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Lorigen de la vida, la forma com els animals s’atreuen
o com les plantes es defensen, els mecanismes del can-
cer, les addiccions, la composicio dels pigments de les
obres d’art, la forma d’obtenir vehicles més segurs,
lleugers i eficients... Molécules en accié mostra com la
quimica ajuda a comprendre des de les reaccions que
es produeixen en els éssers vius fins a alguns grans rep-
tes de la tecnologia. En un llenguatge assequible i un to
ame, el llibre ofereix una visio de la quimica que, sense
oblidar la seva part més fosca, permet veure aquesta
ciencia des d’'una nova perspectiva.
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“Paraula d'argent

amb supetrficie de magia

que just s'oxida en pronunciar-la,
mascara obscura

del somriure de la vida.”

Ange/ Terron: “Quimica”’
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INTRODUCCIO:
LES ARRUGUES DEL SHAR-PEI

“Realment, els quimics no han estat proactius com haurien d'haver estat
explicant al public per qué la seva ciencia és important.”
David Rees

“La sort és que hi ha quimica entre nosaltres,

una cosa molt dificil de trobar”

Anna Lizaran

(parlant de I'obra de teatre El ball, que protagonitzava amb Sol Pic)

Els shar-pei sén una raga de gossos originada a la Xina fa més de dos mil
anys. Presenten unes caracteristiques arrugues al cap i a la part anterior
del llom. En els cadells, aquestes arrugues omplen gairebé tot el cos. Sem-
bla que el seu nom, que en xineés significa “pell de sorra”, podria fer refe-
rencia a les dunes del desert, evocades per les ondulacions que presenta
I'epidermis del gos. La revolucié comunista de Mao Zedong gairebé la va
eliminar, ja que va perseguir totes les mascotes, que considerava un sim-
bol burges i una perdua de recursos. Pero als anys setanta se'n van enviar
uns exemplars als Estats Units i alla es va recuperar.

La seva raresa va donar-los una gran popularitat i avui sén molt apre-
ciats a Europa i a 'America del Nord. Perd aquest exit també els ha
comportat un perjudici: la gent ha volgut accentuar allo que els fa dife-
rents i se n'han fet encreuaments per potenciar-ne les arrugues. Avui, el
tipus de shar-pei més conegut és el de cos més compacte i amb la pell
plena de plecs, una mica diferent del gos esvelt que s'utilitza com a guar-
dia a la Xina fa uns quants segles.
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Fer encreuaments per potenciar una caracteristica porta a aparellar
individus que solen tenir un parentiu proper. | aixo evita la barreja de gens
diferents i facilita que les caracteristiques es mantinguin. |, entre aquestes,
n'hi pot haver de poc desitjables, com ara malalties hereditaries. Investiga-
dors de la Universitat Autonoma de Barcelona van presentar, 'any 2008,
un estudi en que explicaven la causa de la formacié d'aquestes arrugues
i de quina forma podria servir per coneixer millor alguns problemes meé-
dics que presenten tant aquesta raga de gossos com les persones.

Els cientifics varen descobrir que es produien per un excés d'acid hia-
luronic, substancia que omple I'espai entre les cel-lules i que precisament
s'utilitza per combatre les arrugues, perd que en una quantitat massa ele-
vada pot produir I'efecte contrari. La causa de I'excés d'aquest acid és una
alteracié genética que augmenta l'activitat d'un enzim —un catalitzador bi-
ologic-, anomenat HAS2, que provoca aquesta sintesi descontrolada.

El treball servira, d'entrada, per coneixer millor la biologia de les cel-
lules de la pell, perd també pot ser Util en la seleccid dels gossos, per
evitar que els encreuaments provoquin un excés fatal en l'activitat d'aquest
enzim. A més, servira per comprendre els processos d'envelliment i per
estudiar millor els mecanismes d'algunes malalties humanes, com la muci-
nosi —acumulacié anormal d'una substancia anomenada mucina a la der-
mis—, i intentar trobar tractaments que les alleugin o les curin.

