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RESUMEN

Las tendencias actuales del mercado abarcan los productos alimentarios catalogados como

I”

saludables, naturales, ecoldgicos y “clean label”. El presente trabajo evalia como influyen dos
sustancias colorantes novedosas y naturales, Moringa oleifera (verde) y Gac (roja) frente a dos
referencias cominmente utilizadas, espinaca y remolacha en las propiedades de hidratacion,
textura, color y comportamiento viscoso de los geles de pastas de almidén. Los nuevos
colorantes disminuyen las propiedades de hidratacién en caliente de las pastas de almidén,
mientras que mantienen sus propiedades de hidratacion en frio. Ambos productos no
muestran diferencias importantes en las propiedades viscosas de las pastas de almidén, pero si
incrementan su dureza. Por otra parte, los nuevos geles verdes presentan tonalidades

similares a las convencionales, pero el gac presenta un color mas anaranjado que la remolacha.

Palabras claves:

Colorante, gac, moringa, remolacha, espinaca, almidén, propiedades fisicoquimicas

ABSTRACT

Market trends encompass food products cataloged as healthy, natural, ecological and “clean
label”. The present work evaluates how two novel and natural coloring substances, Moringa
oleifera (green) and Gac (red), and two colorants more commonly used (spinach and beetroot)
influence the hydration properties of starch, and texture color and viscous response of starchy
pastes and gels. The new dyes decreased the hoy of hot hydration properties comparing to the
starch alone, but did not modify them when measured in cold. Regarding pasting properties,
none of the novel dyes present significant differences with the starch alone, but texture was
increased by their presence. With respect to color, the presence of moringa had a similar
influence than the presence of spinach, but for red colorants differences were observed, and

the presence of gac resulted in a more orange color than when using beet.
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Coloring, gac, moringa, beet, spinach, starch, physicochemical properties



1. INTRODUCCION

El color es la primera sensacién que se percibe de un alimento gracias al sentido de la vista y
por tanto, también es el primer atributo que se juzga de un producto. Esta cualidad se asocia a
la calidad del alimento, es decir, el aspecto visual influye en la percepcién sobre el resto de sus
caracteristicas organolépticas (Carocho et al., 2014). A menudo, el color también se relaciona
con un sabor u olor especifico y es considerado un factor psicolégico de apreciacion, ya que se
trata de un criterio determinante de aceptacién o rechazo al escoger un producto alimenticio
(Ibafiez et al., 2003). Por consiguiente, es tal la importancia del aspecto exterior de un
alimento, que actualmente colorearlos es una practica comun con el fin principal de hacerlos
mads atractivos para el consumidor; ya sea mediante la recuperacion, la potenciacién o la
unificacidn de su color original tras haber sido procesados (Garcia & Sanz, 2019).

Esta coloracidn se realiza con la adiccién de sustancias colorantes. Seglin su procedencia
pueden clasificarse en colorantes de origen natural (vegetal, animal o mineral) o sintéticos. Los
primeros se encuentran de manera intrinseca en una matriz, se extraen y emplean para
colorear otros alimentos procesados; los segundos han sido modificados fisica o quimicamente
(Parra, 2004).

Actualmente existe un mayor interés por los colorantes de origen natural, ya que los
consumidores de hoy exigen etiquetas mas limpias en sus alimentos; rechazando los
ingredientes identificados con un nimero E. Segun datos de Euromonitor Internacional, ya en
2014 se emplearon 1,7 mil millones de toneladas de productos que cumplen la designacion de
“etiqueta limpia” en aplicacion alimentaria. De estas, 22 millones de toneladas fueron
afadidas unicamente con el fin de agregar un valor afiadido a los alimentos, como es el caso
de los colorantes naturales (Euromonitor Internartional, 2016).

Esta fuerte demanda de los Ultimos afios junto con el desarrollo tecnoldgico actual han
impulsado el uso de sustancias naturales con capacidades colorantes. Actualmente, los
colorantes naturales representan mds del 55% del mercado de colorantes para alimentos
(Barba-Espin et al., 2018). Entre ellos podemos encontrar diversas especies vegetales como la
remolacha y la espinaca. Estas dos plantas son muy conocidas en Europa y sus propiedades ya
han sido delicadamente estudiadas y definidas.

La remolacha, Beta vulgaris, es cultivada en diversos paises y forma parte de la alimentacion
europea como una hortaliza mas de nuestra dieta diaria. También se usa popularmente como
colorante alimentario y como planta medicinal (Chaudhari & Nikam, 2015). Es una hortaliza
reconocida como promotora de la salud por contener compuestos bioactivos tales como
compuestos fendlicos, betalainas, carotenoides, nitratos, vitaminas (priman los folatos) y
minerales (destacan el hierro y potasio). Ademads, como se puede observar en la Tabla 1, se
caracteriza por ser rica en proteinas y fibra. Gracias a estos se le atribuyen potenciales efectos
beneficiosos para la salud humana como poder antiinflamatorio, anticancerigeno,
hepatoprotector, antidiabético, antioxidante, tratamiento de estrefiimiento, ictericia, nauseas,
vomitos, tuberculosis, hipotensivo, etc. (Chhikara et al., 2018; Chaudhari & Nikam, 2015).



Por otra parte, la industria
agroalimentaria utiliza la betalaina,
pigmento natural de la remolacha,
para la obtencion de colorantes;
entre ellos el denominado rojo de
remolacha (E-162). Su uso como
colorante estd actualmente muy
extendido y estudiado. Se utiliza en
una amplia gama de productos
alimentarios tales como yogures,
bebidas, helados, gelatinas, dulces,
cookies, licores, carne procesada,

productos horneados, mermeladas,
pescados en conserva, etc. llustracidn 1: Raiz de remolacha (Beta vulgaris)
(Yanchapanta, 2011; Chaudhari &

Nikam, 2015; Amnah, 2013; Barba-Espin et al., 2018).

Tabla 1. Composicidn nutricional raiz de remolacha

Composicion nutricional por 100 g raiz de remolacha

Energia (Cal) 46,0
Carbohidratos (g) 7,9
Grasa (g) 0,1
Proteina (g) 2,0
Fibra dietética total (g) 2,8
Cenizas (g) 1,4

Agua (g) 85,8

Informacién obtenida de Shaheen et al. (2013)

La espinaca, Spinacea oleracea L. es cultivada en Europa, Asia y América, siendo China el
mayor productor; responsable del 85-90%
del total de la produccion mundial
(Rodriguez et al., 2008). Es una verdura
de hoja verde destacada por su alto valor
nutricional y potencial colorante, debido
a su elevado contenido en un pigmento
verde denominado clorofila. También es
altamente perecedera con pérdidas de
caracteristicas nutricionales y sensoriales,
por lo que se esta estudiando la manera
mdas efectiva de mantener sus
propiedades tras su procesamiento
(congelacion, deshidratacién, coccion,
etc.) (Pighin & Rossi, 2010). Ademas, las
hojas son una buena fuente de fibra,

minerales esenciales (sobre todo hierro y

potasio), vitaminas (destacan la vitamina llustracion 2: Hojas de espinaca (Spinacia oleracea)



C, E, A y folatos) y otros fitoquimicos biolégicamente activos como los carotenos, acidos
fendlicos y flavonoides (Shevkani et al., 2019; Fundacién Espafiola de la Nutricidon, 2018).
Todos estos compuestos son los responsables de catalogar a la espinaca como superior en
términos nutricionales a la mayoria de verduras, segln investigaciones recientes (Cuesta,
2018). Por otra parte, se le atribuyen propiedades antioxidantes, anticancerigenas y
antimicrobianas (Shevkani et al., 2019; Cuesta, 2018). En cuanto a su utilizacion, a parte de su
consumo en todas las variedades que le corresponden a una verdura, también es comun su
uso como colorante en elaboraciones a base de farindceos, como es el caso del pan, la pastay
la reposteria (Sandoval & Alvarez, 2011).

