INSTITUTO POLITECNICO
NACIONAL

CICIMAR

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

EVALUACION Y COMPARACION DE LA CALIDAD REOLOGICA
DE SURIMIS DE CINCO ESPECIES ICTICAS POTENCIALMENTE
APROVECHABLES DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA

ANA ISABEL BELTRAN LUGO

La Paz, Baja California Sur, México. Agosto del 2000



CONTENIDO

GLOSARIO DE TERMINOS...........ooovmieieeeieeeeeeeeeeeeeee s e i
Relacion de cuadros.............ocociiiiiiiiiieicit e i
Relacion de fIQUIas.............cocoooviiieeeee et iv
RESUMEN. ...ttt st r et enn vi
AB ST RACT ettt ettt e en e en e eneen viii
1. INTRODUCCION.. ..ot 1
2. ANTECEDENTES. ...ttt 3
3. JUSTIFICACION. ..ot 12
4. OBUETIVOS..... .ottt st eee e 14
5. MATERIALES Y METODOS.......cooimieieeiriieensensenseee e 15
5.1 Obtencidn de la materia pAma.............cooeiiie e 15
5.2 Elaboracion de 108 SUMMIS............cooiiiriiiiitcoiieiini e 15
5.3 Analisis quimicos en MUSCUIO ¥ SUMMI........ccuiiiiiiiiinieieie e 17
5.4 Evaluacién de la calidad reoldgica............ceccceieermeeienccreee e 18
5.4.1 Preparacion de 10s geles de SUMMi...........ccocoooiiiiiiiiiniinie e 18
5.4.2 Prueba de fractura en torsion..............cccooeiiiiiiiiiniiicie e 19
5.4.2.1 Esfuerzo cortante.............coocoiieriii e 19
5.4.2.2 Deformacién cortante verdadera..............c.ccccomonniiiciiccien 22
5.42.3Rigidez cortante...............c.ocooeiiiiieeiee e e 22
5.4.3 Determinacién del grado de doblez............ccocooiiiiiiiiininiiceee, 22
5.4.4 Clasificacion de la textura de los geles de sunmi...........c..c.cccceeeeeeenee. 23

5.5 ANALISIS €StadIStICOS. .. ..ot ee e e aaa e e 24



6. RESULTADOS . ...ttt st er e e e e s snaaa e e e
6.1 Rendimientos y cOmposSicion qQUIMICA..........cccoocceririvieiieeieceeeee e,

6.2 Evaluacién de la calidad reoidgica de geles de surimi de las diferentes
ESPBCIES. ..oeeiiieieeeieiiteeeeeeeee ettt eaeeeeaaea e arneeaeeaeseeseataeeeeeaannenaetenereaaans
6.2.1 Prueba de fractura en torsion...........ccoooooeiiieiii i

6.2.2 Determinacion del grado de doblez...............ccociieiiiieiiciiieeee

6.2.3.Clasificacion de la textura de geles de sunmi de las diferentes
ESPBCIES. .....eiieuiiteeeiie ettt e ettt eeie e st e s ettt n e e etre et e st e aneeesenneenateeee s e

6.3 Efecto de la concentracion de sal y tiempo de coccién sobre los
parametros reolégicos de los geles de surimi obtenido de cada
=L o1 =T o[ TSSOSO URRSPPR

7. DISCUSION. .....ooomiiioe e,

7.1 Rendimientos y composiCion QUIMICA..........ccccuvieeereieeeiiceeeeeireeee e,

7.2 Evaluacion de Ia calidad reolégica de geles de surimi de las diferentes
o] o 1T =T OO O RO PTURURPRPN
7.3 Clasificacion de la textura de geles de sunmi de las diferentes
L] o= o =T USRS PRSP
7.4 Efecto de la concentracion de sal y tiempo de coccién sobre los
parametros reolégicos de los geles de sunmi obtenido de cada

ESPECIE. ...t e e e e e e e eeaearta e e e et aaeaeeaenrnnanaas
8. CONCLUSIONES...... ..ottt
9. RECOMENDACIONES.........ooiiiiieeeeeetee et

10. LITERATURA CITADA ... ..ot e

29
29

37

40

40
47

47

49

51



GLOSARIO

Actomiosina: Proteina miofibrilar formada por la unién de actina y miosina durante la
contraccion muscular o bien durante la rigidez que sufren los organismos
posterior a la muerte.

Adhesividad: Es una propiedad de las sustancias poliméricas como las proteinas, y se
define como la propiedad de un material para unir otros dos.

Cohesion: Propiedad que permite a los materiales permanecer unidos entre si.

Crioprotectantes: compuesto que tiene la propiedad de evitar la desnaturalizaciéon y
agregacion de las proteinas durante la congelacién ayudandole de esta forma a
conservar sus propiedades.

Estroma: Conjunto de proteinas que se encuentran en la parte externa de la célula
muscular, formando parte del tejido conectivo. Su funcién consiste en regular y
controiar la extension de la contraccién. Sus principales componentes son el
colageno, la elastina y la reticulina.

Geles: Son sistemas formados por una red continua de macromoiécuias interconectadas
y entrelazadas en una estructura tridimensional en la que la fase continua de
agua queda atrapada.

Kamaboko: Nombre genérico con el cual se designa a una variedad de productos
alimenticios tipicos del Japén, elaborados a partir de pescado. Se presentan
bajo la forma de un gel proteico homogéneo.

Propiedades sensoriales: Son los atributos de los alimentos que se detectan por medio
de los 6rganos de los sentidos; dentro de estas propiedades se incluye la textura,

el sabor, el olor y el color.



Puilpa de pescado: Musculo de pescado molido que ha sido separado manual o
mecanicamente del resto de los componentes como huesos, espinas, escamas y
piel.

Reologia: Ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los matenales, bajo la
influencia de un esfuerzo.

Sensorial: Cualquier caracteristica que sea percibida a través de los érganos de los
sentidos: olor, sabor, textura, color.

Sol: Sistema coloidal formado por [a dispersién de un matenal sélido en un liquido. Las
moléculas que intervienen en los soles son fundamentalmente polimeros como
polisacaridos 6 proteinas.

Textura: En los alimentos, la textura es la propiedad sensorial que se detecta por los
sentidos del tacto, la vista y el oido, y que se manifiesta cuando el alimento sufre
una deformacion.

Viscoélastico: Material que presenta simuitdneamente propiedades de un sélido

elastico, asi como de un liquido viscoso.
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RESUMEN

Se evalué la factibilidad de producir sunmi a partir de cinco especies de pescado de bajo
valor comercial del Golfo de California, con base en los rendimientos y la composicién
quimica de los sunmis asi como en las propiedades reoldgicas de los geles de surimi
elaborados con tres niveles de sal: 0, 1.5y 2.5% y dos tiempos de fijacion térmica a 90°
C: 15 y 30 min. Las especies seleccionadas fueron: bacoco (Pomadasys spp), rayadillo
(Xenistius californiensis), guinea (Orthopnistis redingii), mojarrén (Calamus brachysomus)
y chivato (Mulloidichthys dentatus). Para la preparacién de los sunmis, el musculo de
pescado separado mecanicamente, fue sometido a una sere de tres ciclos de lavado-
prensado. La evaluacion reoldgica de los geles de surimi se realizé6 mediante el método
de fractura torsionai para /a obtenciéon de ios parametros de esfuerzo, deformacién y
rigidez cortante. Asimismo, la elasticidad fue determinada mediante el método empirico
del grado de doblez empleando una escala de 5 puntos, en la cual el valor de 1
corresponde a la calidad mas baja y 5 a la mas alta. El rendimiento para surimi fluctué de
31% para bacoco a un 45% para guinea. Los resultados de los anadlisis quimicos
indicaron que las cinco especies poseen aito contenido de proteinas y bajo contenido de
lipidos, lo cual es apropiado para el proceso de obtencién de surimi. La concentracién de
2.5% de sal y 15 minutos de calentamiento, present6 la mejor calidad reolégica global
en los geles de surimi de las cinco especies. El analisis de los parametros reolégicos,
mostré que bacoco presentd la mejor calidad con respecto a esfuerzo cortante con un
valor de 50 KPa y al igual que mojarrén presenté la mayor deformacién cortante. Para el

grado de doblez; bacoco, guinea, rayadillo y mojarrén presentaron el nivei de 5, el cual

vi



corresponde ai nivel mas alto de calidad que se obtiene para esta prueba. Chivato
consistentemente presenté una calidad muy baja en los diferentes parametros reologicos
analizados. Se concluye que con base en los rendimientos, composicién quimica y
funcionalidad del musculo, medida a través de parametros reolégicos; bacoco, guinea,
rayadillo y mojarrén son especies muy apropiadas para la produccion de surimi, siendo

bacoco Ja que presenta la mejor calidad.



ABSTRACT

The feasibility of producing surimi from five species of fish of low commercial
value of the Gulf of California was evaluated based on yields and chemical composition
of the surimis as well as the rheological properties of the surimi geis elaborated with
three levels of sait: 0, 1.5 and 2.5% and two times of thermal setting at 30°C: 15 and 30
min. The selected species were: Bacoco (Pomadasys spp), wawyline grunt
(Microlepidotus inormatus), bronzestriped grunt (Orthopristis redingii), Pacific porgy
(Calamus brachysomus) and Mexican goatfish (Mulloidichthys dentatus). Surimis were
prepared from the fish muscle mechanically separated by a series of three washing-
pressing steps. Rheological parameters like shear stress, strain and rigidity at failure were
measured by a torsional test. Also, the elasticity was analyzed by means of the empirical
method of the folding test using a scale of 5 points, in which 1 corresponds to the lowest
quality and 5 to the highest. The yields for surimis were in the range of 31% for bacoco
to 45% for guinea. Chemical analyses indicated that the five species were high in
proteins and low in lipids, that which is appropriate for the surimi process. The best global
rheological quality for the gels of surimi of all the species was obtained at the level of
2.5% of salt and 15 minutes of heating. The analysis of the rheological parameters,
showed that bacoco obtained the best qualiity for shear stress with a value of 50 KPa.
and the same as Pacific porgy the biggest shear deformation. Folding test showed that
bacoco, bronzestriped grunt, wavyline grunt and Pacific porgy obtained the level of 5,
which corresponds at the highest quality obtained for this test. Mexican goatfish
consistently presented a very low quality in all rheological parameters analyzed. Based

on yields, chemical composition and functionality of their muscle, measured through
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rheological parameters; bacoco, wavyline grunt, bronzestriped grunt and Pacific porgy
are very appropriate species for the surimi production. The best surimi was obtained from

bacoco.