La recerca illustra, basicament, dos fets. Un és que coneixer millor els
mecanismes bioquimics de determinats processos ajuda a comprendre
millor la causa d'algunes malalties i els seus possibles remeis, tant si la re-
cerca es fa en animals com en persones. L'altre és que les arrugues del
shar-pei, tan atractives per a forca gent, es poden explicar per un procés
quimic i que aixd pot ajudar en la seleccié dels animals.

No hauria de ser tan important explicar que la quimica juga un paper
destacat en aquest procés i en molts altres. Pero, probablement, el des-
coneixement d'aquesta ciencia i la mala imatge que arrossega fan neces-
sari aportar molts exemples com aquests. La quimica té, des de fa anys,
una cara amable, la que porta a dir que una parella s'avé perqué entre
els seus integrants hi ha quimica o a ressaltar que en un concert hi va
haver molta quimica entre els interprets i el pdblic. No sén rares les
critiques de cinema que destaquen si entre els protagonistes hi havia o
no quimica, cosa que sembla suscitar un debat cientific interessant en el
maon del seté art.

Perd dirfem que, en els mitjans i entre el public general, pesa més
l'altra cara, la que fa que la paraula quimica gairebé sigui sinonima d'arti-
ficial, sind de perjudicial o toxic. Hi ha qui vol eliminar la quimica de la
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nostra alimentacid, sense pensar que aixo seria com voler eliminar 'acds-
tica de les nostres converses o I'anatomia dels nostres cossos. Sén cien-
cies o disciplines que analitzen i intenten explicar; i no de coses que es
puguin treure o posar. Un shar-pei sense quimica no tindria arrugues
—cosa que n'eliminaria l'atractiu—, perd tampoc no tindria proteines ni
hormones ni res.

L'objectiu d'aquest llibre no és fer una apologia de la quimica, siné donar
a congixer els nombrosos processos on es veu implicada. Ens ajuda a expli-
car l'origen de l'univers i de la vida, com funciona el regne vegetal i quins
ensenyaments en treiem per obtenirne farmacs, qué s'amaga darrere de
moltes de les nostres emocions; permet obtenir nous materials i, finalment,
pot provocar, també, grans desastres. La quimica avui és present en nom-
broses disciplines, des de la farmacologia i la cosmetica fins a 'exploracio
espacial, les noves fronteres de I'energia i els ordinadors del futur.

La quimica es pot apreciar més o menys, pot agradar més o menys i
pot interessar molt, poc o gens. Perd, si més no, se li ha de donar 'opor-
tunitat que s'expliqui, que ens faci pensar que diferent que seria el nostre
maon sense quimics. Perque, a més, el fet que la quimica sigui més benefi-
ciosa que perjudicial depen dels quimics, dels industrials i dels dirigents,
pero també depén, i molt, de tots nosaltres. Una societat més informada
és també una societat més compromesa i responsable. El mdn el fem
entre tots, sigui per accid, sigui per omissid. Entre tots podem aconseguir
una societat on hi hagi bona quimica entre la majoria dels seus compo-
nents.

|/ Shar-pei

La raresa dels gossos
shar-pei, i especialment
les seves arrugues, els
han fet una raca molt
apreciada.
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DEL BIG BANG A LA VIDA

“... els elements semblants s'uniren amb llurs semblants, posaren limits
al nostre mdn, en distribuiren els membres, disposaren en ordre les seves
grans parts..."”

Lucreci: De rerum natura

“Quin pol-len dels estels
fou el nostre bressol?”
Rosa Fabregat: Cant dels origens

Tot va comengar el moment del big bang, la “‘gran explosid”. Els astrofisics
anomenen aixi 'esdeveniment que es va produir fa 13.700 milions d'anys i
que va donar lloc a l'univers actual. Solem dir que, en aquell moment, tota
la matéria estava concentrada en un punt de gran densitat, pero la idea real,
la que tenen els fisics en ment, s tan subtil | té tants matisos que aixo —di-
uen—no és ben bé exacte. Ben dificil d'imaginar resulta per als no entesos,
perque va ser en aquell moment que va sorgir I'espai-temps, i a poc a poc
aparegueren les forces que controlen el comportament de la materia.

