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1. INTRODUCCIO
1.1 Motivacio

La meva idea inicial de treball de recerca de 2n de Batxillerat estava relacionada amb un
aspecte de l'alimentacid. Per raons que m’afecten directament, em van aconsellar, per
diverses bandes, que no agafés aquest tema. Aixi ho vaig fer, tot i que en el seu moment em
vaig quedar una mica frustrada. Pero, a mesura que he anat elaborant aquest treball, m’alegro
d’haver-me endinsat a dos temes totalment desconeguts per mi, i no quedar-me amb el que
em conec massa bé.

Un d’aquests dos temes, me’l va proposar la meva tutora de Treball de recerca, la Merce.
Aguest tema eren els fractals. En comencar a coneixer-los em vaig adonar de seguida que
aquestes formes eren fantastiques i les diverses teories implicades eren molt interessants.
Pero sobretot, el que em va motivar més va ser conéixer un nou fenomen del qual no havia
sentit a parlar mai, i estava present en qualsevol lloc: els fractals.

La meva sorpresa, pero, va ser trobar que els fractals tenen una aplicacié culinaria, molt
vistosa i també innovadora. Aquesta troballa va acabar amb la meva indecisié sobre quin tema
escollir, ja que em va permetre unir els fractals i la cuina molecular.

1.2 Objectiu del treball (hipotesi)

La hipotesi de la investigacid no la vaig tenir clara des del comencament, sind que va anar
sorgint a mida que anava treballant, i canviant d’aquesta manera també I'’enfocament del
treball.

Les hipotesis d’aquest treball son:

- reproduir les postres creades per Xabi Gutiérrez, utilitzant els mateixos ingredients per
verificar que obtinc un fractal.

- esbrinar si puc obtenir un creixement fractal en les postres, utilitzant la mateixa base
perod canviant el colorant.

- comprovar si el patré de creixement dels fractals obtinguts amb altres colorants
segueix el patrd inicial o no.

1.3 Estructura del treball

El treball consta de dues parts diferenciades perd evidentment relacionades. En la primera,
que correspon a la més teorica, hi trobem la definicid i caracteristiques, la historia, la dimensid,
el tipus i les aplicacions dels fractals. En aquest Ultim apartat s’introdueix i enllaga amb la cuina
molecular, on s’explica la definicié i 'origen, i més concretament I'aparicié dels fractals en la
cuina molecular i les postres d’hidromel i fractal fluid.

La segona part es centra en la part practica del treball, on es plantegen els experiments,
s’obtenen els resultats, i s’elaboren les conclusions.
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1.4 Metodologia

Per realitzar aquest treball, primer he fet un estudi teoric dels fractals i la cuina molecular, a
partir de llibres i pagines d’Internet. Després, basant-me amb els coneixements obtinguts, he
fet una investigacid experimental fent les postres d’hidromel i fractal fluid amb reactius
diferents als coneguts, per tal de comprovar les meves hipotesis.

Espero que els lectors del meu treball gaudeixin del qué hi trobaran. Espero també que les
explicacions i informacié sigui prou entenedora, ja que he fet un esfor¢ per simplificar-la.
També desitjo que el treball empiric de les postres d’hidromel resulti atractiu, encara que
només sigui a la vista. Haig de confessar que al provar-lo, no em va agradar gaire, i puc
assegurar que no va ser per falta d’afany en I'elaboracié de la recepta.

Per acabar aquesta introduccié, m’agradaria compartir dos fragments que em van captivar del
llibre “La geometria fractal de la naturaleza”, de Benoit Mandelbrot, que he consultat molt al
llarg del treball:

"Per qué sovint es descriu la geometria com una cosa freda i arida? Si, és incapac¢ de descobrir
la forma del ndvol, una muntanya, una costa o un arbre, perque ni els navols sén esférics, ni
les muntanyes coniques, ni les costes circulars, ni el tronc d'un arbre cilindric, ni un raig
rectilini . "

“La Geometria Fractal els fara veure les coses de manera diferent. Hi ha un risc si continuen
llegint. Es juguen la perdua de la seva visié de la infancia dels ndvols, boscos, galaxies, fulles,
plomes, roques, muntanyes, torrents d'aigua, maons i moltes altres coses. Mai més la seva
interpretacié d'aquests objectes sera la mateixa "....
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2. MARC TEORIC

2.1 DEFINICIO DE FRACTAL | CARACTERISTIQUES

Hi ha diverses definicions del terme fractal, i totes elles varien considerablement. El que si
tenen en comu és definir un fractal com una figura geomeétrica, perd aquesta idea és molt
simplificada. El que faré doncs, és proposar una definicid prenent idees de totes les fonts
revisades, per tal de facilitar la seva comprensid.

Podriem definir qué és un fractal de la seglient manera:

Un fractal és una figura semi geometrica que disposa d’una estructura essencial que es
repeteix a diferents escales, infinitament. Es a dir, tant ens podem apropar o allunyar de
I'objecte, que sempre veurem la mateixa estructura. Diem perd, queé és una figura semi
geometrica, ja que presenta irregularitats que no pertanyen a la geometria tradicional.

Tot i que amb aquesta definici6 es pot comprendre quée és un fractal, trobo important
esmentar la definicié de Benoit Mandelbrot, que va ser el cientific i matematic que va crear el
concepte de fractal. Per tal d’entendre la seva definicid, préviament hem de conéixer els
seglients dos conceptes:

Dimensié topologica: és un nombre enter, que defineix qualsevol espai topologic.

Dimensié de Hausdorff-Besicovitch: és un nombre que no ha ser necessariament enter, i per
tant pot definir una dimensié fraccionaria.

Segons Mandelbrot,“Un fractal és per definicio un conjunt el qual la seva dimensid de
Hausdorff-Besicovitch és estrictament major que la seva dimensié topologica.” Potser ens
caldrien més coneixements per a comprendre realment la definicié d’aquest autor, aixi que
continuarem el treball amb la referencia de la primera definicid aportada, que és molt més
entenedora.

Cal entendre que no tots els objectes poden ser fractals, ja que perque una figura es consideri
fractal, cal que compleixi les caracteristiques segiients:

Autosemblanga: L'autosemblanga o autosimilitud, s’origina quan les parts d’un objecte tenen
la mateixa forma o estructura que el total, encara que poden presentar-se a diferent escala i
poden estar lleugerament deformades. Encara que I'autosemblanca és una propietat essencial
dels fractals, no tots els fractals posseeixen aquesta caracteristica, i en cas de posseir-la, no és
igual en tots, ja que hi ha diferents tipus d’autosemblanca, que ja explicaré més endavant.
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Un exemple molt clar per entendre aquesta caracteristica és I'estora de Sierpinski. Amb aquest
exemple, podem observar una autosemblanca perfecta, ja que l'estructura és sempre la
mateixa pero a diferents escales.

Fig. 1: Estora de Sierpinski (1)

Aquesta és la imatge inicial, on només podem veure un sol quadrat al centre. En augmentar
I’escala, veiem més parts d’ella:

Fig. 2: Estora de Sierpinski (I1)

El quadrat inicial esta envoltat per vuit quadrats més petits. Si tornem a augmentar |'escala,
perd aquesta vegada ens centrem en els quadrats més petits, veiem el segiient:

Fig. 3: Estora de Sierpinski (Ill)
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Cada quadrat petit té vuit quadradet més petits encara, que I’envolten, formant aixi la mateixa
estructura que inicialment. Augmentem una vegada més l'escala centrant-nos en els
guadradets encara més petits.

Fig. 4: Estora de Sierpinski (1V)

El resultat de la seglient imatge, com ja és d’esperar, és que hi ha vuit quadrats nous molt
petits envoltant els quadradets anteriorment esmentats.

Tal i com hem vist amb aquestes imatges, cada vegada que augmenten |'escala, trobem la
mateixa estructura inicial, vuit quadrats més petits i un central més gran. Tot i que jo he decidit
augmentar l'escala, el resultat és el mateix si la disminuim, es a dir, la mateixa figura pot
subdividir-se en peces cada una de les quals es una copia a diferent escala de la figura gran.

Auto similitud del Quadrat de Serpimnski

Fig. 5: Estora de Sierpinski (V)

Dimensiéo Fraccionaria: La dimensié d’un fractal no és necessariament un valor enter, a
diferéncia de la geometria classica, sind que és un nombre generalment irracional. En les
matematiques, un punt posseeix dimensié cero, una linia posseeix dimensié u, una superficie
dimensié dos i un volum dimensid tres. Doncs en el cas de la dimensid fractal, aquesta és una
quantitat fraccionaria, la qual representa el grau d’ocupacid de I'estructura en I'espai que la
conté.
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Un exemple molt clar és la corba de Koch, on cada corba és 4/3 de 'anterior.

_/\_
S
el e,
.

Primeres tteracions de la Corba de Koch

Fig. 6: Corba de Koch

Tot i aixi, existeixen fractals que tenen dimensions enteres, com pot ser el fractal del
moviment brownia en un pla (dimensié fractal 2) o la corba de Peano (dimensié fractal 2).
Quan parlem de corbes fractals amb una dimensié entre 1 i 2, aquestes ocupen part del pla, es
per aixo que tenen una dimensiod fraccionaria. En el cas de la corba de Peano o del moviment
brownia, entre d’altres, ocupen tot el pla, per tant, la seva dimensié fractal, és la mateixa que
el pla.

Més endavant explicarem detalladament les dimensions.

Infinitud: Els fractals es consideren infinits, ja que a mesura que augmentem la precisié de
I'instrument de mesura, observem que el fractal augmenta en longitud o perimetre. Tot i que,
cal destacar, hi ha molts objectes al nostre voltant que sén considerats fractals naturals per la
seva estructura, no son infinits com els fractals matematics.

Un exemple de la infinitud dels fractals és el seglient:

Fig. 7: petxina del Nautiluspompilius
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Per a donar un exemple de fractal natural, he escollit el romanescu, el qual és molt clar.

Fig. 8: Romanescu; fractal natural.

Complexitat infinita: Aquesta ultima caracteristica dels fractals es deu a que mostren
estructures molt complexes independentment de I'escala a la qual els observem. Aixo es deu
en la construccié reiterativa dels fractals, que disposen d’un nombre infinit de procediments,
generant aixi una estructura infinitament complexa. A mesura que s’executa un determinat
procés, es troba com a sub-procés el mateix procediment anteriorment executat, de tal
manera que trobem la mateixa complexitat a qualsevol escala. Per tant, si cada procés ja és
complex, i el fractal disposa d’'un nombre infinit de procediments, podem afirmar que els
fractals tenen una complexitat infinita.

Fig. 9: Fractals altament complexos

Les imatges de dalt mostren el conjunt de Mandelbrot. Podem observar que les dues imatges
son la mateixa estructura a diferent escala, pero tot i aixi mostren la mateixa complexitat.

2.2 HISTORIA DELS FRACTALS

El terme fractal, concebut per Benoit Mandelbrot I'any 1970, prové de I'adjectiu llati fractus,
que vol dir fragmentat i irregular. El verb corresponent és frangere, que significa “trencar en
trossos”. Per tant la paraula fractus, apart de significar “fragmentat”, també significa
“irregular”, unint els dos significats en el terme fractal.

Els fractals tenen un paper fonamental en el desenvolupament de les matematiques pures. El
seu origen es remunta a I'epoca d’Aristotil, on es troben relacions matematiques i cientifiques
que contribueixen en varies idees basiques a la dels fractals. Considero pero, que és millor
centrar-nos més en l'origen dels fractals que no pas en totes les teories i avengos matematics
que s’hi relacionen.

10



Postres d’hidromel i fractal fluid

Les primeres formes fractals van apareixer al segle XIX, quan el matematic Karl Weierstrass va
crear la seva funcié I'any 1861. Aquesta funcié esta definida en la recta i pren valors reals, pero
tot i ser continua en tots els punts, no és derivable en cap d’ells. El fet important és, doncs, la
seva condicidé fractal, que es mostra amb I'auto semblanga del grafic, i en que no posseeix
dimensio 1 ni 2.

Fig. 10: Funcié de Weierstrass

Aquesta funcio descriptiva de fractal no va ser suficient per desmentir les creences d’aquella
época. La matematica classica, basada en les estructures regulars de la geometria d’Euclides i
en |'evolucio continua, caracteristica de la dinamica de Newton, regien la materia.