1. INTRODUCCION

Surimi es un término de origen japonés que literalmente significa “carne picada”. Este
término es empleado para refenirse al ingrediente alimenticio elaborado a partir de
musculo de pescado molido que se somete a una serie de lavados con agua a baja
temperatura y se mezcla con aditivos crioprotectantes para lograr su estabilidad durante
el almacenamiento en congelaciéon (Anénimo, 1987). Los lavados tienen como objetivo
promover la eliminacién de los componentes responsables del color, sabor y aroma del
pescado, mientras que los cnoprotectantes permiten que el producto pueda ser
almacenado en congelacion sin que sufra cambios en sus propiedades originales. La
principal caracteristica del surimi es su capacidad de formar geles térmicamente
irreversibles. Adicionalmente posee como caracteristicas un color blanco asi como olor y
sabor casi neutro. Debido a estas propiedades; el surimi puede ser empleado como
materia prima para la elaboracién de una amplia gama de productos alimenticios con
textura de gel, como por ejemplo productos de imitacion a los productos camicos
tradicionales tipo embutidos y jamones asi como de productos de imitacion a mariscos
(camarén, langosta y cangrejo); estos ultimos conocidos como “analogos de mariscos’
(Lee, 1992).

El proceso de elaboracién de surimi, permite la utilizacion de una gran diversidad de
especies de pescado sin que se perciban en el producto final, diferencias con respecto al
color, aroma y sabor caracteristico del masculo de cada una de ellas. Sin embargo, no
todos los peces son apropiados para producir las caracteristicas de gelificacion
requeridas para el surimi.

En el presente trabajo se planted evaluar la factibilidad de emplear como materia
prima para la produccion surimi, bacoco (Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus

inornatus, Gill, 1863), guinea (Orthopristis reddingii, Jordan y Richardson, 1895), mojarrén



(Calamus brachysomus, Lockington, 1880) y chivato (Mulloidichthys dentatus, Gill, 1863).
Estas especies han sido reportados dentro de las capturas frecuentes dentro de la pesca
incidental de Baja California Sur (Ramirez-Rodriguez, 1997, Sanchez-Ortiz et al., 1997) y
junto con otras especies clasificadas como “otras”, constituyen aproximadamente el 21%
de la produccién pesquera en el estado de Baja Califonia Sur y el 18.5 % de la
produccién pesquera a nivel nacional (Anuario Estadistico de Pesca, 1998). Sin embargo
no se tiene establecida su demanda como producto fresco, por lo cual se propone su
aprovechamiento mediante la tecnologia del surimi.

La factibilidad de emplear estas especies para producir surimi, fue evaluada
mediante la determinacion de los rendimientos y la composicién quimica de los surimis
elaborados a partir de cada especie, asi como por medio de la evaluaciéon de las

propiedades de gelificacién térmica que presentaron los geles de los diferentes sunmis.
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2.1 Historia.

La tecnologia de produccidn de surimi tiene sus origenes en Japén y se considera
que tuvo sus inicios alrededor del afio 1100 DC. Lee (1984") sefiala que tradicionaimente
el surimi se preparaba a partir de pescado fresco e inmediatamente se utilizaba para la
produccién de una gran vanedad de productos tradicionales en Japén clasificados con el
término de °“Kamaboko®. Originaimente, la produccion de surimi era irregular y
desarrollada exclusivamente a escala familiar ya que se dependia del suministro diarno de
pescado fresco (Miyauchi et al, 1973). La produccion comercial de productos de
kamaboko se inicid en el siglo diecinueve a pequefia escala y fue hasta comienzos del
presente siglo cuando se inicia la expansiéon de esta industria, incrementandose la
produccién desde varios miles de toneladas en 1810 hasta 185,000 toneladas en 1940
(Okada, 1992); sin embargo, el crecimiento mas significativo se tuvo posterior a 1959,
cuando se descubre la forma de congelar el sunmi sin que este pierda sus propiedades,
gracias a la incorporacién de aditivos crioprotectantes (Lee, 1984%); este descubrmiento
permitié preparar surimi en grandes cantidades cuando la captura era abundante y
almacenarlo para su uso posterior cuando ésta disminuyera. Con lo anterior, la
produccién de surimi se incrementé de 32,000 toneladas en 1965 a 380,000 toneladas
en 1975 (Matsumoto, 1978).

Desde inicios de los ochenta, se ha generado mucho interés en la industria de los
alimentos marinos debido al rapido crecimiento en la popularidad de los productos
basados en surimi, especiaimente analogos de cangrejo en Estados Unidos y en Europa.
Actualmente el mercado mundial de surimi se centra en Japén, el cual es el mayor
consumidor de surimi en el mundo; en el este y sudeste de Asia el consumo esta

creciendo al incorporario en algunos de sus alimentos tradicionales (Ishikawa, 1996). Para



la produccién de surimi a escala comercial actuaimente se utilizan alrededor de 45
especies de pescado (Sun-Pan, 1992), sin embargo el pollak de Alaska (Theragra
chalcograma) es la especie mas utilizada, siendo el pnncipal ingrediente para la
elaboracion de sunmi destinado a analogos de manscos.

Se considera que esta especie puede ser insuficiente, por una parte, debido al
incremento en la demanda de productos basados en surimi y por otra a la limitacion por
parte de Estados Unidos al acceso de barcos japoneses a la captura del pollak de
Alaska a raiz de la declaratoria de 200 millas de zona de conservacion de las pesquerias
(Shimizu et al., 1992), por lo anterior, diversos investigadores han estudiado la factibilidad
de producir surimi a partir de recursos locales, haciendo énfasis sobre todo en aquellas
especies subutilizadas (Alvarez et al., 1995; Montejano, 1990; Reppond et al., 1995;
Chan et al., 1995; Babbitt ef al.,, 1993; Spencer et al., 1992; Montejano y Moralies, 1990;
Montejano y Morales, 19912 ; Montejano y Morales, 1991° Pipatsattayanuwong et al.,
1995; Trevifo et al., 1990; Hotton et al,, 1990; Roussel y Cheftel, 1988). No se tienen
antecedentes sobre el estudio de las propiedades reoldgicas de las especies de peces
subutilizadas de las Costas de Baja California Sur; por lo cual, el presente trabajo es el

primero que se realiza en este sentido.

2.2 Composicion y funcionalidad de las proteinas del misculo de pescado.

La proteina muscular del pescado esta compuesta por proteina sarcoplasmica, la cual se
localiza en el plasma muscular; por proteina miofibrilar la cual se encuentra en las
miofibrillas, y por proteina que forma el tejido conectivo o estroma. La distribucion de
estas proteinas varia de un 70 a 80% aproximadamente de proteina miofibrilar y de un 18
a 25 % de proteina sarcoplasmica, mientras que el estroma se encuentra en cantidades
de 3 a 5%. Las proteinas sarcoplasmicas se caracterizan por ser solubles en agua

pudiendo ser extraidas por una simple presiéon o por una homogeneizacién del musculo



con agua o con soluciones salinas de baja fuerza iénica. El estroma se compone de
colageno y elastina, las cuales son proteinas insoiubles en la mayoria de los solventes
(Lee, 1992).

La distribucion de estas proteinas en el tejido muscular varia entre las diferentes
especies (Suzuki, 1981). En comparacién con el musculo de mamiferos, el masculo de
pescado contiene considerablemente menos estroma, permitiéndole formar una matriz de
gel mas uniforme cuando este se mezcla con sal. La solubilizacion con sal de las
proteinas miofibrilares con una adecuada cantidad de agua permite la formacion de un sol
que subsecuentemente se transforma en un gel elastico bajo calentamiento. Este
comportamiento unico de la proteina miofibnlar de pescado le proporciona una alta
funcionalidad lo que permite que a partir de su musculo se desarrollen una gran gama de
productos procesados (Lee, 1992).

Las propiedades funcionales de las proteinas han sido definidas como cualquier
propiedad fisicoquimica que afecta el comportamiento y las caracteristicas de un alimento
y que contribuye a la calidad final de un producto (Kinsella, 1976), estas propiedades
dependen en gran parte de las interacciones de las proteinas con los otros constituyentes
de los alimentos, como carbohidratos, lipidos, agua y sales. Ademas influyen en ellas
también el pH, la temperatura, la fuerza ionica, la constante dieléctrica del medio en que
se encuentren, la concentracion y especie de proteina y, finalmente el tratamiento térmico
previo que sufrié la proteina durante su obtencion. Entre las propiedades funcionales
pueden mencionarse la formacion de geles, emulsiones y espumas que imparten las
caracteristicas de textura propias de cada alimento, asi como el aumento de la viscosidad
de los sistemas; esto Gitimo es debido a la propiedad de las proteinas de retener y
absorber agua, lo que es muy importante en alimentos que requieren de una consistencia
o viscosidad determinada (Badui-Dergal, 1984). La facilidad de las proteinas para formar

geles depende de su capacidad para integrar una estructura tridimensional, en la que el



agua pueda quedar atrapada. Las proteinas son las mas reactivas entre los principales
componentes alimenticios, pudiendo reaccionar con azucares reductores, grasas y sus
productos de oxidacion, polifenoles, y muchos otros componentes alimenticios

(Pomeranz, 1991), originando de ésta forma las propiedades funcionales anteriormente

sefialadas.

2.3 La tecnologia del surimi.

2.3.2 Caracteristicas generales y usos del surimi.

Recientemente, un nuevo proceso fue introducido de Japén, en el cual el
sarcoplasma y el estroma son removidos del musculo de pescado a través del picado,
lavado y refinamiento que produce una forma concentrada de proteina miofibnlar la cual
es luego estabilizada con crioprotectantes. La tecnologia establecida relacionada con este
proceso es referida como “La tecnologia del surimi” (Lee, 1992).

Lee (1984°%) define ai surimi como la pasta refinada de pescado que ha sido lavada
con agua fria de tal forma que se ha reducido considerablemente su olor, color y sabor
caracteristico y se han concentrado sus proteinas miofibrilares.

La principal caracteristica del surimi como materia prima es la alta funcionalidad
que desarrolla, esta alta funcionalidad se atnbuye principalmente a las proteinas
miofibrilares del musculo de pescado, siendo la capacidad de formacién de gel la que
permite su utilizacién como un ingrediente de alta funcionalidad para la elaboracion de
productos imitacién camicos asi como de productos de imitacién a marisco (Martin, 1992).

