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Els colors dels aliments

The colours of food

Pere Castells / Fundaci6 Alicia

Introduccié i objectius

Els tallers «Ciencia i cuina»
sén unes activitats que la Funda-
cié Alicia ofereix al moén educatiu
que pretenen establir lligams
entre 'aprenentatge de les cien-
cies i el mén culinari i dels ali-
ments, alhora que desvetllar I'in-
teres dels alumnes. En aquest
article, es presenten experiencies
del taller de coloracié dels ali-
ments i experiencies relacionades
amb la seva acidesa, que formen
part d’'un altre taller. Ambdoés
grups d’activitats tenen punts en
comdu, ja que l'acidesa dels ali-
ments 1 els canvis en el pH estan
estretament relacionats amb
alguns canvis de color (figura 1).

En les elaboracions culinaries,
l’acidesa i el color sén dos factors
que determinen 'organoléptica
del producte; per tant, sén d'im-

portant consideraci6. Pel que fa
al color, aquesta transcendencia
queda reflectida en I'expressié
«mengem amb els ulls». El color
dels aliments condiciona moltes
vegades la seva ingesta, de mane-
ra que és molt interessant saber
quins components son els res-
ponsables de la coloracié.

S’anomenen genericament
pigments els productes que donen
color. Aquests tipus de substan-
cies estan presents en els ali-
ments i sén responsables de la
seva coloracié, que en alguns
casos canvia amb el pas del
temps o bé en variar alguns fac-
tors externs. D’altra banda, 1’aci-

Figura 1. Alumnes realitzant una de les activitats del taller.
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Taula 1. Acids més comuns en ’alimentacié

desa dels aliments també en pot
determinar el color, ja que algu-
nes substancies presenten canvis
de coloraci6 en funcié del pH.
Tot seguit, s’exposen els
objectius de les activitats que es
presenten:
— Observar i experimentar amb
el color i 'acidesa dels aliments.
— Relacionar I'acidesa i el color.
— Observar I'evoluci6 del color
dels aliments en les elaboracions
culinaries i els canvis de color
que experimenten segons les
condicions, com ara l'acidesa del
medi, els canvis en l'estat d’oxi-

dacié en els atoms d’alguna de
les substancies que els constitu-
eixen, etc.

— Observar el color de la carn i
els canvis en el color de la cloro-
fil-la dels vegetals en aplicar-hi
calor, etc.

Conceptes relacionats
amb ’acidesa dels aliments

Les explicacions dels feno-
mens culinaris que tenen lloc a
les activitats d’acidesa dels ali-
ments s’elaboren sobre la base
d’alguns conceptes quimics que
els alumnes han de comprendre i

Taula 2. Principals pigments d’origen vegetal

aplicar, com ara pH, acids, bases 1
neutralitzacio.

pH

El pH és la mesura del grau
d’acidesa d'un producte en solucid
aquosa. Les lletres del seu nom
sén l'abreviatura de «potencial
hidrogen», ja que es considera que
és I'i6 hidrogen el que produeix el
gust acid. Esta relacionat amb la
concentracié de ions hidrogen.

0 7 14
Acid Neutre  Alcali o basic
Escala de pH




Acids

Els acids sén substancies amb
una organoleptica determinada a
causa de la tendencia a cedir ions
hidrogen. Un dels quatre gustos
basics rep aquest nom. Els pro-
ductes acids tenen una acidesa
que pot estar entre pH=01pH =7
(en alimentaci6, de 2,5 a 7). La
taula 1 mostra els acids més
comuns en l'alimentacié classifi-
cats segons la seva procedencia.

Bases

Les bases sén substancies
amb una organoleptica determi-
nada (tacte sabonés) a causa de
la tendéncia a captar ions hidro-
gen. Tenen un pH per sobre de 7 i
fins a 14. Hi ha molt pocs ali-
ments basics (entre ells, la clara
d’ou). L'hidrogencarbonat de sodi
(bicarbonat de sodi) és un exem-
ple de base relacionada amb I'ali-
mentacio.