Tabla 2: Composicidn nutricional hoja de espinaca

Composicion nutricional por 100 g de hoja de espinaca

Energia (Cal) 26
Carbohidratos (g) 0,9
Grasa (g) 0,5
Proteina (g) 3,0
Fibra dietética total (g) 2,9
Cenizas (g) 2,0
Agua (g) 90,8

Informacién obtenida de Shaheen et al. (2013)

Sin embargo, existen otras especies vegetales con un potencial colorante que todavia no han
sido estudiadas en profundidad, como son la moringa y el fruto gac, que ademas de poseer
poder colorante cuentan con unas propiedades nutricionales beneficiosas que actualmente
apenas se conocen en paises europeos, como es el caso de Espaiia (Downham & Collins, 2000).

La Moringa oleifera, de la familia Moringaceae, es un arbol caducifolio originario del Himalaya
(norte de la India), aunque
actualmente se cultiva por todo el
trépico y subtrépico (Moyo et al.,
2011). Se conoce por diferentes
nombres como moringa, arbol de la
vida, darbol milagroso, arbol de la
esperanza, regalo natural o mejor
amigo de la madre (Leone et al., 2015).
Estos nombres hacen referencia a las
multiples propiedades tanto nutritivas
como terapéuticas, que se le atribuyen
a la especie. Desde hace milenios, esta
planta se ha usado como tratamiento
o remedio para una amplia gama de
enfermedades. Se le achacan
propiedades antiulcerosas,

antiinflamatorias, antibidticas, llustracién 3: Hojas de Moringa oleifera sin flor
hipocolesterolemiantes,
hipoglucemiantes, antiespasmddicas, antihipertensivas, antioxidantes y antibacterianas



(Martin et al., 2013; Bonal et al., 2012; FAO, 2018). Por otra parte, se ha demostrado que las
hojas actian como antiinflamatorio vascular, ayuda a controlar la Diabetes Mellitus tipo 2,
disminuyen la fatiga muscular, tiene propiedades antimicrobianas, propiedades antioxidantes
en esteatosis hepatica y también cumple la funcion de antiséptico de manos (Doménech et al.,
2017). La revisibn de Stohs & Hartman (2015) concluye reafirmando el poder
antihiperglucémiante, antidislipidémico y antioxidante de las hojas de moringa en
polvo mediante diferentes estudios realizados en sujetos humanos. Otras referencias también
lo indican contra el dolor de cabeza, las hemorroides, la fiebre, el dolor de garganta,
bronquitis, infecciones dticas y oculares, escorbuto, catarro, control de niveles de glucosa y de
la inflamacion glandular (Bonal et al., 2012; FAO, 2018).

Crece en condiciones aridas y soporta periodos de sequias, siendo una especie resistente que
requiere poca atencidn horticola, su crecimiento es rapido y alcanza con facilidad hasta 10-12
metros de altura (Bonal et al., 2012; Folkard & Sutherland, 1996).La principal ventaja es el
aprovechamiento del arbol en practicamente su totalidad; hojas, frutos, flores, corteza,
semillas y raices, ya sea para uso alimentario (alimentacién animal o humana), medicamentoso
o fines industriales (Martin et al., 2013).

La Moringa oleifera, en especial las hojas, presentan unas cualidades nutritivas excepcionales.
Son buena fuente de proteina, como se muestra en la Tabla 3 y ademas contiene aminodcidos
esenciales como la histidina. También destacan por su alto contenido en calcio, potasio,
vitamina A (B-carotenos), vitamina C, vitamina B2 y antioxidantes. Ademads, presenta niveles
significativos de hierro, fésforo y magnesio (Anwar et al., 2007; Leone et al., 2015; Del Toro et
al.,, 2011; Moyo et al., 2011). Estas caracteristicas excepcionales la hacen idénea para la
alimentacién en paises donde no resulta sencillo cumplir los requerimientos nutricionales
diarios. Las preparaciones culinarias de las hojas de moringa se realizan tanto en crudo como
cocinadas, con el fin de prevenir y tratar patologias asociadas a deficiencias nutricionales. La
FAO promueve el uso de la moringa en un programa especialmente destinado a la
malnutricidn en poblacion infantil y madres gestantes o lactantes.

Tabla 3: Composicion nutricional hoja de moringa

Composicion nutricional por 100 g hoja de moringa

Energia (Cal) 43
Carbohidratos (g) 51
Grasa (g) 0,2
Proteina (g) 2,9
Fibra dietética total (g) 4,8
Cenizas (g) 1,9
Agua (g) 85,2

Informacién obtenida de Shaheen et al. (2013)

Actualmente, se estd estudiando la incorporacion de la moringa como un ingrediente mas en
diferentes alimentos con el fin de hacer llegar sus propiedades beneficiosas al consumidor. Ya
sea usa como un conservante y/o antioxidante (productos carnicos) o para ampliar las
propiedades nutricionales (pan y galletas) (Doménech et al., 2017). Su funcién como colorante
alimentario todavia no ha sido planteada fuera de la cocina casera, ni tampoco investigada
cientificamente.



La Momordica cochinchinensis Spreng, es una enredadera de hoja caduca perteneciente a la
familia Cucurbitaceae. Es originaria de Vietnam, pero su cultivo se extiende por Asia meridional
y sudoriental. El fruto de esta planta,
también conocido como calabaza de
cochinchin, calabaza amarga espinosa,
calabaza dulce o melén rojo, hacen
referencia a su morfologia, aunque su
nombre mas comun es “Gac” (Le et
al., 2018).

El fruto maduro se compone de la
cascara con espinas en la superficie, la
pulpa anaranjada y las semillas que
estan rodeadas de una membrana
roja aceitosa; el arilo. Este ultimo es el
componente mas valioso de la fruta
por sus cualidades nutricionales vy
pigmentos colorantes, aunque supone
una escasa proporcién de la fruta
(<30%) (Chuyen et al., 2015).

Tradicionalmente, este fruto ha ido [llustracién 4: Fruto gacy sus semillas rodeadas del arilo rojo
caracteristico

destinado a fines médicos vy

alimentarios en Asia. Comunmente se

consume como fruta fresca, pero también en polvo como colorante, en aceites como aditivo
natural o como ingrediente funcional o farmacéutico debido a su amplias cualidades
nutricionales beneficiosas (Purnomo et al., 2018).

Todas las partes del gac tienen utilidad debido a sus componentes nutricionales. La cascaray la
pulpa contienen cantidad significativas de carotenoides, en especial luteina que se usa como
tratamiento en enfermedades ocualares (Chuyen et al., 2015). Las semillas, se han utilizado en
la medicina trandicional con diferentes propiedades curativas en varias enfermedades como
trastornos del higado y del bazo, hemorroides, heridas, moretones, hinchazén, pus, mastitis,
forunculos y piodermas (Chuyen et al., 2015; Le et al., 2018). Por otra parte, Yu et al. (2017)
estudio el alivio en los espasmos musculares, dolor reumdatico, hemorroides y hematomas.
Ademas, también se consideré reductor de accidentes cerebrovasculares y preventivo de la
deficiencia de vitamina A. En un reciente estudio de Le et al. (2018) se han determinado los
componentes bioactivos de las semillas: inhibidores de la tripsina (posee actividad
antioxidante, antiinflamatoria y antibacteriana), saponinas (gastroprotector, actividades
antiinflamatorias, anticancerigenas y antitumorales) y compuestos fenélicos.

