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Otros elementos (minerales)
• Macrominerales

– Ca, P, Mg, Na, K, Cl, S

• Oligoelementos
– Fe, Mn, Cu, I, Zn, Co, F, Se

N. Alberro, M. Torrent-Sucarrat, A. Arrieta, G. Rubiales, F. P. Cossío, J. Phys. Chem. A 2018,
122, 1658-1671.
N. Alberro, M. Torrent-Sucarrat, I. Arrastia, A. Arrieta, F. P. Cossío, Chem. Eur. J. 2017,
23, 137-148.



Proteínas y aminoácidos
• Aminoácidos naturales: 20
– Ala, Val, Leu, Ile, Pro, Met, Phe, Trp
– Gly, Ser, Thr, Cys, Asn, Gln, Tyr
– Asp, Glu
– Lys, Arg, His

• Aminoácidos esenciales: 10
– Ile, Leu, Met, Phe, Trp, Val, Thr, Lys, His, Arg
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Fuentes de aminoácidos y agricultura

Maíz Huitlacoche
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Carbohidratos: [C·(H2O)]n

Almidón

O
O HO

OH

HO
O

O
HO

HO O
HO

OH

HO
O

O

O
O HO

HO

HO
O

Polisacáridos



Lípidos
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Lípidos (II)
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Qué comer (I)

“En 1891, sir Arthur Keith hizo una observación
que pasó desapercibida. Este científico había
notado que en los primates existía una relación
inversa entre el tamaño del cerebro y del estómago.

Sorprendentemente, cuanto mayor es el estómago
menor es el cerebro, o, dicho con otras palabras ,
un primate no puede permitirse tener a la vez un
sistema digestivo grande y un cerebro grande…”

Juan L. Arsuaga, Ignacio Martínez (La especie elegida)



Qué comer (II)
EL ALIMENTO DE LOS DIOSES



Lo crudo y lo cocido

José Elguero Bertolini
(1934)

Claude Lévi-Strauss
(1908-2009)

An. Quim. 2003, 99, 5-13



La importancia de cocinar (I)
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La importancia de cocinar (II)

solanidina
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La termodinámica de la comida … y de la cocina

Dr. Stephen M. Secor
University of Alabama
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La importancia de cocinar (III)

Louis-Camille Maillard
(1878-1936)T, t, …



Sabor (y dolor)
• Sabores

– Amargo
– Ácido/agrio
– Umami
– Salado
– Dulce
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Olores (I)
• Olores

– Madera/resina
– Fragancias
– Frutal (excl. cítricos)
– Químico
– Menta/pimienta
– Dulce
– Palomitas
– Limón
– Acre
– Putrefacto

J. B. Castro, A. Ramanathan, C. S. Chennubhotla, PLoS One 2013, 8(9), e73289
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Conservantes y aditivos (I)
• NaCl
• Calefacción



Conservantes y aditivos (II)

• Fermentación
– Pan (*)
– Alcohólica

(poli)sacáridos C6H12O6 2 CO2 +   2 CH3CH2OH
Hidrólisis Fermentación

(*) Amaia Arranz-Otaegui, Laura Gonzalez-Carretero, Monica N. Ramsay, Dorian Q. Fuller, T.obias Richter:
Archaebotanical evidence reveals the origins of bread 14,400 years ago in northeastern Jordan
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2018, 115, 7925-7930 
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Conservantes y aditivos (III)
• Especias

Piper nigrum
(Pimienta negra)

Piperina

Mirística
(Árbol de la nuez moscada)Miristicina



Conservantes y aditivos (III)

Archipiélago de Banda (Islas Molucas) Nueva York, Nueva Jersey

Tratado de Breda (1667)



Los orígenes de casi todo

Fernando P. Cossío

Zarautz, 24 de noviembre de 2020



Algunas lecturas recomendadas (I)

Carlos Briones

Alberto
Fernández
Soto

José Mª Bermúdez de Castro



Algunas lecturas recomendadas (II)



El Universo



The (Real) Big Bang Theory

Georges Lemaître
(1894-1966)

Albert Einstein
(1879-1955)

Congreso Solvay 1927



The (Real) Big Bang Theory Bell Laboratories, Holmdel
NJ,  1962

Robert W. Wilson
(1936-)

Arno A. Penzias
(1933-)

Milton L. Humason
(1891-1972)

Edwin Hubble
(1889-1953)

(1933-)



The (Real) Big Bang Theory: Are We the Leftovers?

Juan J. Gómez Cadenas
“Paisaje con neutrinos”

(Jot Down, 2014)
https://www.youtube.com/

watch?v=wJ1DvpksvZM



The (Real) Big Bang Theory: Are We the Leftovers?

