Acidos y bases: la quimica en la cocina*

Pul:lrlh afirmarse que todas las ciencias comicnzan clasifican-
do. Evidentemente, lo anterior implica una identificacion de las
caracteristicas mds importantes de los objelos en estudio, larca
que no ¢s [dcil ni rdpida. En ocasiones, deben emplearse cicntos
de afos para poder liegar a una clasificacidn prictica o, adn
mds, a una definicion gencral. La clasificacién dcido-base, tema
de esic articulo, s un buen cjempio de csla afirmacidn.

* Articulo aparecido en la revista Educacién Quimica, volumen 1,
ndmeno 0, julic de 1989,

** Departamento do Quimica,

Universidad Auténoma Metropolitana, iztapalapa.
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En efecto, la quimica comenzd describicndo y clasiiicando.
Asf tenemos: metales, no metales, compuestos orgdnicos, inor-
ghnicos, deidos (del latin acenun vinagre, vino agrio} y dlcalis
(del drabe alkali ccnizas) 1ambién llamados bases, cteéiera.

En ¢l antiguo Egipto, sc sabia ya que la fermentacidn de
jugos vegetales podia llegar a producir vinagre. Desde l proce-
s0 de la quimica csto implica la oxidacin del alcohol, que se
iransforma en dcido acético, Aparte de su uso culinario, ¢l vina-
gre cra importanic por scr ¢l dcido mds fuerie de la antigdcdad.

Si bien en ¢l sigho IX eran pocos los dcidos conocidos (vina-
gre, jugo de frutas), ya sc habian desarrollado los métodos y
cquipns de laboralorio neccsarios para la produccion de mu.
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chos mids (Thde, 1970). Los alguimisias alejandrinos conocfan
los procesos de destilacidn, pero es poco probable que fuvieran
aparatos o suficieniemente avanzados como para conseguir
componcntes voldtiles puros, antes del sigio Xi1. El descubri-
miento de los dcidos mincrales, ¢s decir, derivados de materiales
inorgdnicos, comenat en Europa en ¢l siglo X111, Probablemente
el primero fue ¢l deido nitrico, obtenido mediante la destilacion
de salitre (nitrato de sodio y potasio) y vitriolo (sulfato de cobre)
o alumbre (sulfato de aluminio y magnesio). Mds diffcil de des-
cubrir fue ¢l dcido sulldrico, pues Eéste requicre de mayores
lemperaturas y equipo mds resisiente a la corrosicng méds dificil
adn, resultd el dcido clorhidrico, pues los vapores no pucden
condensarse, sino que deben ser disuchios en agua.

En quimica, el conocimicnio empirico comenzd su desarrollo
con el curtido de picles, la claboracion de alimentos, cledlera,
esto ¢s, con ¢l origen mismo del hombre. Sin embargo, la clabo-
racidn precisa de los conceplos quimicos fundamentales comen.-
#0 cn ¢l siglo Xvii. S¢ definicron: elementos, compucstos, dci-
dos, bases, sales, eteélera. Robert Boyle { 1627-1691) dio, acerca
del tema que nos ocupa, una especificacidn clara de los dcidos,
al decir que tales sustancias podian enrojecer al tornasol (Sza-
badvdry, 1964). xistian, ademds, olras formas de caracterizar a
los dcidos: su sabor peculiar; ¢l atague a los metales y a la picdra
caliza; el cambio de color de algunos vegetales {p. ¢j. liquenes)
Y, dungue resulta redundante, los dcidos se caracterizaban por
su sabor dcido.

Mo es de sorprender que las primeras clasificaciones de sus-
tancias s¢ hayan hecho empleando los recursos mas disponibles
por los investigadores: sus senitidos, csio s, la vista, ¢l tacio, el
gusto. Hoy, esto puede parcocr poco preciso y subjetivo; sin
emhbargo, ¢l entrenamicnto logra mejorar notablemente tales
sentidos, por ejemplo el olfao. La mayoria de la gente pucde
distinguir algunos cientos de olores pero un guimico hdbil logra
wentificar alrededor de 3 mil. En cuanto al color, el ojo humano
llcga a distinguir hasta 700 matices distintos, de forma que, con
entrenamicnio, pucden distinguirse unos 4 mil colores distintos
{Wright, 1974).