Taula 3. Nom i color dels colorants alimentaris

Carbonats de calci

Dioxid de titani
Curcumina
Riboflavina

Or

Carotens

Antocianines (blau-vermell-
taronja, etc.)

Xantofil-les (groc fins a ver-
mells)

Caramels
Oxids o hidroxids de ferro
Anato o bixina o norboxina

Extracte de pebre vermell o
capsatina o capsorubina
Cotxinilla o carmi de cotxi-
nilla

Licope

Betanina o vermell bleda-rave

Clorofil-les

Alumini
Plata
Carbo

Melanina o tinta de calamar,
sepia, etc.

Tartrazina

Groc de quinolina

Groc ataronjat S

Marrd FK

Marré HT

Vermell cotxinilla A o Ponceau 4R
Azorubina

Amarant

Vermell 2G

Vermell altura AC

Litolrubina BK
Eritrosina

Blau patent V
Indigotina o carmi indi

Blau brillant FCF
Verd S

Negre PN o negre brillant BN

Neutralitzacié

Una neutralitzacié és una
reaccié quimica en la qual un
acid i un alcali reaccionen entre
si per formar una sal i aigua. La
neutralitzacié de I'acid de l'esto-
mac mitjancant el bicarbonat és
un exemple de reaccié de neutra-
litzacié relacionada amb la cuina
1 els aliments. Quan s'afegeix
sucre (sacarosa) al tomaquet, per
exemple, quan es fa un sofregit,
des del punt de vista cientific no
es tracta d'una neutralitzacié, ja
que no s’elimina el grau d’acide-
sa (el valor pH és el mateix), pero
el gust a la boca camufla l'efecte
acid a causa de la presencia de
sucre (sacarosa).

Els pigments en els aliments

Nombrosos pigments presents
als aliments sén d’origen vegetal,
pero els pigments al mén animal
també son responsables de molts
canvis de color en els processos de
conservaci6 i coccié dels aliments.

La taula 2 presenta les princi-
pals caracteristiques d’alguns
dels pigments que es troben als
vegetals.

Ala cuinaila industria ali-
mentaria, es poden aconseguir
diferents tonalitats dels aliments
gracies als colorants naturals o
artificials. La taula 3 mostra el
color d’alguns colorants alimen-
taris d’origen natural o artificial.

Una activitat experimental
per introduir els alumnes en el
mon dels pigments i el color,
alhora que per mostrar-los 1'ori-
gen natural d’alguns d’ells, pot
ser 'extracci6 (de manera casola-
na, rapida i molt simplificada) de
la clorofil-la dels espinacs. Per fer-
ho, es pot afegir etanol als espi-
nacs trossejats (amb una relacié
1:1 en massa), introduir la mescla
dins d'un morter i triturar-la al
més acuradament possible. Final-
ment, cal colar-la, de manera que
s’obté un extracte alcoholic que,
si es deixa evaporar, deixa un
residu de clorofil-la.
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Taula 4. pH i sensacié d’acidesa en diferents fruites

Descripci6 de les activitats
realitzades en els tallers

En el taller relacionat amb l'a-
cidesa dels aliments, es realitzen,
entre d’altres, les activitats 1, 21 3,
dedicades a determinar el pH
d’alguns aliments, sigui amb
paper indicador o bé amb un indi-
cador natural, com la col llombar-
da, i a experimentar amb acids i
bases frequents a la cuina, com
I’acid citric i el bicarbonat. En el
taller dedicat als canvis de color
causats pels pigments que conte-
nen els aliments, els alumnes han
de dur a terme les activitats 4,516,
en les quals observen i interpre-
ten canvis de color en la coccié de
verdures, en alguns crustacis, com
els crancs, 1 a la carn.

En aquest apartat, es comen-
ten les explicacions dels feno-
mens implicats en la realitzacié
d’aquestes sis activitats, s’aporta
informaci6 addicional per poder
elaborar aquestes explicacions i
s'inclouen les instruccions de
laboratori, junt amb les pregun-
tes que es proposen als alumnes i
que es mostren en requadres
especifics per a cada activitat.

