gel
(Monte_jano, 1984 a,b), se prepararon geles prototipo
empleando tres procesos térmicos diferentes de acuerdo
a los métodos de Montejano et al. (1983, 1984 b)) con
algunas modificaciones. La pasta resultante se empacd
en tubos de acero inoxidable (D.I. = 1.9 cm., L = 15
cm. ), utilizando una embutidora manual de pistén
(Vogt-Fuller). Los tres procesos térmicos empleados
fueron dos diferenciales (40°C/15 min y 90°C/15 min
60°C/15 min y 90°C/15 min) y uno directo (90°C/15
min). Los tubos fueron colocados en bafios de agua &
diferentes temperaturas segun cada uneo de los
tratamientos térmicos. La temperatura en el centro de
los geles se midié utilizando termopares. Después del
procese térmico, los +tubos fueron enfriados en

agua-hielo y los geles fueron removidos cuidadosamente.

8.- PRUEBAS REOLOGICAS DE FRACTURA EN TORSION.
Para la realizacién de la prueba de fractura en

torsién, las muestras se formaron en una geometria

especial tipo ~mancuerna. (fig. <47, c¢on un diametro
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R = RADIOC DE CURVATURA.

A
In

RADIO DE LA MUESTRA.

b 4
H]

TORQUE 0O MOMENTO.

Z* = DISTANCIA ENTRE EL RADIO MINIMO ¥ RADIO MAXIMO DE

LA MUESTRA.

Z = EJE CENTRAL DE LA MUESTRA.
A = DISTANCIA ENTRE EL VERTICE DEL RADIQ DE CURVATURA

¥ EL EJE CENTRAL DE LA MUETSRA.

FIG. 4. Diagrama de 1la gecmetria de muestra (tipo

mancuerna) empleada en las pruebas de torsién.
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minime de 1 em. en su seccién central. Para la
reduccién del diametro en los geles, se empled un
esmerll de mesa con piedra de grano fino. El radio
longitudinal de curvatura del semlcirculo formado en la
myestra tipoc mancuerna fue de 0.95 em. La fuerza
estructural y deformabilidad de los geles de cada una
de las muestras se evalué por medio de un nétodo de-
fractura en torsién (Kim et al., 1986; Monte jano
et al., 1983; Montejano et al., 1984 a,b,), con la
modificacién de Montejano (198% b) que permitis
utilizar un modelo especial de vigcosimetro de
Brookfield (S-XHBTD) al cual se le adapto un
dispositivo especial para montar las muestras, como se
describe en Montejano y Morales (1991). Los parametros
medidos fueron esfuerzo y deformacidén cortante. El
modelo especial de viscosimetro (S5-XHBTD) que se
obtuvo directamente del fabricante, se caracteriza
por tener un resorte de alta resistenclila para registro
de valores altos de torque. Lo anterior permitité medir
la fuerza requerida para 1la fractura de mnuestras
s0lidas de alta fuerza estructural como son 1los geles
de surimi. Se construy¢ un dispesitivoe especial
adaptable al viscosimetro para montar las muestras y
realizar la prueba de torsién. El dispositivo consta de
dos partes principales, un disco atornillable al eJje
de giro del viscosimetro y una base atornillable a 1la
base del mismo de la misma manera como se fija el
sistema thermosel o los brazos de soporte en el mismo
viscosimetro, de tal manera que no interfieran en 1la
mediciédn ni produzcan una carga schre el sensor. La
muestira con geometria tipo mancuerna se colocd en
forma vertical respecto a su eje principal. La base
del dispositivo tiene el mecanismoe que permite el

ascender la muestra sin causar glro, a fin de poder
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fijarla en el disco conectado al eje del viscosimetro.
La muestra se fijé con ' pernos puntiagudos due no
interfieren en la medicidén ni causan dafio alguno a la
muestra., El extremo de la muestra en la base del
dispositivo queda fijo sin poder girar, mientras que
el extremo superior podia rotar al girar el eje del
viscosimetro y el disco conectado a é€l. La prueba se-
efectué al hacer girar el eje del viscosimetro a una
velocidad de 2.5 rpm (0.262 rad/seg) hasta que
ocurrié la fractura de las muestras. En el graficador
del wviscosimetro (fig 5 ) se registré el valor del
torque en unidades Brookfield y su distancia
proporcional al numerc de gireos. Se efectuarcn 10
mediciones para cada tipo de gel ¥y para cada
especie. De los valores del torque Yy distancia
se calcularon los valores de esfuerzo cortante y

deformaciédn al corte

Para calcular é&stos valores, se toma en cuenta que
la muestra presenta una geometria especial tipo
mancuerna con un radio minimo de 0.5 em. y un radio

de curvatura de 0.95 cn.

Para 1la determinacidén del esfuerzo cortante,. se
hace un analisis del torque aplicado a la
muestra y los momentos de inercia en funcién de su
gecometria. Debido a que la muestra no es wun <¢ilindro,
es necesario obtener un factor de correccioén
geométrico (K) que se calcula con la sigujente ecuacién

propuesta por Neuber (1958).