Debido a sus propiedades de unién, gelificaciéon y emulsificacion, el surimi puede
ser utilizado como un ingrediente proteico funcionai en una gran variedad de productos

alimenticios (Roussel y Cheftel, 1988).



Hamman y Mac Donald (1992) consideran que la caracteristica mas importante del
surimi como componente alimenticio es su poder textunzante.

Funcionalmente, se considera que el surimi puede formar geles cuatro veces mas
fuertes y dos veces mas cohesivos que la mayoria de las cames y puede sostener por
arriba de cinco veces su peso en agua. Por otra parte, al poseer un sabor y olor casi
neutro le permite facilmente unir en su matriz una gran diversidad de ingredientes que le
imparten color, olor y sabores tipicos a los productos que se desea imitar (Martin, 1992).

Como un ingrediente alimenticio, aparte de su aita funcionalidad, el surimi puede
ser una fuente de proteina de excelente calidad nutricional en los productos alimenticios
que se eiaboran a partir de él (Lee, et al.,1988).

Como se menciona anteriormente, la capacidad de formacion de gel es el atributo
mas importante del surimi, sin embargo es deseable que incluya otras caracteristicas
como un sabor neutro, color blanco, bajo nivel de impurezas, bajo contenido de lipidos y

bajo contenido de humedad (Spencer et al. 1992).

2.3.2 Reologia del surimi y productos derivados.

La reologia es definida como el estudio de la deformacion y flujo de los materiales
(Hamman y Mac Donald, 1992). Con relacién a las propiedades de flujo del surimi crudo
o natural y las pastas de surimi, la viscosidad es la propiedad reoldgica de mayor interés
y puede ser dependiente del tiempo o la tasa de corte. Por otra parte, los geles de surimi
exhiben comportamiento viscoeldstico, poseyendo simultaneamente las propiedades de
solido elastico y fluido viscoso (Tung, 1991). Con relacién a la formaciéon de geles de
surimi fijados con calor o de pastas conteniendo surimi, el estudio reolégico incluye las
denominadas pruebas de gran deformacién, las cuales son requeridas a fin de tener una
correlacién consistente con la textura sensorial (Montejano et al., 1985), los resuitados de

estas pruebas pueden proporcionar informacion importante relacionada con la estructura



del gel formado lo cual seria de utilidad para predecir la aceptabilidad de la textura de un
producto. Actualmente, el método recomendado para el analisis reolégico en geles de
surimi es el método de fractura en torsion. La fractura es simplemente el rompimiento o
separaciéon de un matenal 6 estructura en dos 6 mas partes. El comportamiento de la
fractura de un alimento es un aspecto importante de sus propiedades mecanicas.
Cuando el alimento es masticado, éste se rompe en la boca. La facilidad o dificuitad con
la cual este rompimiento se efectua, forma la base de la percepcién sensonal de algunas
cualidades texturales de los alimentos. La medicion mas obvia y simple que puede ser
tomada para cuantificar el punto de fractura de un material son el esfuerzo y la
deformacion (denominados como esfuerzo cortante y deformacién cortante). La
aplicaciéon de una deformacion creciente a una muestra de material dara como resultado
un incremento en el esfuerzo. En algun punto el material se rompera y ese esfuerzo a la
fractura a si como la deformacion en ese punto pueden ser tomadas como medidas de

las propiedades de fractura de los materiaies (Purslow, 1989).

2.3.3 Fundamentos del proceso de obtencion de surimi.

Las caracteristicas Unicas que posee el surimi como ingrediente alimenticio
altamente funcional y de alta estabilidad durante el almacenamiento congelado se
atribuyen en gran parte a los tratamientos que se aplican al musculo del pescado durante

las diferentes etapas dei proceso de obtencion.

Tratamiento del pescado.

Uno de los factores que determinan la calidad funcional del surimi, es la frescura
del pescado (Lee, 1992; Onibala et al, 1997) por lo cual se recomienda trabajar con
materia prima lo mas fresca posible. El pescado lavado con agua fria es eviscerado y

descabezado. La remocion de la viscera se realiza en forma total y evitando que



contamine el masculo ya que ésta contiene una alta concentracioén de proteasas alcalinas,
las cuales han sido reportadas como enzimas que tienen un efecto adverso en la
formacién del gel (Deng, 1981; Cheng et al., 1979; Lanier et al,, 1981; Su et al,, 1981;

Sam y Lanier, 1988; Makinodan et al., 1985).

Obtencién de la pulpa de pescado.

En procesos de baja escala, 6 cuando se utiliza especies de gran tamarfio como
atun, pez vela o jurel entre otros, la obtencién del filete se realiza en forma manuai y la
pulpa (musculo molido) se obtiene utilizando un molino convencional (Shimabukuro,
1986), sin embargo, en el proceso industrial la pulpa se obtiene directamente del pescado

eviscerado mediante el uso de maquinas conocidas como descarmadoras 0

despulpadoras (Sonu, 1986).

Lavado y deshidratacion.

Esta etapa es también denominada blanqueo y consiste en el lavado de la pulpa
de pescado utilizando agua a bajas temperaturas (de 0 a 5°C), seguido de un proceso de
remocion del exceso de humedad mediante un prensado o una centrifugacion. El objetivo
de aplicar este lavado es lograr la separacion de la grasa del pescado y la remocién de
otros materiales que imparten sabor y color a la pasta, asi como la de enzimas que
afectan negativamente la funcionalidad (Wasson, 1992; An et al., 1994; Benjakul et al.,
1996), adicionalmente, con este proceso se logra concentrar la proteina miofibrilar
(Shimabukuro et al., 1986) cuya concentracion ha mostrado tener una relacion directa con

la calidad del gel (Acton et al., 1981; Lee, 1992).



Refinado.

La refinacién consiste en la remocién de pequefias particulas consideradas como
impurezas, incluyendo fragmentos de tejido conectivo, piel, espinas y escamas (Toyoda et

al., 1992).

Cnoproteccién.

Durante el almacenamiento en congelacion del pescado se presentan cambios
moleculares en las proteinas, los cuales conducen al detenoro de sus propiedades
funcionales. Estos efectos adversos de la congelacién sobre las proteinas del musculo
incluyen la cristalizacion del agua, la delocalizacién de las proteinas y agregaciones
intermoleculares o cambios en la conformacién intramolecular. El deterioro de Ilas
propiedades funcionales durante la congelacion es minimizado por el uso de agentes
crioprotectantes adecuados tales como sacarosa, sorbitol, polidextrosa y/o en
combinacion de polifosfatos (Park, 1994%). En el proceso comercial, la pulpa lavada de
pescado se mezcla con 4% de sacarosa y 4% de sorbitol. Los niveles de sacarosa y
sorbitol pueden ser ajustados dependiendo del tipo de producto que se elaborara y del

nivel de dulzor deseado (Lee, 1984?).

Congelacién y almacenamiento.

En el proceso comercial, después del mezclado con crioprotectantes, el sunmi se
empaca en bolsas de polietileno de 10 Kg y se congela empleando un congelador de
placas, este equipo permite una rapida congelacién con lo cual se minimiza la
desnaturalizacién de las proteinas al llevar el producto a una temperatura de -25° C.
Después de la congelacion, dos blogues de surimi se empacan en cajas de cartdon

corrugado (Toyoda et al., 1992).
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Las condiciones especificas con las cuales se trabaja en cada una de las etapas
descritas anteriormente, asi como las vanaciones que a este proceso general se
apliquen, dependen de la naturaleza del pescado empleado. Suzuki (1981), Sonu (1986),
Shimizu et al, (1992) y Toyoda et al, (1992) describen condiciones de proceso

especificas dependiendo de la utilizaciéon de pescados de came blanca o came roja.
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3. JUSTIFICACION

La industria pesquera en México se encuentra poco diversificada concentrando su
esfuerzo basicamente en la explotacién y comercializacion de un reducido numero de
especies mannas entre las que se encuentran la sardina, el camarén, el atun, la langosta
y algunos moluscos (Anuario Estadistico de Pesca, 1997). Una alternativa para una mayor
diversificacién de esta industria y al mismo tiempo un mayor aprovechamiento de los
recursos marinos subutilizados, es la introduccién de productos manufacturados que
utilicen al musculo de pescado molido de tal forma que se aprovechen al maximo sus
propiedades nutntivas y funcionales.

Uno de estos productos alternativos es el sunmi, el cual puede ser utilizado como
ingrediente o matena prima altamente nutntiva y funcional para la elaboraciéon de
productos similares a los productos carnicos tradicionales como embutidos y jamones asi
como de productos de imitacién a mariscos conocidos como andiogos.

En los paises desarroilados, la introduccién al mercado de productos anélogos a
manscos a partir de surimi esta teniendo mucho éxito. Actualmente son cerca de veinte
paises los que producen sunmi comercialmente 0 al menos en escala experimental,
basandose esa produccion en especies de gran biomasa como lo es el Pollak de Alaska
(Theragra chalcogramma) (Roussel y Cheftel, 1988). En México, la elaboracion de sunmi
se encuentra aun en el nivel de investigacion y los resultados obtenidos hasta el momento
muestran que existen significativas diferencias en las caracteristicas texturales de las
especies estudiadas (Montejano, 1990; Montejano y Morales, 1991%); por otra parte la
biomasa disponible de las mismas puede presentar gran variabilidad durante las
diferentes épocas del afio (Morales et al., 1990). Por tal motivo, si se pretende plantear a
la industna pesquera la produccién de surimi como una alternativa de diversificacion de

sus productos, es necesario como primera etapa realizar un estudio sobre la mayoria de
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las especies susceptibles de ser utilizadas de tal forma que permita determinar qué
especies ofrecen caracteristicas similares a fin de plantear posibles sustituciones en
épocas de escasez de algunas de ellas e iguaimente definir el tipo de producto a que se
destinaria cada especie en funcién de sus caracteristicas funcionales.

Por lo anterior, el presente estudio pretende determinar la factibilidad de utilizar
cinco de las especies de pescado subutilizadas del Golfo de Califonia con base a la

caracterizacion reolégica de los sunmis obtenidos a partir de cada una de ellas.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas reoldgicas de geles de surimi obtenidos a partir de

cinco especies de pescado de bajo valor comercial con el fin de plantear la tecnologia del

surimi como una aitermativa para su aprovechamiento.

4.2 Objetivos especificos

421

422

4.23

424

Determinar rendimientos y composicion quimica de surimis obtenidos a partir
de diversas especies de pescado de bajo valor comercial.

Determinar la calidad reoldgica de los geles de surimi obtenidos.