Tabla 4: Composicion nutricional pulpa gac

Composicion nutricional por 100 g pulpa gac

Energia (Cal) 151
Carbohidratos (g) 30,4
Grasa (g) 0,4
Proteina (g) 5,6




Fibra dietética total (g) 1,5

Cenizas (g) 2.0

Agua (g) 60,1

Informacién obtenida de Shaheen et al. (2013)

El arilo contiene una gran cantidad de carotenoides, en especial licopeno y B-carotenos como
se muestra en la Tabla 2 y acidos grasos esenciales, 22% del arilo son acidos grasos (acido
oleico, palmitico y linoleico) (Miller-Maatsch et al., 2017; Chuyen et al., 2015).

Tabla 5: Composicién de carotenoides en el arilo de gac

Carotenoides en 100 g arilo:

Licopeno >300 mg
B-carotenos > 140 mg
Vitamina E > 2911 (Ul/kg)

Informacién obtenida de etiquetado del producto utilizado en el presente estudio (Gac Viet Company)

Como se ha comentado anteriormente, estas dos Ultimas plantas tienen un poder colorante
destacable en estudio junto con unas propiedades nutricionales exquisitas. El Gac se emplea
como un colorante alimentario en ciertas regiones de Asia, pero en el caso de la moringa aun
no se ha planteado este uso a nivel industrial. En el presente trabajo se estudiara el
comportamiento de la Moringa oleifera en polvo y del arilo de Gac en polvo al adicionarse a
almidén de maiz en diferentes proporciones. Se establecerdn asi sus propiedades y se
compararan con los colorantes naturales mds usados actualmente en el sector de los cereales
en Espafia; los cuales son el polvo de espinaca y remolacha para conseguir tonalidades verdes
y rojizas respectivamente.

2. OBIJETIVO

El objetivo del presente estudio se centra en investigar los efectos de productos vegetales
colorantes, la moringa y la espinaca (tonos verdes) y la remolacha y el arilo de gac (tonos
rojizos), sobre las propiedades de las pastas y los geles de almidon de maiz (hidratacion,
viscosidad, textura y color). La sustitucién de almidén por estos productos colorantes se
estudid con concentraciones de 0, 2,5 y 5%. De esta manera se estudiara la influencia de las
especies con tonalidades similares, con el propdsito de introducir la moringa y el gac como
nuevos colorantes naturales en productos alimentarios a base de almiddn.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales

El almidon de maiz fue suministrado por Syral Iberia S.A.U (Zaragoza, Espafia). En el caso de los
productos vegetales colorantes; la espinaca en polvo fue suministrada por Altaquimica S.A.
(Barcelona, Espafia), la moringa oleifera en polvo por Coperblanc Zamorana (Zamora, Espafia),
la remolacha en polvo por Mekong Herbals Corporation (Ho Chi Minh, Vietnam) y el polvo de
gac por Gac Viet Company (Ho Chi Minh, VietNam).



3.2. Métodos

3.2.1 Determinacién de los porcentajes y preparacién de las muestras

En primer lugar, se realizaron pruebas con el objetivo de encontrar la minima cantidad de
colorante vegetal que confiriese al almidén un color visualmente apreciable. Para ello se
realizaron mezclas de colorante y almiddn a diferentes concentraciones. Se partié de un 1% de
colorante y se fue incrementando hasta finalmente establecer como limite inferior de
deteccion de color la concentraciéon de 2,5%.

En cuanto a la preparacién de las muestras finales, éstas se realizaron sustituyendo un 2,5 o un
5% del almiddn por cada colorante, con un posterior mezclado en seco. Para el estudio del
color también se analizé Unicamente el colorante (100%). Se obtuvieron un total de ocho
mezclas (dos por colorante) mas el control y los colorantes puros, como se muestra en la Tabla
6.

Tabla 6: Composicion de las muestras (colorante y/o almiddn)

Especie vegetal colorante Porcentaje de colorante en Porcentaje de almidén en
(Muestras) mezcla mezcla
Control (C) 0% 100%

Moringa (M1) 2,5% 97,5%
Moringa (M2) 5% 95%
Moringa (M3) 100% 0%
Espinaca (E1) 2,5% 97,5%
Espinaca (E2) 5% 95%
Espinaca (E3) 100% 0%
Gac (G1) 2,5% 97,5%
Gac (G2) 5% 95%
Gac (G3) 100% 0%
Remolacha (R1) 2,5% 97,5%
Remolacha (R2) 5% 95%
Remolacha (R3) 100% 0%

Elaboracion propia

3.2.2. Propiedades de hidratacion

En este estudio las propiedades de hidratacién de las muestras se caracterizaron mediante la
determinacion de la capacidad de retencién de agua en reposo (WHC), el volumen de
hinchamiento (SV), la capacidad de fijacién de agua tras un proceso de centrifugacion (WBC) y
el indice de absorcién de agua (WAI), tras un calentamiento.

Para conocer tanto la WHC y el SV, se afiadieron 100g de agua destilada a 5 g (+0.01 g) de cada
una de las distintas muestras (Ms) (Anexo 1). Se dejaron hidratar durante 24 h. Después, se
pesd la muestra hidrata (Mh) tras haber decantado lentamente sobre otro recipiente el
sobrenadante y se estimé la capacidad de retencién de agua en reposo mediante la ecuacion
1, expresando los valores en gramos de agua por gramos de sdlido.



Ecuacion 1: WHC (g/gy) = (Mh — Ms)/Ms

Para el SV, los valores se expresan en mililitros de la muestra hidratada por gramo de muestra
como refleja la Ecuacidn 2. Este procedimiento se llevd a cabo mediante la realizacién de una
medicidon volumétrica con la graduacién de la probeta, antes y después de la hidratacion
(Martinez et al., 2015).

Ecuacion 2: SV(ml/g) = Vh/Ms

La WBC se estimo afiadiendo 25 g de agua destilada a 5 g (+0.01 g) de cada una de las distintas
muestras (Tabla 4). Las muestras se centrifugaron durante 10 minutos a una velocidad de 3000
rpm. Tras eliminar el agua sobrante, se pesé el sobrenadante y se estimé WBC mediante la
ecuacion 3.

Ecuacion 3: WBC (g/go) = g de aguaretenida/g de muestra seca

Por otra parte, para determinar el WAI, al igual que en los ensayos anteriores, se afiadid a cada
una de las muestras de 5 g (+0.01 g) 30 ml de agua destilada (Tabla 4). El proceso consistio en
calentar y agitar las muestras en Eppendorf ThermoMixerC a 90 °C, 6000 rpm, durante 15
minutos. A continuacion, se sometieron a centrifugacion durante 10 minutos a velocidad de
3000 rpm, sin calentamiento. Por ultimo, se pesaron los sélidos sedimentados, tras la
eliminacion del agua sobrante y se hallé el indice segun la ecuacién 4 (Kaur & Singh, 2005).

Ecuacion 4: WAI (g/g¢) = g de agua retenida/g de muestra seca

Todas las pruebas de propiedades de hidratacién se realizaron por duplicado, es decir, cada
muestra se repitié dos veces para su posterior analisis.

3.2.3. Comportamiento viscoso

Las propiedades de viscosidad de las muestras se determinaron utilizando un Rapid Visco
Analyser (Modelo RVA4C, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Australia). La suspension
se prepard dispersando 3,5 g (+ 0,001 g) de cada una de las muestra en 25 g de agua destilada
(Anexo 1).