3{(1+[ (f‘min/l‘c]+1]1/2)}2

K = —————

a{1+2[ (ratn/rec)+1]172 4
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FIG. 5. Curva tipica obtenida por el graficador del

viscosimetro Brookfield en 1la  prueba

fractura en torsién.
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Donde

x = Factor de correccién geométrico (adimensional)
rmin = Radio minimo de la muestra (0.005 m.)

re = Radio de curvatura de la muestra (0.00S5 m. )

El torque o momento de torsién (Mtlaplicado a la-
muestra, se determina en funcién de la lectura del
viscosimetro en unidades arbitrarias Brookfield. La
figura 5§ muestra wuna curva obtenida del graficador
Brookf'ield. Es necesario conocer el torque total del
resorte del viscosimetro, el cual se proporciona en
varios de los catdlogos y manuales de la Compaiiia
Brookfield. En nuestro caso, para el viscosimetro
Brookf'ield modeloc S-HBTD, una unidad Brookfield
representa un torque de 0.0002875 N-m, per lo tanto,

el momento Newton—-metro se determina con 1la ecuacidn

siguiente :

Mt = (0.0002875) x (Lectura en unidades Brookfleld}
Donde :

Mt = Torque o momento de torsidn (N-m)

El esfuerzo cortante a la fractura, que representa la
fuerza tangencial por unidad de area, se determina con
la siguiente ecuacidn :
3
T max = (2KMt) 7 (W r wmin)

Donde :

2
T max = Esfuerzo cortante a la fractura (N-m )
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Para las condiciones especificas de las pruebas en
donde se conocen las dimensiones exactas de la muestra
y la constante del rescorte del viscosimetro, la
ecuacién para obtener el esfuerzo cortante (en
Newtons/m") se puede dejar en funcién de una constante
gue multiplica a la lectura Brookfield para obtener una

ecuacion muy simple, de la manera siguiente :

(2 x 1.08 x 0.0002875) (Unldades Brookfield)

() (0.005 )3

T max = {(1580) x (unldades Brookfield)

La deformacidén cortante a la fractura es funcién del
angulo de giro, 1la geometria de 1la muestra y una
constante (Q) que da wuna proporcién del cambic del
angulo de giro en funcién del cambic de radie a cada
incremento de longitud (z) de la muestra, se determina

por la ecuaclién siguiente

Q=<«(2 0 J oz(dz s r&)

Para la geometiria especifica de 1la mnuestra v
resclviendeo por mediec de un pregramza allmentado a una
microcomputadora, se obtiene el valor de Q@ = 8.35 x

10%n73,

Adicionalmente, es necesarlo corregir por el efecto
de las secciones en los extremos de la muestra donde se
aplica el torque, por medio del factor de correccidén U

que se calcula de la siguiente manera:
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4
O =1{(32 L) 7/ (T x De )

En donde:
. = Longltud total de las secciones en los
extremos en la muestra {(m).
De = Difimetro de las seccliones en los extremos de
la muestra (m).
Asimismo, se calculé el valor de U = 1.25 X
8 -3
10°m ~.

El 4ngulo de giro (en radianes) se determina en
funcién de 1a velocidad de giro del eje del
viscosimetro (2.5 rpm o 0.262 rad/seg en nuestro caso)
y la distancia desde el 1inicio del gire hasta la
fractura de 1la nmuestra que se registra en el

graficador, de la siguiente manera :
Yt = (D /7 V) x ©
En donde:

Wt = Angulo total de gire (radiancs)

D = Distancia en el graficador desde el iniclo
hasta la fractura (cm)
V = Velocidad del movimienteo del papel en el

graficador (cm/s)

t0 = Velocidad angular (0.252 rad/s)

Debido a gque el viscosimetro de Brookfield tiene un
resorte que se enrrolla, es necesaric coregir el angulo
de giro total obtenido restande el &ngule de giro
debido exclusivamente al resorte. Para lo anterior, es

necesario conocer la constante del resorte del aparato.
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Para el viscosimetro de Brookfield meodelo 5-XHBTD, cada
unidad de lectura Brookfield representauna rotacién de
0.0148 radianes. El éngulo de giro del resorte del
visceosimetro, por lo tanto, se determina de acuerdo a

la siguiente ecuacidn :

Yr = (0.0148) x (unidades Brookfield)

En donde:

Yir = Anqule de giro del resorte del viscosimetro

(rad).