Aix0 va canviar al segle XX amb el comengament de la matematica moderna, originada per la
teoria de conjunts de Cantor i la corba de Peano. Georg Cantor i Giuseppe Peano es van
adonar que les formes irregulars no eren I'excepcid, siné la norma.

La questio clau dels seus descobriments va venir plantejada per les corbes. Aquestes, en
gualitat de linies, havien de posseir dimensié u. Pero a I'omplir un quadrat, la seva dimensid
hauria de ser dos. Davant d’aquest fet insolit, aquestes estructures van ser considerades
monstres matematics. Perque s’entengui millor, a continuacié explicaré els conjunts de Cantor
i les corbes de Peano.

El conjunt de Cantor va ser descobert per Georg Cantor I'any 1883, quan estudiava la
continuitat. Es tracta d’un dels fractals més antics, i es construeix de la seglient manera:
s’agafa un segment i es divideix en tres sub-segments de la mateixa mida. Esborrem el
segment central, i ens quedem amb dos segments. Repetim aquest procés de divisid en tres
parts iguals els dos segments i esborrem el segment central, i aixi indefinidament.

L)
| —

2 2
9 3

1 7
3 9

W oo
—

Fig. 11: Conjunt de Cantor

Com podem observar, el conjunt de Cantor presenta una auto semblanca, ja que des de
qualsevol nivell podem aconseguir el conjunt de Cantor original. Per exemple, si agafem el
interval [0,1/3] i I'ampliem tres vegades, obtindrem el conjunt original. Per tant, totes les linies
contenen la informacio del tot.

11
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Giuseppe Peano va donar a conéixer I'any 1891 la seva corba, coneguda com a corba de Peano.
Aquesta posseeix la propietat notable d’“omplir” el pla, de forma que la corba passa per
qualsevol punt d’una superficie. Per tal de construir aquest fractal, partim d'un quadrat, al qual
li dibuixem una diagonal, comencant per el vertex inferior esquerre. Seguidament dividim el
guadrat inicial en nou quadrats iguals, i dibuixem una diagonal a cadascun dels nou quadrats.
Les diagonals han de comencar igual que la primera, des del vértex inferior esquerra. A més a
més les anirem unint entre elles. Repetim infinitament el que hem fet anteriorment,
aconseguint aixi la corba de Peano.
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Fig. 12: Corba de Peano

Més endavant, al 1904, seguint propietats semblants a les de Cantor, Helge von Koch va crear
la seva corba, anomenada la corba de Koch. Aquesta té la peculiaritat de ser una corba infinita,
continua i tancada, que envolta una superficie finita.
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Fig. 13: Corba de Koch

Tal i com es pot observar, aguesta imatge ens mostra les etapes de creacié de la corba, la qual
per construir-la es dibuixa un segment. Aquest el dividim en tres parts iguals reemplagant la
part central per dos parts de la mateixa longitud, fent un angle de seixanta graus. D’aquesta
manera obtenim quatre segments dels quals, els dos centrals, estan formant una especie de
triangle. Si fem el mateix procediment en els quatre segments, obtindrem setze segments més
petits. Seguint aquest procés infinitament obtenim la corba de Koch.

El 1915, Waclaw Sierpinski va construir el seu triangle, el qual té la peculiaritat de que la seva
area és zero, és a dir, no té superficie, pero tot i aixi té una existéncia grafica.

12
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Per construir aquest fractal partim d’un triangle equilater qualsevol. Seguidament, es marca un
punt al mig de cadascun dels seus costats i s’uneixen per tal de formar un altre triangle.
Aleshores es deixa en blanc el triangle central, per representar que és buit i que no pertany a la
figura. D’aquesta manera, ens queda un triangle dividit en quatre triangles. Aquesta operacié
es repeteix amb els tres triangles ombrejats indefinidament, obtenint la seglient figura:

Fig. 14: Triangle de Sierpinski

Podem observar que cada nou pas del triangle de Sierpinski s’obté fent tres copies auto
similars del pas anterior. Per tant, podem afirmar que aquesta figura es auto semblant.

Un any despres d’apareixer el triangle, Waclaw Sierpinski va definir la seva estora, anomenada
estora de Sierpinski. El procés d’elaboracié d’aquesta estora és molt similar a la del triangle. La
imatge seglient ens mostra tant I'estora de Sierpinski, com els passos per construir-la.

Fig. 15: Estora de Sierpinski

El procés de construccié de I'estora es molt semblant al del triangle. Es comenca dividint un
quadrat en nou quadrats més petits, on el quadrat central es representara blanc, per
simbolitzar el buit. Després tan sols s’ha de repetir aquest procés als vuit quadrats ombrejats
infinitament.

Per arrodonir I'explicacid dels tres fractals acabats de veure, la corba de Koch i el triangle i
I’estora de Sierpisnki, podem observar que tots tres segueixen la idea principal del conjunt de
Cantor.

Abans de continuar explicant I’evolucié dels fractals i introduir la Teoria del Caos, val la pena
esmentar, sense grans explicacions que serien massa extenses, la seglient gran troballa
relacionada amb els fractals. El 1919 Félix Hausdorff va introduir la primera manera d’observar
i estudiar aquest tipus de formes irregulars, que ja hem esmentat préviament, en la vida real.
Va crear la dimensié de Hausdorff-Besicovitch.

13
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2.2.1 TEORIA DEL CAOS

La recerca d’una explicacid dels fendomens complexos anomenats fractals, els quals sén
irresolubles mitjancant models matematics, va donar llum a la Teoria del Caos.

Aguesta no nega la ciéncia classica, sindé que utilitza uns altres metodes per estudiar la realitat.
El matematic, fisic i filosof francés Henry Poincaré va ser el principal suport d’aquesta teoria,
quan va posar en dubte l'estabilitat del sistema solar i va considerar la possibilitat de
I’existéncia d’orbites caotiques i ambulants. Per entendre la relacié de la teoria del caos amb
els fractals, primer hem d’entendre que és la teoria del caos.

La teoria del caos tracta de certs sistemes dinamics, els quals el seu estat evoluciona amb el
temps, amb la particularitat de ser molt sensibles a les variacions de les condicions inicials. Per
tant, una petita variacié en les condicions inicials pot causar grans diferéncies en el futur, fent
aixi complicada qualsevol prediccié a llarg termini. Un exemple de sistema dinamic sén els
planetes.

Tots els planetes tenen unes orbites determinades, pero aixd no implica que en qualsevol
moment aquestes puguin variar i que el planeta canvi de recorregut. Els fractals representen
també aquests sistemes dinamics, la geometria natural i els efectes no lineals, és a dir, tot el
qgue no pot ser mesurat en termes Euclidians. En definitiva, els fractals sén la representacio
geometrica de la Teoria del Caos.

A partir d’aquestes descobriments de Poincaré, el matematic també francés Gastén Julia va
profunditzar en les seves idees i va crear, el 1918, els Conjunts de Julia. Aquests conjunts
s’obtenen a partir de funcions quadratiques simples formades per la iteracio de nombres
complexos. El conjunt de Julia esta definit per la funcié seglient:

fe(2) =7 +C

Tot i que depenent del nombre z que s’esculli la forma del fractal sera una o altre, ens podem
fer una idea del conjunt de Julia amb aquestes imatges:

Fig. 16: Fractals derivats del conjunt de Julia

Com que per obtenir una grafica del conjunt de Julia s’havia de realitzar un procés molt
elaborat amb una infinitud de calculs, el procés es va congelar fins el 1974. En aquell any es va
aconseguir representar-los gracies a la invencid de l'ordinador IBM, que va permetre
representar aquest fractal a la pantalla.
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Per acabar la historia dels fractals, és necessari anomenar al matematic Benoit Mandelbrot,
considerat pare de la geometria fractal, i creador del Conjunt de Mandelbrot. Aquest conjunt
el va inventar a partir dels coneixements dels treballs de Gastdn Julia, quan treballava per IBM,
fet que el va permetre tenir accés als ordinadors. Per dur a terme el conjunt, Mandelbrot va
modificar el procés reiteratiu de Julia fent variable el punt c i fixant el punt z, de tal manera
gue la funcié ja no tendeix a infinit, sind que esta acotada.

La seglient funcid defineix el conjunt de Mandelbrot, i a sota es mostren unes noves imatges
de fractals:

Znyr = F(zn) =z2 +c¢

Fig. 18: Conjunt de Mandelbrot

Finalment, després de publicar el seu Conjunt, Mandelbrot va unir en una sola paraula tots els
coneixements previs, més els propis, i va encunyar el terme fractals.

La historia dels fractals pero, no acaba aqui, ja que actualment hi ha cientifics de moltes arees
que hi estan treballant. En la cerca d’informacié actual, apareixen recurrentment noms com
Adrien Douady, John H. Hubbard i Sullivan; i matematics moderns com Dr. Robert i L. Devaney,
els quals tots ells dediquen la seva recerca els fractals.

2.3 DIMENSIO DELS FRACTALS

Des del meu punt de vista, un dels temes més complicats dels fractals son la seva dimensié.
Per tant, intentaré explicar tant la dimensid fractal com les anteriors a aquesta el millor que
pugui. Abans, pero, crec que primer hem de tenir clar el concepte de dimensié.

El terme dimensid prové del llati dimensid, que significa mesurar, i és un nimero relacionat
amb les propietats métriques i topologiques d’un objecte. Es a dir, la dimensié expressa la
longitud, extensid o volum que una linia, superficie o cos ocupara en l'espai, i per tant
determina l'algada, I'amplada i la profunditat d’un objecte. Una altra manera de definir la
dimensié d’'un objecte és: el nUmero de coordenades necessaries per especificar un punt en el
mateix objecte.

Ara que ja sabem que és dimensid, ens centrarem en la geometria euclidiana, ja que és
anterior a la geometria fractal, i molt important per entendre la dimensié fractal.

15
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Euclides va ser fundador de la geometria, que serviria per a estudiar les formes regulars com
una linia, un triangle, etc. El problema és que aquesta geometria només analitza les propietats
dels espais geometrics que compleixen amb una série de caracteristiques, per tant no serveix
per a totes les formes. Segons la geometria classica hi ha les seglients dimensions:

Dimensi6 -1:

Aquesta dimensié no es sol nombrar, perd representa el buit. Es a dir, I"abséncia de material
en els elements en un espai.

Dimensid O:

Un punt no té desenvolupament lineal, és a dir, no té longitud, area ni volum. Per aquesta raé
es considera que no té cap dimensio i que la seva Unica funcié és marcar una posicio.

Dimensid 1:

Una linia és unidimensional, té una dimensié perqué tan sols té longitud, i només necessita
una coordenada per especificar un punt d’ella mateixa.

v

LONGITUD

Dimensio 2:

Una superficie o un poligon son bidimensionals perqué per especificar un punt sobre ells
mateixos necessiten dues coordenades, la distancia horitzontal (X) i la distancia vertical (Y).

ALCADA (Y)

e

AMPLADA (X)

Dimensio 3:

Els poliedres tenen tres dimensions, per tant sén cossos tridimensionals ja que per localitzar
un punt a l'interior d’aquests cossos es necessita I'algada, I'amplada i la profunditat, és a dir
tres coordenades.

PROFUNDITAT (2)

ALCADA (Y)

—
AMPLADA (X)

Aguestes son les diferents dimensions topologiques euclidianes.
16
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A continuacid us explicaré com calcular la dimensié topologica d’una linia, un quadrat i un cub.
La férmula que utilitzem és la seglient:
1
N() =(=
r

La N(r) es refereix al nombre de parts obtingudes, la rés un factor d’escala i la D la dimensio
que té la figura. Com podem veure a la formula, la N apareix representada com a N(r), ja que hi
ha una relacié entre un factor d’escala r i el nimero N(r) de copies d’'una forma similar
necessaries per cobrir la forma original. Es a dir que necessitem N peces d’una mida especifica
r, per cobrir la forma original.

D

Com que el que volem saber és la dimensié de la figura, hem d’aillar la D de la féormula. Ho
farem a partir de logaritmes.

log N
1
log ()
Ara que ja sabem la férmula, calcularem la dimensié de les tres figures que he esmentat
anteriorment.

1
logN =D -log(;) - D=

FIGURA 1: UNA LiNIA

Pas 1: Dibuixem una linia de longitud 1.

Pas 2.1: Dividim la linia en dos trossos de %.

Hem obtingut dues linies de % cadascuna.

Pas 2.2: Tornem a dividir la linia, perd aquesta vegada en quatre trossos.