Fue Robert Boyle, en 1661, quicn buscd caracieristicas mds
alld de lo inmediato: andlisis a la Nama, la célebre “picdra de
loguc”, andlisis de manchas, de humo, de precipitados, accitn
de disolventes, peso especilico, eteélera. Los dlcalis los identifi-
caba por su tacto aceiloso (luego veremos por qué tal cardcter
acciloso) y su capacidad para neutralizar los dcidos, que forma-
ban sustancias crisialinas de sabor salado. Los dcidos, en cam-
bio, los descubria por la efervescencia que producian con los
metales, y ambos, dcidos y bascs, porgue anulahan sus caracte-
risticas al combinarse, para dar lugar a una sustancia de gusto
salado. Como ya mencionamos, Boyle aftadid a lo anterior el
cambio de color que los dcidos y bases provocaban en cicrias
sustancias, como el extracio de violetas y el tornasol (que es
obtenido de los liquenes Roceella tinctoria, Roccella fuciformis,
Lecanora tariarea).

Estas observaciones permiticron la clasificackn de muchas
sustancias en dcidos y bases, lo cual lievd a relacionar una gran
cantidad de observacioncs experimentales. Asf, muchas sustan-
cias pudicron catalogarse comao dcidos (nitrico, sulfiGrico, carbd-
nica, eteélera), como bases (sosa, potasa, cal, amoniaco, etcéle-
ra); ¥ como sales (sal de mesa, saliire, borax, alémina, etcélera).

El primer intento de una cxplicacidn tedrica del comporta-
micnto de los dcidos fue hocho por Anloine-Laurent Lavoisier a
fines del sighy xvin, quicn alirmaba que todos kos dcidos conte-
nian oxigeno (climoldgicamenic oxigeno significa: axys dcido,

amargo, y genna producadn, e.d. generador de dcidos). Sin em-
bargo, ¢l clemento clave para ¢l comporiamicnto dcido no cstd
en ¢l oxigeno sino en ¢l hidrogeno, como propuso Flumphry
Danvy en 1815, Con odo, no basta que exista hidrdgeno en una
sustancia, se requicre que ¢sie sca sustituible por un metal {cn-
mo sugirid Justus Yon Lichig en 1838), Esta definicion de dcido
fue un poco mas permanenic gue las anteriores —durd aproxi-
madamente 50 afdos—, pero no dio ninguna explicacion acerca
del comporiamicnio de las bases, ya que €sias simplemenic s¢
definfan como sustancias que neutralizaban a los deidos.

El tema adquirid una nueva perspectiva con o8 trabajos de
Wilhclm Osiwald y Savanie August Arrhenius (Cordova, 1987)
en la década de 1880, A grandes rasgos, 1a teorfa de Arrhenius
propone que jos deidos son sustancias que, en solucidn acuosa,
producen jones”’; y las bases, a su vez, producen jones O
De forma gue la ‘neutralizacién de deidos y bases se explica en
términos de la reaccion:

HY + 0117 - H20

La ieorfa de Arrhenius tuvo una vigencia de 35 afios, pucs
no lardaron en presentarse inconsistencias. Por ejemplo, hay
sustancias que producen el vire bdsico de indicadores, pero no
producen iones O, sino (CHO) -, (si el disolvenie es meia-
nol {CH3O1)), o bien iones (NH2) —, si ¢l disolvente ¢s amonia-
co liguido (NHa). 1 .:rnhn':-n la definicion de dcido como sustan-
cia que produce ioncs H*, tiene algunas l::ﬁ.:;munu Lo mis
imporianie s que en solucion acuosa no existe el 1+ como tal,
sinD asociado, Jpor lo menos, con una molécula de disolvente
omo [Elaﬂj en agua (F9Qg)*, segin algunos; como
(CH30H2)" en metanol; y como (N1 h]+ en amonkico liguido.
Adn mds, on disolventes como benceno o cloroformo, donde se
dan las reacciones y propicdadces tipicas de dcidos y hédscs. .. idifi-
cilmente s¢ ha deicctado la existencia de iones!