Fos com fos, el que ens interessa explicar aqui €s quan apareix alguna
cosa susceptible de ser estudiada per la quimica. | aixd no va trigar gaire.
Potser un minut o una mica més. Sembla una fraccié de temps molt breu,
perd no ho és tant si ens fixem en les que s'estudien per coneixer les
primeres etapes de |'univers. Als acceleradors de particules, s'intenten
reproduir les condicions que hi havia fraccions de segon després de la
gran explosio.

Si els processos que varen tenir lloc es poden estudiar fins a fracci-
ons de segon, un minut ja és un temps prou apreciable perque hi passes-
sin moltes coses. De fet, hi ha qui diu, irdnicament, que els primers mi-
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nuts de l'univers foren molt moguts, perd que després hi ha hagut molta
monotonia.

Al principi, la temperatura era tan elevada que només existien partf-
cules. Els era impossible, en aquelles condicions, unir-se formant atoms.
Lunivers inicial consistia en una barreja de quarks, fotons, electrons i radi-
acio electromagneética. Després, els quarks s'uniren i formaren els protons
i els neutrons. Havien passat uns segons i la temperatura ja havia baixat
de forma notable."Només’ era d'uns deu mil milions de graus (10'° graus,
un | seguit de deu zeros). Per damunt d'aquesta temperatura, els quarks
estaven massa “excitats” per ajuntar-se. Pero el refredament de l'univers
ja feia possible que s'unissin per formar protons i neutrons, les particules
que integren els nuclis atomics.

Un segons després, a mesura que la temperatura i la densitat dismi-
nuien, ja es va poder formar el nucli del que seria el primer element: I'hi-
drogen. Es, logicament, el més simple. El seu nucli té un proté solitari i al
seu voltant gira un sol electrd. El nombre de protons déna la identitat a
un element quimic, el seu nombre atomic. L'hidrogen és I'element ndme-
ro |. Més tard es formaren els atoms i el d’hidrogen té també un sol
electrd que gira al voltant del nucli.

Pero un element es pot presentar en formes diverses si al nucli hi ha
una quantitat variable de neutrons —el nombre d'electrons al seu voltant
no varia. Aixo no n'afectara la identitat, el nombre atomic. Lhidrogen
sempre sera el nimero |.Perd I'hidrogen en si no té cap neutrd. Ara, si al
nucli, a més del protd —irrenunciable—, hi ha un neutrd, es forma el que
coneixem com a isotop. Els isdtops s'anomenen amb el nom o el simbol
de I'element i posant-hi davant, com a superindex, el pes atomic —la suma
de protons i neutrons. Aixi, 'hidrogen amb un neutrd és ?H. 1 si té un altre
neutrd tindrem el *H. Lhidrogen té I'honor de ser I'Unic element amb
isdtops que tenen nom propi: deuteri i triti, respectivament.

El deuteri és importantissim per refer la historia dels primers minuts de
l'univers. Per processos que no explicarem siné que simplement esmenta-
rem, els neutrons es poden convertir en protons, i a l'inrevés. Aixo va passar
moltes vegades durant els primers instants de I'univers. Els neutrons lliures
son relativament inestables -la seva vida mitjana és d'onze minuts-, mentre
que si es troben al nucli sén estables. Per aixd, aviat els va sortir a compte
formar atoms de deuteri. Era una forma de mantenir-se vius.

Pero el procés no acabava aqui. Al deuteri, a aquelles temperatures
tan elevades, li sortia també més a compte fusionar dos dels seus nuclis,
perque I'element resultant encara és més estable. Si cada nucli té un pro-
t6 i un neutrd, els nous nuclis tindran dos protons i dos neutrons. | aques-
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ta és l'estructura atomica d'un altre element: I'heli. Els seus dos protons |i
donen el nombre atomic 2.1 el fet que tingui dos neutrons li proporciona
una massa atdmica de 4. Es, per tant, 'heli-4 (‘He). Perd també pot existir
I'heli-3 (*He), que només tindria un neutrd. Aquest es va formar quan a
I'atom de deuteri se li unia un sol protd.