Las muestras se sometieron a un ciclo de calentamiento-enfriamiento que se detalla a
continuacién: 50°C durante 1 minuto, seguido de un incremento a 95 °C a una velocidad de 12
°C/min. Una vez alcanzada dicha temperatura, se mantuvo durante 2 min y 30 s, seguido de
un enfriamiento hasta 30°C a una velocidad de -12 °C/min. Una vez alcanza dicha temperatura
se mantuvo durante 4 min. Durante todo el experimento la velocidad de rotacion de la pala se
mantuvo a 160 rpm, a excepcidn de los primeros 10 s en los que dicha velocidad fue de 960
rpm (Martinez et al., 2015). Se evaluaron las muestras con tres repeticiones cada una.

3.3.4. Preparacion del gel

Los geles se elaboraron con las pastas obtenidas de los ensayos del RVA descrito en el
apartado anterior. Ademas, se elaboraron muestras con una concentracién del 100% para cada
colorante con la finalidad de estudiar su comportamiento tras sufrir el mismo ciclo térmico que
las mezclas. Las pastas obtenidas en el ensayo del RVA se traspasaron a unos recipientes
plasticos, transparentes vy cilindricos de 35 mm de didmetro interno y 20 mm de altura y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 1 h. Posteriormente, se mantuvieron en
refrigeracion a 4 °C durante 24 h. Trascurrido este tiempo, las muestras se atemperaron



durante una hora de manera previa a la determinacion del color y la textura (Martinez et al.,
2015).

Loa geles para cada una de las muestras se elaboraron por duplicado.

3.3.5. Textura del gel

Para la medicidn de la textura, los geles se dejaron reposar una hora a temperatura ambiente
antes de su medicion. La textura se determind haciendo uso de texturometro TA.XT2i Texture
Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, RU). La carga empleada fue de 5 kg para la
calibracion de la fuerza, y se empled un plato de compresiéon de aluminio de 50 mm de
didmetro. Cada muestra se sometid a un ciclo de compresién a una velocidad constante de 5
mm/s, con una fuerza de contacto de 5 g seguido de un retorno a la posicién original y después
una segunda repeticion del ciclo. De esta manera se obtuvo una curva fuerza-tiempo a partir
de la cual se calculd la dureza; definida como la maxima fuerza necesaria para obtener una
deformacién determinada.

Se realizaron y evaluaron las nueve muestras por duplicado.

3.3.6. Color del gel

Para determinar el color de las diferentes muestras, se utilizé un espectrofotometro Minolta
CN-508i (Minolta, Co. LTD, Tokio, Japdn) utilizando el D65 como iluminante patrén y un 29
observador estdndar. Los resultados obtenidos fueron expresados en el espacio de color CIE
L*a*b*, donde a* y b* son las coordenadas cromaticas y L* la luminosidad. También se
expresan en el espacio CIEL*C*h donde L* sigue siendo la luminosidad, C* representan el
croma o saturacidon y h el tono o matriz. Ambos cuentan con el mismo diagrama, pero L*C*h
se emplea mas en el ambito industrial. Para la determinaciéon del color, se realizaron vy
evaluaron las muestras por duplicado.

3.3.7. Andlisis estadistico

Se realizd un andlisis de varianza simple (ANOVA) para determinar las diferencias de los
promedios obtenidos de las muestras. El método que se empled para establecer las diferencias
minimas significativas fue el test LSD de Fisher, con un intervalo de confianza del 95%.
Empleando para ello el software Statgraphics 18-X64 (Statpoint Technologies, Inc., Warrenton,
Virginia, USA).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades de las mezclas almidon / productos vegetales

4.1. Propiedades de hidratacion

e Especies colorantes verdes

Los resultados obtenidos para las muestras de moringa y espinaca de los diferentes ensayos de
hidratacion, tanto en frio como en caliente, se presentan en la Tabla 7.
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Con respecto a las propiedades de hidratacion en frio, se observa que sustituir almidon por
cualquiera de los colorantes verdes (moringa y espinaca) resulta en un incremento significativo
de WHC, SV y WBC a medida que se aumenta el porcentaje de los mismos en las mezclas. Estas
propiedades de hidratacion estdn fuertemente correlacionadas con el poder de hinchamiento
de las moléculas de almiddn. Segun Saleh et al. (2016), las fibras procedentes de productos
vegetales, como la celulosa y sus derivados, son algunos de los compuestos responsables de
este hinchamiento en frio. La moringa y la espinaca (Tabla 2 y 3) son especies ricas en fibras, lo
que justificaria el aumento en la retencién de agua.

Por otra parte, al comparar la capacidad de absorcidn y retencién de agua en reposo (WHC)
frente a someter a la muestra a centrifugacién (WBC) observamos que la diferencia es
practicamente nula, siendo levemente superior el mantenimiento en reposo. También se
corrobora el incremento de absorcidn a mayor sustitucion de almidon, mediante los datos
obtenidos del volumen de hinchamiento (SV), los cuales muestran diferencias significativas con
respecto al control cuando la muestra tiene un 5% de las sustancias colorantes.

Por ultimo, no se encontraron diferencias significativas entre la moringa y la espinaca para los
pardmetros de hidratacién en reposo (WHC). En cambio tras la centrifugacion si existen ligeras

diferencias, siendo mayor el incremento en el caso de la espinaca.

Tabla 7: Propiedades de hidratacion de las diferentes muestras

Muestras WHC SV WBC WAI

Control 0,8+ 0,02a 1,5+ 0,06a 0,74+ 0,01a 5,31+ 0,34f
M1 0,9+ 0,01cd 1,6% 0,0ab 0,76+ 0,01b 3,36% 0,25a
M2 0,9+ 0,01e 1,72 0,1bc 0,82+ 0,01d 3,11+ 0,01a
E1 0,8+ 0,04bc 1,6+ 0,06ab 0,81+ 0,01d 4,610,81bcd
E2 0,9+ 0,00de 1,7+ 0,1bc 0,862 0,01f 4,15+ 0,27b
G1 0,8+ 0,01ab 1,8+ 0,0cd 0,77+ 0,00c 4,724+ 0,00cde
G2 0,9+ 0,01e 1,9+ 0,1de 0,78+ 0,00c 4,31+ 0,30bc
R1 1,0+ 0,03f 1,8+ 0,0cd 0,8+ 0,01e 5,04+ 0,10def
R2 1,1+ 0,04g 2+0,2e 0,9+ 0,01g 5,21+ 0,02ef

Valores medios + SD (desviacion estdndar) seguidos por la misma letra en la misma columna no presentan
diferencias significativas (p < 0,05). WBC (Capacidad de fijacion de agua), WHC (Capacidad de retencion de agua), SV
(Volumen de hinchamiento, WAI (indice de absorcién de agua). M1 (Moringa 2,5%), M2 (Moringa 5%), E1 (Espinaca
2,5%), E2 (Espinaca 5%), G1 (Gac 2,5%), G2 (Gac 5%), R1 (Remolacha 2,5%), R2 (Remolacha 5%).