Els valors de pH dels aliments
mesurats a l'activitat 1 general-
ment no coincideixen de manera
exacta amb els de referencia, ja
que, en una fruita o verdura, el
seu valor de pH varia molt en fun-
ci6 del grau de maduresa. Es pot
donar el cas que la determinaci6
de la sensaci6 acidesa d’'un suc de
llimona o d’altres, en diferents
moments de 'any, ens doni un
resultat diferent, a causa del dife-
rent percentatge de sucres al suc.
La presencia de diferents quanti-
tats de sucres en les fruites varia
la sensaci6 d’acidesa percebuda.

La taula 4 mostra la variacié
de I'acidesa (pH) en funcié del
percentatge de sucres. En obser-
var les dades de la taula, es posa
de manifest que en un aliment
molt acid, si també és molt dolg,
la sensaci6 d’acidesa queda
anul-lada. En I'escala de la sensa-



cié (multiplicacié del pH pel % de
sucres), com més petit és el valor,
més gran és la sensacié d’acidesa.

L'activitat 2 pretén exemplifi-
car i modelitzar una reacci6 de
neutralitzacid que, en aquest cas,
com que l'acid utilitzat és 'acid
citric i la base utilitzada és I'hi-
drogencarbonat de sodi, 'equacié
de la reaccié és la seglient:

COH (CH,-COCH) , COOH(aq) +
NaHCO,(aq) — COH (CH,-COOH) ,
COO Na* (aqg) + CO,(g) + H,0()

A T'activitat 3, es posa de
manifest que l'extracte de col
llombarda canvia de color amb
els canvis de pH 1 actua com un
indicador acid-base (figura 2).
Comparant amb una escala de
colors de la col llombarda per a
diferents pH (taula 5), podrem
coneixer quin és el pH de I'ali-
ment en questié. Cal tenir en
compte que el color de I'aliment
pot crear interferencies en el
color observat després de I'addi-
ci6 de 'extracte de col.

La col llombarda conté anto-
cians, que soén les substancies
que li donen color. El grau d’aci-
desa determina el color (taula 5).
Altres components vegetals que
també canvien de color segons el
grau d’acidesa de la solucié séon
la remolatxa vermella, els pétals
de flors, com els pensaments, etc.

Per poder explicar el compor-
tament de les substancies que
actuen com a indicador, com és
el cas de les que conté I'extracte
de col llombarda, i poder elaborar
una explicacié més aprofundida
dels canvis de color, cal tenir en
compte que els indicadors s6n
acids organiques febles, amb for-
ma molecular (InH) i forma anio-
nica (In") de color en medi acid 1
en medi basic.

A mode de cloenda de les acti-
vitats relacionades amb els acids i
les bases, a part del context dels
aliments i la cuina, es poden
ampliar les explicacions sobre

Figura 2. Canvis de color en afegir unes gotes d’extracte de col llombarda
(a Pesquerra, clara d’ou; al centre, aigua destil-lada; a la dreta, suc de llimona).

Activitat 3. La col llombarda

— Per a la preparaci6 de I'extracte de col llombarda, es posa un tros
de col llombarda coberta en aigua, es tritura i es cola.

— Observeu el color de I'extracte de col llombarda.

— Afegiu extracte de col llombarda al suc de la llimona. Que observeu?

— Afegiu extracte de col llombarda a l'aigua destil-lada. Que observeu?

— Afegiu extracte de col llombarda a la clara d'ou. Que observeu?