Han passat pocs minuts des del big bang quan s'inicia aquesta sintesi.
L'univers és molt jove perd ja conté dos elements quimics. El procés podria
haver seguit, perd es trobava amb una barrera. D'una banda, I'heli és molt
estable i, per“‘convencer’ els seus atoms que s'unissin i formessin elements
de nombre atomic més elevat i més pesants, caldria molta energia. D'altra
banda, la temperatura i la densitat anaven disminuint i no hi havia les condi-
cions que permetrien produir aquesta unid. Només hi aparegueren atoms
de liti, 'element de nombre atomic 3,i de berilli, de nombre atomic 4, pero
en quantitat molt escassa per comparacié a I'hidrogen i I'heli.

Es per aixd que 'univers primitiu es componia basicament d’hidrogen
i heli. | aixi’ continua essent avui. EI 88% dels atoms de ['univers sén d'hi-
drogen —en qualsevol de les seves formes isotopiques— i I'l 1% son heli.
L'19% que resta se'l reparteixen la resta d’elements. Aixi, per cada atom
d'heli n’hi ha 8 d'hidrogen. Pero, com que I'heli és més pesant que I'hidro-
gen, si en tenim en compte la massa, la proporcié és diferent: 76% d'hi-
drogen i 23% d'heli.

Un univers que mantingués aquesta composicid hauria estat un lloc
relativament avorrit i, en tot cas, no hi hauria aparegut cap ésser viu per
observar-lo i estudiar-lo. Perd sabem que hi ha un total de noranta ele-
ments quimics que han sorgit de forma natural, a part dels que s'han
sintetitzat de forma artificial.

2/ Els isotops, com Isotops naturals de I'heli
aquests d'heli, només es
diferencien en el
nombre de neutrons
que tenen en el nucli.

®He *He

@ Proto (O Neutro ® Electrd
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AixO ha passat perque, sortosament, sota la calma aparent que seguf
el big bang, es produiren molts fendmens violents, amb elevats bescanvis
d'energia. La matéria de l'univers aviat s'agrupa, i barreges de pols i gas,
empeses per la seva propia forca gravitatoria, es contreien i es comprimi-
en, i acabaven formant cossos molt densos que, amb aquest empaqueta-
ment, tenien una temperatura molt superior a la dels voltants. Naixien els
primers estels.

La concentracié de la matéria i la velocitat elevada que assolien les
particules que la formaven va fer augmentar moltissim la temperatura. Al
centre d'aquests primers estels, s'assolien deu milions de graus (107 graus).
| aquestes condicions permetien que es produis la reaccié de fusid nucle-
ar que proporciona energia als estels: la unié de dos atoms d'hidrogen
per formar heli. La temperatura permet véncer la repulsié que experi-
mentarien els dos nuclis, ja que tenen la mateixa carrega eléctrica i, final-
ment, es produeix la fusio.

El procés produeix una gran quantitat d'energia. | és el que es vol
imitar en els reactors anomenats de fusié nuclear. Mentre que ens els re-
actors actuals, de fissio, els atoms radioactius es trenquen i es transfor-
men en altres de més lleugers, en els futurs reactors de fusié els atoms
s'uniran. El problema, pero, és que en les condicions que hi ha al centre
d'un estel aixo es produeix facilment, perd a la Terra cal aconseguir una
temperatura i una densitat de materia molt elevades. Tot i que s’ha avan-
cat els darrers anys, no es preveu que hi hagi cap reactor de fusié nuclear
comercial abans del 2030.

Tornem als estels. Al centre del nostre Sol, la temperatura és d'uns |3
milions de graus i la densitat és de 200 quilograms per litre —dues-centes
vegades la de 'aigua. En aquestes condicions, el procés de fusié nuclear va
per si sol i cada segon el nostre estel crema 600 milions de tones d’hidro-
gen i el converteix en heli. Podria semblar que, a aquest ritme, aviat aca-
bara el combustible. Pero el Sol pot seguir produint llum i calor encara
durant molt de temps, uns 6.000 milions d'anys més. | aixd que ja en
porta més de 4.000 milions. Perd li queda combustible en abundancia: al
Sol hi ha mil atoms d'hidrogen per cada 63 d'heli.