Plantear posibles sustituciones entre las especies estudiadas para la obtenciéon

de surimi de calidad constante.
Determinar el efecto de la concentraciéon de sal y tiempo de fijacion térmica

sobre las propiedades reolégicas de los geles de surimi de cada una de las

especies.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Obtencion de la materia prima.

Las especies de pescado seleccionadas para el presente trabajo fueron, bacoco
(Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus inomatus), guinea (Orthopnristis reddingi),
mojarron (Calamus brachysomus) y chivato (Mulloidichthys dentatus). La seleccion se
realizd sobre la base de su disponibilidad, bajo costo y poca 6 nula demanda en el
mercado como producto fresco. El pescado se obtuvo posterior a su captura,
directamente del pescador y se transportd enhielado hasta el laboratorio para ser

procesado inmediatamente.

5.2 Elaboracion de los surimis.

La metodologia utlizada para la obtencion de los surimis de cada una de las
especies se resume en la figura 1. Los pescados fueron lavados con agua fria y
posteriomente descabezados y eviscerados aplicando posteriormente un segundo lavado
con el fin de eliminar la sangre desprendida y los residuos de visceras. Después de este
tratamiento, los pescados se abrieron en mariposa y se procedié a la obtencidon de la
pulpa (musculo molido de pescado) utilizando una despulpadora marca Yanagiya. La
puipa obtenida fue sometida a tres ciclos de lavado-prensado empleando agua a una
temperatura de 2° C en una relacién pulpa:agua de 1:3. En cada ciclo de Iavado, la
mezcla se agité manuaimente durante un minuto y se dejé reposar por un periodo de 15 a
20 minutos. Después de cada ciclo de lavado se decant6 la maxima cantidad de agua
posible para eliminar de esta forma el material graso que habia solidificado por efecto de
la baja temperatura y que se mantenia floculando en la superficie. En el uitimo ciclo de

lavado se adicion6é 0.2% (p/v) de NaCl grado alimenticio a la mezcla pulpa:agua con el fin
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento empleado para la elaboracion de los

SUrmis.
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de facilitar la remocién de agua. Para eliminar el exceso de humedad, después de cada
lavado, la pulpa se colocd en sacos de doble capa de manta de cielo y se aplicé un
prensado utilizando una prensa marca AISA modelo CIR-012. Para la obtencién de los
surimis, la pulpa lavada y prensada de cada especie, se mezclé con 4% (p/p) de sorbitol y
4% (p/p) de sacarosa; ambos aditivos fueron adicionados con el fin de evitar la
desnaturalizaciéon de las proteinas durante el postenor aimacenamiento en congelacion.
La mezcla obtenida, se empacé en boisas piasticas y se congeld a una temperatura de
-30°C almacenandose a esta misma temperatura hasta su postenor analisis.

Para el calculo de rendimiento se determiné el peso del pescado entero, el peso

de la pulpa asi como el del surimi obtenido de cada especie.

5.3 Analisis quimicos en musculo y surimi.

Para la determinacion del contenido de humedad se utilizé una estufa de
conveccion mecanica marca LabLine modelo 3478M empleando una temperatura de
100°C y un tiempo de 4.5 h. El contenido de cenizas se determiné mediante calcinacién
de la muestra a una temperatura de 550°C durante un tiempo de 4.5 h. Los lipidos se
cuantificaron mediante el método soxhlet utilizando éter de petréleo como soivente. La
proteina se analizé mediante el método microkjeldhal (A.O.A.C.,1984) empleando como
factor de conversion del contenido de nitrogeno a proteina el valor de 6.25. En todos los

casos los analisis se realizaron por tnplicado.
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5.4 Evaluacion de la calidad reoldgica.
5.4.1 Preparacidn de los geles de surimi.

Para la preparacién de los geles, el surimi fue colocado a temperatura ambiente
hasta lograr una descongelacion parcial cuidando que la temperatura no excediera de -
2°C. Posteriormente se cort6 en cuadros de 1 cm aproximadamente y se pesaron tres
lotes de 500 g a los cuales se adicioné 0, 1.5 6 2.5% (p/p) de sal comun. En el caso de los
surimis de bacoco y rayadillo se afadié hielo en cantidad suficiente para ajustar a 78%
(p/p) el contenido de humedad de la mezcla, de acuerdo a la recomendacién de Lanier
(1992). Esto se realizo con el fin de eliminar la influencia del factor humedad de los
sunmis sobre !a calidad reolégica de los geles (Lee, 1992; Montejano y Hemandez,
1991: Hastings y Curral. 1989), para los surimis de mojarrén y chivato no fue posible esta
estandarizaciéon ya que su contenido de humedad fue superior al 78%. La mezcla fue
homogeneizada durante 6 minutos utilizando un procesador para alimentos tipo casero
marca Hamiiton Beach modelo MH920. Posteriormente fue embutida en tubos de aluminio
de 15 cmde largo X 1.9 cm de didmetro provistos de tapas con rosca en ambos extremos.
Para la obtencién del gel los tubos se sometieron a dos tiempos de calentamiento a una
temperatura de 90°C, los cuales fueron de 15 y 30 minutos. Para este calentamiento se
empleé un bafo de agua con control de temperatura. Transcurrido el tiempo de
calentamiento (15 é 30 minutos), los tubos se enfriaron por inmersién en una mezcla de
agua Y hielo. Los geles obtenidos se empacaron en bolsas de polietileno, se etiquetaron y
almacenaron en refrigeracion. Los analisis reolégicos se realizaron dentro de las 24 a 48

horas posteriores ai almacenamiento de los geles.
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5.4.2 Prueba de fractura en torsion.

Para este andlisis, se utilizaron entre 8 y 12 réplicas de geles de cada uno de los
tratamientos de concentracion de sal y tiempo de calentamiento por especie. Las
muestras se prepararon con una geometria tipo mancuerna cuyas dimensiones fueron 3
cm de longitud, un centimetro de diametro minimo en su seccion central y 0.95 cm de
radio de curvatura como se muestra en la figura 2. La reduccion del diametro de los geles
se realizo utilizando un esmeril de mesa con piedra de grano fino. Para la determinaciéon
de los parametros de esfuerzo y deformacion cortante se aplicé una modificacion al
método de fractura en torsion descrito por Montejano et al., (1983). Esta modificacion,
desarrollada por Montejano (1991), consiste en la utilizacion de un viscosimetro
(Brookfield modelo SXHBDV-1) equipado con graficador y con un dispositivo que permite
montar al viscosimetro la muestra de gel que sera sometido a la torsiéon. La medicion se
realizé haciendo girar el viscosimetro a una velocidad de 2.5 r.p.m. En el graficador se
aplicd una velocidad de movimiento del papel de 10 cm/min y se registré el valor del
torque en unidades Brookfield y la distancia en cm (figura 3).

Con los valores de torque y distancia se calcularon el esfuerzo y deformacién

cortanté de acuerdo con las ecuaciones descritas por Montejano (1991):

5.4.2.1 Esfuerzo cortante
t=1580 X U.B
donde:

t = Esfuerzo cortante en Pascales.

U.B. = Torque en unidades del instrumento, siendo en este caso unidades Brookfield.
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Figura 2. Geometria requerida para las muestras de geles de surimi sometidos al analisis

de fractura en torsion.
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Curva tipica resultante de la fractura en torsidn de geles de surimi.
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CENTRO INTERDISUIPLINARL
CIENCIAS MARINAS

5.4.2.2 Deformacion cortante. BIBLIGTECA
.P.N.

= [0.150 (D/V)] - 0.00848 (U.B.
r=I (DV)] (UB) DONATIVO

Donde:
y = Deformaciéon cortante (adimensional).
D= Distancia recorrida desde el inicio hasta la fractura.
V= Velocidad de movimiento del papel en cm/s.
En los casos en los que el valor de deformacidn cortante fue superior a 0.8, se
aplicé la siguiente correccion:
Yver = IN [14%12 +y (1 +%4)"7]
donde:
¥ vor = Deformacion cortante verdadera.

y = Deformacién cortante.

5.4.2.3 Rigidez cortante.

La rigidez cortante, la cual representa el médulo de rigidez (Hamann y MacDonald,

1992) fue calculada mediante la division del esfuerzo cortante entre la deformacion

cortante verdadera.

5.4.3 Determinacion del grado de doblez.

De los geles obtenidos de cada tratamiento (15 cm de largo x 1.9 cm de diametro),
se cortaron seis muestras de 3 mm de espesor a las cuales se determind el grado de
doblez 6 ruptura de acuerdo al método descrito por Lee (1984%). Esta es una evaluacion
subjetiva que consiste en aplicar dobleces a la muestra utilizando los dedos indice y
pulgar. La elasticidad de la muestra se clasific6 de acuerdo con la escala que se

describe en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Escala de clasificacién del grado de doblez de geles de surimi.

GRADO DE DOBLEZ

EVALUACION

AAG S5
Abd4
Bo63
Cé2

D61

No se rompe cuando se dobla en dos cuadrantes.
No se rompe cuando se dobla a la mitad.

Se rompe gradualmente al doblario a la mitad.

Se rompe inmediatamente al doblarlo a la mitad.

Se rompe bajo la simple presién de los dedos.

5.4.4. Clasificacion de la textura de los geles de surimi de las diferentes especies.

La textura que presentaron los diferentes geles, fue clasificada basandose en los

valores de esfuerzo cortante y deformacion cortante verdadera, de acuerdo a la forma

sefalada por Park (1994"), descrita en el cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de textura con base en las caracteristicas de esfuerzo y
deformacion cortante.

ESFUERZO DEFORMACION CORTANTE CLASIFICACION DE LA
CORTANTE VERDADERA TEXTURA DEL GEL
Alto Alta Duro ¢ rigido
Alto Bajo Fragil 6 quebradizo
Bajo Alta Huloso o elastico
Bajo Baja Blando 6 débil
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5.5 Analisis estadisticos.