Taula 5. Colors de la col llombarda en funcié del grau d’acidesa

Molt acid (pH = 1-3)
Acid (pH = 4-5)
Neutre (pH = 6-8)
Basic (pH = 9-11)

Molt basic (pH = 13-14)

acids i bases quotidians demanant
als alumnes que pensin productes
de neteja acids i basics que habi-
tualment es troben a les llars. Un
producte de neteja amb un pH
molt acid és el salfumant, que és
una solucié d’acid clorhidric. Entre
els productes de neteja amb un
pH molt basic, podem citar la sosa
caustica. I 'amoniac com a exem-
ple de producte amb un pH basic
més feble. També es pot comentar
que els acids reaccionen amb els
carbonats (per exemple, marbre,
closca d’ou, etc.) desprenent dio-
xid de carboni. I també que una
mica de vinagre per tal de netejar
les incrustacions de carbonat de
calci de les aixetes és perfecte.

A T'activitat 4, s’observen els
canvis de color de la carn fresca
quan passa temps i en contacte
amb 'oxigen.

Vermell
Salmoé
Violat (col llombarda)
Verd / blau

Groc

La mioglobina és el principal
pigment de la cammn, es troba en les
cellules del teixit muscular dels
animals vertebrats i és responsable
del transport i emmagatzemament
d’oxigen en el teixit muscular. Es
una substancia molt relacionada
amb 'hemoglobina de la sang i és
la combinacié d'una proteina amb
una estructura anular de porfirina
que conté i6 ferro (II) al centre.

La carn fresca és de color ver-
mell. La perdua d’oxigen als tei-
xits musculars provoca la perdua
del color vermell i I'enfosquiment
de la carn (color marro). La carn a
la nevera, conservada sobre una
safata, és de color vermell a la
part superior, ja que esta en con-
tacte amb l'oxigen, mentre que la
part inferior de la carn, en contac-
te amb la safata (poca preséncia
d’oxigen), té un color més fosc.
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Activitat 4. Canvis de color en la carn

— Observeu dos trossos de carn, una carn de vedella recent i una
d’envellida, conservats sobre una safata. Quines sén les diferencies
que hi ha entre ells? S’hi observen diferencies de color? Quines?

A queé poden ser degudes?

— Observeu ara dues mostres de carn de vedella, una d’elles dins
una bossa de plastic transparent en la qual s’ha fet el buit (mostra
preparada previament). Obriu la bossa tancada al buit i observeu el
que succeeix. Que succeeix quan obriu la bossa que conté la carn
envasada al buit? Es noten diferencies de color en la carn conserva-
da al buit? Quines? A que poden ser degudes?

O, H,0
N | N N . N N N
\!/ -0, N/ oxidaci6 \ /
Fe?* = Fe? = Fe3*
/7 N\ +0, /7 N\ reducci6 /1 \
N | N N N N | N
globina globina globina
oximioglobina desoximioglobina metamioglobina

(vermell brillant)

(vermell porpra)

(vermell marro)

Figura 3. Estructures responsables dels canvis de color de la carn.

& |

Figura 4. Canvis de color en la carn.

La coloraci6 de la carn depen
fonamentalment de la forma en
la qual es trobi la mioglobina. Al
muscul, el ferro de la mioglobina
es troba en forma d’i¢ ferro (II);
aixi és com es troba a la carn
fresca. El grup hemo- pot tenir
associada una molecula d’oxigen,
tot formant I'anomenada oximio-
globina, d'un color vermell bri-
llant, que és el que s’observa a la
part exterior de la carn. A la part
en la qual no hi ha contacte amb
I'aire, la mioglobina no té l'oxigen
unit i forma l'anomenada desoxi-
mioglobina, que li déna a la carn
un color vermell porpra més
intens i fosc que el de I'oximio-
globina. Aquestes dues formes
son interconvertibles, depenent
de la pressi6 parcial de 'oxigen i,

per tant, de la superficie de con-
tacte (figura 3).

Quan la carn envelleix, la
mioglobina es transforma en
metamioglobina (o ferrimioglobi-
na), que és la mioglobina amb el
ferro en forma d'i6 ferro (I11I), d'un
color marr6 poc atractiu, el de la
carmm emmagatzemada durant un
cert temps (figura 4). En les con-
dicions atmosferiques normals,
I'i6 ferro (II) és inestable i passa a
16 ferro (III). La presencia del grup
hemo- 1 la cadena proteica el pro-
tegeixen, pero, tot 1 aixi, 'oxida-
ci6 es produeix bastant rapid,
sobretot si la superficie de con-
tacte és gran, com és el cas de la
carn picada. La transformaci6 de
ferro (II) en ferro (III) és reversible
per l'acci6 de I'enzim metamio-

globina-reductasa en presencia
d’agents reductors (figura 3).