La ecuacién general para calcular la deformacién
cortante o angular tomando en consideracién la
geometria de 1la muestra y el &ngulc de giro del

resorte, queda de la siguiente manera :

Ymax = [2K (Pt - Yrr)l 7 IT x ramin (Q + U))
Para 1la geometria de Ila muestra v condiciones
especificas de desarrollo de 1la prueba, la ecuacién

para la deformacidén cortante puede simplificarse de 1a

manera siguiente :

Ymax = 0.5730 (Pt - )

En donde:
Ymax = DeformaciOn cortante (adimensional)

Sustituyendo las ecuaciones para los angulos de corte

total y del resorte, se cbtiene :

ymax = 0.5730 [0.262 (D/V) - 0.0148(unidades Brookfield}]
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Cuande los valores de la deformacién cortante son
mayores de 0.8, se recomienda realizar una corraccién
debido a las desviaciones que ocurren en la teoria de
la elasticidad empleada en la derivacién de las
ecuaciones que supconen deformaciones pequefias. Para la
correccién de la deformacién cortante, se emplea la
ecuacién propuesta por Nadai (1931)

2 2 1/2
¥v max = Ln {1+ (¥ max/2)+ F¥max [1+(Y max/4)] }

Donde

v max = DeformaciOn cortante verdadera

(adimensional )

9.- ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados numéricos cobtenidos en 1los anilisis
quimicos y parametros - reolégicos, fueron analizados
estadisticamente por el método de andlisis de varianza
(ANOVA) y comparacién de valores de diferentes
tratamientos usando la estadistica S de Scheffe (John,
1971).
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 y 2 presentan los resultados obtenidos
de los andlisis de compesiciétn quimica del misculo de
cada especie de pescado, de los surimis individuales y
sus 3 mezclas y de los geles de cada surimi y sus
mezclas procesados a 90°c/15 min. (Gel 80) y a 60%c/15
min-90°C/15 min. (Gel B0O).

Puede observarse en la tabla 1, que los misculeos de
trucha presentan valorez significativamente mayores
(¢=0.05) en contenidc de grasa y cenizas,en comparacién
con los de tilapia. Es importante indicar que tanto la
tilapla come la trucha presentan valores relativamente
ba jos en porcentajes de grasa, ésta concentracidn de
graca es disminuida aun més durante las etapas de
lavado para 1la elaboracién de surimi, como puede
cbservarse en dicha tabla, la grasa no es soluble en
agua pero durante las etapas de lavado, se forma una
capa superficial de grasa que se separa de la carne
picada y puede ser removida. Tanto los misculos como el
surimi de tilapia presentaron un contenido de proteinas
ligeramente menor, aungue significativo (x=0.05) que

los misculos y surimi de trucha.

Puede observarse en la tabla 2 que el contenido de
proteina de los geles de surimi, ya sea Individuales o
sus mezclas, ho es significativamente diferente
( a=0.05 ) debido al ajuste efectuade para obtener una
relacién constante de Humedad: Proteina, COmo se
describié en la seccién de materiales y métodos., Como
era de esperarse, no s¢€ presentdé tampoco diferencia

significativa ( a=0.05 ) en el contenido de humedad de
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SURIMI
MEZCLLA EN CARBOHI-
BASE A TRU- HUMEDAD PROTEINA GRASA CENIZAS DRATOS
CHA ( % ). ¥S %H(*) % * “n® w ' %
a a a
100 22.14 T7.75 13.53 0. 595 0.530 8,935
75 22.20 77.80 13.B65 0. 450 0. 4562 7.838
50 22.40 77.60 11.80 0.558 0. 451 9,494
25 22.20 77.80 13.31 0.470 0. 447 7.973
0 21.14 78.86 12. 19 0.4390 0. 373 6.747
b
MUSCULDO
a a a
Tilapia 18.77 81.23 16. 31 0. 886 0.794
Trucha 19.65 80.35 17.52 2.241 1.133
Datos con 1la misma letra, no son significativamente

diferentes

TAELA

1.

a una « = 0.053. Comparandoc dentre de columnas

Composicion quimica de

masculo

individuales y sus mezclas.
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| MEZCLA EN CARBOHI~ |
| BASE A TRU- HUMEDAD PROTEINA GRASA CENIZAS  DRATOS. |
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|

| i e e e e e e = = e I

100 25.28 74.72 14.16
75 24.66 75.34 13.82

0.371 2
o 2 7
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0 2 7

-480

25 24.75 75.25 13.75 . 666
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Datos con la mnisma letra ne son significativamente

diferentes a una a = 0.05. Comparando dentro de columnas

TABLA 2. Composicién quimica de los geles Individuales Yy
sus mezclas, procesados a 90°C/15 min. (GEL 90) y
a 60°C/15 min - 90°C/15 min. (GEL 60).