Se realiz6é una comparacién de los rendimientos y la composicién quimico proximal
de las diferentes especies tanto para musculo como surimi, e igualmente se comparoé la
calidad reoldgica del surimi de las diferentes especies mediante analisis de varianza de
una via. Por otra parte, para determinar el efecto de la concentracién de sal y el tiempo
de calentamiento sobre la calidad reolégica del gel en cada una de las especies, los
valores de esfuerzo, deformacién verdadera, y ngidez cortante asi como el grado de
doblez obtenidos fueron analizados mediante el analisis de variancia de dos vias (p=0.05)

y la prueba Tukey de comparacion multiple, utilizando el paquete estadistico Statistica®.
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6. RESULTADOS
6.1 Rendimientos y composicion quimica

Los rendimientos que se obtuvieron tanto para la pulpa como para el surimi de las
diferentes especies se presentan en el cuadro 3. Los valores para pulpa vanaron desde
un 38% para bacoco, hasta un 55% para la especie chivato, mientras que los
rendimientos para sunmi fluctuaron desde un 31% para el de bacoco hasta un 45% para
el de guinea. Al comparar los rendimientos de pulpa con los de sunmi se observé una
gran variacion en el nivel de pérdida por efecto del lavado que presentaron las diferentes
especies, siendo esta variacion dentro del intervalo de 3.6 % a un 38.2%.

En las figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra la composicion quimica promedio del musculo
de cada una de las especies de pescado estudiadas, asi como la de los surimis obtenidos
a partir de éstas. Para las especies bacoco, guinea y mojarrén, no se observo diferencia
(P>0.05) con respecto a los contenidos de humedad en el musculo (figura 4), presentando
valores inferiores al 78%; en el caso de rayadillo y chivato la humedad presente en el
musculo fue de 74.7 y 72.4 % respectivamente. Con respecto a los surimis, se encontrdé
que el de rayadillo fue el de menor humedad con un contenido del 74.7%, Por otra parte,
la humedad que alcanzaron los surimis de las especies mojarrén y chivato fue superior al
nivel de 78%, por lo tanto no fue posible su estandarizacion a este nivel para su postenor
analisis reologico, lo cual fue realizado con las otras tres especies. El contenido de
proteina, se muestra en la figura 5. Las especies bacoco, guinea y mojarron fueron las
que presentaron un menor contenido de proteina en musculo, cuyos valores fueron
cercanos al 20%, mientras que el mayor contenido de proteinas fue observado en el
musculo de chivato. Con respecto al contenido de proteina en los surimis, se present6
una variacién desde un 8.53% para el surimi de chivato, hasta un 12.78 % para el de la

especie rayadilio.
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Cuadro 3. Rendimientos en la obtencién de pulpa y surimi sobre la base de pescado

entero para las especies estudiadas.

Especie Rendimiento para Rendimiento para
puipa (% p/p) surimi (% p/p)
Bacoco 38.0+3.73° 31.0+£227°
Guinea 47.0+1.40° 45.0£230°
Rayadillo 440+1.73° 34.0+£1.73°
Mojarrén 448+0.72° 432+3.86°
Chivato 55.0+5.96° 340+290°

* Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales
(p>0.05), segtin el ANOVAy la prueba de Tukey.
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Figura 4. Contenido de humedad en musculo y surimi de las especies de pescado bacoco
(Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus inomatus), guinea (Orthopristis
redingii), mojarrén (Calamus brachysomus) y chivato (Mulloidichthys dentatus).
Literales minasculas diferentes sobre columnas indican diferencia estadistica

(P<0.05) para musculo, literales mayusculas cumplen la misma funcién para

surimi.
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Figura 5. Contenido de proteina cruda en musculo y surimi de las especies de pescado
bacoco (Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus inornatus), guinea

(Orthopristis redingii), mojarréon (Calamus brachysomus) y chivato (Mulloidichthys

dentatus). Literales minusculas diferentes sobre columnas indican diferencia

estadistica (P<0.05) para musculo, literales mayusculas cumplen la misma

funcién para surimi.
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Por otra parte, se encontré un contenido muy bajo de lipidos en el musculo de
todas las especies (figura 6), cuyos valores, a excepcion del presentado por rayadillo,
fueron inferiores al 1%. Este nivel se vié reducido y de manera significativa (P <0.05) en
el surimi de todas [a especies, fluctuando desde valores de 0.25% para bacoco y mojarrén
a un 0.68 % para la especie guinea. Iguaimente se observé una reduccion significativa en
el contenido de cenizas de los surimis con respecto a los niveles presentados en el

musculo (figura 7).

6.2 Evaluacion de la calidad reolégica de geles de surimi de las diferentes especies.
6.2.1 Prueba de fractura en torsion.

La calidad reoldgica de los geles de los diferentes surimis presenté variaciéon en
funcién tanto de la especie como de las condiciones de proceso utilizadas. En la figura 8
se observa que en el tratamiento sin sal y con 30 minutos de calentamiento, la especie
rayadillo fue la que produjo geles mas fuertes con valores de esfuerzo superiores a 30
KPa; mientras que bacoco al igual que mojarron presentaron los menores valores. Al
comparar los valores de esfuerzo obtenidos dentro de un mismo tratamiento térmico, se
observé que con 15 minutos de calentamiento, los geles de las especies rayadillo y
guinea presentaron la misma calidad con respecto a esfuerzo; sin embargo, cuando el
cocimiento se prolongé por 30 minutos la calidad observada para los de rayadillo fue
superior (P< 0.05).

Los valores de deformacion cortante fluctuaron desde 0.99 a 1.34. Aqui se observé
que los geles de surimi de rayadillo, a pesar de haber obtenido los valores mas altos de
esfuerzo cortante, presentaron la calidad mas baja con respecto a deformacién; mientras
que los de la especie mojarréon presentaron los valores mas aitos pero no

significativamente diferentes (P>0.05) a los de guinea en el tratamiento de 15 minutos y a

29



g musculo
. e surimi

c
1.2 -

T
1 b b
o
S 08 -
a2
= 06 -
D
- .
X 04 .
0.2 -
0
Bacoco Guinea Rayadiilo  Mojarrén Chivato
Especie

Figura 6. Contenido de lipidos totaies en musculo y surimi de las especies de pescado
bacoco (Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus inomatus), guinea
(Orthopristis redingii), mojarron (Calamus brachysomus) y chivato (Mulloidichthys
dentatus). Literales minusculas diferentes sobre columnas indican diferencia
estadistica (P<0.05) para musculo, literales mayusculas cumplen la misma

funcion para surimi.
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Figura 7.Contenido de cenizas totales en musculo y surimi de las especies de pescado
bacoco (Pomadasys spp.), rayadillo (Microlepidotus inornatus), guinea
(Orthopnstis redingii), mojarron (Calamus brachysomus) y chivato (Mulloidichthys
dentatus). Literales minusculas diferentes sobre columnas indican diferencia
estadistica (P<0.05) para musculo, literales mayusculas cumplen la misma

funcidn para surimi.
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Figura 8. Evaluacion reolégica mediante la prueba de fractura en torsion para geles de
surimi eiaborados sin sal y fijados térmicamente a 90°C. a) Esfuerzo cortante,
b)Deformaciéon verdadera, c) Rigidez cortante. Literales minuscuias diferentes
sobre columnas indican diferencia estadistica (P<0.05) para el tratamiento de 15
minutos, literales mayusculas cumplen la misma funcion para el tratamiento de 30

minutos.
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los de bacoco y guinea en el tratamiento de 30 minutos. Igualmente en la figura 8 se
observan los resultados de la rigidez cortante que presentaron geles eiaborados sin sal. Al
igual que ocurre con los dos parametros reolégicos anteriores, al comparar la calidad de
las diferentes especies, se presenta una variacion en funcién del tratamiento térmico
empleado, ya que se observo que geles de las especies bacoco, guinea y mojarrén fijados
térmicamente durante 15 minutos presentaron valores de rigidez no significativamente
diferentes (P>0.05); sin embargo, cuando la fijacidn se realizé durante 30 minutos, la
rigidez que presentaron los geles de guinea, fue superior (P<0.05) a la observada para las
otras dos especies. La especie rayadillo fue la que produjo geles de mayor rigidez en
ambos tratamientos.

En la figura 9 se presentan los valores promedio de esfuerzo cortante que
presentaron los geles elaborados con 1.5% de sal. El comportamiento observado entre las
diferentes especies a 15 minutos de cocimiento presenté cierta variacion con respecto al
observado a los 30 minutos; encontrandose diferencias (P< 0.05) entre los valores de
esfuerzo de algunas especies. A los 15 minutos de cocimiento la especie mojarrén, quien
obtuvo un valor de esfuerzo cortante de 27.5 KPa, presenté una menor calidad que la
observada para guinea y bacoco mientras que a 30 minutos su calidad solo fue inferior a
la de bacoco. Por otra parte, las especies guinea y bacoco presentaron entre si la misma
calidad en ambos tratamientos. Se observé que a este nivel de sal, los valores maximos
de esfuerzo (obtenidos por el bacoco) fueron cercanos a los 40 KPa.

Los valores de deformaciéon cortante verdadera presentados en la figura 9
indicaron que a un nivel de 1.5% de sal y 15 minutos de cocimiento, las especies
rayadillo, mojarrén y guinea presentaron una elasticidad significativamente (P>0.05) igual,
con una fluctuacién desde 1.53 para rayadillo hasta 1.8 para guinea. Por otra parte, a 30

minutos de cocimiento, la calidad del mojarrén, medida en base a deformacion, fue mejor
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Figura 9. Evaluacién reolégica mediante la prueba de fractura en torsion para geles de
surimi elaborados con 1.5% de sal y fijados térmicamente a 90°C. a) Esfuerzo
cortante, b) Deformacion verdadera, ¢) Rigidez cortante. Literales minuscufas
diferentes sobre columnas indican diferencia estadistica (P<0.05) para el
tratamiento de 15 minutos, literales mayutsculas cumplen la misma funcién para el

tratamiento de 30 minutos.
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(P<0.05) que ‘a presentada por el rayadillo a este mismo tiempo. Igualmente se observd
que la especie bacoco fue la que presenté con ambos tratamientos térmicos, la mas aita
deformacién. con un valor supenor a 2.0 y significativamente (P<0.05) mayor al
presentado por el resto de las especies. Por otra parte, se observaron valores de rigidez
muy homogéeneos e ‘nferiores a los 25 KPa entre los geles de las diferentes especies,
presentandose solo una diferencia entre los geles mojarron con respecto a los de rayadillo
y guinea. 2n ei tratamiento de 15 minutos