Amb la cocci6, la proteina es
desnaturalitza i se separa del
grup hemo-, que es converteix en
pigments marrons, responsables
del color de la carn cuita. La coc-
ci6 de la carn amb carbd, llenya o
gas, en el cas que es generi
monoxid de carboni, li proporcio-
na un color rosat.

Els nitrits, que es formen
quan s’afegeixen nitrats en el
procés de curacié de la carn,
reaccionen amb la mioglobina
formant nitrosomioglobina, d'un
color vermell clar.

Per tal d’elaborar una explica-
ci6 d’aquests fenomens, ens
podem ajudar amb les represen-
tacions de la taula 6.

Per explicar les observacions
de l'activitat 5, cal tenir en comp-
te que 'aplicaci6 de calor a les
verdures fa que perdin clorofil-la
1, per tant, part del seu color verd
inicial. Poden arribar a enfosquir-
se, tot adquirint un color marré
(figures 51 6).

El color verd brillant clar de
les verdures es deu a la clorofil-la.
L'estructura de la clorofilla és
analoga al grup hemo-, pero la
principal diferéncia és que al cen-
tre hi ha un i6 magnesi, en lloc
d’'un i6 ferro, i que un dels grups
principals esta esterificat per un
alcohol no saturat anomenat fitol.

Quan les verdures es couen, el
color verd inicial s’enfosqueix i
passa a verd oliva; després, a un
verd groguenc, i, finalment, es
torna verd marronds. Si es per-
llonga I'escalfament o bé el medi
és més acid, continua la degrada-
ci6 de la clorofil-la i adquireix un
color marr6. La velocitat i I'exten-
si6 d’aquest procés depenen del
pH de I'aigua de la coccié.

En escalfar les verdures en un
medi basic, se separa el grup fitol
de la molecula de clorofil-la sense
que se n’elimini I'ié magnesi i
adquireixen un color verd oliva.
Com que, en escalfar-les en un



medi basic, es conserva el color
verd, és una practica habitual
afegir hidrogencarbonat a l'aigua
de coccid de les verdures.

Podem concloure que la coc-
cié perllongada i/o la preséncia
de medi acid (que provoca el
reemplacament del magnesi de
I’anell porfirinic de la clorofil-la
per hidrogen) fan que es produei-
xi la degradacié de la clorofil-la
cap a compostos normalment de
color marro.

A vegades sols la manipulaci6 i
I'exposici6 a l'aire d'un vegetal fa
que aquest es torni de color mar-
0, per causa de I'oxidaci6. Per evi-
tar-ho, normalment es posen anti-
oxidants, com, per exemple, I'acid
ascorbic (vitamina C), en vegetals
o fruites envasats en llaunes, per
augmentar la seva vida util. A
I'activitat 5, s’observen les diferen-
cies de color en les carxofes.

Per explicar el que ha passat
en 'activitat 6, cal tenir en comp-
te que a la closca dels llamantols,
els crancs, etc., hi ha un pigment
anomenat astaxantina, que és de
color vermell. U'astaxantina, pre-
sent de forma natural en una
amplia varietat d’organismes vius
(llagostes, crancs, gambetes, etc.),
és un carotenoide que pertany als
terpens i que es classifica com
una xantofil-la. Quan l'organisme
és viu, les molécules d’aquest
pigment estan unides a una pro-
teina, la crustacianina. En aques-
tes condicions, no es mostra la
coloraci6 vermella del pigment. El
fet que estiguin pigment i protei-

Taula 6. Canvis en la mioglobina i en la coloracié de la carn

Mioglobina

Mioglobina — oxigen (oximioglobina)
Mioglobina oxidada (metamioglobina)
Mioglobina — nitrits

Mioglobina — monoxid de carboni

Color vermell porpra (vermell viu)
Color vermell clar (vermell cirera)
Color marré

Color rosa

Color rosa

Activitat 5. Canvis de color en les verdures

Part 1

— Observeu el color de les verdures crues que hi ha sobre la taula.
Quin és el color dominant? A que creieu que és degut?