Tot i aixf, se li esgotara I'hidrogen algun dia. | aixo ja ha passat a d'altres
estels —el Sol és relativament jove. Al nucli d'un estel ja vell, hi predomina
I'heli. Quan I'hidrogen s’ha acabat, ja no es produeix la fusid nuclear i no
hi ha una energia que expandeixi la matéria estellar: Lestel es contrau i
esdevé més calent. En canvi, les capes més externes pateixen una expan-
sié extraordinaria i I'estrella es converteix en el que s'anomena una ge-
gant vermella —perqué amb la temperatura més freda canvia de color. La
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mida augmenta tant que, en el cas del Sol, arribara a I'orbita actual de
Venus.

Els estels acaben convertint-se en nanes blanques, astres petits —d'una
mida semblant a la del nostre planeta—, perd molt densos. Pero, abans,
I'evolucié depen de la massa de I'estrella. Si és petita, la massa es torna a
contraure. Perd si l'estel és mitja —com és el cas del Sol- o gran, el nucli
adquireix una temperatura tan alta que fins i tot s'hi pot produir la fusié
dels nuclis d'heli. Ara el centre de l'estel es troba a uns 100 milions de
graus —deu vegades més que abans. | entrem en una cadena de reaccions
que ja produeix forca varietat quimica. Els dos nuclis d'heli formen beril-li,
que és inestable i té avidesa per unir-se a un altre atom d'heli. Es aixi que
es forma el carboni, de nombre atomic 6. També es pot produir una altra
fusid i aparéixer oxigen, de nombre atomic 8. Per aixo, després de I'hidro-
gen i 'heli, els elements més abundants a l'univers —i també al nostre
Sol- sén l'oxigen i el carboni.

Si'la massa no és prou elevada, aqui s'acaba la historia i es forma un
nucli compost de carboni i oxigen. Lestrella acaba, també, com una nana
blanca. Pero si la massa €és prou gran —entre 8 i 10 vegades la del Sol— la
contraccié gravitatoria fa que el nucli assoleixi una temperatura tan eleva-
da que la fusié dels elements pot continuar Ara calen uns 600 milions de
graus perqué es formin elements com el magnesi, el silici i fins i tot el sofre
—amb un nombre atomic de |6. De la simplicitat quimica de l'univers jove,
hem passat a una certa riquesa i diversitat. En alguns estels, el procés pros-
segueix, tot i que no estrictament per fusid, sind per desintegracid dels
nuclis, a causa dels fotons i de noves unions. En tot cas, el resultat és que
s'arriba a formar fins i tot ferro, amb un nombre atomic de 26.

El ferro és molt estable i per aixo la fusié no va més enlla, de moment.
Tot i aixi, la natura troba alternatives, i un procés més complex en el qual
intervenen els neutrons i hi ha emissié de raigs gamma acaba produint
atoms més pesants, com ara coure i fins i tot bismut, ja amb un nombre
atomic de 83.

Tot i aixi, encara ens falten uns quants elements per arribar als 90 que
hem dit que es poden trobar a la natura. Hi ha un Ultim procés que culmina
aquesta feina de les estrelles com a fabriques quimiques. El seu nucli de ferro
ja no és escenari de reaccions de fusid, perd la forca gravitatoria continua
actuant fins a provocar el collapse. Aixo fa augmentar la temperatura, que
ara és de milers de milions de graus. Aixo fa que fins i tot els nuclis de ferro,
tan estables, es desintegrin. Si els atoms perden els electrons i, fins i tot, els
protons del nucli, només queda un conjunt mott dens de neutrons. La mida
disminueix de forma sobtada, i la temperatura elevadissima i aquest procés
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de col-lapse acaben provocant una explosid. Ha sorgit una supernova. |
aquest fenomen tan violent, que fa apareixer al firmament estels nous alla on
fins en aquell moment no hi distingiem res, permet que es formin, ara sf, tots
els elements, fins i tot 'urani,amb el nombre atomic més elevat (92) de tots
els que podem trobar de forma natural —hem dit que sén 90, perqué el
prometi i el tecneci, de nombre atomic inferior a 'urani, sén artificials.