Para el tratamiento con 2.5% de sal, los valores promedio obtenidos para los
parametros ce esfuerzo cortante. deformacion cortante verdadera y rigidez, se muestran
en la gura 10. Aqui puede observarse que para este tratamiento, se presenté un rango
muy ampiio ce vanacion en el esfuerzo que presentaron los geles de surimi de las
ciferentes aspecies asi como ciertas simiiitudes entre algunas de ellas. Los valores de
esfuerzo Juctuaron gesde 8.68 KPa para los geles de chivato lo cual representa una
calidaa muy pobre. hasta 50.62 KPa para geles de bacoco. A 15 minutos de cocimiento,
'as escecies -ayadillo y guinea presentaron vaiores significativamente (P>0.05) iguales,
mientras Jue 3 los 30 minutos. la calidad de rayadillo fue menor a fa que presenté la
guinea. Por ctra parte. los resuttados de deformacion cortante verdadera demuestran que
en amoos tratamientos térmicos. la especie chivato fue la que presenté menor elasticidad,
mientras que ‘as especies bacoco y mojarron fueron las que presentaron la mayor calidad
{P<0.08) con respecto a este parametro. Se observé también que geles de las especies
rayadillo y guinea. sometidos a 15 minutos de cocimiento presentaron valores de
geformacion significativamente (P>0.05) iguales, sin embargo cuando el calentamiento se
prolongé por 30 minutos la calidad de guinea fue significativamente superior que la de
rayadillo. Por otra parte, con base a los resultados de rigidez cortante se observo que las

especes bacoco, rayadillo y guinea presentaron la misma relacion entre esfuerzo y

35



T8y
5 o 0% .
sssss
c c 3
easmt
T T o 3
w 8 E v E&
2 ° 6 v~ E
3]

o N 2 3 3
O T
mu 0o o
afS..m.G

pS

a) |@15min|
330 min

A

hivat

b B
%—L a
mojarron i
A
chivato

c)

b
B
%—L a
mojarron

guinea

%

+
rayadiilo

reoldgica mediante la prueba de fractura en torsion
on 2.5% de sal y fijados térmicamente a 90 °C. a) E

dican diferencia estadistica (P<0.05) para el tratamie

(edx) ejuenoo zep|Biy

Deformacion verdadera, c¢) Rigidez cortante. Literales minuscula
literales mayusculas cumplen la misma funcién para el tratamiento

Figura 10. Evaluacié
elaborados
columnas i

36



deformacion en ambos tratamientos térmicos, ademas de que la observada para chivato
fue muy mferior a la que presentaron éstas. Es importante sefialar que los geles de surimi
de la especie chivato, elaborados con 0 y 1.5% de sal presentaron una textura tan blanda
que hizo imposible la preparacion de las muestras para la prueba de fractura en torsién,

por lo cual solo aparecen reportados resultados para el tratamiento con 2.5% de sal.

6.2.2. Determinacion del grado de doblez.

Los resuitados del grado de doblez promedio que presentaron los geles de sunmi
de las diferentes especies de pescado elaborados sin la adicién de sal se presentanen la
figura 11. en la cual se observa que los geles de todos los sunmi mostraron una calidad
muy Jaja. al presentar vaiores que fluctuan entre 1 y 2, mientras que aquellos que
contenian 1.5% de sal (figura 12) presentaron un grado de doblez que vari6é entre 3y 4,
sienao en el caso de las especies rayadillo, guinea, bacoco y mojarrén significativamente
(P>0.05) igual en geles caientados por 15 minutos, sin embargo, cuando el tratamiento
térmico se efectud durante 30 minutos, éste fue inferior (P<0.05) en los geles de bacoco y
rayaaillo con respecto a la presentada por los de guinea y mojarrén. Los resultados
obtenidos por los geles elaborados con 2.5% de sal (figura 13) mostraron que con
excepcion del chivato, a este nivel de sal no se detectan diferencias en la calidad
reolégica de las diferentes especies, tanto en el tratamiento de 15 como en el de 30
minutos. siendo esta calidad la maxima que se obtiene mediante esta prueba. Por otra
parte. se encontré que mediante este andlisis, los geles de surimi de chivato, al igual que

con las determinaciones anteriores, mostraron una calidad reolégica muy baja.

37



6 - A 15min
030 min
5 4
N
K
2 41
]
-]
D 3
-]
[} b B B b AB
T 2 a A
A
(U] a A a
1~_%_
04 T T T 13 1
bacoco rayadillo guinea majarén chivato
Especie

Figura 11. Grado de doblez presentado por geles de surimi elaborados sin sal y fijados
térmicamente a 90°C. Literales minusculas diferentes sobre columnas indican
diferencia estadistica (P<0.05) para el tratamiento de 15 minutos, literales
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Figura 12. Grado de doblez presentado por geles de surimi elaborados con 1.5% de sai y
fijados térmicamente a 90°C. Literales minusculas diferentes sobre columnas
indican diferencia estadistica (P<0.05) para el tratamiento de 15 minutos,
literales mayusculas cumplen la misma funcion para el tratamiento de 30

minutos.
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6.2.3 Clasificacion de la textura de geles de surimi de las diferentes especies.

Para clasificar la textura de los geles de surimi, se seleccioné el tratamiento
mediante el cuai se obtuvieron ios valores de esfuerzo cortante y deformacion cortante
mas altos, lo cual indica una mayor calidad reolégica. En la mayoria de las especies, el
tratamiento mediante el cual se obtuvieron los valores mas altos para estos parametros
fue el de 2.5% de sal y 15 minutos de calentamiento a 90° C. Con base en esta
clasificacién (Figura 14), se observo una gran diferencia en textura entre las cinco
especies, presentando los geles de chivato una textura mas blanda, mientras que los de
bacoco una mayor dureza. Los geles de mojarron fueron los gque presentaron una mayor
elasticidad y los de guinea una moderada dureza, por otra parte, los geles de rayadillo

tuvieron caracteristicas intermedias entre elasticas y duras.

6.3 Efecto de la concentracion de sal y tiempo de coccidon sobre los parametros
reologicos de geles de surimi de las diferentes especies

El efecto de los tres niveles de sal (NaCl) empleada y los dos tiempos de
calentamiento a 90°C sobre las propiedades de gelificacion térmica fue estudiado en
cada una de las especies. Para la especie bacoco (cuadro 4) se encontré que al utilizar un
nivel de 2.5% de sal se obtuvieron los mayores valores de esfuerzo cortante asi como
mayor grado de doblez, sin embargo, presentaron la misma (P>0.05) deformacion los
geles elaborados con 1.5 6 2.5 % de sal. Por otra parte, dentro de cada uno de los niveles
de sal empieados, se encontro que la calidad reolégica de los diferentes geles, no se vi
afectada por el tiempo de fijacién témica empleada, con excepcion del grado de doblez
observado en los geles elaborados con 1.5% de sal, en donde se presenté un
decremento al prolongar el calentamiento por 30 minutos.

Para los geles de surimi de la especie guinea (cuadro 5), igualmente se observo

un incremento en los valores de esfuerzo cortante y grado de doblez, como respuesta al
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Cuadro 4. Efecto de la concentracién de sal y el tiempo de cocimiento sobre los
Parametros reol6gicos en geles de surimi de bacoco.
% Sal Tiempo de Esfuerzo (KPa) | Deformacion | Prueba del
(NaCl) | cocimiento a 90°C verdadera Doblez
(minutos)
0 15 18.58+2.76 2 1.18+0.02° 1+ 0?
30 14.06 £2.07 ° 1.26 £+ 0.07 ° 1+ 0?
1.5 15 38.18+6.63° [220+0.12° | 3.9+ .35°
30 3864+174°% |221+015° | 3.3+ .49°
25 15 50.62+7.26° |221+0.13° 5+ Q¢
30 4970+4.57° |226+0.09° 5+ 0°

* Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales

(p>0.05), segiin el ANOVA y la prueba de Tukey.

Cuadro 5. Efecto de la concentraciéon de sal y el tiempo de cocimiento sobre los

parametros reolégicos en geles de surimi de guinea.

% Sal Tiempo de Esfuerzo (KPa) | Deformacion | Prueba del
(NaCl) | cocimiento a 90°C verdadera Doblez
(minutos)
0 15 26.16+2.41% [ 125+0.10° 1+ 0°
30 20.17£2.05% |[1.19+0.09° 2+0°
1.5 15 37.29+464° | 180+0.15° 4+0°
30 3558+5.16° | 1.70£0.17° | 4.2+0.75°
2.5 15 42.19+268° | 1.93+0.18° 5+ Q°
30 42.00+382° |222+012° 5+ 0°

e Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales
(p>0.05), segiin el ANOVA vy la prueba de Tukey.
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incremento en el nivel de sal empleado, asimismo fue observado un incremento en los
valores de deformacién; sin embargo, el incremento en esfuerzo sélo fue significativo
(P<0.05) entre los niveles de 0 con respecto al de 1.5y 2.5% de sal, mas no entre el nivel
de 1.5 con respecto al de 2.5%. Al anaiizar el efecto del tratamiento térmico dentro de
cada nivel de sal, se encontré que los geles elaborados con 2.5% y calentados durante 30
minutos presentaron una mayor deformacién (P< 0.05) con respecto a los calentados por
s6lo 15 minutos. Asimismo con un mayor tiempo de calentamiento, un grado de doblez
mas alto fue observado en los geles elaborados sin sal. En los geles de la especie
rayadillo (cuadro 6), se observé una mejor calidad con respecto a su esfuerzo cortante asi
como su deformacién y grado de doblez, en los tratamientos de mayor concentracion de
sal. Por otra parte, al comparar los valores obtenidos para cada uno de los parametros
dentro de un mismo nivel de sal y bajo los dos tiempos de tratamiento térmico se observo
que al prolongar el calentamiento por 30 minutos se obtuvo una disminucién significativa
(P < 0.05) en los valores de esfuerzo que presentaron los geles elaborados con 2.5% de
sal asi como del grado de doblez de Ios geles elaborados con 1.5 % de sal, en el esfuerzo
cortante no se observé una influencia del tratamiento térmico sobre los valores
obtenidos. En los geles de sunmi de mojarron (cuadro 7) se observé un efecto similar al
observado en los de guinea en los parametros de deformacién y grado de doblez como
respuesta al incremento en el nivel de sal empleado, presentando los valores mas altos
en el tratamiento con 2.5% de sal. De igual forma, el incremento en esfuerzo sélo fue
significativo (P< 0.05) entre los niveles de 0% con respecto a 2.5% de sal, mientras que
entre los niveles de 1,5% y 2.5% el esfuerzo observado fue igual (P>0.05). En el cuadro 8
se presenta la comparacion de los valores del grado de doblez obtenidos para los geles
de surimi de chivato elaborados con los tres niveles de sal y los dos tiempos de
tratamiento térmico, e igualmente de los valores de esfuerzo y deformacién para los dos

tiempos de tratamiento térmico en los geles elaborados con 2.5 % de sal; en este caso se
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de sal y el tiempo de cocimiento sobre los
parametros reoldgicos en geles de surimi de rayadillo.