— Bulliu les verdures durant almenys 30 o 45 min, les unes amb
aigua sola i les altres amb aigua a la qual s’ha afegit hidrogencar-

bonat de sodi.

— Després de fer bullir les verdures, observeu-ne 1'aspecte. Quin color
1 quins canvis observeu quan s’han fet bullir amb aigua sola?
I quan s’han fet bullir amb aigua amb hidrogencarbonat de sodi?

Part 2

— Observeu la coloracié de les fulles crues d'una carxofa.
— Deixeu les fulles de carxofa en contacte amb 1'aire, les unes untades
amb una soluci6 d’acid ascorbic (o fregades amb julivert) i les altres

sense, durant uns 30 min.

— Passat aquest temps, observeu les fulles de carxofa que han estat
en contacte amb I'acid ascorbic i les altres. Quins colors i canvis de

color hi observeu?

na units modifica les propietats
optiques de la closca, la qual pre-
senta un color fosc que fa que els
crustacis passin desapercebuts
en els fons marins.

Amb el procés de la coccid, la
proteina es desnaturalitza, es
trenca la uni6é amb la proteina i,
per tant, el pigment queda en for-
ma lliure. El carotenoide, sense la
uni6 a la beta-crustacianina, recu-
pera les seves propietats d’absor-

ci6 a la llum i adquireix el carac-
teristic del pigment, que és el
color vermell del marisc cuit (figu-
ra 7). Les gambes de Palamds
viuen en zones profundes on la
llum quasi no arriba i, per tant,
I'efecte de depredacio relacionat
amb el color és practicament
negligible. En aquests entorns han
pogut sobreviure especies de gam-
bes com la de Palamés, que és de
color vermell quan esta viva.
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Activitat 6. Canvis de color en les closques d’alguns mariscs

— Observeu la coloraci6 inicial d'un cranc i escalfeu-lo en aigua
calenta 1 min. Es pot fer a la paella o a la planxa. Es un procés

molt rapid, gairebé instantani.

— Observeu quines sén les diferencies que hi ha abans i després
d’escalfar-lo. S’hi observen diferéncies de color? Quines? A que sén

degudes?

— Es pot fer amb llagostins, gambes, etc. Pero les gambes de Palamos

ja sén vermelles. A que és degut?

Figura 7. Canvis de coloracié del marisc abans i després de la coccié: a) marisc cru,

b) marisc cuit.

Figura 8. Alumnes treballant en les activitats dels tallers.

Conclusions

Les activitats presentades
posen de manifest que els pro-
ductes culinaris i els aliments
constitueixen una bona mostra
del ventall de pH i també de
colors. El plaer que senten els
estudiants de tenir davant seu
productes que veuen a casa ila
possibilitat de descobrir nous
fenomens que poden explicar des
del punt de vista de la ciencia
(i que poden compartir amb les
seves families i els seus amics)

crea una motivacio extraordinaria.

Poden constituir i, de fet, constitu-
eixen, en vista de l'interés mos-
trat pels alumnes que realitzen
els tallers (figura 8), un context
adequat per motivar els alumnes i
endinsar-los en el mén de la cien-
cia ila cuina. D’altra banda, les
substancies que produeixen aci-
desa o alcalinitat i les substancies
responsables del color dels ali-
ments poden servir per introduir
diversos conceptes fisicoquimics.
Els alumnes es mostren parti-
cipatius en tot momenties fa
palés com el treball en grup i el

desenvolupament del taller amb
una interaccié constant amb la
persona que el condueix afavorei-
xen 'aprenentatge de 'alumnat.
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