34



cada uno de los geles (tabla 2). La presencia de
carbohidratos en cada uno de los diferentes surimis y
sus geles, se debe a los crioprotectores adicionados
para dar estabilidad al surimi durante su congelacion y
almacenamiento a temperaturas de —18°C o inferiores.
Monte jano (1990), demostré que la adicidén de éstas
sustancias a surimis de 6 especies de pescado, donde se
incluyé a la trucha y la tilapia, permitidé almacenar
los surimis bajo congelacién a —ZOOC hasta 2 meses sin
que ocurriera un cambio significativo en su calidad
reclégica. Los resultados de composicién quimica de los
geles obtenidos por los procesamientos térmicos
diferenciales de 40°C/18min - 90°C/18min (fijacién) vy
60°C/15min - 90°C/15min (proteélisis) son muy similares
entre si, no existiendec diferencia significativa entre
ambos, éste hecho ha sido demostrado en estudios
preliminares (Montejano y Lanier; 1984), debido a que
el proceso térmico no altera la composiciéon quimica de
los geles ya que no hay sinéresis, por tal motivo se
determiné la composicién gquimica completa sédlo del Gel
90 para usarlo como referenclia, y la determinacién de
% de sélidos y % de humedad del Gel 60, observindose
que no hay diferencia significativa entre dichos
porcenta jes en ambos geles, (tabla 2).

La tabla 3 y grafica 1 muestran los resultados
promedio obtenidos para el esfuerzo cortante verdadero
a la fractura torsional en geles elaborados a partir de
cada una de las combinaciocones de surimis utilizados en
este estudic, Este parametro reclégico representa 1la
fuerza estructural de la malla protéica ¥ se considera
que entre mas grande sea su valor mejor sera la calidad
del surimi ( Montejano , et al, 195983 ; Montejano ¥y
Morales, 1991; Sonu, 1986). Se puede observar que en cada

tratamiento térmico , los geles de trucha siempre
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ESFUERZO CORTANTE ( T )

(KPa)"®
GEL 40 60 90
Mezcla en base
a Trucha
100 % 64.2 51.2 42.9°
75 % 62.9 49.7 36.5
50 % 62.8 49.1 36.0
25 % B0.9 48.5 32.3
0 % a2. 7" 32.4° 32.4°

TABLA. 3. Valores de Esfuerzc Cortante de los geles
(40, 680 y 90) individuales y sus mezclas.

DEFORMACION CORTANTE ( 7 )

(Adimensional) °

100 % 2.25 2.21 2.09
75 % 2.20 2.00 1.84
50 % 2.24 1.8 1.79
25 % 2.26 1.89 1.59

0 % 2.32% 1.79" 1.58°

Datos con la misma letra ne son significativamente

diferentes a una «=0.,05. Comparando dentro de columnas

TABLA 4. Deformacidén al corte de los geles individuales
¥ sus mezclas procesados a 40°c/15 min-80°C/15
min (GEL 40),a 60°C/15 min-90°C/15 min (GEL 60)
y a 90°%/15 min (GEL 80).
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presentaron los valores mas altos de esfuerzo cortante
¥ los de tllapia los méas bajos, existiendo una
diferencia estadisticamente significativa {ae=0.05)
entre ellos. Los geles de tilapia tuviercn valores
menores de esfuerzo cortante, estadisticamente
significativos (u=0.05), gque los observados en los
geles de sus mezclas, s6lp con excepcién del gel
procesado a 90°C/15min de la mezcla 25% trucha + 75%
tilapia, que no es significativamente (x=0.05)
diferente del gel de tilapia sola con el mismo proceso
térmico. Al emplear el tratamiento térmico directo
(80°C), se observa que las mezclas 75-25 y 50-50 de
trucha-tilapia, dieron valores de esfuerze cortante
verdadero a la fractura que no fueron estadisticamente
{a=0.05) diferentes entre si pero que a su veZ son
significativamente (=0.05) menores gque 100% 1irucha o

significativamente mayores que los geles restantes,

En los procesos térmicos diferenciales, es mas
marcado el efecto positivo de afiadir surimi de trucha
al de tilapia, va que, se logra aumentar
significativamente («¢=0.05) los valores de esfuerzo
cortante de los geles de las mezclas en comparacidn con
el gel de tilapia sola. Al permitir mayor tiempo de
contacto entre las proteinas de los surimis de trucha y
tilapia y al mismo tiempo lncubar a temperaturas en las
que ocurren cambiles en las mismas, se logra aumentar 1a
fuerza estructural de la malla protéica en los geles de
las mezclas, acercandose a los valores gque presenta el
gel de surimi de trucha sola. Al realizar una
comparacién estadistica entre los valores de esfuerzo
cortante para 1los geles con 1los procesos térmicos
diferenciales, se encontré que en ambos procesos no

hubo diferencia significativa («=0.05) entre los
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parametros reclégicos de los geles de las 3 mezclas,

Tampoco hubo diferencia significativa («a=0.05) entre
los geles 50% trucha + B50% tilapia y 75% trucha + 25%

tilapia y geles de trucha sola. Los geles de 25% trucha
+ 75% tilapia fueron estadisticamente diferentes a 1los
de trucha scla en sus wvalores de esfuerzo cortante a-

una « = 0.05 pero no fueron diferentes a una « = 0.01.