% Sal |Tiempo de cocimiento| Esfuerzo (KPa)| Deformaciéon | Prueba del
(NaCl) ja 90°C (minutos) verdadera Doblez
0 15 27.4+198° 0.99+0.112 2+ 02
30 33.43+4.12% | 1.09+0.08° 2+ 02
1.5 15 33.09+4.932 | 153+008° | 44+0.67°
30 30.11+4.38% | 1.54+0.05° | 3.3+0.47°
25 15 42.30+518° | 1.88+0.16° | 4.9+0.33¢
30 33.24+284% | 1.78+0.13° 4.7+0.5°

* Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales
(p>0.05), segun el ANOVA y la prueba de Tukey.

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de sal y el tiempo de cocimiento sobre los
parametros reolégicos en geles de surimi de mojarron.

% Sal Tiempo de cocimiento| Esfuerzo (KPa) | Deformaciéon |Prueba del
(NaCl) |a 90°C (minutos) verdadera Doblez
0 15 19.09+169°2 1.36£0.09% | 1.8+0.41°
30 16.27 +2.69°2 1.34£0.10% | 1.6+ 0.54°
15 15 27.49+270° | 1.77¢0.15° 4+ 0Q°
30 31.17+294° | 1.82+0.06° 4+ Q°
2.5 15 2974 +3.42° 2.42+012° 5+ 0°¢
30 30.97+548° 2.50+0.16 ¢ 5+ 0°

* Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales
(p>0.05), segun el ANOVA y la prueba de Tukey.



Cuadro 8. Efecto de la concentracion de sal y el tiempo de cocimiento sobre los
parametros reolégicos en geles de surimi de chivato.

% Sal (Tiempo de cocimiento a | Esfuerzo (KPa) [Deformacion| Prueba del
(NaCl) {90°C (minutos) verdadera Doblez

0 15 - - 1.5+ 0.6%
30 - - 1.4+ 0.5%
1.5 15 - - 3.2£04°
30 - - 3.0+0.6°
25 15 8.67£0.30° | 1.56£021°| 20+t0%®
30 8.08+ 0.56° | 1.44+030?%| 1.3+0.8°

- Para estos tratamientos la textura presentada por los geles fue tan blanda que no
permitid preparar las muestras con la geometria requerida para el andlisis de
fractura en torsion.

Promedios en la misma columna y con el mismo superindice son estadisticamente iguales
(p>0.05), segun el ANOVA y {a prueba de Tukey.
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encontré que el tiempo de calentamiento no tuvo influencia sobre los valores de esfuerzo
y deformacién ni tampoco sobre el grado de doblez. Por ofra parte, los geles que
presentaron un mayor grado de doblez fueron aquellos que se prepararon con un nivel de

1.5% de sal.
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7. DISCUSION.

7.1 Rendimientos y composicion quimica

Desde el punto de vista econémico, uno de los factores que determina la
factibilidad de utilizaciéon de una especie como fuente de matena prima para la obtencion
de surimi es el rendimiento (Montejano y Morales, 1991°). Los valores de 31 a 45%
obtenidos en este trabajo son similares a los rendimientos que han sido reportados para
otras especies estudiadas en México (Montejano, 1990; Montejano y Morales, 1991%) e
incluso supenores al rendimiento del 20 al 32% que se reporta para procesos industnales
establecidos en paises lideres en la produccién de sunmi como lo son Japon y Estados
Unidos (Lee, 1984°; Lee, 1986; Andnimo, 1987). Por lo tanto, se considera que con base
en los rendimientos, las cinco especies estudiadas son muy adecuadas para la
produccion de surimi, en particular guinea y mojarrén, que fueron las que presentaron un
mayor rendimiento. Sin embargo, cabe mencionar que estos resultados pueden variar
en funcién de la estacion del afio o bien dependiendo del grado de madurez en que se
encuentren cada una de las especies estudiadas, debido a que los cambios en la
composicion quimica que se presenta en los peces a lo largo del afio (Love, 1980;
Ingéifsdottir et al., 1998) afecta el rendimiento (Babbit, 1986). Por otra parte, al comparar
los rendimientos de pulpa con los de surimi, se observé una gran variacion entre el nivel
de perdida que presentaron las diferentes especies durante la etapa de lavados,
fluctuando desde 3.57% para el mojarrén, hasta un 38.18% obtenido por el chivato. Lee
(1986), ha seflalado que durante la etapa de lavado estas pérdidas que se presentan son
de aproximadamente un 30%, mientras que Babbit (1986) indica valores del 28 y 37%.
Dentro de los materiales que se incluyen en estas pérdidas se consideran las sustancias
hidrosolubles como proteinas sarcoplasmicas y sales, asi como la grasa que se separa

por decantacién e igualmente parte de la proteina miofibrilar que se pierde durante la
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operacion de fitrado-prensado la cual puede disminuir hasta en un 38% (Lin y Park,1996).
Uno de los factores principaies que determina el nivel de estas pérdidas, es el grado de
molienda del musculo de pescado, el cual depende del diametro del orificio de tambor
utilizado en el descamado (Lee, 1984%). Sin embargo, en este trabajo se utilizé la misma
criba para todas las especies, por lo tanto la variacion en el nivel de pérdida en este caso
puede ser atribuida a la diferente cohesividad del musculo de cada una de las especies,
asi como su comportamiento diferencial en la capacidad de hidratacion de sus proteinas
(Toyoda et al., 1992).

Por otra parte, con base en la composicion quimica, se encontré que las cinco
especies de pescado analizadas en este estudio, se encuentran en la categoria de
especies bajas en grasa y altas en proteina (Sikorski, 1990), cuyas caracteristicas son
deseables para la produccion de surimi (Sonu,1986; Lee, 1984 Shimabukuro et al.,
1986). Por lo tanto, con respecto a su composicién quimica resultan apropiadas para este
proceso. Por otra parte, al considerar el contenido de humedad como uno de los factores
que se toman en cuenta para la clasificacion de la calidad del surimi, se encontré que las
especies bacoco, guinea y rayadillo presentaron valores aceptables (Sonu, 1986),
mientras que valores de 80.35% de humedad para el sunmi de mojarrén y de 81.36 %
para el de la especie chivato, son aproximadamente 5 y 6 % mas altos al valor
recomendado para sunimi de aita calidad (Spencer et al., 1992). Esto ha sido reportado
como uno de los factores que origina una menor calidad reoldgica reflejada
particularmente en una reducciéon del esfuerzo cortante conforme se incrementa el
contenido de humedad (Chung et al., 1993; Reppond y Babbit, 1997). Por lo tanto, este
cniterio tiene que ser tomado en cuenta al realizar una comparacion reolégica entre las
diferentes especies. Por otra parte, al comparar los niveles de lipidos y cenizas entre el
musculo y sunmi, se observé que los niveles de lipidos fueron removidos hasta en un

60% en el musculo de mojarrdn y los de cenizas hasta en un 87 % en el masculo de
I
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guinea y chivato. Estos valores son0 similares a los reportados para estudios con otras
especies (Adu et al., 1983; Rousssel y Cheftel,1988; Reppond et al, 1995) y estan
considerados como niveles de remocion que demuestran que el proceso de refinamiento

6 lavados del musculo fue efectuado eficientemente para la obtencién de los surimis.

7.2 Evaluacion de la calidad reolégica de geles de surimi de las diferentes
especies.

El principal atnbuto del surimi como ingrediente alimenticio es su alta
funcionalidad, especialmente por su propiedad gelificante; por lo tanto, su calidad se
determina con base pnincipalmente en sus propiedades reoldgicas, en particular
mediante el esfuerzo y deformabilidad de los geles obtenidos por procesamiento térmico
(Lanier, 1986). Esta consideraciéon se realiza en virtud de que se ha demostrado que
estos parametros son los que se correlacionan de manera mas eficiente con la evaluaciéon
sensonal (Montejano et al.,1985), prediciendo eficientemente la aceptacion que tendra el
producto. En general, la deformacién cortante a la fractura representa la elasticidad y
ductilidad de la estructura del gel y es independiente del esfuerzo cortante el cual
representa la fuerza estructural o bien la fuerza de esa estructura (Montejano, 1989). Al
determinar estas propiedades reolégicas asi como la rigidez y el grado de doblez en
geles de cada uno de los sunimis, se encontré un amplio rango en sus propiedades de
textura asi como algunas similitudes entre especies. De acuerdo con los resultados de la
prueba de torsién, el bacoco presenté la mejor calidad con respecto a esfuerzo con un
valor de 50.6 KPa, el cual es considerado un valor muy adecuado para la produccién de
sunmi. Un segundo lugar de calidad con respecto a esfuerzo fue obtenido por rayadillo y
guinea, seguido por mojarrén con valores en estos tres Uitimos casos apropiados para
surimi de calidad aceptable. El chivato present6 un valor de esfuerzo de 8.7 KPa, el cual

se considera de calidad inaceptable para la elaboracién de surimi. Con respecto a la
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deformacion cortante, los geles de mojarrén, a pesar de haber obtenido un tercer lugar en
la calidad con respecto a esfuerzo, presentaron al igual que los de bacoco, la mejor
calidad con respecto a deformacion, con un valor supenor al de 1.9, el cual se establece
como minimo para pasar la tradicional prueba japonesa de doblez para un surimi
aceptable (Hamman y Lanier, 1987). Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Montejano (1989), en el sentido de que el esfuerzo es independiente de la deformacion;
es decir no necesanamente los geles que presenten mayor esfuerzo tendran que
presentar mayor deformacion. Para este mismo parametro de deformacién, los geles de
chivato presentaron la menor calidad.

La rigidez cortante representa la relacion de la fuerza de la estructura dei gel con
respecto a la elasticidad o maleabilidad de los mismos (Lanier, 1992). Por lo tanto, es
evidente que los geles de rayadillo hayan presentado mayor rigidez al haber sido los de
mayor fuerza y menor deformabilidad. De acuerdo con los resultados del grado de doblez,
los surimis de bacoco, guinea, rayadillo y mojarréon presentaran la misma calidad,
obteniendo un valor maximo de acuerdo con la escala de Lee (1984°); también en esta
determinacion el chivato mostré una calidad inaceptable (Suzuki, 1981).