Nature 2020, 583, 48-54

136Xe 136Ba2+ +  2e-

T1/2
0n = 12.0 · 1023 yr

Mbb < 0.8-5.6 eV

54 56





Los orígenes de lo que quedó: el experimento BOLD



Los orígenes de lo que quedó: el experimento BOLD



Luz, materia y… vacío
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Cómo crear materia: del Big Bang a los átomos
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Primera nucleosíntesis: química muy elemental

t=100-1000 s
T=3·108 K

75 % 25 %

10-10



Segunda nucleosíntesis: ciclo triple alfa

+ 2He

+ 2He

Núcleos de estrellas masivas



Tercera nucleosíntesis: ciclo C-N-O

+ 1H

Estrellas con al menos 1,3 masas solares

+ 1H + 1H + 1H
- 2 2He



Cuarta nucleosíntesis: proceso alfa

+ 2He
+ 2He

+ 2He

+ 2He

+ 2He + 2He

+ 2He + 2He + 2He + 2He + 2He

+ 2He



…y así sucesivamente: la tabla periódica
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El sistema solar

Nicolás Copérnico
(1473-1543) Johannes Kepler

(1571-1630)

Galileo Galilei
(1564-1642)



Otros sistemas solares



Materia y cambio

Huà Xué
Kagaku

cambio estudio

Química



El enlace químico: ¿cómo es posible?

Soy feliz



H H

El enlace químico: ¿cómo es posible?

¿Dos electrones cerca
uno del otro?

Pues sí. Es la mecánica
cuántica, amigo



El enlace químico: todavía hay sorpresas

C2



Reacciones químicas en el medio interestalar

La “nube negra” (Barnard 68)

Nube molecular TMC-2 de Tauro

N N

E. Herbst, Chem. Soc. Rev. 2001, 30, 168
Y. Heanovine, A. Largo, W. L. Hase, R. Spezia, J. Chem. Phys. 2018, 122, 869



Formación de minerales y rocas

Krotita (NWA 1934)
CaAl2O4

T=1.500 ºC
Baja presión

Estructura monoclínica

Bridgmanita (Manto terrestre)
90 % del volumen del manto

(Mg·Fe)SiO3

Estructura de perovskita (CaTiO3)

Feldespatos (Corteza terrestre)
60 % del volumen de la corteza

(K,Na,Ca,Ba,NH4)(Si,Al)4O8

Estructura monoclínica y triclínica

b,g = 90 deg.



De la química a la biología

?



Química prebiótica

?

Stanley Miller
(1930-2007)



J. D. Watson, F. Crick. Molecular structure of 
nucleic acids. Nature, 1953, 171, 737-738

Francis Crick
(1916-2004)

James D. Watson
(1928-)

Rosalind Franklin
(1920-1958)

(El secreto de) la vida

Odile Crick
(1920-2007)



(La emergente complejidad de) la vida

Nucleosome

linker DNA

core DNA



De la no-vida a la vida

Friedrich Wöhler
(1800-1882)

Louis Pasteur
(1822-1895)

Charles Darwin
(1809-1882)





Los animales
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Eukaryota
Prokaryota

LUCA
Last Universal Common Ancestor

Bacteria

Eukariota

Archaea

Charles Darwin
(1809-1882)

Jean-Baptiste
Lamarck

(1744-1829) Alfred R. Wallace
(1823-1913)

Anaximandro
(610-545 a. C.)



Los animales y el ser humano

Wbrain=a(Wbody)b b<1
R. I. Dunbar. The Social Brain Hypothesis and its Implications for Social 
Evolution, Annals of Human Biology 2009, 36 (5), 562-572



Los continentes

Alfred Wegener
(1880-1930)

Deriva continental



Los continentes

Lewis Dartnell
“Somos hijos de la 
tectónica de placas”



El mundo humano: cc sociales, lenguaje, …



Kakistocracia
Gobierno de los peores

(los menos cualificados, los menos escrupulosos)

Democracia
Gobierno de muchos (el demos)

El origen de la historia …

Polibio
(200-126 a. C.)

Historia pragmática (Teoría de la anaciclosis)

Bien general Mal general
Degradación

Monarquía
Gobierno de uno solo

Aristocracia
Gobierno de varios (los mejores)

Tiranía
Gobierno de uno solo

Oligarquía
Gobierno de unos pocos

Oclocracia
Gobierno de la muchedumbre

Demagogia

Roma: Consulado

Roma: Senado

Roma: Comicios

Paul Gosnold
(¿--?, 1644)



Steven Pinker

Yascha Mounk