Obtenim quatre linies de % cadascuna.

Pas 2.3: Per ultim dividim la linia en vuit trossos.

Com és d’esperar, hem obtingut vuit linies que mesuren 1/8.

17
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Pas 3: Fer els calculs

@

D
<—> 2log4 = log4- D9]0g4

)

2

D
> log?2 = log2- D%logz

(

N | -

)

4

D
8 = <G> —>log8 = log8- D%logs
8

El numero que esta a I'esquerra de I’
entre parentesis, és el factor d’escalar, i la D és la dimensio de la figura.

Pas 4: Conclusié

Com podem veure las tres linies tenen dimensié 1. Amb aquests calculs, hem pogut comprovar
gue una linia té dimensié 1, independentment dels trossos en qué estigui dividida.

FIGURA 2: UN QUADRAT

Pas 1: Dibuixem un quadrat d’area 1.

Pas 2.1: Fem dues divisions al quadrat, una horitzontal, i I’altra vertical, de tal manera que ens

quedin quatre quadrats iguals.

Aixi doncs, obtenim quatre quadrats que els seus costats mesuren %.

=D>D =1
=D>D =1
=D>D =1

igual, son els trossos obtinguts (N(r)). El nombre divisor

18
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Pas 2.2: Del quadrat inicial tornem a dividir-lo, pero aquesta vegada farem quatre divisions a
cada costat.

Hem obtingut setze quadrats que els seus costats mesuren %.

Pas 2.3: Per ultim, dividim el quadrat inicial en trenta-sis quadrats.

Hem obtingut trenta-sis quadrats, on cadascun dels seus costats mesura 1/6.

Pas 3 : Calculs

D
= <—> 2log4 = log?2 - D910g4 =D->D =2

()

<T> ~2log16 = log4 - D%log 10
4

=D->D =2

36 = <(%> Slog36 = log6 - D%“’gz =D>D =2

5)
Pas 4: Conclusions

Tal i com demostren els resultats de les operacions, el quadrat te dimensié dos. Podem veure
que en els tres quadrats dividits en quadrats més petits de mesures diferents, tots tres arriben
al mateix resultat, que tenen dimensié dos.

19
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FIGURA 3: CUB

Pas 1: Dibuixem un cub amb volum 1.

Pas 2.1: Dividim el cub inicial en 8 cubs, fent una divisio per la meitat de cada costat.

P
v

Fig. 19: Cub tridimensional dividit en 8 cubs.
Obtenim aixi, vuit cubs, els costats dels quals mesuren %.

Pas 2.2: Del cub inicial, fem tres divisions, tan en |'eix de les X com el de les Y, a totes les cares.

Fig. 20: Cub tridimensional en 27 cubs.

D’aquesta manera obtenim vint-i-set cubs que mesuren 1/3 .

20
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Pas 2.3: Tornem a dividir novament el cub inicial, de tal manera que ens quedin seixanta-
quatre cubs.

Fig. 21: Cub tridimensional dividit en 64 cubs.
Hem obtingut seixanta-quatre cubs iguals, on els seus costats mesuren %.

Pas 3: Calculs.

D
- (L = .p>le8 _ _
8_<G)> —log8 = log2 D%logz—DéD =3

D
27 = <(1T)> >log27 = log3 - De‘ff;; =D>D =
3
D
64 = <(1T)> Slog64 = log4 - De‘ffg"’f =D>D=3
4

Pas 4: Conclusions

Els resultats dels calculs obtinguts ens confirmen que un cub és una figura tridimensional, i per
tant té dimensio tres.

Després d’aquests exemples hem pogut veure com es calcula la dimensié de tres figures
diferents, a partir de la férmula anterior. Tot i ser tres figures amb dimensions diferents, en
totes elles hem pogut comprovar que tenien la mateixa dimensié independentment de I'escala
a la qual estaven sotmeses. Aquest fet és possible gracies a la relacié que hi ha entre I'escala i
el nombre de copies que obteniem per cobrir la forma original. Per ultim, recalcar que tots els
resultats obtinguts corresponen a la teoria explicada.

Fins ara hem vist figures de la dimensié topologica euclidiana, pero aixd0 canvia amb els
fractals. Els fractals estan formats per elements cada vegada més petits de si mateixos que es
repeteixen indefinidament a menor escala, formant-se aixi una figura de superficie, perimetre i
longitud infinita. Aixd provoca que la majoria de fractals no s’ajustin als conceptes de la
dimensié euclidiana, ja que el seu valor sol ser expressat amb un nombre fraccionari. Per
aquesta rad es va crear la dimensio fractal. Aquesta dimensid, anomenada també dimensié de
Hausdorff-Besicovitch, inclou totes aquelles figures que la seva dimensié no és un nombre
enter.

Ara que ja coneixem les dues dimensions, la topologica i la de Hausdorff-Besicovitch, podem
entendre molt millor la definicié de fractal de Mandelbrot, que s’havia exposat a l'inici del
treball (punt 2.1)
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A continuacidé, calcularem la dimensié d’un fractal, amb la formula que hem utilitzat
anteriorment, tenint en compte que la seva dimensié de Hausdorff-Besicovitch ha de ser major
que la topologica, i que la seva dimensié, generalment, no pot ser -1,0,1,2,3 .Després
analitzarem i compararem els resultats obtinguts.

FIGURA 4: LA CORBA DE KOCH

Pas 1: Dibuixar la corba de Koch.

Fig. 22: Corba de Koch.

Pas 2: Com que tota 'estona es repeteix la mateixa seqtieéncia (autosimilitud), seleccionem una
part i la tornem dibuixar, augmentant I'escala.

5 A

Fig.23: Corba de Koch.
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Pas 3: Analitzem la figura per tal de trobar aquella estructura inicial que es repeteix
infinitament.

A
AD Ao

LT A
| |

1

Fig. 24 i 25: Corba de Koch.

En aquest cas és un triangle, per tant trobem que aquesta figura esta formada per quatre
triangles, dos dels quals estan sobreposats de manera que formen una estrella de tres puntes.
La longitud inicial de la figura és 1, i cada triangle que la forma és 1/3 de 'estructura inicial, ja
gue si dibuixem una linia a sota de la figura, veiem que els dos triangles del costat mesuren
igual que la estrella de tres puntes, formada per dos triangles sobreposats, situada al centre.

Aixi doncs, hem obtingut quatre triangles, que mesuren 1/3 de la longitud inicial.

Pas 4: Calculs

D
4= <%> Slog4 = log3-D>8% = p3>p =1,261859...

(5) log 3

Pas 5: Conclusions

Com podem observar, la dimensié de la corba de Koch, no és cap nombre enter (1,2,3...) com
les figures regulars, sind que es un nombre fraccionari comprés entre 1 i 2. Aquest fet, és la
primera pista que ens indica que aquest conjunt és un fractal.

Per acabar de confirmar-ho, la seva dimensié topologica ha de ser més petita que la seva
dimensié de Hausdorff-Besicovitch. La seva dimensid fractal I'acabem de calcular, i déna
1,261859...; i la seva dimensio topologica és 1, ja que una linia té aquesta dimensid. Per tant, la
corba de Koch és un fractal, perque la seva dimensié de Hausdorff-Besicovitch és fraccionaria, i
més gran que la topologica.

Cal remarcar que el nivell de iteracié del fractal no influeix en la dimensié fractal. Es a dir, la
dimensié fractal és independent de I'escala de mesurament. Aixo0 també ho veiem en la
dimensié euclidiana de les figures regulars, on hem comprovat que la seva dimensio és
independent al nombre de divisions que tinguéssin.
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2.3.1. BOX COUNTING

Hi ha moltes formes de calcular la dimensid fractal d’una figura irregular. Fins ara nosaltres
hem explicat i utilitzat un dels metodes de calcul basat en una férmula. Per aix0 trobo
important introduir el box counting, ja que és una altra forma de calcul més grafica, necessaria
per a calcular la dimensié dels fractals naturals. Aquestes figures no sempre sén exactament
auto similars, i per aixo necessitem un metode més general pel calcul de la seva dimensid.

Abans d’explicar com es duu a terme aquest metode, hem de saber que es el box counting. Per
definicio, el box counting o recompte de caixes en catala, és un métode de recopilacié de
dades per analitzar patrons complexos al dividir objectes, imatges, etcetera, en peces cada
vegada més petites i analitzar-les en cada escala.

Per calcular la dimensié d’un fractal utilitzant aquest metode, el primer que hem de fer és
dibuixar una graella sobre el fractal. Comptem els quadrats que ocupa la figura, ja sigui
parcialment o totalment. Al nombre resultant se I'anomena N. Després fem el mateix
disminuint I'escala de la graella, és a dir, fent una graella més fina amb els quadrats més petits.
Al reduir la mida de la graella repetidament, aconseguim capturar amb major precisié
I’estructura del patrd i la seva dimensié. Sabem que el nombre de quadrats que ocupa el
fractal s’Tanomena N, perod també s’ha de tenir en compte el valor de la longitud dels quadrats
que formen la graella, és a dir el factor d’escala, que correspon a r i que normalment sol esta
representat com la longitud del costat (L) dividida perr, L és sol normalitzar a 1. Es a dir, per tal
de fer els calculs més facils, el costat de la graella sempre sera 1.Com que N evidentment
dependra de la mida d’aquests quadrats, s'anomena N(r).

Ara que tenim clares les dades, utilitzarem la mateixa formula que hem utilitzat previament.

o=

A partir de la férmula, nosaltres el que volem saber és la dimensié del fractal, que en la
formula es troba representada com a D. Per tant, el que hem de fer és aillar la D a partir de
logaritmes i les seves propietats.

D

1
logN=D-log(;)—>D = ——

Finalment la formula queda simplificada aixi, on la D és la dimensié fractal, la N és el nombre
de caixes ocupades i la r és la rad de les caixes, és a dir, és la longitud dels costats de la caixa
(comptant per suposat que els costats d’un quadrat mesuren el mateix).
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Després de realitzar aquests calculs amb graelles cada vegada més petites, es representen en
una grafica d’eixos cartesians com un punt, de manera que |'eix d'abscisses correspon a log ( 1
/1), il'eix dordenades a log N(r). D’aquesta forma es pot elaborar un grafic com el seglent:

P d

/ 3

log(N(r))

>

AR
n

o

iN

=)
0

<=}

35 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
log(1/r)

Fig. 26: Grafica d’eixos cartesians.

A mesura que la quadricula es fa més fina, els punts apareixen més alineats i es pot calcular la
dimensié com la pendent de la recta que uneix els punts.

Per acabar d’entendre-ho, posarem tota la teoria en practica calculant la dimensié del triangle
de Sierpinski. Hi ha molts programes per a elaborar el box counting, pero jo he escollit el
Geogebra. Primer de tot fem un triangle regular, i el dividim en quatre triangles iguals. De tal
manera que ens quedaria de la seglient manera:

Fig. 27: Triangle de Sierpinski (1).
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A continuacié veurem que a la part superior esquerra del programa, entre altres, trobem el
desplegable d’eines, pressionem a sobre d’ell, i escollim I'opcié de crear una eina nova. En la
pestanya que apareix, escriurem en els objectes de sortida, els quatre triangles petits, que en
el meu cas son els triangles (F,E,D), (E,B,F), (F,C,D) i (A,E,D), i en els objectes d’entrada,
afegirem el punt A, B i C. Fent aix0 hem creat una eina que pressionant el triangle adequat, es
crea la iteracid necessaria per fer el fractal. L'Gnic que hem de fer és utilitzar I'eina amb els tres
triangles petits, menys el central, les vegades que es vulgui. Jo ho he fet cinc vegades, i aquest
n’és el resultat:

Fig. 28: Triangle de Sierpinski (11).

Ara que ja tenim el fractal construit, hem de fer una graella a partir d’'un quadrat que
englobara tota la figura, i segments distribuits d’'una manera o altra segons I'escala de mesura
que vulguem fer. Jo he fet la graella de 10x10, amb deu columnes i deu files.

A

Fig. 29: Triangle de Sierpinski en una graella 10x10.

Una vegada ja tenim la graella, hem de comptar els quadrats ocupats pel triangle de Sierpinski,
tenint en compte que els triangles centrals estan buits, i per tant els quadrats que ocupin no es
comptaran.