Otro escollo a la teorfa de Arrhenius son las sustancias que no
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Bustracién de una obra de Robert Boyle.

ticnen OH ™ en su composicidn y sc comportan como bases, De
esie tipo son la mayoria de los alcaloides (el sulijo gniego onde
significa “semejante a”, por ejemplo ¢n humanaeidde, intelectualor-
de, hidrogenaide). Pjemplos de alcaloides son la nicoting, cledri-
na, mescaling, morfina, herofng, clociera. Cabe aclarar que algu-
nos alcaloides (como la morfina) si tienen grupos OH

Pero, volviendo al tema, legamos af sigmenic resumen: las
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definiciones de dcido v de base, dependen del disolvenic involu-
crado.

Ademds, scgdn fa 1eorfa de Arrhenius, un doido produce
jones 11%, s6lo si hay una base que los reciba. Por ¢jemplo, el
dcido acttico:

CIICO0H - (CH3C00) + 1

produce ¢l jon 117 (asociado a H20 como Ha0*), sdlo si el
H () 2 comporta como una base:

CIHCO0I + 110 —  (CIHC00) ™ + (H30)*

Andlogamente, una base sdlo produce jones (O11)  si hay
un dcido presente; asd, ¢l wn bicarbonato (HCO3)  producdo
por la disolucidn de una sal (por ejemplo: bicarbonato de sodio)

(1HCO3)  + 1O —  OH™ + H200)

recibe 111 del agua (que se comporta como dcido).

Actualmenie, exisien otras teorias (como la de Lewis) con
mayor poder explicativo; sin embargo, estdn fuera de los objeti-
vios de esie articulo,

ACIDOS Y BASES EN 1A COCINA

Vedmos ahora como podemos reconocer dcidos v bases ¢n ¢l
aboratono colidmno Hamado cocina.

A decir verdad, hay una gran abundancia de sustancias, ade-
méds de Ias ya mencionadas (extracto de violetas, tomasol, cteé-
tera), que pucden emplearse como indicadores, Por ¢jemplo, el
repollo morado pucde usarse como indicador dcido-basce,

Para obtener ¢l pigmento, se necesitra dejar el repollo ralla-
do en una Iaza con agua, donde s agilard ocasionalmente.
Cuando ¢l agua es1é de un fuerte color rojo, s¢ vicrie con cuida-
do, de tal forma gue climine lo mas posible el repolio.

S¢ puede aveniguar ¢l color del indicador para ¢l dado con
jugo de limdn, y ¢l color para medio bisico, con hicarbonato de
sodio (mal llamado por muchas amas de casa carbonalo).

Examine, por cjemplo, las siguicnics sustancias:

« agua resullanie del cocimiento de vegetales, chicharos, frijo-
kcs, cebollas, esparragos, cleéiora;

* liguidos que acompadan a vegetales y frutas enlatadas;

* cremor tirtaro;

* relrescos gascosos;

* jugos de fruras;

* lomale;

= yogurt, queso, cleéiera;

= leche refrigeradn; y

= leche a pumo de “corarse™.

DESTAPACANOS Y LAVAHORNOS

Como mencionamos, una de las propiedades comunes a las ba-
ses (1ol como dice K. Boyle en “El quimico escéptico”, 1661) ¢3
la de ser aceitosas al tacto, Pstas caracteristica ¢s debida a la
capacidad que tienen fas bases para disolver los tejidos orgdni-
cos. En otras palabras, no ¢s que scan “untuosas” 0 “reshalo-
sis” al 1acto, sino gue, por disobver la piel, los dedos reshalan
fciimente como si hubiera accite.




No es raro, entonces, que s¢ usen bases fuertes para disolver
los 1ejidos y restos orgdnicos que han tapado alguna cafierfa.

La mencionada propicdad de disolver compuestos orgdnicos
hace muy dtiles a los dlcalis para quitar pringuc ¥ chochambre.
e aqui que ¢l ingredienic activo de muchos destapacafios y
productos para lavar hornos sca NaOH o KOH.

COLOR DE LOS VEGETALES
Hay cuatro tipos fundamentales de colorantes en los vegetales:

= Carotenos (del latin: carota, xanahoria), (Webster, 1981), que
dan el color naranja a las —obvio— naranjas, zanahorias, maie,
duraznos, tomates, cteétera. Aunque csidn presenics ¢n casi
odos los vegetales ¥ en las hojas verdes de los drboles, el color
de los carolenos permanece ocullo por la clorofila. S6lo en oto-
fio, cuando disminuye la clorofila, aparecen los carolenos: ama-
rillos, naranjas, rojos, que dan la coloracion tipica de las hojas.