En el caso de las propiedades de hidratacién tras el calentamiento, se observa que a medida
gue se incrementa el porcentaje de colorante el indice de absorcién de agua (WAI) disminuye
de manera significativa con respecto al control, como ocurre en el estudio de Chhikara et al.,
2018 al adicionar polvo de remolacha al almiddn. Esta disminucién del WAI puede deberse a la
aparicion de fibra en las mezclas ya que al interaccionar con los polimeros de almidén reduce
el nimero de enlaces disponibles para inmovilizar el agua Chhikara et al. (2018). Ademas, la
presencia de mayor cantidad de proteina también forma enlaces proteicos intra e
intermoleculares con la amilosa y la amilopectina del almiddn y con la fibra; lo que también
conduciria a una disminucién del WAI (Shevkani et al., 2019). La disminucion fue mayor en el
caso de la moringa que en el de la espinaca, esto se puede deber a que la moringa presenta un
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mayor contenido de fibra y proteina (Tablas 2 y 3). Por otra parte no existen diferencias
significativas entre la sustitucién de 2,5% y del 5% en ambos colorantes. Aunque si existen
diferencias significativas con respecto al control y también entre la moringa y la espinaca.

e Especies colorantes rojas

Al igual que en el caso de los colorantes verdes, las muestras con gac y las muestras con
remolacha, también presentan un incremento significativo de WHC, WBC y SV al sustituir parte
del almiddn por dichos colorantes (Tabla 7). Ademds, en ambos casos el incremento es
notablemente mayor con respecto al control. Este aumento se debe principalmente al
contenido en fibra de los colorantes. Cuanto mayor es el porcentaje de sustitucion, mayor es el
incremento de las propiedades de hidratacién en frio. La remolacha contiene mas fibra que el
gac (Tablas 1 y 4) y como podemos apreciar en la tabla anterior también es la que mas
aumenta el valor numérico de estas propiedades de hidratacidn.

Al comparar la capacidad de absorcion y retencién de agua en reposo (WHC) frente a someter
a la muestra a centrifugacién (WBC) se presentan diferencias notables, siendo superior la
retencion de agua en reposo. Esto ocurre en ambas muestras, pero las muestras con
remolacha constatan una mayor diferencia entre el WBC y WHC. También se confirma el
incremento de absorcidon a mayor sustitucion de almidéon, mediante los datos obtenidos del
volumen de hinchamiento (SV) y la mayor notoriedad de esto en el caso de la remolacha frente
al control. Por otra parte, no existen diferencias significativas para SV entre las muestras de
remolacha y gac cuando las comparamos entre ellas a las mismas concentraciones.

Por ultimo, con respecto a las propiedades de hidratacién tras el calentamiento, comprobamos
que a medida que se incrementa el porcentaje de colorante el indice de absorcién de agua
(WAI) disminuye de manera significativa con respecto al control en el caso de las muestras con
gac. Sin embargo, en el caso de la remolacha, aunque también disminuye, estos valores son
mas cercanos al control y no constatan diferencias significativas. Por lo que ocurre lo contrario
que en las propiedades de hidratacién en frio. En el estudio Chhikara et al. (2018) al sustituir
almiddén por remolacha se sigue la misma tendencia pero ésta estd mas acentuada ya que la
cantidad de remolacha que utilizan es mayor. Como se comentd anteriormente la disminucidn
de WAI se debe al incremento en las mezclas de proteina y fibra, ya que sus interacciones
influyen negativamente en la absorcidon de agua en caliente (Chhikara et al., 2018). Por esto
resultaria légico que el gac presente menor WAI, ya que es el colorante que contiene menos
fibra en su composicion. Ademds, también es el que contiene mas cantidad de proteina (Tabla
4) y por tanto mayor facilidad para formar enlaces con el almidén y en consecuencia obtener
dicha disminucién del indice de absorcién de agua (Shevkani et al., 2019). Por otra parte no
existen diferencias significativas entre la sustituciéon de 2,5% frente al 5% para ambos
colorantes, ni tampoco entre el gac y la remolacha, excepto en la muestra G2 que difiere con el
resto.
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4.2. Comportamiento viscoso

e Especies colorantes verdes

Tras realizar el ensayo de calentamiento y enfriamiento de la muestra en el equipo RVA
podemos extraer los siguientes datos sobre la viscosidad de la muestra y la influencia de los
colorantes: Peak Viscosity (PV) indica la viscosidad méxima alcanzada durante la gelatinizacion;
Peak Time (PT) es el tiempo que tarda en alcanzarse esa viscosidad maxima; Trough Viscosity
(TR) la caida de la viscosidad o viscosidad minima tras el pico; Breakdown (BR) es la estabilidad
del granulo tras la gelatinizacién (diferencia entre la viscosidad maxima y la minima); Final
Viscosity (FV) y Setback (ST), también conocida como retrogradacion, que es la viscosidad final
menos TR (Crosbie & Ross, 2007).

Los resultados del comportamiento viscoso de las muestras estdn representados en los
Gréficos 1 y 2. En el Anexo 2 también pueden consultarse los valores numéricos de este
ensayo. Como se puede observar las curvas resultantes tienen una forma muy similar a la del
comportamiento tipico de un almiddn, a excepcién de las muestras que contienen Unicamente
colorante, las cuales analizaremos por separado ya que no se comportan como un pasta o gel.

La gelatinizacion permite observar como el pico maximo de viscosidad (PV) no varia
significativamente al incrementar la concentracion de colorante, por lo que podria deducirse
que estos colorantes no afectan la disponibilidad de agua requerida por los granulos de
almidén para que ocurra el proceso de gelatinizacién (Martinez et al.,, 2015). El tiempo
necesario hasta alcanzar este pico tampoco presenta diferencias significativas en las muestras.

Tras alcanzar el PV, las pastas presentaron una caida en su viscosidad, debido a la ruptura de
los granulos de almiddn. En el caso de las muestras con moringa, trough viscosity (TR) presenta
valores mas pequefios segln se incrementa la proporcién de colorante, llegando a disminuir
700*10° Pa*s. Por lo tanto, al mantener el PV y disminuir TR, el breakdown se ve
incrementado segln se aumenta la concentracién de colorante. Esto coincide con el estudio de
Martinez et al. (2015), en el cual el breakdown es mas pronunciado en las combinaciones con
hidrocoloides/fibras, frente al control (harina). Podriamos aplicar este estudio a nuestro caso
ya que entre los componentes de los colorantes destaca una cantidad de fibra dietética
importante. Esta fibra estd constituida por hidratos de carbono no digeribles (celulosa,
hemicelulosa y pectina) y también lignina, es por tanto deducible que los colorantes pueden
afiadir cierto poder gelificante. De tal manera que aunque el pico de viscosidad no se haya
incrementado porque no ha habido un mayor hinchamiento de los granulos, si se han podido
crear uniones entre las fibras y los polimeros de almidén que provoquen una fuerza mayor
dentro de los granulos, que resulten en una desintegracion mayor de estos (Quintero, 2016;
Zhuang et al., 2019).
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Grdfico 1: Comportamiento viscoso combinaciones almidén/moringa

En el caso de las muestras de espinaca, los valores de la viscosidad minima son muy similares
al control, sin observar diferencias significativas. La rotura de éstas tampoco presenta apenas
divergencia. En el estudio de Sun et al. (2017) la PV y TR también se ven poco afectadas por la
adiccién de fibras. Rosell et al. (2011) tampoco encontré que las fibras modificasen el PV
trabajando con almidén de maiz. Por otro lado, si encontramos diferencias entre el BR de las
muestras de espinaca frente a las de moringa, esto puede deberse al contenido en fibra de las
mismas, como se comentaba anteriormente. La desintegracién de los granulo (BR) es mayor en
el caso de la moringa, la cual presenta casi el doble de fibra que la espinaca (4,82 frente a
2,9g/100g de producto) (Tabla 2 y 3). Esto discrepa con el estudio del polvo de remolacha de
Chhikara et al. (2018)., en el cual los valores de viscosidad (PV, BR, FV) se ven reducidos al
afiadir mayor concentracién de ésta, coincidiendo Unicamente con este estudio la tendencia
de la FV, pero cabe destacar que la cantidad de remolacha que usan es mucho mayor a los
porcentajes de colorantes utilizados en el presente estudio.