Hi ha cent quadrats a la graella dels quals quaranta-quatre estan ocupats pel fractal. Per tant,
tenim que N és igual a quaranta-quatre, i r és igual a un decim, ja que es la raé de la graella.
Aixi doncs, apliquem la férmula per obtenir la dimensio:

log 4t _ p>D = 1,643452 ...

D
44 = <(}—)> Slog44 = log10- D> 20 =

10
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Fig. 30: Triangle de Sierpinski en una graella 20x20.

Ara repetirem la graella, perd aquesta vegada la dividirem en vint columnes i vint files,
obtenint una graella de 20x20.

Comptem els quadrats ocupats, que en aquest cas en son 132, i apliquem la féormula, sabent
que N és 132 ique r és 1/20.

log 132
log 20 -

D
132 = (%) Slog132 = log20- D> DD =1,629919 ...

(&)

| per ultim, tornem a disminuir encara més la graella, de tal manera que obtenim una graella
de 40x40.

1 H 4

Fig. 31: Triangle de Sierpinski en una graella 40x40.

Comptem una vegada més els quadrats ocupats, que en sén 390 de 1600, i apliquem la
formula.

D
390 = (L> >10g390 = log40-D->

()

log 390
log 40 -

D->D =1,617333 ...
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Podem veure que la dimensié del triangle de Sierpinski és un valor compres entre 1i 2, pero
gue a mesura que fem la graella més petita, i per tant precisem encara més el valor de la
dimensid, aquest tendeix a 1,58496..., que es la seva dimensid. Si haguéssim seguit disminuint
la graella, ens hagués confirmat la tendéncia a 1,58496..., ja que en la primera graella obtenim
que la dimensio es 1,643452..., i I'Gltima ens dona 1,617333 etc.

Per acabar, en el Geogebra mateix, farem una grafica per tal de comprovar que el pendent de
la recta, que ens surti a partir d’aquests tres punts, és la dimensié del triangle. Tot i que s’ha de
tenir present que necessitariem tenir uns 10 punts per tal que la recta fos fiable.

Per dur a terme la recta amb els tres punts, hem de prémer el desplegable on hi ha un punt, i
col-locar-los en qualsevol lloc del pla, ja que a la finestra algebraica, que es troba a I'esquerra,
veurem que hi ha les coordenades dels punts. Aixi doncs, premem a sobre cada punt, i les
editem, de tal manera que la X sigui el log (;), i la Y sigui log N(7). Per tant en la grafica

. . N N g
resultant, I'eix d’abscisses correspondra a log (;) i 'eix d’'ordenades log N (r).

Una vegada tenim els tres punts amb les coordenades correctes, anem al quart desplegable, i
premem la recta de regressio. Després seleccionem els tres punts, i seguidament es formara la
recta.

Perd aquesta recta tan sols és de dos punts, per aixo, hem de prémer dues vegades sobre
d’ella, i seguidament ens sortira una finestra per redefinir-la. Finalment, en aquesta finestra
veurem el segiient: ReglinealY({A, B}), i I'Gnic que hem de fer, és afegir el punt C.

A partir d’aqui, obtenim una recta, on el punt A te les coordenades (log 10, log 44), el punt B
(log20,log132)iel punt C (log 40, log 390).

9 log (7)

Fig. 32: Grafica del triangle de Sierpinski.

Per calcular el pendent de la recta, hem d’anar on posa “Algebra”, concretament on hi ha
I’equacio de la recta, i I'hem de canviar per y = ax + b, de tal manera que ax sera el pendent de
la recta. En el meu cas, I'equacié de la recta és f: y = 1.5739496817x + 0.1625805722. Per
tant, el pendent i la dimensié que hem obtingut amb el box counting és 1,5739496817.

Finalment, tot i que no ens ha sortit la dimensié del triangle de sierpinski, ja que aquesta és

1,5849..., ens hem aproximat molt al seu valor. | tal i com he dit abans, necessitariem més
punts per tal que la recta fos precisa.
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2.4 CLASSIFICACIO DELS FRACTALS

Fins ara hem vist molts fractals, i podem dir que els coneixem una mica millor, perd no podem
jutjar tots els fractals de la mateixa manera, perque cadascun és diferent. Pero dins d’aquestes
diferéncies, els podem classificar segons la seva auto semblanca, la seva linealitat i el seu
origen.

D’acord a la seva propietat d’auto semblanca, que ja hem explicat préviament, els fractals es
poden classificar en les tres categories segiients:

Autosimilitud exacta: Aquesta és la categoria més restrictiva d’autosimilitud, ja que exigeix
que el fractal sigui idéntic a diferents escales. Aixd permet la seva amplificacié successiva amb
una repeticid exacta i infinita de les propietats inicials. Tenen a més un punt fix geometric.
Normalment els fractals que pertanyen a aquest grup estan definits per sistemes de funcions
iterades (IFS), que sén funcions compostes per elles mateixes de forma repetida. Alguns
fractals d’aquesta categoria sén: la corba de Peano, el triangle de Sierpinski, la corba de Koch i
el conjunt de Cantor, els quals ja hem vist anteriorment.

A
AA
A A
AAAAA
: A
i g i AA AA
"y (’ '1 s"- A A A A
2 nd o’ S AAAAAAAA

Fig. 33: Fractals d’autosimilitud exacte.

Quasi autosimilitud: Exigeix que el fractal sigui aproximadament idéntic a diferents escales,
perd no perfectament idéntics com en la categoria anterior. Els fractals d’aquest grup
contenen copies menors i distorsionades d’ells mateixos, i solen estar definits per relacions de
recurrencia, és a dir, equacions que defineixen una seqliéncia recursiva, on cada terme de la
seqiencia es defineix com una funcié de termes anteriors. El conjunt de Mandelbrot i el
conjunt de Julia sén alguns dels fractals que posseeixen aquest tipus de autosimilitud.

Fig. 34 i 35: Conjunt de Mandelbrot, Conjunt de Julia.
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Autosimilitud estadistica: Aquesta categoria és el grup més debil d’auto semblanga, ja que
només s’exigeix que el fractal tingui mesures numeériques o estadistiques que es mantinguin
amb el canvi d’escala. Els fractals que pertanyen aquest grup sén els fractals aleatoris tals com
el moviment brownia (moviment aleatori que s’observa en algunes particules que es troben en
un medi fluid), paisatges fractals (paisatge produit per fractals) i arbres brownians, entre
altres.

Fig. 36 i 37: Arbre brownia, Paisatge fractal.
Segons la seva propietat de linealitat, els podem classificar en:

Fractals lineals: S6n aquells que es construeixen amb un canvi en la variacié de les seves
escales. Aixd implica que siguin exactament idéntics en totes elles, i per tant presenten una
autosimilitud exacta. Es generen a partir de conceptes i logaritmes lineals, com les rectes o
triangles, entre d’altres. En tenir autosimilitud exacta, tots els fractals que pertanyen a aquella
categoria també estan inclosos en aquesta, perd apart d’aquells fractals, aquest grup també
inclou d’altres, com per exemple un arbre.

Ieration 0 Detation 1 lreration 2 fterating 3 lteration 4 Iteratin §

Fig. 38: Arbre fractal.

Fractals no lineals: Els fractals no lineals sén aquells que es generen a partir de distorsions no
lineals o complexes. Presenten una estructura similar a I'original, perdo no sén exactament
iguals ja que presenten algunes variacions que els diferencien. El conjunt de Mandelbrot i el
conjunt de Julia, en sdn alguns que pertanyen aquest grup.

Per ultim, els podem classificar en dos grans grups segons el seu origen.

Fractals matematics: Els fractals matematics o artificials son aquells creats per I’home. Com és
evident, a partir de I'aparicié de I'ordinador, crear un fractal artificial es més facil i accessible
que anteriorment.

Fractals naturals: S6n objectes naturals que es poden representar amb molta aproximacié
mitjancant fractals matematics. La diferéncia, pero, és que tenen una autosimilitud estadistica,
per tant sén estructures més aviat aleatories, que s’estenen només a un rang d’escales.
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Els objectes reals de la naturalesa no poden tenir la infinita quantitat de detalls i repeticions ja
que les lleis fisiques que governen el I'univers marquen uns limits. El tronc d’un arbre sempre
es divideix en successives branques fins que arriba als nervis de les fulles on ja no es pot dividir
més, i per tant arriba de forma finita al seu limit. Tot i que es considera que els fractals naturals
no son perfectes, al contrari dels artificials, aixd no impedeix que no siguin espectaculars. El
nostre voltant és ple de fractals naturals tals com els raigs, els ndvols, les muntanyes, les
plomes de pad reial o els flocs de neu, per citar-ne alguns.

Fig. 39,40,41 i 42: Fractals naturals.

2.5 APLICACIONS DELS FRACTALS

Fins aquest punt del treball hem estat descobrint els fractals i la seva vinculacid amb Ia
matematica. Aquestes formes, perod, tenen aplicacions en moltes altres arees d’estudi i de la
vida. En aquest nou apartat fem un lloc per a explorar-ne les principals.
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2.5.1 NATURA

Els fractals solen apareixer a la natura en relacié a dues circumstancies. La primera és en una
situacié de frontera, on incloiem els casos que entren en contacte dos medis humans,
naturals..., o dues superficies diferents de paisos, ribes dels rius, nuvols etc. L'altra és en una
situacié d’arbre, quan es produeix una ramificacié amb autosimilitud, com és el cas d’arbres,
arbustos, plantes, conques fluvials amb sistemes de riu, rierols, etc.

Fig. 43 i 44: Fractal natural amb situacioé de frontera; Fractal natural amb situacid d’arbre.

2.5.2 MEDICINA

En medicina s’utilitzen molts instruments informatics, els quals les seves infografies -
combinacions d’imatges sintetiques i textos, facils d’entendre, amb la fi de comunicar
informacié de manera visual -, es basen en fractals. Una altra de les aplicacions dins d’aquest
ambit sén els anomenats virus fractals. De fet, hi ha investigacions que demostren que els
tumors creixen i es ramifiquen en forma de fractal.

Fig. 45: Bronquis i pulmons.
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2.5.3 MUSICA

La musica pot contenir formes fractals, com ens mostren algunes obres classiques de
Beethoven, Bach i Mozart. El metode que van utilitzar aquests compositors, ja sigui de forma
intencionada o no, va ser mitjangant una relacié de semblanca entre una dimensio fractal i el
numero, i la disposicid de les diferents notes d’'una obra o pega. Aixi doncs, estructuraven les
peces formades per 32 unitats, de tal manera que en conjunt I'obra quedava dividida en
(32,16,8,4,2). Per tant, com a resultat s’obté una successid binaria que té una autosimilitud
propia dels fractals. Un exemple d’obra que presenta formes fractals n’és “Primera Escossaien”
de Beethoven. Perd aquests objectes semi geometrics no només es troben en grans obres
classiques, sind que actualment també els trobem com a base de musica techno.

2.5.4 ART

L’art fractal va comencgar poc després de que Mandelbrot comencés a introduir equacions
fractals als ordinadors. A partir d’aquell moment molts matematics es van unir a Mandelbrot
en la creacié de fractals. Gracies als programes digitals es creaven formes fractals amb colors
brillants i vistosos, mitjancant logaritmes de color, pixels i gradients. D’aguesta manera els
artistes podien crear noves formes Uniques.

Tot i aixi, abans d’apareixer els fractals per ordinador, alguns artistes ja havien comencat a
experimentar amb la repeticié de patrons, propies dels fractals, en I’art. Escher, per exemple,
n’és un excel-lent exemple, tal com en mostra en les obres segiients:

Fig. 46: Fractals d’Escher

Avui dia I'art fractal continua present com a corrent artistic. El fet que es faci per ordinador no
li treu cap merit ja que es requereix ingeni i coneixements tant matematic (logaritmes,
equacions fractals, etc), com artistic (combinacions de colors, formes).
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Com a exemple, es mostren obres de reconeguts artistes com William Latham, Greg Sams,
Vicky Bargo-Mitchell, Scott Draves, Alice Kelly, Kerry Mitchell, MerrinParkers i Carlos Ginzburg.