= En gencral, todos los vegetales verdes conticnen clorofila, (del
gricgo: ehloros, verde; y phylle hoja), (Webster, 1981). Estos son
los mds abundantes cn nuesira dicta: alcachofas,
lechugas, calabazas, perejil, berros, acelgas, escarolas, espinacas,
chicharos, cilaniro, cicétera.

+ Antocianinas (del anthos flor y kyanos azul oscuro),
(Webster, 1981), los cuales producen los colores azules y rojos
de la cebolla morada, repollo morado, fresas, betabel, etoétera.
En particular, las antocianinas cambian notablemente de color
cuando cambia el pll. Los cocineros saben que para conservar
el color de los betabeles les conviene un pH dcido y, por lo
musma, les afaden jugo de limdn o vinagre.

* Antoxantinas (del gricgo: antlios flor y xanchos amarillo),
{(Webster, 1981), son las que dan lugar a los colores cremosos
en cebollas, espairragos, coliflor, arroz, eteétera, que en pH alea-
lino s¢ vuchven amarillentos (de aqui que las amas de casa, para
cocer ¢l arrog blanco, e pongan unas gotas de limdn).

Los tres dhimos lipﬂ de coloranies Wgﬁlﬂlﬁ cambian de
color cuando se somelen a cocimiento. El caso de la clorofila s
tratard mds adelante.

Los carolenos, en cambio, son casi insensibles al calor y la
acidcz. Como los oculta la clorofila sdlo se manificstan al secar-
s las hojas, al marchitarse ¢l vegetal o al cocinarlo.

NOFPALES'Y EJOTES

Como mencionamaos, 1as bases se caraclerizan por ser accitosas
al 1acto y por cambiar a azul ¢l color del liquen llamado “torna-
sol”, tambaén se distinguen por su sabor “amargo™ (7).

Baoylc cncontrd que muchas sustancias orgdnicas cambiaban
de color con deidos y bases. El alcatraz y el jazmin, por ejemplo,
s¢ ponen amarillos con vapores dcidos. Las rosas cambian a
pdrpura con ¢l amoniaco y, cn general, los vegetales verdes
cambian a color pardo, en un medio deido.

De aqufl que la sabiduria de las abuclas haya claborado
una anligua receta, consistente en poner un poco de bicarbona-
10 (0 bien, lequesquite, del ndhual rerl picdra y quizqguind brotan-
te), (Cabrera, 1978), en ¢l agua empleada para cocer los vegeta-
les.

Con ¢l cocimiento, s¢ libera ¢l dcido contenido en las células
del vegetal y cambia el color de la clorofila. Al poner bicarbona-
10, ¢l écido producido se neutraliza y se conserva el color de los
vegelales,

L.a molécula de clorofila tiene un dtomo de magnesio gue cs
eliminado por los deidos, lo que da lugar a nuevas moléculas; si
el vegeial contenfa carotenos (casi ineries al calor y a los deidos),
¢l color pardo resultante disminuird el atractivo de las legum-
bres, Esto explica por qué ¢l aderezo para ensaladas (gue con-
ticne vigangre) se agrega cuando estd por servirse,

Por otro lado, al poner exceso de bicarbonato ¢n ¢l agua de
cocido de vegetales, se tiene el riesgo de ablandar la textura de
éstos y hacerlos poco apclitosos, pucs, Como ya mencionamos,
las sustancias con caracteristicas basicas reblandecen o disuchven
los tejidos orgdnicos. Otra forma de mantener ¢l color verde
brillante de los vegetales ¢s cocerlos en olla de cobre. Al cocer
los nopales en olla de cobre (0 de aluminio), se cvila que sc
pongan de color café, debido a la formacion de Cu(Ol1)2 (o
AI(O11)3) , que neutraliza ¢l dcido responsable de ka pérdida del
Mg de la clorofila. Otra forma es cocerlos rpidamente, Basta
hervir una gran cantidad de agua para vaciar inmcdiatamente
las legumbres. Si sc ponc a calentar poca agua ¢sia s¢ enfriard
considerablemenic al afiadir los vegetales y aumentard ¢l tiem-
po de cocimiento y la cantidad de dcido libcrada.