Al comparar los valores de esfuerzo cortante entre
geles de tilapia con el proceso directo v de
protedlisis, no se encontirdé diferencia significativa
(a=0.05) 1o gue indica que en ésta especie se observa
el fendmeno denominado "modori" o proteélisis (Lanier,
1986; Montejano y Morales, 1991). Este fendmeno es
Unico en las proteinas de surimi y no se ha observado
en otros sistemas protéicos. Se caracteriza porgque al
incubar soles de surimi a sa’c antes de su
procesamiento térmico a QOOC, causa que el valor de
esfuerzo cortante se mantenga lgual o inclusco disminuya
en comparacidén con el valor obtenido en el gel c¢on un
proceso dlrecto. Se piensa que enzimas de tipo
proteolitico denominadas genéricamente proteasas
alcalinas (Montejano, Hamann y Lanier, 1983; Park y
Lanier, 1989) que soclo se presentan en musculos de
pescado, son las responsables de dicho fendémeno. El
fenétmeno de "modori" o proteélisis, puede llegar a ser‘
muy severo e incluso causar una degradacidén
irreversible en laz proteinas del surimi, evitando su
gelacién térmica, lo que hace imposible gque se obtengan
estructuras rigidas como las que se obtlenen al no
incubar el surimi a BOOC. Estas enzimas , no han sido
todavia aisladas y purificadas, pero se sabe que estén

presentes en algunos peces, ya sea en los muascules o
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como parte de la cavidad ventral y que al faenar los
pescados contaminan la carne obtenida (Numakura et al.,
1989). La presencia de éstas enzimas en algunos surimis

no los hace aptos para emplearse en alimentos que se

procesen a temperaturas alrededor de los SOOC (como
pudiera ser en productos con proceso de ahumado).

Debe indicarse que en éste trabajo, los peces fueron
procesados rédpidamente después de su captura y se evitd
en lo posible que durante el faenado ocurriera
contaminacién del miasculo con residuos de 1la cavidad
ventral. Esto, muy probablemente, ayudd a gque la
protedlisis del surimi de tilapia no causara un mayor

grado de deterioro en la estructura del gel.

Reciehtemente, se han realizado varios estudios con
gsurimis que presentan el fenémeno de "meodori" o
proteélisis para buscar si algunas sustancias pueden
actuar comc Inhibidores y reducir o eliminar los
efectos negativos de dicho fendémeno (Kinoshita et al.,
1990). Entre las sustancias empleadas, se encuentran
las proteinas de clara de huevo e hidrolizados de
plasma, asi como proteinas purificadas (Hamann et al.,

1990; Iwata et al.,1977; Scott, 1920)..

Por otra parte, al incubar a 40°C antes de procesar
a QOOC, causa que en algunas especies de pescade se
incremente considerablemente el wvalor del esfuerzo
cortante, denomindndose ‘‘suwari’’ o fijacién a éste
fendbmeno (Montejano, Hamann y Lanier, 1983; Niwa,
Nakavama y Hamada, 1981). Se piensa que Iinteracciones
de tipc hidrofébico entre las proteinas del surimi dque
se ven reforzadas con un proceso posterior, son las

causantes de dicho incremento (Montejano, Hamann ¥

40



Lanier, 1983; Soru, 1986).

la tabla 4 y grafica 2 muestran los resultados
obtenidos con respecto a la deformacién cortante
verdadera a la fractura torsional en todas las
combinaciones de surimi elaboradas en é&ste trabajo.
Este parametro representa el grado de ductilidad y
deformabilidad de la estructura. Se puede observar Jue
los valores mayoeres de deformabllidad se presentaron
también en los geles elaborados con el tratamiento
40/90 y los menores en el de 90. En éste caso en 1los
tratamientos B60/90 ¥y 90, las combinacicones fueron
influenciadas por 1la tilapia, gque aungue a 40/90
presentd valores altos, en el 60680 y en el 80 fueron
valores ligeramente mas bajos. Los geles elaborados con
tilapia solamente presentaron valores
significativamente mas bajos (&=0.05) en eéstos 2
tratamientos térmicos. Esto puede explicarse, si se
toma en cuenta que el fendmeno de gelacidn en proteinas
estd basado en interacciones de mcléculas protéicas a
través de puentes. de hidrégeno, enlaces i6onicos,
puentes disulfuro y asociaciones hidrofébicas, el tipo
y extensién de dichas interacciones entre las moléculas
de proteina, tendra un efecto marcado sobre la textura
de los geles elaborados (Chung y Lee, 1990; Park y
Lanier, 198%). Jhonson y Zablk (1981) reportaron que la
formacidén de geles fuertes y deformables puede ocurrir
como resultade de un extenso entrecruzamiento entre
pelipéptidos. Se sugiere que durante los tratamientos
térmicos utilizados en éste trabajo se llevan a cabo
estructuraciones protéicas entre las moléculas de las
dos especies utilizadas, resultando combinaciones
positivas en algunos casos como en el de la fuerza

estructural de los geles.
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GRAFICA 2. FRACTURA TORSIONAL
DEFORMABILIDAD