Després de I'explosid, 'astre acaba la vida com un densissim estel de
neutrons, d'un diametre que no supera els deu quildometres pero amb
una massa molt més gran que la del Sol. En alguns casos, la massa és prou
gran perqué la contraccid prossegueixi i acaba sorgint un astre tan dens,
amb una forca de gravetat tan elevada, que ni tan sols la llum no pot es-
capar de la seva accié. Es el que anomenem forat negre.

Ara sabem que, a part de I'hidrogen i I'heli, sorgits amb el big bang, els
estels han fabricat tots els altres elements. Perd n’hi ha un que ens inte-
ressa especialment, perque és el que ha fet possible I'existéncia de vida.
Es tracta del carboni.

LA SOPA QUIMICA PRIMORDIAL
Bacteris, fongs, plantes, insectes, reptils, amfibis, peixos, ocells, mamifers...
Tots els éssers vius del planeta tenen unes caracteristiques comunes.

La primera és que soén formes basades en el carboni. Que la vida es
basi en el carboni es deu a les caracteristiques d'aquest element, que |i
permet formar llargues cadenes, ramificades o no, i una gran diversitat de
compostos —desenes de milions—, on, a més d'ell mateix i d'hidrogen i
oxigen, n'hi pot haver d’altres, com nitrogen, fosfor i sofre. Els compostos
de carboni s'anomenen organics,amb referencia als organismes vius. Tam-
bé hi ha algun compost de carboni que no es considera organic, com ara
el CO, o dioxid de carboni.

En segon lloc, els éssers vius emmagatzemen i transmeten la informa-
cid genetica amb acids nucleics, que dirigeixen la sintesi de proteines.
Aquestes estan formades per cadenes d'aminoacids i realitzen funcions
molt diverses. Finalment, les formes vives necessiten l'aigua en més o
menys quantitat —encara que només sigui com a dissolvent, perque es
produeixin determinades reaccions fisiologiques. Tot aixo revela un ori-
gen comu dels éssers vius. Un dels compostos que és present en tots els
organismes vius —tret dels virus— és l'acid desoxiribonucleic, 'TADN —o
DNA, si respectem la terminologia en angles, utilitzada en 'ambit cientific.
Els virus, a la frontera de la vida, sén els Unics que no en tenen. En lloc seu,
tenen ARN —acid ribonucleic—, perd aprofiten 'ADN de 'hoste que en-
vaeixen per reproduir-se.
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LADN és, doncs, la base de la vida i de la reproduccié. Es una cadena
més o menys llarga, segons l'organisme. Esta formada per una successié
de quatre compostos, anomenats bases: adenosina, citosina, guanina i ti-
mina, conegudes per les seves inicials A, C, G i T. Només sén quatre, perd
les combinacions possibles en cadenes que poden tenir des d'uns cente-
nars de components fins als 3.000 milions de I'especie humana sén tantes
que les quatre lletres sén un alfabet suficient per escriure 'ampli i divers
llibre de la vida. | no sols de les diferéncies entre espécies, sind també
entre individus de la mateixa especie.

Tal com varen descobrir I'any 1953 James Watson i Francis Crick,
I'ADN té una estructura de doble helix. Es presenta com una combinacié
de dues cadenes unides entre si, com si fos una llarga escala de corda, i
que giren sobre un eix, com si volguessin convertir-se en una escala de
cargol. La unié entre les dues cadenes es produeix sempre de la mateixa
forma: 'adenosina només s'uneix amb la timina i la citosina ho fa amb la
guanina —una forma de recordar-ho és constatar que les lletres amb una
linia horitzontal, A i T, s'uneixen entre si, i que també ho fan entre elles les
que tenen forma arrodonida, C i G.

Aquest condicionant perqué les bases s'uneixin és important perque,
d'aquesta manera, a partir d'una sola cadena es pot reconstruir la seva
complementaria. Aixi, una cadena serveix de motlle, de prospecte d'ins-
truccions per formar l'altra. | aqui es troba la base de la renovacid, de la
copia del material genétic per donar un ADN ideéntic.