Es conocido que existe diferente capacidad de gelificacion entre ias diferentes
especies de pescado (Suzuki, 1981), lo cual pudo apreciarse en los geles de surimi de
las especies estudiadas en este trabajo; estas diferencias se atribuyen a diferencias en el
entrecruzamiento de ias cadenas pesadas de miosina para la formacién de la red proteica
(Chan et al., 1992) y se considera que ese diferente entrecruzamiento se debe a
diferencias estructurales y funcionales presentes en las moléculas de miosina de cada
especie en particular (Chan et al., 1992). Sin embargo, diversos estudios han demostrado
que el nivel de humedad de los surimis asi como el contenido de proteina tiene un
efecto sobre las caracteristicas de textura de los geles obtenidos (Chung et al., 1993; Lee

et al., 1992). Por lo tanto, las diferencias de textura observada entre las especies mojarrén
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y chivato con respecto al resto, no pueden ser atribuidas exclusivamente a diferencias de
funcionalidad entre las especies ya que las dos pnmeras poseen un mayor porcentaje de
humedad lo cual podria estar influyendo significativamente en los menores valores de
esfuerzo observado; sin embargo, no se puede ser concluyente en este sentido en tanto
no se realicen nuevas determinaciones ajustando los contenidos de humedad a un mismo
nivel.

A pesar de que el sunmi de chivato presenté una calidad muy baja no debe
descartarse como especie susceptible a ser empleada, ya que desde un punto de vista
econdémico resulta muy adecuada. Una alternativa seria probar el efecto de diversos
aditivos que previamente han mostrado ser eficientes para mejorar las propiedades
reolégicas de surimi de otras especies (Lee, H. et al., 1992; Park,1994° Pacheco-Aguilar
y Crawford, 1994; Yoon et al., 1997, Nielsen y Pigott, 1994; Lee y Park, 1998) o bien
plantear la utilizacién de surimi de chivato en productos cuya textura no demanden altos
valores de esfuerzo y deformacién o de grado de doblez como es el caso de albéndigas,

croquetas 6 salchichas (Choulea et al., 1996, Fiddler et al., 1993).

7.3 Clasificacion de la textura de geles de surimi de las diferentes especies.

Al clasificar la textura relacionando el esfuerzo y la deformacién se obtienen cuatro
descriptores de la misma. Las esquinas extremas se etiquetan con los términos
sensoriales que representan una interpretacién intuitiva de la experiencia sensorial que
seria percibida en la muestra. La localizacién absoluta y los valores extremos 6 limites de
estos términos sensoriales no han sido determinados por experimento sensorial y puede
variar entre productos y grupos de consumidores, asi que los términos de “quebradizo”,
“fuerte”, “blando” y “elastico” deben ser usados s6lo para una comparacion relativa de
textura entre muestras de diferentes especies o de diferentes tratamientos en lugar de ser

empleados como un medio de determinacién de un descriptor sensorial absoluto (Hamann
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y Mac Donald, 1992). Con base en lo anterior, para el presente estudio se asume, que
en términos de comparacion los geles de surimi de bacoco, guinea y rayadillo son los que
presentaron una mayor fuerza, mientras que los de mojarrén resuitaron ser mas elasticos.

Los geles de surimi de chivato fueron mucho mas blandos que el resto.

7.4 Efecto de la concentracion de sal y tiempo de coccion sobre los parametros
reologicos de geles de surimi de las diferentes especies.

Las caracteristicas gelificantes del sunmi de cada especie en particular depende
entre otros factores, de la concentracién de sal y de las condiciones témmicas de
formacién del gel (Lee, 1992; Chung et al., 1993). En procesos comerciales Ios niveles
de sal empleados fluctian del 2 al 3 % (Shimizu et al., 1981); sin embargo, al trabajar con
nuevas especies, es necesario determinar la concentracién adecuada ya que existen
diferencias entre las especies que las hacen requenr diferentes concentraciones de sal
para lograr una 6ptima solubilizacién de la proteina miofibrilar y consecuentemente una
maxima gelificacion (Henningar et al., 1988; Niwa, 1992). Los resultados de este trabajo
mostraron que cada una de las especies estudiadas presentdé un comportamiento
especifico para cada uno de los parametros reolégicos analizados, como respuesta a los
cambios en la concentraciéon de sal. Los geles de surimi de bacoco presentaron un
incremento en el valor de esfuerzo cortante al aumentar la concentracién de sal,
exhibiendo su mayor valor a la concentracion de 2.5% mientras que los de guinea y
mojarrén no presentaron incremento mas alla del nivel de 1.5%, este resultado coincide
con lo reportado por Douglas-Schwarz y Lee (1988) para geles de sunmi de Pollak de
Alaska que igualmente requiné 1.5% de sal para lograr la mejor calidad reologica. En ese
mismo estudio se encontré que los geles de merluza roja presentaron mejor calidad con
un nivel de 2 % de sal. Por otra parte, los geles de surimi de guinea, rayadillo y mojarrén

que presentaron la mayor deformacion fueron los preparados con 2.5% de sal, mientras
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que para bacoco no se observaron diferencias en la deformacion obtenida con 1.5% 6
2.5% de sal. Al analizar el efecto de la concentracién de sal sobre el grado de doblez se
encontrd que los geles de surimi de bacoco, guinea y mojarron elaborados con 2.5% de
sal fueron los que aicanzaron el mayor grado de doblez, mientras que para rayadilio no se
observé una diferencia entre los niveles de 1.5 y 2.5% de sal. En el caso de chivato, el
nivel de 1.5 % fue con el que se obtuvo un mejor resuitado.

Al analizar el efecto del tiempo de calentamiento sobre la calidad reoldgica de los
geles de cada especie a un mismo nivel de sal, se observé que para los geles de surimi
de mojarrén y chivato no se presenté un efecto significativo. Por otra parte, se observé un
decremento en la calidad reoldgica global en los geles de surimi de bacoco y de rayadilio
calentados por 30 minutos. En el caso de bacoco la reduccion se presenté en el grado de
doblez de los geles elaborados con 1.5% de sal y en el de rayadillo esta reduccién de
calidad fue observada en el esfuerzo de los geles preparados con 2.5% de sal y en el
grado de doblez de los preparados con 1.5% de sal. Esta reducciéon de la calidad
reoldgica como efecto de un calentamiento prolongado ha sido previamente reportado
para otras especies (Douglas-Schwarz y Lee, 1988; Jiménez-Colmenero et al., 1994).
Contrariamente a lo observado para rayadillo y bacoco, se encontré que los geles de
guinea que presentaron una mejor calidad fueron los que se sometieron a un
calentamiento de 30 minutos obteniendo un mayor valor de deformacién al nivel de 2.5%
de sal y un mayor grado de doblez al nivel de 0% de sal. Alvarez et al., (1995) sefialan
que existe un tiempo 6ptimo para la formaciéon de los geles proteicos térmicamente
irreversibles y que después de este tiempo la fuerza de esos geles decrece. Los
resultados del presente estudio sugieren que para rayadillo y bacoco, ese tiempo 6ptimo
se encuentra airededor de los 15 minutos mientras que para guinea es ailrededor de los
30 minutos. De lo anterior se deduce que para la elaboracién de los geles de surimi de

bacoco, rayadillo mojarrén y chivato se recomienda el empleo de 2.5% de sal y 15
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minutos de calentamiento, mientras que para los de guinea conviene utilizar 2.5% de saly

30 minutos de fijacion térmica.



8. CONCLUSIONES

Desde un punto de vista econdmico; bacoco, guinea, rayadillo y mojarr6n mostraron
ser bastante adecuados para la produccién de surimi, debido a los altos rendimientos

que presentaron, asi como por su composicién quimica.

Los geles de surimis de bacoco, guinea, rayadillo y mojarrén presentaron la mas alta
calidad con respecto a su elasticidad (grado de doblez), por lo cual podrian ser

empleados de manera indistinta para el desarrollo de productos que demanden esa

caracteristica.

En términos de fuerza estructural (medida con base a esfuerzo cortante), los geles de
surimi de bacoco fueron los que presentaron mejor calidad; rayadillo y guinea
mostraron la misma calidad intermedia, mientras que chivato obtuvo una calidad muy

baja por lo tanto no se considera apropiada.

Los geles de surimi de mojarrén y bacoco fueron los que presentaron mejor calidad
con respecto a la deformacion cortante y pueden ser empleadas de manera indistinta

para productos que requieran un mismo grado de deformabilidad.

De los niveles de sal (NaCl) utilizados, a la concentracién de 2.5% se obtuvo el mejor
nivel de solubilizaciéon de la proteina miofibritar para el surimi de las cinco especies y

por lo tanto la mejor calidad reol6gica global de sus geles.

De los tiempos de tratamiento térmico aplicados, se recomienda 15 minutos para los

geles de bacoco y rayadillo, ya que con este tiempo se tuvo un mejor desarrollo global
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de las caracteristicas reolégicas; en este mismo sentido para guinea se recomienda
un tiempo de fijacién térmica de 30 minutos. En el caso de los geles de mojarrén no se
observé influencia del tratamiento térmico sobre la calidad de sus geles por lo cual se

sugiere un calentamiento de 15 minutos.

Bajo las condiciones experimentales del presente trabajo; desde un punto de vista
reolégico, el chivato no se considera una especie apropiada para la produccién de

surimi de calidad aceptable.

e Con base a la calidad funcional de su musculo, medida a través de los parametros de
esfuerzo, deformacién y grado de doblez, las especies de pescado bacoco, guinea,
rayadillo y mojarrén resuitan apropiadas como materia prima para la elaboracién de

surimi, siendo la especie bacoco la que presenta la mejor calidad.
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9. RECOMENDACIONES

e Para trabajos postenores, sé recomienda estandanzar la humedad de los sunmis
mediante un proceso de prensado controlado. Lo antenor permitird atnbuir
exclusivamente a diferencias en la funcionalidad de cada una de las especies
estudiadas, las diferencias observadas en la calidad reolégica de los geles de

surimi obtenidos a partir de ellas.

Se recomienda continuar con la evaluacién de las propiedades reoldgicas de una
mayor cantidad de especies marinas susceptibles de ser aprovechadas, lo cual
permitiria ampliar la disponibilidad de materia prima para un proceso de

produccién de sunmi a escala comercial.

Mediante la metodologia utilizada en el presente trabajo, los geles de surimi de
chivato presentaron una calidad reolégica inaceptable, sin embargo se sugiere no
descartarla como especie potencialmente aprovechable, sino realizar una nueva
evaluacién que tenga como objetivo la optimizacion del proceso de elaboracion de

surimi de chivato.
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