Otra aplicacidn culinaria de los dcidos ¢s la siguicnic: ¢l ca-
racteristico olor a es debido a la presencia de aminas
R-NH2, que son muy voldtiles. En un medio dcido (donde por
definicion abunda ¢l H*). se produce Ia reaccion

R-NHz+ H* = (R-NIH3)*

al tener un cardicter eléctrico la amina resultante puecde disolver-
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s¢ facilmente en H20 (por la asimetria eléctrica de la molécula
de H20). En resumen, para disminuir ¢l olor a pescado, debe

ponerse limdn al pescado,
CONCLUSIONES

Los conceptos de acidex y basicidad surgicron de nociones y
experiencias cotidianas (como la mayoria de los conceplos de la
ciencia); surgicron de las pricticas comunes de artesanos y artis-
tas, de la forma en que reaccionaban con los metales o cierios
compuestos orgdnicos, eteélera,

Al encontrarse suslancias como ¢l cloruro de aluminio, ¢l
tridixido de azufre y ¢l trifuoruro de boro que, sin producir 1Y
en solucidn, reaccionan con bases y producen sales (y muchas
olras caracteristicas de los dcidos), fue necesario revisar el con-
cepto de Arrhenius para los dcidos.,

Sin embargo, hoy dificiimente podemos afirmar que el con-
cepto cientifico de 4cido, o base, forma parte de la experiencia
comin. Esto es muy “comin” en la quimica moderna: el “senti-
do comin” lo ¢s solamente en el sentido de deber ser “comdin™
para el que Lene una preparacian especial y esid consagrado a
un campa especifico. Sélo ¢l pucde mirar sus problemas y las
soluciones como algo comidn. Tan comidn como puede ser a un
arlesano su tarea.

Ahora bicn, durantc mucho tiempo se considerd que la aci-
dez o basicidad de una sustancia cra una caracteristica inlrinse-
¢a (como padria serlo su masa molecular o su estructura mole-
cular). En la actualidad, es mds accptado pensar en la acidez o
basicidad como una forma de comportarse de las sustancias en
determinadas situaciones. Fl cjemplo mds notable es el 20,
quc ticne las caracteristicas de un dcido y de una base.

Scgin la wcorfa de Arrhenius, un
dcido se caracieriza por ceder iones
H” y una base por la pusibilidad de
recibirlos. Desde luego, esto es sim-
plificado, pero permite explicar mu-
chos fendmenos. Pocos  cientilicos
sosticncn que realmenie hay jones
H* involucrados; proponen, mds
bicn, la intervencion de iones comple-
jos de tipo (HeO4) ",

Desde lucgo, esto ha ienido su
precio. Nus hemos alejado de las re-
presentaciones  sensibles que  ficil-
menie Nos permiten “imaginar” a un
“protdn” quc cambia de “amante™. Y
anic tal situacidn, conviene recordar
que la validez de los conceptos cienti-
ficos no estd ni en su evidencia ni cn
la posibilidad de represemiarios con
analogias, sino en la posibilidad de
definir los conceptos sin anbigiicdad
ni contradiccion, a partir de efectos
mesurables, que permiten explicar fe-
nomenos (Holton, 1981).

Es posible que muchos confundan
familiaridad de los términos con clari-
dad cn los conceplos; de aqui gue
pensar en H* producido por un dcido
no sorprende. Sin embargo, cuando
Arrhenius propuso ial idea, cn 1895,
encontrd una gran oposicidn por par-
te de la comunidad cientifica.

[a importancia de dcidos y bases no cs tedrica, exclusiva-
mente. Ambos juegan un importante papel en la industria qui-
mica, ya $¢a Como reactantes 0 como catalizadores. Casi no hay
proceso bioldgico, cn la oflula o en ¢l organismo comao un odo,
que sca indiferente a la acidez o alealinidad del medio. Por
cjemplo, la sangre cs ligeramente alcalina y s6lo en un pequefio
intervalo de pll (7.35 > pll > 7.45) se manticne la optima
regulacitn de las reacciones quimicas del organismo, S¢ pucden
citar muchos otros cjemplos: la importancia de la acidez o alcali-
nidad de un terreno para los cultivos, de la Nuvia dcida on el
deterioro de monumentos, bosques, etcélera.
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