Por otra parte, con respecto a la viscosidad final observamos como los valores obtenidos por
las muestras son significativamente inferiores al control, excepto en la muestra con un 2,5% de
espinaca (E1). Esto puede ser causado por la mayor desintegracién de los granulos en la caida
de viscosidad, lo que también supone una mayor disolucidon de las moléculas de almiddn
poliméricas, es decir, el almidéon y en especial la amilosa se encuentra disueltos en el agua.
Todo esto supone una menor inmovilizacién del agua y por lo tanto, menor consistencia de gel
(Martinez et al., 2015). Las muestras que contienen espinaca presentan valores mayores, los
cuales son mas préximos a la muestra control, sin embargo las muestras con moringa no
consiguen tanto incremento de la viscosidad final. En el estudio de Sun et al. (2017) también
las muestras con fibras presentan menor FV que el almidén de maiz solo. Por dultimo,
analizamos la retrogradacion de las muestras y podemos concluir que al sustituir parte el
almiddn por colorante, la retrogradacion resultante tiene valores menores. Sin embargo, éstas
no son significativas salvo por el caso de la E2. Una menor retrogradacion significa que existe
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una mayor resistencia a la retrogradacion de la amilosa durante el enfriamiento, esto puede
deberse a la rdpida agregacién y la formacién de uniones mediante enlaces de hidrogeno entre
los diferentes compuestos y la amilosa, disminuyendo su disponibilidad para formar las
cadenas lineales (Sun et al., 2017). Katekhong & Charoenrein (2012) también estudia esta
diminucidn de la retrogradacion al adicionar fibras a almiddén de maiz.
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Grdfico 2: Comportamiento viscoso combinaciones almidén/moringa

Finalmente, se puede observar como las sustancias colorantes por si solas (M3 y E3) difieren
completamente de la curva patrén del almiddn ya que no presentan apenas viscosidad. Por lo
tanto, se puede concluir que las sustancias colorantes no tienen grandes propiedades
espesantes o gelificantes, sin embargo su contenido en fibra puede modificar
significativamente las propiedades viscosas del almidén cuando colorante y almiddn coexistan
en una mezcla.

e Especies colorantes rojas

El comportamiento viscoso del gac se ve reflejado en el grafico 3 y en la tabla 2 de Anexos. En
ambos se puede apreciar una diferencia significativa de la muestra con 5% de colorante (G2)
frente a la curva de almidén. El gac es el colorante que menos contenido de fibra contiene,
este dato puede ligarse a que también es el que presenta el menor pico de viscosidad y
pardmetros de viscosidad en general, porque como veiamos anteriormente la fibra puede
intervenir en las propiedades de viscosidad del almiddn. La explicacién podria ser que el
numero de granulos de almidén hinchados sea menor o que no se crean interacciones entre el
almidén y los componentes del gac al no haber tanta cantidad de fibra como en otros
colorantes. Varela et al. (2016) también presenta una disminucidn en el PV al adicionar fibras
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(Hidroximetilpropilceulosa) realizando la investigacién con almiddn de trigo y de patata. El
tiempo en conseguir el pico maximo de viscosidad tampoco muestra diferencias significativas.
La caida de viscosidad o viscosidad minima apenas muestra variaciones con el control. Sin
embargo, el BR disminuye de manera importante, en funcién del aumento de la concentracién
de colorante, como veiamos en el estudio de Martinez et al. (2015). Esto podria deberse a que
la rotura de los granulos de almidén no se ve alterada puesto que no ha habido tantas
interacciones intermoleculares.
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Grdfico 3: Comportamiento viscoso combinaciones almidén/gac

Por ultimo, para G2 la viscosidad final y la retrogradacién son significativamente menores a la
curva de almiddn. La viscosidad final, puede deberse como indicdbamos anteriormente a un
menor contenido en fibra en la muestra. Por otra parte, segin Zhuang et al. (2019), la
disminucién de la retrogradacion puede ser causado por una compatibilidad hidrodindmica de
las moléculas de los diferentes polimeros, lo que se traduce en una disminucidn de las
interacciones amilosa-amilosa.

En el caso de la remolacha, no encontramos diferencias significativas en ninguno de los
parametros analizados con la curva de almiddn (control), ni tampoco existen diferencias
significativas entre las diferentes concentraciones de colorantes en las muestras. Esto puede
deberse a la concentracidon en remolacha de pectinas con el acido galacturénico acetilado.
Estos grupos acetilos impiden la gelificacion de la remolacha e incrementan el efecto
estabilizante y por lo tanto no se muestra una intervencion significativa de la remolacha en la
curva (Quintero, 2016). La mayor diferencia la presenta la muestra compuesta Unicamente por
el colorante, en este caso, la remolacha (R3). A pesar de no poder analizar los diferentes
parametros de la curva con certeza, si podemos observar como presenta una mayor viscosidad
que el resto de colorantes, sin embargo, al juntarse con el almidén esta alta viscosidad no se
refleja en los resultados obtenidos.
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Grdfico 4: Comportamiento viscoso combinaciones almidén/remolacha

4.3, Textura

e Especies colorantes verdes

Los resultados de textura de los geles estan presentados en la Tabla 8. En esta podemos
comprobar cémo los geles elaborados con mezcla de almidén y colorantes presentan una
mayor dureza frente al control. Segun el estudio de Chhikara et al. (2018), esto podria deberse
a las interacciones entre almidén, proteinas y fibras, dotdndolos de mayor integridad
estructural. No obstante, este incremento de dureza no es proporcional al aumento del
porcentaje de colorante en las muestras (5% < 2,5%).

Por otra parte, podemos apreciar como la muestra con espinaca tiene una mayor dureza que
la de moringa, pero no presentan diferencias significativas a las mismas concentraciones de
colorantes. La diferencia puede ser debida a la mayor concentracién de proteinas, como en el
estudio de Wee et al. (2019). Este incremento de la dureza o perdida de fragilidad también se
puede observar en la investigacion de Saavedra & Algecira (2010) donde a mayor contenido de
proteinas vegetales la dureza se veia incrementada. Otros estudios también han corroborado
la importancia de las fibras en la dureza, concluyendo que a mayor cantidad de fibra mayor
inmovilizacién de las moléculas de agua, resultando en geles mas duros que los geles de
almidén puro (Saleh et al., 2016).

Tabla 8: Resultados de textura de los geles de las muestras analizadas

Muestras Dureza (N)
Control 6,0 £0,53a
M1 9,4 £1,03def
M2 7,7 £0,67bcd
E1 10,6 + 0,77f
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Muestras Dureza (N)

E2 8,9 + 0,45cde
G1 9,5+ 0,76ef
G2 7,4 +0,18abc
R1 6,9 + 1,05ab
R2 7,2 +1,20ab

Valores medios + SD (desviacion estdndar) seguidos por la misma letra en la misma columna no presentan
diferencias significativas (p < 0,05). M1 (Moringa 2,5%), M2 (Moringa 5%), E1 (Espinaca 2,5%), E2 (Espinaca 5%), G1
(Gac 2,5%), G2 (Gac 5%), R1 (Remolacha 2,5%), R2 (Remolacha 5%).

e Especies colorantes rojas

Los resultados de textura de las muestras estdn representados en la Tabla 8. De manera
general, se refleja como los geles elaborados con mezcla de almiddn y colorantes presenten
una mayor dureza frente al control, como en el caso de los colorantes verdes. Esta
disminucién de la fragilidad es proporcional al aumento del porcentaje de colorante en las
muestras, como nos adelantaban los resultados de las pruebas de viscosidad, pero este
incremento de la dureza no resulta significativo, salvo para el caso de G1. En el estudio de
Shevkani et al., (2019), también se incrementa la dureza con la adiccion de polvo de garbanzo y
polvo de hoja de espinaca al almidén de maiz. En general, el incremento de la dureza de los
geles se debe a las interacciones creadas entre todos los componentes de las mezclas, es decir
a los enlaces que se crean entre proteinas, fibras y polimeros de almidén. La mayor dureza la
presentan los geles de gac, en especial G1, coincidiendo con un mayor contenido de proteinas,
casi el triple que la remolacha. Como veiamos antes el mayor contenido de proteina y fibra
implica mayores interacciones aportando integridad estructural y dureza al gel. Por otra parte,
al comparar el comportamiento de ambos colorantes se ve que no existen diferencias
significativas entre ellos, salvo para G1.