Fig. 49 i 50: Fractal de William Lathan; Fractal de Vicky Brago-Mitchell.
2.5.5 ARQUITECTURA

Els objectes fractals estan presents en el camp de I'arquitectura gracies a la utilitzacié dels
logaritmes com a eina de disseny, creant aixi una nou corrent anomenat arquitectura fractal.
Tot i aixi, s’ha fet molts analisis d’aquesta disciplina en construccions anteriors que revelen una
similitud dels patrons que es repeteixen a nivells cada vegada més petits, formant una
estructura que reitera la forma. Per tant, es considera que molts arquitectes de |'antiguitat
basaven els seus dissenys en els principis fractals. Un exemple molt clar séon les catedrals
gotiques, que presenten caracteristiques fractals tant en linterior, on la forma de les
estructures grans es repeteix en escales menors, com en I'exterior, que presenta seqliéncies
en la fagana. No ens podem oblidar de la immensa bellesa i estructura fractal que trobem en el
rosetod.

Fig. 50, 51 i 52: Catedral de Reims; Rosetd de la catedral de Reims; Cupula del Taj Mahal
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Per altre banda, si ens referim a autors, podem esmentar a Gaudi, qui va produir obres
arquitectoniques amb formes irregulars perd perfectament preconcebudes. Es a dir, Gaudi
aconsegueix construir uns edificis totalment caotics i espontanis on no s’arriba a diferencia la
part natural de I'artificial, més o menys com passa amb la geometria fractal natural. El Parc
Guell, per exemple, el va cobrir tot amb triangles per tal de adaptar-se a la topografica de
I’espai abans de construir-lo.

Fig. 53 i 54: Parc Gliell de Gaudi

2.5.6 CUINA MOLECULAR

Encara que pugui semblar estrany, avui dia trobem les matematiques fins i tot en I'ambit
culinaris. Els fractals s’han introduit en el mon culinari, com una font d'innovacié i bellesa. Per
a aconseguir introduir-los en receptes o crear-ne de noves, s’han de tenir en compte molts
factors, ja que I'estructura fractal no és gens senzilla. En moltes de les receptes on s’hi troben
fractals s’"han hagut de fer modificacions en els aliments, ja sigui canviant la textura, la técnica,
etc. Es per aixo que gairebé sempre els trobem en la cuina molecular.

De les diverses receptes amb fractals que es coneixen, ens centrarem en unes postres
d’hidromel i fractal fluid. Abans, pero, crec important saber qué és la cuina molecular.

Fig 55: Postres d’hidromel i fractal fluid
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2.5.6.1 DEFINICIO DE LA CUINA MOLECULAR

Avui dia, en la nostra moderna i avantguardista epoca, on els avengos tecnologics i cientifics
estan tant presents i en continu augment, fan que la innovacid en tot tipus de productes i
serveis sigui cada vegada major, fins i tot en I'ambit culinari. Es aixi doncs quan apareix la cuina
molecular. Segurament heu sentit a parlar alguna vegada d’aquest fenomen tant innovador,
que sovint es relaciona amb I’exclusivitat dels que tenen molts diners o bé posseeixen un gran
coneixement gastronomic. Doncs bé, més endavant mostraré que aquesta creenca no és ben
bé aixi, pero abans hem d’entendre queé és la cuina molecular.

Es diu que la cuina molecular és l'aplicaciéd dels principis cientifics a la comprensid i
desenvolupament de la preparacié de les cuines domestiques. Els creadors d’aquest corrent, el
fisic Nicholas Kurti i el quimic Hervé This, defineixen la cuina molecular de la manera seglient:
“La cuina molecular és I'exploracié cientifica de les transformacions i els fendmens culinaris.”

Amb una mica més de detall, podem dir que la cuina molecular combina la fisica i la quimica,
mitjancant analisis i estudis de les propietats fisicoquimiques dels aliments, i dels processos als
guals es sotmeten, per tal de transformar, a un nou nivell, els seus sabors i textures. Amb
aquest estil, els cuiners exploren possibilitats culinaries amb eines del laboratori de ciéncies i
ingredients de la indUstria alimentaria, creant aixi una nova cuina que li dona importancia tant
al sabor, com a I'aparenca dels aliments preparats.

Si ens fixem ara en el punt de vista dels xefs moderns, la defineixen com una cuina més
experimental, impulsada pel desig i les idees, propies de cadascun, per explorar la gran varietat
en el mén d’ingredients, técniques i aliments.

A continuacié ens centrarem en la historia d’aquesta gastronomia tan curiosa.

2.5.6.2 HISTORIA DE LA CUINA MOLECULAR

Si ens posem a pensar, podem veure que la quimica esta present a la nostra vida, i que forma
part de la majoria d’activitats quotidianes. De vegades creiem que la cuina molecular va ser
I'inici d’una relacié entre la quimica i la cuina, pero aixo no és del tot cert, ja que la cuina és un
espai on es produeixen processos quimics i fisics continuament. No es produeix un procés
qguimic quan elaborem un bistec a la planxa? Per tant, si volem saber I'origen de la introduccio
de la quimica a la cuina, ens podem remuntar a la prehistoria, quan es va descobrir el foc i es
van comengar a cuinar els aliments.

Considero pero, que el que ens interessa saber és el moment en qué es pren consciéncia, i es
volen coneixer i investigar tots aquests processos quimics i fisics. Aixi doncs, diem que aquest
moment té lloc el catorze de mar¢ del 1961, quan el fisic anglés d’origen hongares, Nicholas
Kurti, realitza una conferencia anomenada “El fisic en la Cuina”, i on va mostrar els seus
experiments i els seus estudis sobre la fisica culinaria. Aquesta conferéncia va estar
encavalcada per la segiient frase, la qual ha passat a la historia:

“Penso amb una profunda tristesa sobre la nostra civilitzacié, mentre mesurem la temperatura
en I'atmosfera de Venus, ignorem la temperatura dins dels nostres soufflés”.
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Anys despres, el quimic francés Hervé This es suma a la investigacio de Kurti. El treball conjunt
d’aquesta unié va donar com a resultat, cap a I'any 1988, |'origen d’'una nova ciéncia, la
gastronomia molecular.

Fig. 56,57 i 58: Nicholas Kurti; Hervé This; Nicholas Kurti i Hervé This.

Totes les investigacions de la nova ciéncia que realitzaven ambdés experts es basaven en
entendre qué succeeix realment als aliments dins d’'una cassola, o qualsevol altre estri, en el
moment de coccid, i comprovar que tot i que semblés un procés senzill, darrera s’amagava un
sistema bioquimic molt complex. Per tant, aquests investigadors pretenien revelar les
reaccions tant quimiques com fisiques que sofreixen els aliments durant la seva coccid, per tal
de comprendre i millorar les tecniques de preparacié tradicional, i aprofitar les coccions al
maxim mantenint tots els nutrients i portar el sabor al limit.

Tot i que la gastronomia molecular es pot confondre amb la cuina molecular, posseeixen una
gran diferéncia. Mentre que la gastronomia molecular es basa en modificar a través de la
ciéncia receptes tradicionals, la cuina molecular va més enlla, ja que aquesta busca crear i
innovar nous plats a través de la ciéncia. Per tant, podriem dir que la gastronomia n’és I'origen.
Es a dir, la cuina molecular sorgeix gracies a I’evolucié de la gastronomia molecular.

Aguesta evolucié es deu a que molts cuiners com ara Ferran Adria, Heston Blumenthal,
Homaro Cantd, entre d’altres, van implementar la gastronomia molecular en les seves
receptes, portant aixi a I'extrem aquesta jove ciencia amb noves tecniques, ingredients i eines.
Aixi doncs, com a resultat es va crear un moviment avantguardista, al qual avui dia anomenem
cuina molecular.

Fins a aquest punt del treball s’han vist dos conceptes ben diferenciats, els fractals i la cuina
molecular. El fet d’haver-los explicat és perque s’entengui la part més important del treball -i al
capialafien que es basa -, que son les postres d’hidromel i fractal fluid.
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3.PART PRACTICA
3.1 INTRODUCCIO

Les postres d’hidromel i fractal fluid estan formades per dos liquids. L'un és transparent i
s'anomena hidromel, i es troba a la base. Es prepara amb aigua, mel, goma xantana, xilitol i
anis estrellat. L'altre liquid, de color vermell, és una preparacidé elaborada amb vodka, aigua,
cotxinilla i sucre. El color vermell d’aquesta preparacié, també anomenada reactiu, es deu a la
cotxinilla, un colorant natural més conegut com acid carminic. Al superposar el reactiu, que ha
de ser lleuger i a una elevada temperatura, sobre el centre de la hidromel, que ha d’estar a una
baixa temperatura i a una densitat elevada, es comenca a formar un fractal.

Aquestes postres, van ser creades als laboratoris del restaurant Arzak, que es troba a San
Sebastia, el Pais Basc, pel cuiner Xabier Gutiérrez i Flo, un company seu, I'any 2009. En un
principi, es va comencar a servir la hidromel i fractal fluid, com una simple salsa dol¢a que
acompanyava unes torradetes de llimona cruixents, sobre una sorra de galeta trencada. Pero
al crear un impacte tant gran al public, van passar a servir les torradetes de Illimona per una
part, la hidromel per una altre, i per ultim el reactiu en un got. D’aquesta manera els clients
podien presenciar la creacié del fractal.

Fig. 59: Torradetes de llimona cruixents, sobre una sorra de galeta trencada.

3.2 MATERIAL
Per elaborar aquestes postres s’ha utilitzat el material i substancies seglents:
» Aigua > Mel » clorofil-la
> Vodka » Colador de malla » Enocianina
fina
» Goma Xantana » Flor d’annato
» Batedor de
» Sucre more varetes » Cdrcuma
> Anis estrellat > Balanca > Morter
> Xilitol > Cotxinilla
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3.3 PROCEDIMENT

Per fer aquestes postres, primer vaig elaborar la base d’hidromel, que em serviria per a tots els
reactius, ja que només cal una cullerada de sopa gran per cada un.

Explicaré pas a pas com vaig elaborar la hidromel.

Pas 1: Vaig agafar una balanca digital, i seguint les mesures que indicava la recepta, vaig pesar
les quantitats que necessitava de tots els ingredients. Les mesures que es requereixen son les
seguents:

> 1/2 litre d’aigua

» 100 grams de mel

» 2 unitats d’anis estrellat
» 100 grams de xilitol

» 1.5 grams de xantana

Pas 2: Una vegada ho tenia tot preparat, vaig mesclar el mig litre d’aigua i els cent grams de
mel en un bol gran, i els vaig posar en una olla al foc. Mentre la mescla s’escalfava, vaig afegir
les dues unitats d’anis estrellat. Quan la mescla estava a punt d’ebullicid, la vaig treure del foc
per deixar-la infusionar amb I'anis.

Pas 3: Vaig treure I'anis, i un cop la mescla s’havia refredat, vaig afegir els altres ingredients.
Seguidament vaig batre la base a un bol gran i amb un batedor de varetes fins que tot es va
dissoldre.

Pas 4: Per ultim, vaig deixar la hidromel reposant a la nevera durant sis hores, per tal de que es
tornés més densa, i s’eliminés I'excés d’aire.

Un cop feta la base d’hidromel, vaig comencgar a elaborar els reactius.

Reactiu 1: cotxinilla

Pas 1: Abans de tot, vaig haver de triturar la cotxinilla en un morter, perqué me la van enviar
de Lanzarote natural, sense moldre. Un cop aixo fet, vaig mesurar a la balanca digital tots els
altres ingredients:

» 10 grams de vodka

» 1.7 grams de cotxinilla
» 5grams d’aigua

» 2 grams de sucre more

Pas 2: Una vegada mesclats tots els ingredients, vaig posar al foc el reactiu, fins al punt
d'ebullicié. Seguidament vaig colar-lo, per separar la part no dissolta.

Pas 3: Per altre banda, vaig agafar una cullerada d’hidromel, que acabava de sortir del
congelador,amb un cullerot, i la vaig abocar a un plat fons.

Pas 4: Finalment, agafant una cullereta del reactiu, la vaig tirar sobre la base d’hidromel.
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Reactiu 2: curcuma

Pas 1: Tot i que la circuma ja la vaig comprar en pols, a les proves que vaig fer anteriors a
aquesta, la circuma no s’acaba de dissoldre bé. Per aix0 vaig pensar de triturar-la al morter, ja
que si els granets estan més esmicolats, es podrien dissoldre millor. Seguidament vaig procedir
a pesar les quantitats de tots els ingredients, utilitzant les mesures seglients:

» 10 grams de vodka

» 1,7 grams de clrcuma
» 5grams d’aigua

» 2 grams de sucre morée

Pas 2: Vaig mesclar tots els ingredients en un recipient, i els vaig posar al foc en una cassola,
fins al punt d'ebullicié. Després vaig colar el reactiu amb un colador de malla fina, per tal que
es quedés la circuma no dissolta al colador.