(ADIMENSIONAL)

- -
» X
AR ERT o
oo f%”“@‘* T =
R
o
1y’
o N F a«
o < R o
S = In &
v © 0 o
'l Mﬁ“”%”"f&wwﬁ%m 24 b X
“‘%"ﬁf ZoHE e "k st L Ralnd
n O
N ™
c
o o
o o X
) -
< = ~
o
o= o2
L o &
O] o
™ N

42



En el proceso de fijacion, el surimi de tilapia se
vié mas afectado en su deformabilidad que el de trucha,
al presentar un mayor porcentaje de incremento en su
valor de deformacién al corte. El1 tratamiento térmico
de protedlisis, no afecté al surimi de tilaplia al
observarse gque el gel obtenido tuvo un wvalor de
deformacién al corte significativamente («=0.05} mayor

que el gel procesado directamente.

Es importante notar la escala de la grafica 2 para
deformacién al corte y ver que el rango de varlacién
entre el maximo y el minimo fué de sélo 0.7 unidades,
aproximadamente, menor que el rango de esfuerzo

cortante.

Al comparar los valores de coeficiente de
consistencia de los surimis individuales y sus mezclas
{tabla 5 y grafica 3),se observa que la trucha presenta
los valores mayores ¥y la tillapia los menores, con
diferencias significativas («=0.05). En las mezclas,
los wvalores estan mas cerca del maximo que del minimo.
Al aumentar los valores de coeficiente de consistencia,
se tiene mayor solubilizacién de las proteinas (pasta
pegajosa) ¥y, en consecuencia, se espera que produzcan
geles con mayores Interacciones Yy entrecruzamientos
dando estructuras més fuertes y deformables, es decir,
de mejor calidad (Chung y Lee, i990: Monte jano, Hamanﬁ
¥y Lanier, 1984; MOntejano y Morales, 19921; Park y
Lanier, 1989).

Los valores de indice de flujo de les surimis se

presentan en la tabla B y grafica 4. En todos los casos

se obtuvieron valores muy inferiores a la unildad. El
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COEFICIENTE DE CONSISTENCIA

{ Pa s ) L

- —— — -

SURIMI

En base a trucha

e e ey T S e S e

TABLA. 5. Valores de Coeficiente

e e e o A e e B S S e e ey g YR o

de Consistencia de los

surimis individuales y sus mezclas.

INDICE DE FLUJO

100 %
75 %
50 %
25 x

0 %

. s e e e S e e B —— — —— —

Datos con la misma letra no s

(

n )

on

.179
. 186
.190
. 192
. 196

significativamente

diferentes a una «=0.05. Comparando dentro de columnas.

TABLA B.
sus mezclas

Indice de flujo de los surimis individuales y



GRAFICA 3. EXTRUSION CAPILAR.
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sol de trucha presenta los menores valores de indice de
flujo, el de tilapia los mayores y las mezclas lo van
incrementando preporcional y paulatinamente,
nuevamente indicando que hay mayor solubilizacién de
las particulas del surimi y que debido a su reactividad
y temperatura de refrigeracion (Sonu, 1986}, causa
mayor desviacidén del comportamiento Newtoniano {indice
de flujo = 1).

Debido al carédcter diferente de cada surimi
estudiado, se obtuvieron diferentes rangos de tasa de
corte en el métode de extrusion capilar. Por tal
motivo, Be calculé el valor de viscosidad aparente a un
mismo valor de tasa de corte comin a todos 1lo0s soles y
de ésta manera poder realizar mejores comparaciones
entre sus propiedades. Se utilizé la ecuacién propuesta
por Mohsenin (1970) a una tasa de corte comin entre
todos los soles de surimi de 10 (1/seg). Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 7 y gréafica 5 y
puede observarse que la tilapia presenta los menores
valores y la trucha los maycres y que las mezclas de
surimi tienden mas marcadamente a acercarse al valor de

trucha que al de tilapia.
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VISCOSIDAD APARENTE ( 7»‘ )

{ Pas )°
SURIMI
100 % 200. 0
75 % 198. 1
50 % 197.6
25 % 196.2
0 % 167.9 2

e o o S e S S e e s B e e S (R B S B e S S S S e S S i S e 0 B S e Ty

Datos con la misma letra no son significativamente

diferentes a una o=0.05. Comparando entre columnas.

TABLA 7. Valcres de Vigscosidad Aparente de los surimis

individuales ¥y sus mezclas .
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GRAFICA 5. EXTRUSION CAPILAR.