4.4, Color

e Especies colorantes verdes

Los resultados de color de los geles obtenidos a partir de las sustancias colorantes, agua y
almiddn se muestran en la Tabla 9. La luminosidad de los geles decrece de manera significativa
seglin se aumenta la concentracién de colorante, es decir, van oscureciendo con respecto al
control. Esta tendencia también se observa en el estudio de Shevkani et al. (2019) cuando se
adiciona polvo de espinaca a almiddn. La moringa presenta valores significativamente menores
que la espinaca, excepto para las muestras 100% colorantes que los resultados son
practicamente idénticos. También se puede apreciar este pardmetro en la llustracidn 3.

Analizando las coordenadas cromaticas (a, b) del espacio de color CIEL*a*b*, observamos que
en cuanto a la coordenada a* (+a* indica tonos rojos; -a* tonos verdes) las diferencias con el
control no son significativas mds que para la muestra conformada Unicamente por moringa.
Esto puede deberse a que la cantidad del pigmento clorofila, responsable del colore verde,
presente tanto en la moringa como en la espinaca es muy parecido, como veremos a
continuacién.
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Por otra parte, la coordenada b* (+b*
tono amarillo, -b* tono azul) en ambos
colorantes presentan valores numeéricos
significativamente mayores que los del
control. Los valores son mayores en el

Control

caso de la moringa que en el dela
espinaca, esto se debe al mayor
contenido de carotenoides totales de la
moringa en comparaciéon con el de la
espinaca. Los carotenoides son pigmentos

amarillo-
2003). la

tendencia deja de estar clara con las

que confiere un color
anaranjado  (Manrique,
muestras que Unicamente contienen
colorante, ya que el valor numérico no
sigue la tendencia creciente y no existen
diferencias significativas entre la moringa
y la espinaca. Segun el estudio de
Chhikara et al. (2018), la obtencién en
general de valores mayores de a* y b* e

) . ) . . llustracion 2. Geles de las diferentes muestra a
inferiores de Luminosidad (L*) a la muestra concentracion de 2,5% y 5% de Espinaca (E) y Moringa (M).

de almiddén puede estar correlacionado con
el contenido de antioxidantes y fenoles totales de las muestras con sustancias colorantes, pero
principalmente dependen de los pigmentos mencionados anteriormente.

Tabla 8. Resultados de color de los geles de las muestras analizadas.

Muestra L* a* b* c* h(°)

Control 61,8+2,1g -2,2+0,5a -9,5+0,9a 9,8 +1d 257 +2g
M1 54,5+ 1,2d -2,1+1,9a 5,5+ 1,4f 6+1,9b 109 +13de
M2 50,2 £0,3e -1,4 £ 2ab 8,8+0,6g 9+0,9cd 99 + 12cde
M3 33,1+1b 1+0,5b 2+0,3e 2,4+0a 63 + 15ab
El 56,8 + 1,9f -2,47 £ 1,4a -0,2+1,2d 2,7+1,2a 193 + 33f
E2 54,0 + 3,9ef -2,4+2,9a 3,4+2,3e 4,3 +3,4ab 116 + 21e
E3 33,5+0,1b 0,1+0,8ab 1,9+0,7e 2+0,6a 81 + 27bcd
G1 56,5 + 3,2f 0,18 £0,1ab 6,6 £ 0,3f 6,6 +0,3bc 88 + 0,8bcde
G2 52,9 + 1,8ef 4,15+ 0,5¢ 13,9+0,4h 14,5 +0,5e 73 +1,6bc
G3 35,6 + 0,1bc 10,48 £ 0,3d 9,6 +0,6g 14,2 +0,7e 43 +0,8a
R1 44,4 +1,9d 13,07 +0,2d -4,6 +0,6b 13,9+ 0,4e 340 £ 2h
R2 37,9+ 1,6¢c 17,33+0,8e -3,3 £0,8bc 17,6 £ 0,9f 349%2,1h
R3 27,7+2,1a 11,54 +2,7d -2,3+0,0c 11,8 £+ 2,6de 349 + 2,5h

Valores medios + SD (desviacion estdndar) seguidos por la misma letra en la misma columna no presentan
diferencias significativas (p < 0,05). L*(Luminosidad), a* y b* (cromaticidad), C* (saturacion) y h (tono). M1
(Moringa 2,5%), M2 (Moringa 5%), M3 (Moringa 100%), E1 (Espinaca 2,5%), E2 (Espinaca 5%), E3 (Espinaca 100%),
G1 (Gac 2,5%), G2 (Gac 5%), G3 (Gac 100%), R1 (Remolacha 2,5%), R2 (Remolacha 5%), R3 (Remolacha 100%).

El tono (h) y la saturacion o croma del espacio de color L¥*C*h* nos indican el color (en este

caso define el tono verdoso del que se trata) y la viveza de éste, respectivamente.



En cuanto al tono distinguimos que la muestra de espinaca presenta valores acotados entre
81° y 193°, es decir, superiores a los valores dela muestra con moringa (63° y 109°). Por lo
tanto, la espinaca presenta colores que tienden mds a verde puro; en cambio, la moringa
colores mas amarillentos. Ambos tienen valores significativamente inferiores al tono del
control (color blanquecino). Estas diferencias de color se pueden deber a su contenido de
pigmentos. Puesto que ambos presentan tanto clorofila (verde) como carotenos (amarillos),
podemos deducir que al tener practicamente la misma cantidad de clorofila (140 y 138 mg por
cada 100g de las hojas de moringa y espinaca, respectivamente), pero mayor cantidad de
carotenoides 79 mg en el caso de la moringa frente a 23mg/100g de la espinaca, las muestras
con moringa tienden a ser mas amarillentas (Saini et al., 2012; Kidmose et al., 2001).

Con respecto al croma o saturacién, no podemos observar una tendencia clara, aunque los
valores de las muestras de espinaca son menores que los de la moringa, es decir, son colores
menos vivos. Esto resulta incoherente con los resultados obtenidos de luminosidad
anteriormente.

e Especies colorantes rojas

En la Tabla 9 se presentan los resultados de color de los geles obtenidos en las distintas
muestras. En primer lugar, la luminosidad de los geles va disminuyendo de manera significativa
respecto al control, seglin se van aumentando las concentraciones de colorantes, es decir, van
perdiendo luminosidad u oscureciéndose, como ocurria con los colorantes verdes. Las
muestras con remolacha son con diferencia las mas ensombrecidas, llegando a disminuir la L*
hasta 35 puntos. El gac y la remolacha presentas desigualdades importantes para este
pardmetro.

En cuanto al pardmetro +a*(enrojecimiento) se incrementan los valores significativamente,
salvo en G1, en el cual el aumento no es significativo. Los valores obtenidos de las muestras
con remolacha son considerablemente mas altos que para el gac, esto es indicativo de que el
la remolacha proporciona un calor mas rojo, como se observar en la llustracidn 2. Esto se debe
a un pigmento especifico que se detalla mas adelante. En general, la tendencia es a aumentar
el valor de a* segln se incrementa la concentracién de colorante, excepto para R3 que
muestra un valor impropio de la tendencia. Por otra parte, los valores de la coordenada b*
(amarillez) de las muestras con colorantes son significativamente mayores con respecto al
control. Sin embargo, la tendencia no esta clara.