Pas 3: Per ultim vaig evocar amb una culleradeta de postres el reactiu, sobre un plat amb la
base d’hidromel, acabada de sortir del congelador.

Reactiu 3: enocianina

Pas 1: Com |’enocianina estava en forma de pols des d’un principi, vaig procedir a mesurar tots
els ingredients directament a la balancga electronica. Vaig seguir la pauta seglient:

» 10 grams de vodka

» 1,7 grams d’enocianina
» 5grams d’aigua

» 2 grams de sucre moré

Pas 2: Un vegada els vaig tenir amb les mesures correctes, els vaig mesclar en un bol, i els vaig
posar al foc, fins al punt d’ebullicié.

Pas 3: Vaig agafar un plat i vaig posar-li una cullerada d’hidromel molt freda, mentre el reactiu
acabava de bullir. Com I’enocianina es va dissoldre tan bé, no vaig haver d’utilitzar el colador,
aixi que tot just sortir del foc la vaig posar sobre el la hidromel amb una cullereta.
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Reactiu 4: clorofil-la

Pas 1: La clorofil-la té la mateixa textura que la enocianina, és per aixd, que no vaig tenir la
necessitat de triturar-la, ni de colar-la posteriorment. Per tant, vaig pesar les mesures
indicades a continuacid, a la bascula.

» 10 grams de vodka
» 1,7 grams de clorofil-la
» 5grams d’aigua
» 2 grams de sucre moreé
Pas 2: Vaig evocar tots els ingredients a un recipient i vaig mesclar-los.

Pas 3: Seguidament vaig agafar una olla, on hi vaig dipositar la mescla, i la vaig posar als fogons
fins que va bullir.

Pas 4: Una vegada llest el reactiu, vaig agafar la base del congelador i vaig posar una cullerada
en un plat. Posteriorment, vaig evocar el reactiu al centre de la hidromel.

Reactiu 5: flor d’annato

Pas 1: La flor d’annato igual que els dos darrers colorants tenia una textura Optima per
comencar directament pesant a la balanca els ingredients. Les mesures que vaig utilitzar, son
les seglients:

» 10 grams de vodka
» grams de flor d’annato
» 5grams d’aigua
» grams de sucre moré
Pas 2: Vaig mesclar els ingredients abans de posar-los al foc fins el punt d’ebullicié.

Pas 3: Una vegada assolit aquest punt, vaig treure el reactiu del foc, i tot posant una cullerada
d’hidromel, treta del congelador, en un plat, vaig agafar una cullera de postres. Finalment
utilitzant la cullera de postres, vaig afegir a la hidromel, una quantitat del reactiu.
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3.4. RESULTATS

Reactiu 1: Cotxinilla

En afegir la culleradeta del reactiu de cotxinilla a la hidromel, es va formar un fractal d’arbre
brownia, de color vermell, que es va desenvolupar per tota la superficie de la base de les
postres. En les imatges seglients podem veure el fractal i les ramificacions d’aquest:

-

Fig. 60i 61: Fractal de cotxinilla.

Reactiu 2: Clrcuma

Una vegada el reactiu de circuma va entrar en contacte amb la hidromel, es va comencgar a
formar un fractal anomenat arbre brownia. Com podem observar en les segiients imatges, el
fractal és d’un color groc clar, la qual cosa fa que sigui més dificil veure’l. Cal destacar també,
que aquest no ocupa gaire superficie com ho va fer el fractal de cotxinilla, sind que en un cert
moment va deixar créixer.

Fig. 62 i 63: Fractal de curcuma.
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Reactiu 3: Enocioanina

Amb el reactiu d’enocianina es va crear un fractal de color rosat sobre la hidromel. Aquest
fractal s"anomena arbre brownia, i com veurem en les imatges de continuacid, té una forma
més arrodonida que el altres fractals obtinguts.

—

Fig. 64 i 65: Fractal d’enocianina.

Reactiu 4: Clorofil-la

Al sobreposar una cullerada del reactiu de clorofil-la a la base d’hidromel, es va originar un
fractal verd, de tipus arbre brownia el qual, si ens fixem, ocupa gran part de la superficie de la
hidromel. Com podem veure hi ha dos fractals. Aixd es deu a que mentre afegia el reactiu,
se’m va caure una mica a un costat, formant aixi un petit fractal.

Fig. 66 i 67: Fractal de clorofil-la.
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Reactiu 5: Flor d’annato

Amb el reactiu de la flor d’annato, es va crear un fractal molt diferent als vistos anteriorment.
El que va sorgir era de color groc, i amb moltes fraccions petites, fins a tal punt que en el nucli
no es poden distingir entre elles. Tota la base d’hidromel esta coberta pel fractal, el qual arriba
fins i tot sobre el plat. Per Gltim cal destacar que aquest fractal s’Tanomena arbre brownia.

\

Fig. 68,69 i 70: Fractal de flor d’annato.

Podeu veure els videos amb els resultats obtinguts als annexes.
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4. CONCLUSIONS

Afirmant la nostra hipotesi principal, si que es poden crear fractals en la cuina molecular amb
reactius diversos i naturals, tal i com acabem de comprovar amb els resultats obtinguts. La
creacié d’aquests és possible gracies a la goma xantana, la qual esta descrita ampliament als
annexos. Aquesta té la caracteristica de ser lleugerament elastica quan esta dissolta. Es la
particularitat propia dels gels, per tant la goma xantana, en dissolucions, té la capacitat de
formar estructures que, sense ser gels, posseeixen la seva elasticitat. Aixd permet que es formi
el fractal, ja que al no ser un espessidor, ni un gel, te unes caracteristiques optimes.

Pero, per aconseguir aquest caracter moderadament elastic, s’Tha de dissoldre molt bé la
xantana en l'aigua, ja sigui mitjangant una agitacio violenta, o un escalfament i agitacio suau.
Realitzant un d’aquests processos, aconseguim trencar la seva estructura basada en llargues
cadenes enroscades sobre si mateixes helicoidalment i unides entre elles. Aixi aconseguim el
resultat seglient:

Fig. 71: Trencament de les cadenes de la goma xantana.

La imatge superior representa les cadenes enrotllades, és a dir I'estructura original. La inferior
esquerra mostra el resultat de les cadenes, quan no dissolem correctament la xantana, de tal
manera que I'estructura original es destrueix minimament. | per ultim, la part imatge inferior
dreta mostra les cadenes totalment trencades, representant aixi la dissolucié total de la
xantana.

Les dissolucions de xantana, comencen a gelificar moderadament, quan el conjunt
correctament dissolt, s’enfreda a uns 82C aproximadament. D’aquesta manera, les cadenes es
gueden més quietes i interaccionen entre elles formant unes xarxes amb part d’aigua.

Tot aix0 provoca que la base d’hidromel, amb aquest lleuger caracter elastic, funcioni com un
solid al afegir el reactiu, permetent aixi la circulacié del liquid sobre la seva superficie. Aixo
crea una série de canals, cada vegada més fins, per els quals el reactiu viatge, formant un
fractal.

Si analitzem els fractals obtinguts amb els diversos reactius, cap té la mateixa forma, tot i que
tots formen part del mateix tipus de fractal, anomenat arbre brownia. Aquest tipus de fractal
es forma amb un mecanisme d’agregacié per difusié limitada. Es per aixd que aquests fractals
es poden anomenar també DLA (agregacio per difusié limitada).
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Aguest procés d'agregacié consisteix en alliberar un nombre de particules mobils dins d’un
recipient acotat, on préviament haurem afegit una o unes particules, les quals es mantindran
fixes. Les particules alliberades s‘aniran movent pel recipient en moviment brownia, és a dir a
I'atzar, fins que aconsegueixin una cel-la continua a una de les particules fixes. Al posicionar-se
continuament a una particula fixa, aquesta també es fixara i servira per capturar altres
particules que continuen en moviment brownia.

El fet que aquest tipus de fractals es formin a I'atzar provoca que no segueixin una estructura o
patré marcat i, per tant, cadascun sigui en certa manera diferent. D’altra banda, el fet principal
qgue influeix a les distintes formes d’aquests fractals, es la seva dimensio, és a dir, depenent de
quina posseeixen, es forma un patrd o un altre, tal i com es mostra a la imatge seglient:

mass dimension

@ P e

D22 .0 Dysd 72 Dyemd. 7

border dimension

O 1 5 ¥

Dg=l.0 Dyl 4 Dg=d 63 Dg=d. 7

Fig.72: Classificacio dels fractals d’arbre brownia segons la seva dimensio.

A partir d’aquesta podem comparar els resultats obtinguts, amb els fractals de la imatge, per
tal de classificar-los segons la seva dimensid. Ara bé, la classificacié sera aproximada, ja que no
calcularem la dimensié de cadascun, siné que ens guiarem per la similitud de la forma que
posseeixen.

El fractal de cotxinilla posseeix una dimensid de 1,72 aproximadament.

Fig.73 i 74: Fractal de cotxinilla; Fractal de dimensio 1,72.

46



Postres d’hidromel i fractal fluid

El fractal de flor d’annato posseeix dimensié 2 aproximadament, ja que omple tota la
superficie, com la corba de Peano.

Fig.75 i 76: Fractal de flor d’annato; Fractal de dimensio 2.

El fractal d’enocianina posseeix una dimensié de 1,8.

Fig.77 i 78: Fractal d’enocianina; Fractal de dimensid 1,8.

Amb els fractals de clorofil-la i circuma, la cosa es complica perque no s’assemblen gaire als de
la fotografia. Perd com la classificacid no és molt precisa farem una estimacié aproximada.
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Per tant, podriem dir que tant el fractal de clorofil-la, com el de circuma, posseeixen una
dimensié de 1,7, o de 1,72 aproximadament.

Fig.79,80,81 i 82: Fractal de curcuma; Fractal de clorofil-la; Fractal de dimensio 1,7; Fractal de
dimensio 1,72.

Cal dir, que en el fractal de circuma ha hagut un problema de creixement, ja que, tot i que no
es pot apreciar molt bé, només ocupa el centre de la base. El primer que vaig pensar és que
podria ser degut a la quantitat de colorant, perd després de fer varies proves, les quals cap va
sortir satisfactoriament, vaig arribar a la conclusié que explico a continuacié.

Per aquestes postres, és essencial la diferéncia de densitats i viscositats entre la base i el
reactiu, ja que si no poden haver-hi complicacions en la creacid del fractal. De tal manera que,
el reactiu ha de ser lleuger i poc viscds, i la base ha de ser molt viscosa i densa. Pero també
hem dit que la dissolucié dels ingredients és molt important, no només de la goma xantana
amb la base, sind que també els components del reactiu, ja que és aquest el que viatja pels
canals de la base.

Doncs bé, el problema del reactiu de curcuma, és que aquest colorant, no s’acabava de
dissoldre correctament, al contrari dels altres colorants. De tal manera que la cldrcuma
sedimenta, i a dalt queda el liquid groc, i a sota la circuma. A partir d’aquest fet, interpreto
gue si una bona part del colorant queda sedimentat, per molt que la base estigui en bones
condicions, el reactiu, al ser molt diluit no avancara gaire pels canals, i per tant el fractal no
creixera correctament.
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A continuacié observarem la comparacio dels reactius de curcuma, cotxinilla i enocianina, per
comprovar la diferencia de dissolucié entre ells, i la sedimentacié de la circuma.

Fig.83: Reactius de cotxinilla, circuma i enocianina.

El primer recipient conté el reactiu de cotxinilla, el segon el reactiu de cdrcuma, i I'tltim el
reactiu d’enocianina.

Com podem observar, malgrat que tot els fractals obtinguts segueixen el patrd d’arbre
brownia, cap fractal ens ha sortit exactament igual, ha variat la seva dimensié. Aixo es deu a
les caracteristiques propies de cada colorant, i a com reaccionen amb la base d’hidromel.
També s’ha de dir que per obtenir una classificacié més detallada, s’hauria de calcular la
dimensié de cada fractal, tot i aixi, d’aquesta manera més aproximada i per comparacié amb
imatges, hem obtingut el resultat que buscavem: descobrir si amb diferents colorants es
creava el mateix fractal, i el mateix patré de creixement.