VISCOSIDAD APARENTE.
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V-CONCLUSIONES

El rendimiento obtenido en la elaboracién de los
surimis es similar al encontrado al emplear
deshuesadoras mecéanicas, y no parece verse afectado por
el habitat de las especies (agua dulce o marina), sino
mas blilen por las caracteristicas fisicas de los peces,

confirmando los resultados obtenidos por otros

investigadores. (APENDICE B)

El contenido de proteina es significativamente mas
alto en trucha que en tilapia ¥y es el principal factor
que afecta la fuerza estructural de los geles y por lo
tanto su calidad. Sin embargo en éste trabajeo se
efectud un ajuste para obtener una relacién constante
de humedad: proteina, para asegurar que las diferencias
encontradas en las propiedades recldgicas se deban a
las diferentes propiedades de las proteinas y no a su
concentracion, lo cual facilité 1a evaluacién del

efecto de mezclar surimnis con diferente grado de

calidad.

Los cricoprotectores adicionados dieron establilidad
al surimi durante su congelacién ¥y almacenamiento,
evitando asl la presencia de factores que alteraran la
calidad ree¢lédgica de los surimis complicando evaluar

los objetives del presente trabajo.

Se comprobé que en el proceso térmico diferencial de
40°C/90°C, se presenta el fenomeno de fijacion, fuerte
en trucha y no tan marcado en tilapia, debido a que las
proteinas de suriml con fijacién contribuyeron a traveés

de sus interacciones hidrofébicas a aumentar el
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entrecruzamiento de 1la malla protéica una wvez lograda
la desnaturalizacién completa de las proteinas y su

gelificacién.

Asimismo, se comprobd que en el proceso térmico
diferencial de GOOC/QOOC, se presenta el fendmeno de.
protedlisis en el surimi de tilapia, el cual se eliminé
al mezclarlo con surimi de trucha, los resﬁltados
obtenidos sugieren que una posible alternativa para
reducir ¢ eliminar dicho fendmenc puede ser afiadiendo a
un surimi gue lo presente, 25% ¢ mas de un surimli de
buena calidad. Si se aplica un tratamiento directoc se

afiade 50% ¢ mas.

En los procesos térmicos diferencliales el efecto
positivo de afiadir surimi de trucha al de tilapia, es
mA&s marcado gue en el procesc directo, ya gque ain a los
niveles mAs bajos _de adicién se leogra aumentar
significativamente el valor de esfuerzo cortante de los

geles de las mezclas casi al valor de la trucha scla.

Los procesos térmicos se evaluaron en base =al
esfuerzo cortante que es el parametrc méas importante de
estimacién de calidad, encontrandose gque 1la malla
protéica més fuerte es la del proceso de fijacién ¥y en

cada proceso la mas fuerte fue la de trucha.

En los procesos de protedlisis y directo, la
deformabilidad de 1la tilapia afectd los valores
disminuyéndolos a medida que aumenta la proporcion
mezclada, en el proceso de fijacién el efecto es
inverso, la tilapia tiene el valor mas alto y afecta =a
las mezclas hacia éste wvalor; siendo mas ductil la

trucha en los 2 primeros procesos y la tilapia en el
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altimo.

Los procesos térmicos afectan mas la fruerza

estructural de los geles gque su deformabilidad.

Los valores de coeficiente de consistencia indican

que podemcs esperar dque se produzcan geles con

estructuras fuertes y deformables.

Los valores de indice de flujo demostraron que todos

scn fluidos No—-newtonianos con alta

ademds presentan un

los surimis
desviacién de la idealidad y que

camportamienteo de tipo pseudoplidstico coen. esfuerzo de
umbral.
De acuerdo con los resul tados obtenidos de

resulté ser menos
de

viscosidad aparente 1la tilapia
viscosa y mas fluida mientras gue el comportamiento

la trucha es a la inversa.

Los resultados obtenidos demnuestran que es

efecto sinérgico, =zl mezclar

posible encontrar un
efecto global

surimis de diferente calidad, ya que el

tiende a ser mas positivo que negativo. Por lo tanto es

necesario realizar mas estudio=s con mezclas de surimis

con y sin protedlisis para confirmar si ccurre siempre
lo obserwvado en éste trabajo. Esto permitiria ampliar

el potencial de aprovechamiento de nuestros recursos

tanto marinos como dulceacuicolas de amplia

pesqueros,
elaborar surimi de

disponibilidad ¥y bajo costo, al
calidad que puede ser utilizadeo como ingrediente

protéico-estructural en diversos alimentos, con la

ventaja adicional de aprovechar s5us valiosos

nutrientes.
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APENDICE A

ELABORACION DE SURIMI.

El surimi se elaboré en las instalaciones del Centro
Regional de Investigaciones Pesqueras {CRIP) de
Tampico, Tamps., de acuerdo al métode de Montejano

(1992) y como se muestra en la fig. 1.