El gac presenta valores mas altos que la remolacha, por tanto presentara un color mas
amarillento que la remolacha, debido al alto contenido en carotenoides (Tabla 4). Estas
discrepancias entre los dos colorantes son destacables. La disminucién de L* y el aumento de
a* y b* frente al control concuerdan con las tendencias obtenidos en el estudio de Chhikara et
al. (2018) y los valores numéricos presentan las mismas tendencias que el presente estudio.
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En general las muestras con colorantes presenta valores mayores de croma con respecto al
control, salvo en el caso de G1, lo que indica una mayor viveza. Sin, embargo la tendencia no
estd clara. Las diferencias existentes entre los cromas del gac frente a los de la remolacha no
son en general significativos,
aunque los valore resultan
levemente superiores en la
muestras de remolacha.

Por ultimo, el tono define en este
caso el color rojizo/anaranjado de

Control

las muestras. Las muestras de gac
presentan valores
significativamente menores  al
control. Por otra parte, no se
detectan diferencias significativas
al aumentar su concentracidn de
2,5% a 5%. Sin embargo, las
muestras de remolacha presentan
valores significativamente
superiores a la muestra, pero sin
diferencias entre las distintas
concentraciones de las tres
muestras, aunque la tendencia es
un aumento del valor. Al comparar
los colorantes, detectamos que los

valores del tono del gac son llustracion 3: Geles de las diferentes muestra a concentracion de
menores (menos rojizo y mas 2,5% y 5%: Gac (G) y Remolacha (R).
anaranjado). Este tono se debe a la

alta concentracion de carotenoides (450 mg /100 g de arilo) en el gac, en especial licopeno y B-
caroteno (Kubola et al., 2013). Sin embargo, la concentracidn de carotenoides en la remolacha
no es destacable, pero si su contenido en betaninas (370mg/100g raiz de remolacha),

pigmento responsable de la dotacién del color rojo al gel (Wee et al., 2019).

5. CONCLUSIONES

Tras evaluar y discutir los resultados analizados para las diferentes sustancias colorantes en
solucién con almidén de maiz, cabe destacar que existen diferencias entre ambos productos
de cada gama de color, pero estas diferencias no son tan importantes si los evaluamos de
manera separada colorantes verdes o colorantes rojos, ya que las tendencias siempre son muy
similares. Los resultados obtenidos nos sugieren que las nuevas sustancias colorantes (moringa
y gac) absorben menos agua en caliente que sus respectivos colorantes ya popularizados
(espinaca y remolacha), esto seria un factor a tener en cuenta en las industrias de fabricaciéon
de pasta. Sin embargo, las propiedades de hidratacion en frio son muy similares, lo que
resultaria util, para la elaboraciéon de purés o sopas que se comercializan deshidratadas. En
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cuanto al comportamiento viscoso y la textura no se encuentran importantes diferencias entre
los pares de colorantes ni entre las distintas concentraciones evaluadas. En general, la dureza
de los geles se incrementa con la adiccion de colorantes. Las curvas de viscosidad apenas
varian con el control del almidén aunque si se destaca una menor viscosidad final en los geles
obtenidos. Las muestras de 100% sustancia colorante por si solas no crean estructura de gel.
La evaluacion del color nos indica que el gac y la remolacha presentan entre si ciertas
diferencias notorias, siendo el gac un producto con un tono mas anaranjado de lo esperado
debido a su alto contenido en carotenoides. Sin embargo, la espinaca y la moringa presentan
una menor variacion de color entre ellas. La moringa muestra un color levemente mas
amarillento que la espinaca por su mayor contenido en carotenoides. Con respecto al color
también se puede concluir que el aumento de la concentracién de las sustancias colorantes
hasta el 5% si presentan diferencias frente al control, incluso perceptibles a simple vista en
todos los muestras.

Se puede concluir por tanto, que la sustituciéon de las actuales sustancias colorantes por
moringa en el caso de producciones de coloracién verdosa y por gac para los tonos rojizos,
seria posible sin grandes dificultades para la industria. Ademads de esta manera seria posible
conseguir un etiquetado “clean label” y se aportaria un valor extra de propiedades
nutricionales beneficiosas para el ser humano. Por ultimo, destacar la importancia de la
eleccién de una adecuada concentracién de colorante en funcién del uso con farinaceos al que
se le vaya a destinar.
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ANEXOS

Anexo 1: Cantidad de los componentes utilizados en las diferentes muestras para cada analisis

Concentracion Almidén (g) Colorante (g) Agua (ml)
0% 5,000 0,000 100
WHC 2,5% 4,875 0,125 100
5% 4,750 0,250 100
0% 5,000 0,000 25
WBC 2,5% 4,875 0,125 25
5% 4,750 0,250 25
0% 2,500 0,000 30
WAI 2,5% 2,438 0,062 30
5% 2,375 0,125 30
Anadlisis de 0% 3,500 0,000 25
viscosidad y 2,5% 3,412 0,088 25
textura 5% 3,275 0,175 25
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2: Parametros viscosos de las diferentes muestras
Muestras PT (min) TR (cP) PV (cP) BR (cP) FV (cP) ST (cP)
Control 288+ 5,66b 2731+ 39c 5000+ 126d 2270+ 165ef 9104+ 50,9¢g 6378+ 18e
M1 276+ 0b 2459+ 52bc 5018+ 107d 2560+ 54,5fg 8543+ 378def 6084t326de
M2 268+ Ob 2073+ 86be 4940+ 16d 2867+ 71g 7889+ 135¢c 5816+ 49cde
M3 2761 169,7b 80% 1,4a 95,5+ 22a 15,5+ 21a 302+ 21a 222+ 19,8a
El 288+ 5,66b 2800+ 78c 4853+ 158d  2052,5+ 80de 8785+320efg 5985% 242cde
E2 282+ 2,83b 2763+ 10c 4823+ 60d 2060+ 69de 8470+ 98de 5707+ 108cd
E3 556+ 209,3c 163+ 38a 394+ 351a 236+ 320a 256+ 332 97,5+ 2,1a
Gl 300+ 0,00b 2842+ 18c 4645+ 21cd 1803,5+39cd 9046+ 156g 6204+ 174de
G2 300+ 5,7b 2793+ 71c 4327+ 19c 1534+ 52c¢ 8222+ 9,9cd 5429+ 81c
G3 30+ 14,14a 75+ 1,4a 101+ 1,4a 26+ 0a 74+ 21,22 -1£17,8a
R1 292+ 11,3b 2833+90c  4837+292d 2004+ 322de 9046+ 157g 6214+187,4de
R2 288+ 0b 2868+ 5¢c 5022+ 28d 2154+ 23de 8841+ 127fg 5974+ 133cde
R3 200+ 96,2ab 2208+ 744b 2850 423b 642+ 321b 6396+ 3643b 2358+ 823b

Valores medios + SD (desviacion estdndar) seguidos por la misma letra en la misma columna no presentan
diferencias significativas (p < 0,05).Parémetros que proporciona el equipo RVA en un ensayo de
calentamiento/enfriamiento. Peak Time, (PT), Trough (TR), Peak Viscosity (PV), Breakdown (BR), Final Viscosity (FV) y
Setback (ST). M1 (Moringa 2,5%), M2 (Moringa 5%), M3 (Moringa 100%), E1 (Espinaca 2,5%), E2 (Espinaca 5%), E3
(Espinaca 100%), G1 (Gac 2,5%), G2 (Gac 5%), G3 (Gac 100%), R1 (Remolacha 2,5%), R2 (Remolacha 5%), R3
(Remolacha 100%).
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