Al llarg d’aquest treball hem pogut conéixer qué son els fractals, quins tipus existeixen i on els
podem trobar més enlla de les matematiques. Hem conegut quins investigadors al llarg de la
historia els han descobert i descrit. També s’ha aprofundit en la demostracié matematica que
hi ha al darrere d’aquestes formes.

Els fractals tenen moltes aplicacions en la nostra vida quotidiana, moltes d’elles forca
importants, que no consten en aquest treball per motius de llargada. Podrien, certament,
produir altres treballs de recerca, perd jo m’he centrat en la seva aplicacié en el mon de la
cuina.

La cuina molecular és també un punt central del treball. Aquesta disciplina ha avancat a passes
gegantines en els darrers anys.

Per altre banda, ha estat divertit i emocionant per a mi elaborar aquest treball, tant per totes
les coses que he aprés com per el repte que suposava fer unes postres tan curioses, afegint-hi
a més les meves exploracions.

Tot i aixi, en I'elaboracié del treball també ha hagut moments de desesperacid i dificultosos,
sobretot en I'obtencié dels ingredients, I'elaboracié de les postres i la recerca d’informacio de
determinats conceptes.
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Per acabar, el treball de les postres d’hidromel i fractal fluid ha resultat ser un treball
interdisciplinari, que ha aconseguit unir mons tan diversos com les matematiques, quimicai art
amb alimentacid. Aixo m’ha fet reflexionar sobre si, els coneixements que he anat adquirint al
llarg de la meva vida académica, poden presentar molts més nexes d’unié dels que em podria
haver esperat en un principi i m’encoratja a seguir explorant noves coses.
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6. ANNEXOS

A causa de la complexitat i la llargada dels dos temes que he escollit, m’he vist obligada a
deixar una part complementaria als annexos, ja que si no el treball seria massa llarg. Es per
aix0 que per entendre una mica millor la cuina molecular, em sembla important descriure
guines son les técniques que es fan servir. Faré una breu descripcié de la majoria d’elles, ja que
en les postres d’hidromel i fractal fluid, només hi apareix una, I'especificacié, la qual ja n’he
parlat durant el treball, pero ampliaré la informacié aqui.

6.1. APLICACIONS CIENTIFICO CULINARIES

Hi ha moltes aplicacions cientifico-culinaries que comporten canvis en una recepta tradicional,
o bé que serveixen per a crear un plat absolutament nou. Aquestes técniques ens permeten
dur a terme qualsevol idea a la practica. N’hi ha moltes i segueixen augmentant. De fet, hi ha
una gran varietat d’innovacions en aquest camp gracies a les diferéncies produides pels
ingredients que s’utilitzen, les mescles que s’elaboren entre ells i les técniques que s’apliquen.

Els aliments son compostos organics, és a dir, proteines, hidrats de carboni, lipids, vitamines, i
minerals, que quan son sotmesos a certs processos capagos de transformar les seves
propietats, poden canviar a espumes, emulsions o gels, entre altres moltes possibilitats.

Les principals tecniques que originen aquests canvis son: les gelificacions, les esferificacions, la
cuina al buit, la cuina amb nitrogen liquid, les escumes amb sifd, la deconstruccid, les
emulsions, les liofilitzacions, i les especificacions, que ja les he explicat breument en el punt 3.

GELIFICACIO:

Es una tecnica i tipus d’elaboracié més caracteristica de la cuina classica, i que ara amb la cuina
moderna ha evolucionat fins a aconseguir additius que ens permeten crear gels a l'instant
sense aportar-hi sabor. Cal destacar les caracteristiques que aporta aquesta técnica, sobretot
en relacié a la textura, l'estabilitat, i en especial mesura a les condicions de processat, del
component.

La gelificacié d’aliments consisteix en espessir i estabilitzar solucions liquides, emulsions i
suspensions, convertint aquests liquids en elaboracions que es troben entre I'estat solid i
liquid, és a dir gels. Aixo és possible gracies a que els agents gelificants, que es dissolen en la
fase liquida en forma de mescla col-loidal, i conformen una estructura interna d’aparenca
solida, en retenen a la fase liquida. Alguns dels agents gelificants més importants i utilitzats,
son els seglients:

Goma gellan: La goma gellan és una goma vegetal en forma de polisacarid, soluble en aigua,
que s’obté de la fermentacid de la glucosa mitjangant la bactéria sphingomonas elodea. De
tota la familia de gelatines, aquest additiu és el que aconsegueix crear una gelatina més dura.
Per utilitzar-la, tan sols s’"ha de mesclar a temperatura ambient amb el compost, i s’escalfa a
802 centigrads per tal que gelifiqui a 602 centigrads. Cal destacar que la goma gellan és ideal
per a elaborar lamines, raviolis, gelatina d’oli d’oliva i farcits de croissants, entre d’altres.
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Aguesta goma es classifica en dos tipus basics, la gellanLA, que conté un nivell baix d’acil, i la
gellan HA, que conté un nivell alt d’acil. Aquesta diferéncia fa que la primera s’utilitzi més, ja
gue és més resistent a la calor.

Fig. 84 i 85: Goma gellan; Gelatina d’oli d’oliva

Kappa: Es un hidrocoloide gelificant que s’extreu d’un tipus d’algues roges, dels géneres
Chondrus i Eucheuma majoritariament, que produeix un gel ferm i abrupte. Gelifica de manera
molt rapida, i pot suportar temperatures de fins a 602 centigrads. Per aixo té una gran utilitat
per fer recobriments. Apart, és perfecta per retenir i captar la humitat.

Es presenta en pols, i la seva realitzacié és molt simple. Es realitza la mescla en fred i es porta
fins al punt d’ebullicié. La kappa es pot utilitzar en varis plats. Un d’ells és, per exemple, el gel
de xocolata tou.

2
Fig. 86: Postres amb un gel de xocolata tou.

lota: Al igual que la kappa, la iota també es un hidrocoloide que s’extreu d’algues roges.
Presenta, pero, caracteristiques molt especifiques per treballar-la, ja que si no es desfa a
temperatura ambient i es bull a 802 centigrads, no gelifica. Amb aquest additiu s’obté un gel
de consisténcia tova, elastica, i que si es talla es torna a recompondre.

La quallada, el flam, la gelatina beguda, la panacotta i el puding son algunes elaboracions amb
iota.

Fig. 87 i 88: Panacotta de toffee; Puding de carbassa.
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Agar-agar: S'obté a partir d'un tipus d’algues roges, de génere Gelidium i Gracilaria. Aquest és
un gelificant que té una capacitat de formacio de gel en proporcions molt baixes, i que a més a
més és una gran font de fibra. Permet elaboracions de gelatina calenta, ja que suporta una
temperatura de fins a 802 centigrads.

Per tal d’elaborar-la, es mescla en fred i es porta al punt d’ebullicid. Després es deixa reposar i
és quan gelifica. S’ha de tenir en compte perd, que depenent del producte que es vulgui
gelificar, I'agar reaccionara d’'una manera o altra. Alguns plats on s’utilitza I'agar-agar son la
gelatina de préssec, la melmelada de taronja i el caviar d’agar-agar, entre d’altres.

Ny

Fig. 89 i 90: Agar-agar en pols; Caviar d’agar-agar.

Metilcel-lulosa: Es un gelificant que s’extreu de la cel-lulosa dels vegetals, a partir d’un
tractament amb cloro meta. Al contrari d’altres gelificants, la metilcel-lulosa té com a
peculiaritat que actia com a gelificant quan entra en contacte amb el calor, pero quan esta
fred actua com a espessant.

Per una bona utilitzacié d’aquest additiu, s’ha fer la mescla en fred i deixar reposar a la nevera
fins els 42 centigrads. Després és necessari aplicar temperatura fins els 552 centigrads, ja que si
s’enfreda, perd la capacitat de gel, i es torna liquid.

En la cuina molecular s’utilitza molt per fer falsos gnocchi de patata cremosos, espaguetis
d’arros i soja i coulants de patata, entre d’altres.

Fig. 91: Coulant de patata.
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ESFERIFICACIO:

Es una técnica mitjancant la qual s’aconsegueix encapcalar en forma d’esfera o ovul un volum
liquid d’un aliment. Aix0 s’aconsegueix amb la formacié d’'una membrana fina que el rodeja,
fent que tingui I'aparenca d’una substancia solida, encara que el seu interior sigui liquid. La
capa exterior de 'esfera és una gelatina prou resistent, que s’ha format per la reaccié de dos
compostos, que normalment son |'alginat sodic (gelificant obtingut de les parets cel-lulars de
les algues, que gelifica quan interactua amb medis calcics), i una solucié de clorur calcic (sal
calcica). El fet que la capa exterior estigui formada de gelatina fa que I'esfera tingui una textura
tova, que quan s’ingereix, es trenqui a la boca i s’alliberi tot el sabor de |‘aliment, produint aixi
una curiosa i agradable sensacid.

Depenent de la naturalesa i els components quimics de I'aliment a esferificar, el procés
d’esferificacié canvia. Aixi doncs, existeixen les dues formes basiques d’esferificar:

Esferificacié basica o directa: Aquesta técnica es duu a terme amb aliments no molt liquids. Es
important saber que no funciona amb lactics, begudes alcoholiques amb una graduacio
superior a 309, acids ni aliments greixosos. L’esferificacié directa consisteix, basicament, a
aconseguir esferes petites, mitjancant una mescla de I'aliment amb una solucié d’alginat de
sodi i submergint aquesta amb una xeringa, o a cullerades, en una solucié de clorur de calci. Al
mesclar-se aquests elements, es genera una membrana de gelatina i una forma esférica.

-

Fig. 92: Esferificacid directa mitjangant una xeringa.

El problema d’aquesta técnica és que el procés de gelificacié no es pot parar, encara que es
tregui la mescla del bany en clorur de calci. El procés seguira en el seu interior i s’acabara
formant una gelatina completament dura. Apart d’aquest aspecte negatiu, també trobem un
altre inconvenient amb aliments que ja contenen calci de manera natural, ja quée és quasi bé
impossible mesclar-los amb la solucié d’alginat.

Esferificacié inversa: Davant dels problemes anteriors, es va crear I'esferificacid inversa, que
s’aplica a aliments liquids, rics en calci, ja sigui de forma natural o per I'addicié de gluconat de
calci (mescla de dos sals de calci, que actua com a font de calci i permet modificar el sabor
salat), acids, rics en greixos o amb elevada graduacié alcoholica. Si I'aliment conté calci afegit
en forma de gluconat de calci, es necessita afegir goma xantana, per augmentar la viscositat de
I'aliment a esferificar. En canvi, si el aliment a esferificar es acid, és necessari evocar citrat
sodic, amb I'objectiu d’equilibrar el rang de pH.
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En aquest cas, la mescla es submergeix en un bany d’aigua i alginat sodic, on aquest gelifica al
voltant de la mescla, formant aixi una fina membrana que manté el liquid a l'interior. Cal
destacar que la gelificacié no evoluciona amb el temps, per la qual cosa, no és necessari
preocupar-se pel temps, obviament dins d’uns limits. Una vegada es retiren les esferes del
bany d’alginat sodic, es passen per un aclarit amb aigua, per eliminar les restes de sabor
d’alginat, i evitar que I'aliment perdi sabor com a conseqliencia d’aquest. Com a resultat
s’obtenen esferes més grans que amb I'esferificacio directa.

Fig. 93 i 94: Esferificacid inversa de iogurt.

CUINA AL BUIT:

La cuina al buit és un sistema senzill i eficient de preparacié culinaria, que es realitza introduint
tots els ingredients a una bossa o barqueta, segellada sense deixar aire a dins. Posteriorment
es sotmet la bossa o barqueta a un tractament térmic, com el bany maria, a temperatura
controlada, o el forn de vapor, entre altres, que es duen a terme en un medi humit o liquid a
una temperatura controlada.

Aguesta tecnica té diverses avantatges, comengant per un profit maxim del producte, ja que
tots els sabors i liquids queden capturats a la bossa de coccid. Aixo afavoreix la retencié de
minerals i vitamines, apart de permetre un major control de la textura i el sabor. Una altra
avantatja és I'augment de temps de I'aliment emmagatzemat, i el manteniment de tot el seu
sabor, olor, textura i valor nutricional, ja que gracies al contacte nul amb I'aire els aliments
tarden més en oxidar-se. El problema de la cuina al buit, pero, és que requereix una inversié
important de temps per a elaborar-la, apart d’utensilis especifics.