Inmediatamente después del faenade de cada uno de
los peces [ descabezado, eviscerade y lavade ), éstos
fueron introducideos por separadc en una deshuesadora
mecéinica de tambor marca Bibun modelo NF2DX con
orificios de 5 cm. de diametro. La pulpa resultante fué
lavada por separado con agua fria (a-5°%) auna
proporcién de 3:1 agua&pulpa de pescado. Al agua del
tercer lavado se le afiadis 0.2% de NaCl para facilitar
la eliminacién de agua. En cada lavado la pulpa fué
agitada durante B minutos y después se dejaba reposar
de 3 2 4 minutos para que se asentard y asi poder
remover el sobrenadante por decantécibn.
Posteriormente, la pulpa era escurrida a través de una
pafialina. Después del tercer lavado, 1la eliminacidén de
agua se llevd a cabo utilizando una centrifuga de
canasta de aceroc inoxidable con orificios de 2 mm. de
didmetro.

Posteriormente, se elaboraron mezclas de surimi en
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E1LABORACION DE SURIMI

| capTuRs |

; -
| FAENADO |

CABEZA , ESCAMAS , SANCRE

Y VISCERAS.

| ravapo |

(FILETEADO |

«——— HUESO Y PIEL. |
MOLIENDA

| LAVADO Y CENTRIFUGADO |

ACUA ¥ MATERIAL

SOLUBLE.
| LAVADO Y CENTRIFUGADO |

AGUA ¥ MATERIAL

SOLUBLE.
| LAVADG ¥ _CENTRIFUGADO |

REMOCION DE EXCESO

k—‘— DE AGUA,

| svmrwr |

FIG. 1 . Diagrama de blogues para 1la elaboracién de
SURIMI
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las siguientes proporciones:

.— 100% Trucha : Q% Tilapia.
.~ 75% Trucha : 25% Tilapia.
B0OY% Trucha : BG0% Tilapia.
.— 25% Trucha : 75% Tilapia.
= Q% Trucha 100% Tilapia.

G & W N
)

e

Enseguida =a cada mezcla se le adicions 4% de
sorbitol ¥y 4% de sacarocsa como crioprotectores
utilizando una cortadora silenciosa Haobart modele VCHM.
Todas las muestras fueron empaguetadas en bolsas de
pelietileno con sellado sip-loc y congeladas en un
congelador de placas Crepaco a -30°C y transportadas a
San Luis Potosi en wuna hielera pléastica con una
cubierta de hielo seco que mantuvo la temperatura de
las muestras por debajc de los -20°C. Posteriormente,
las muestras se almacenaron bajo congelacién a - 20°c

hasta su empleo.
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APENDICE B

RENDIMIENTO

El rendimiento obtenido en la elaboracién de surimi
a partir de cada una de las especies seleccionadas, se
presenta en la tabla 1. y se ocbserva gue en ambas
especles se obtuvo un rendimiento porcentual de surimi,
en base al pescadoc entero parecido ¥ alrededor del 29%.
Las mayores pérdidas se presentaron en la operacién de
faenado y fileteade (remover estructura o6sea) y en
menor grade c¢ome resultado de 1a operacion de
lavado-centrifugade. En este +trabajo se utilizd un
fileteado manual seguide de molienda para la obtencién
de 1a carne picada . Las deshuegsadoras wmecanicas
separan y muelen la carne en una sola operaclién. Los
rendimientos reportados para surimi elaboradoe empleando
deshuesadoras mecanicas esta en el intervalo de 23 a 32
% (Bordenas y Tejada, 1987/ Lee, 1984 a,b; Lanier, 1986;
Montejano et al., 1983; Morales y Montejano, 1921). Es
importante Indicar que los desechos sdlidos (cabeza,
piel, wvisceras, hueso), pueden ser empleados como
ingredientes'en formulaciones de alimentos para peces y
mariscos de acuaculiura o para diversos animales. Lo
anterior representa 1la posibilidad de obtener wuna
ganancia adicional =al comercializar los desechos,
haciendo més atractiva desde el punto de vista
economice, la tecncologia del surimi. Al mismo tiempo,
Se evita el problema ecolégico de acumulacién

de desechos organicos (Sonu, 1986).E]1 agua empleada en

64



TABLA DE RENDIMIENTO

o S e 2o . T e P S e M e e o Sy S e WO N gl S e S e et S g S S o W S i S e i, P, o . i, ) T ey, i S

PESCADO ENTERQO (%)

PERDIDAS EN DESCABEZADO.
Y DESANGRADO.

PERDIDAS EN DESHUESADO,
DESCAMADQ Y EVISCERADQO.

PERDIDAS EN LAVADOS.

SURIMI OBTENIDO.

23.2

31.1

16. 4

TABLA 1. Rendimiento porcentual promedico

de

24.1

30.2

17.0

s O — —— . s —— e

surimi a

partir de las especies de trucha y tllapia.
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la elaboracién de surimi puede ser tratada y empleada

nuevamente. El tratamiento permitiria separar proteinas

hidrosolubles que pueden emplearse tanto
Y peces. También podrian

en alimento

humano como para mamiferos
separarse los lipidos y de ahi aislar los acldos grasos
omega—-3 comunes en diversos peces Yy que son

considerados de un alto valor nutritivo y médico,
comercializandose en la actualidad a precios muy altos

{(Tejada, 1990).
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