Dins la cuina al buit, podem esmentar dues técniques, segons si s’aplica coccid o no a I'aliment:
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Cuina al buit sense coccio: En alguns ingredients de textura porosa, durant el procés
d'extraccio d’aire de les bosses, també s’extreu una part de I'aire contingut en les seves
estructures. Aquest fet fa que els liquids d’aquests ingredients penetren fins l'interior d’ells
mateixos, creant aixi una impregnacio que permet cuinar quimicament els ingredients sense Us
de temperatura.

Fig. 95: Poma cuinada al buit sense coccio

Cuina al buit amb coccié: La coccidé d’aquesta tecnica és a baixa temperatura, és a dir, que la
temperatura de la coccid no pot arribar a 1002 centigrads. La variacié d’un parell de graus pot
fer que el col-lagen present a carns i peixos es pugui degradar, donant com a resultat un peix o
una carn seca i estellada.

Existeixen diferents coccions al buit: la directa i la indirecta, ambdues elles amb
caracteristiques diferents. Explicaré en qué consisteixen cadascuna:

Coccid directa: Es una coccid que el producte s’introdueix cru a la bossa del buit, i es realitza a
temperatures baixes, en poc temps. Es ideal amb peces toves com el peix, el carbasso, etc.

Fig. 96: Coccid directa
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Coccid indirecta: En aquesta, es realitzen coccions prévies als aliments que aconsegueixen
temperatures de seguretat. Es després, quan ja s’han refredat, que s’introdueixen a les bosses
per tenir una segona etapa de coccid junt amb altres ingredients. Aquesta segona coccio
consisteix en una coccié de temps llarg a temperatures més altes, i que son realment eficients
en peces dures com la carn.

Fig. 97: Coccid indirecta

CUINA AMB NITROGEN LiQUID:

El nitrogen és un gas incolor i inodor que es condensa en forma de liquid per utilitzar-se a la
cuina, ja que permet congelar o emmagatzemar qualsevol aliment fresc o processat. Aixo es
deu al seu baix punt d'ebullicid, que és de 196 graus sota zero.

Amb aquesta técnica, I'objectiu principal consisteix a obtenir aliments congelats mitjancant el
nitrogen liquid, el qual proporciona una congelacid instantania, i una acceleracié de la coccio
per a eliminar aixi els processos bacterians i reduir les pérdues de propietats organoléptiques,
com el sabor o I'olor. Apart, té la virtut de que cuina igual que el foc, és a dir, deshidrata els
aliments amb el fred, obtenint la mateixa transformacio, perd a una temperatura totalment
diferent.

En 'anomenada cuina calenta, s’utilitza el nitrogen per aconseguir la sensacié de contrast fred-
calent, és a dir, l'interior d’'un producte esta cuinat i es manté a la seva temperatura ideal de
consum (50-55 9C), mentre que a I'exterior esta congelat i cruixent. Aquesta técnica s’aplica
sobretot en la fabricacié de gelats instantanis, ja que es congela la crema base a mesura que es
mou una mica el conjunt, evitant la formacio de cristalls.

Fig. 98: Elaboracié d’un gelat amb nitrogen liquid.
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ESCUMES AMB SIFO:

Abans de descriure aquesta técnica, hem de saber qué és un sifd. Aquest és un recipient
hermétic pressuritzat, que conté un gas en el seu interior per mitja d’ampolles que
I'introdueixen. Aixi doncs, les escumes, son un tipus d’emulsions produides entre un gas, que
és la fase dispersa, i un liquid, que és la fase continua. S'utilitza un emulsionant com a base,
per tal d’estabilitzar 'escuma, i es munta amb un sifd, ja que permet la introduccié i la mescla
del gas amb el liquid, donant com a resultat una mescla amb una textura esponjosa i lleugera.
El fet d’utilitzar el sifé per fer escumes va permetre crear-les amb diferents densitats
(espesses, fluides o liquides), i a diferents temperatures (calentes o fredes).

Les escumes es poden classificar segons la temperatura (fredes, calentes), el sabor (dolg, salat),
o el tipus d’emulsionant que s’utilitzi com a base. Per tal de fer-ho més senzill, les classificarem
segons la seva base:

Escumes amb base de gelatina: Es formen a partir de la introduccié de gelatina dissolta, a un
liquid, i segons si s’utilitza la cua de peix, I'escuma es freda, o calenta, si s’elabora amb agar-
agar.

9

—

Fig. 99: Escuma de maduixa amb jogurt.

Escumes amb base de greix: Son escumes fredes i amb una textura similar a una mousse. S’ha
de tenir molt en compte a no excedir-se amb I'agitat del sifd, ja que al tenir de base aliments
grassos, poden tallar-se en moure’ls de més.

Fig. 100: Escuma de greix de foie .
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Escumes amb base de clares d’ou: Son escumes que poden ser tant calentes com fredes, amb
la diferéncia que les fredes tenen més cos que les calentes. Per elaborar les fredes, només s’ha
de muntar la clara, ja sigui a ma o amb el sifd, per altre banda, per fer les escumes calentes,
s’ha d'introduir el sifé mentre es fa un bany maria, tenint en compte de no sobrepassar els 622
centigrads, que és la temperatura maxima, abans que aquesta qualli. Es important saber que
una vegada calent, ja no es pot tornar a escalfar.

Fig. 101: merenga amaretto.

Escumes amb base de fecules: Aquesta técnica permet crear escumes calentes i estables a
partir de fecules o midons de diferents aliments. Encara que només es pot escalfar una vegada,
les fecules poden suportar fins a 702 centigrads, recordant que s’utilitza el sif6 mentre es fa el
bany maria. Les escumes amb aquesta base fan possible elaborar escumes lleugeres d’aliments
gue en un inici son molt més pesats.

Fig. 102: Escuma de patata trufada.
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DECONSTRUCCIO:

La deconstruccio en la cuina consisteix en utilitzar i respectar les harmonies ja concebudes i
conegudes d’un plat, transformant la textura, forma i temperatura dels ingredients, mantenint
el sabor de cadascun, inclds incrementant la intensitat d’aquests. L'objectiu principal d’aquesta
tecnica és canviar la forma d’un plat o recepta tradicional, per reescriure les preparacions amb
noves tecniques, fent que aquest plat o recepta no es reconegui pels ulls, sind a través del
gust. Un fet caracteristic de la deconstruccid és que tots els ingredients es preparen per
separat, i al final es combinen. La truita deconstruccid de la truita de patates és un clar
exemple d’aquesta técnica.

Fig. 103: Deconstruccid d’una truita de patates.

EMULSIONS :

Una emulsid és la unié més o menys estable d’una substancia de medi aquds i una de medi
greixdés que de forma natural no son miscibles entre elles. Quan aquestes es mesclen, la
substancia discontinua es dispersa en petites gotes en l'altre. Dit d’'una altra manera, una
emulsié és una mescla homogenia de dos liquids no miscibles entre si.

En un principi, una emulsié és inestable, ja que amb el temps les gotes del liquid dispers,
tendeixen a reagrupar-se, separant-se aixi de I'altre substancia. Es per aixd, que és necessari
incloure un tercer component, per tal de fer-la estable. Aquest es denomina, agent
emulsificador.

Un emulsificador és un additiu, el qual podem trobar-lo de forma natural, com en el rovell
d’ou, o de forma artificial, com en la sacarosa o els acids grassos, entre d’altres, que es situa en
la capa limit entre les gotes i la fase homogenia, gracies a la capacitat de solubilitat tant en
medis aquosos com greixosos de les seves molecules. Aixo fa que certs ingredients es barregin
de manera estable, i que per tant, no es produeixi el fenomen de dispersid. Els principals
additius emulsificadors son els seglients:

Sucroéster: Emulsionant derivat de la sacarosa, que s'obté de la reaccid entre la sacarosa i els
acids grassos. La seva estructura es resum en una part lipofila i una hidrofila que atrau els
greixos. Degut a la seva elevada estabilitat com emulsionant s’utilitza per integrar un medi gras
en un medi aquos, permetent fer aires d’alcohols, i treballar en medis acids.

Per elaborar-lo s’ha de dissoldre en un medi aquos, sense necessitat de temperatura, i després
s’afegeix al medi greixos. Posseeix propietats airejants. Les aplicacions més importants son:
I’'augment del volum de masses de pa i pa de pessic, cremes pastisseres i gelats.
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Glicerids d'acids grassos: Monoglicerid i diglicerid derivat dels greixos, i obtingut a partir de la
glicerina i dels acids grassos. S’utilitza per integrar un medi aquos dins d’'un medi gras, ja que
aquest emulsionant és afi als medis greixosos. Es per aix0, que per elaborar-lo, primer es desfa
amb I'element greixos i s’afegeix després a I'element aquds. Una de les principals aplicacions
que té és d’estabilitzador de la margarina i greixos.

Lecitina de soja: S'obté a partir del rovell de I'ou, o com a subproducte del refinat oli de soja o
de gira-sol. La lecitina, funciona tant en fred com en calent gracies a la seva facil dissolucio, i
tampoc té cap problema de dispersid en medis acids, alcoholics, salats o ensucrats. La seva
funcié és emulsionant, i s’utilitza sobretot en la industria xocolatera. També es pot utilitzar
com airejant i escumant.

LIOFILITZAT:

La liofilitzacié és un procés de conservacio dels aliments, en el que es congela el producte per
sota la temperatura més baixa a la qual pot fondre. Aixi doncs I'aigua passa primer d’estat
liquid a estat solid, i a continuacid, s’elabora un secat al buit a una temperatura per sota del
seu punt de congelacid, i amb una pressid atmosferica baixa. El procés realitzat al buit
assegura la sublimacio o volatilitzacié del producte, on I'aigua passa d’estat solid a gasos sense
passar per I'estat liquid. El resultat és un aliment similar al deshidratat, pero amb la diferéncia
gue no te no gens d'aigua, i que es pot conservar més temps.

El producte liofilitzat conserva la major part de les seves propietats nutritives originals i
conserva practicament tot el seu sabor. En canvi, la textura, a no sé que es realitzi una
rehidratacio, es cruixent.

]

Fig. 74: Pa de pessic de pistatxo liofilitzat.

ESPECIFICACIO:

Es una técnica que s’ha utilitzat des de sempre en la cuina tradicional, per intentar espesar
diferents preparacions com, les sopes, cremes, salses, sucs, etc. Anteriorment, per aconseguir
especificar receptes, utilitzaven productes com la farina, les fecules, midons, entre d’altres,
pero el problema d’aquestes, és que alteraven el sabor del plat final. Amb la cuina molecular
s’han descobert additius especificants, és a dir, subproductes que ens permeten obtenir
solucions més o menys viscoses, que no alteren el sabor original de I'aliment.
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S’ha d’anar molt en compte, i no confondre els espessants amb els gelificants. La principal
diferencia d’aquests, és que els espessants quan es dissolen en aigua o altres liquids, fan que la
viscositat de la dissolucié resultant augmenti. En canvi, els gelificants tenen la caracteristica de
qgue les seves cadenes de polimers, poden unir-se entre si a través de forces fisiques o
interaccions. Aixo fa que es formi una espécie de xarxes, que provoguen una viscositat tan
alta, que la dissolucié es comporti en algun sentit, com un solid elastic.

Un dels additius especificants més importants, és la goma xantana, la qual és un
exopolisacarid produit per la fermentacio del sucre, que s'obté préviament d’un patogen de les
cols anomenat, Xanthomonas Campestres. La particularitat d’aquesta goma és la seva
capacitat per modificar la consisténcia dels aliments gracies a la seva forta accid espessant.

Pero el que realment fa destacar aquesta substancia és, com ja he explicat anteriorment, que
en una dissolucid pot formar estructures, que sense ser estrictament gels, tenen
caracteristiques d’aquests.

Aguest espessant, es presenta en forma de pols refinat, i no perd les propietats espessants
encara que se li apliqui temperatura, aixd fa que tingui molta resisténcia en els processos de
congelacié i descongelacié. Una altre caracteristica és la seva facil solubilitat en fred com en
calent, i tant en medis alcoholics, com en un ampli rang de medis acids.

Fig.75: Goma Xantana.

6.2. VIDEOS

https://youtu.be/7culny5nXLk

https://youtu.be/dYn5NTgxCU4

https://youtu.be/7WpaQ h-FCc

https://youtu.be/zA2féwmtiuo

https://youtu.be/mLBQMU7Z8Tw
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