Draltra banda, la seqtiéncia de 'ADN ddna les instruccions perque se
sintetitzin les proteines, que en I'organisme poden acomplir diverses funcions:
estructurals, fisiologiques, etc. Aquesta instruccid es basa en el fet que cada
triplet de bases remet a un aminoacid concret. |, seguint la cadena dADN, es
van unint aminoacids en un ordre determinat, per formar les proteines. Tres
bases concretes indiquen la sintesi d'un aminoacid determinat; les tres se-
glients, un altre aminoacid; les tres seglients, un altre, i aixi successivament fins
que la cadena de bases es tradueix en una cadena d'aminoacids.

Els dltims anys, la ciencia ha descobert que el panorama és molt més
complex del que se suposava fa una vintena d'anys i que els gens, les
porcions d’ADN, poden donar ordres diferents segons on estiguin situats,
si es troben influits per gens veins, si pateixen I'efecte de compostos acti-
vadors o inhibidors...Perd el panorama basic per comprendre el mecanis-
me és el que hem descrit.

El que cal ressaltar és que la vida es basa en un element quimic —el
carboni—, que les activitats de I'organisme es produeixen per compostos
quimics —les proteines- i que la reproduccid i la transmissié de caracters
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es fan gracies a una altra substancia quimica —'ADN. | cal recalcar aques-
ta obvietat perqué sovint sembla que quimica i vida, quimica i natura, si-
guin coses diferents i fins i tot oposades. | encara aportarem una afirma-
cié més contundent, extreta d'un dels textos de referéncia en bioquimica,
I'Stryer —anomenat aixi pel cognom d'uns dels tres autors que el varen
escriure i que I'han anat actualitzant:“La doble helix és una expressié de
les regles de la quimica.” | I'Stryer diu aixo perque I'estructura de cada una
de les cadenes es forma perque les caracteristiques quimiques dels com-
postos que les constitueixen faciliten o, fins i tot, forcen la seva unid. |
perque les carregues eléctriques dels diferents atoms enllagats fan que es
formi la doble helix."Els principis de la formacié de doble helix entre dues
cadenes de DNA també son valids per a molts altres processos bioqui-
mics”, diu més endavant I'Stryer. Es a dir: la quimica no tan sols no és ali-
ena a la vida, sind que explica la base de la vida.

Hem vist abans que el carboni es va generar en reaccions estel-lars.
Pero, com es va arribar a molecules tan complexes com I'ADN, capaces
d'autoreplicar-se?! La pregunta equival a interrogar-se sobre com van sor-
gir les substancies que donaren lloc als primers éssers vius. Han d'haver
sorgit per atzar. Perd, no sén molt complexos perqué aixo s'hagi produit
aixi? Una cosa és que, després del big bang, es formessin elements com
I'hidrogen o lheli i, més endavant, d'altres com oxigen, carboni, silici o
ferro. Perd 'ADN també va sorgir d'aquesta forma?

D'entrada, no sempre sha acceptat que les molécules organiques es
poguessin sintetitzar a partir de les inorganiques. La teoria anomenada vita-
lisme considerava que hi havia una forga vital sense la qual no era possible
que es produissin aquestes molecules. Lany 1828, el quimic alemany Frie-
drich Wéhler va acabar amb aquesta creenca, en obtenir; al laboratori, urea
—un component de 'orina- a partir de cianur i amonfac. Es demostrava, aix,
que no calia cap ésser viu ni cap forca vital per obtenir compostos presents
en els éssers vius —les anomenades biomolécules. Aquests compostos, doncs,
podien haver seguit un procés de sintesi com qualsevol altra substancia.

Un altre pas per comprendre la sintesi de les primeres biomolecules
va ser detectar-ne a l'espai. Aixo es va poder fer gracies a I'analisi espec-
troscopica, que va desmentir una altra creenca. El filosof francés Auguste
Comte va fundar el positivisme, segons el qual tot coneixement s'ha de
basar en dades objectives i reals, i no en idees abstractes. Comte argu-
mentava, aixi, que mai no podriem coneixer la composicié quimica dels
estels, perqué no tenfem manera d'analitzar-la directament.

No varen passar gaires anys fins que I'analisi de la llum procedent dels
estels va permetre esbrinar allo que Comte veia impossible de saber: Tots
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sabem que la llum es descompon en diverses bandes de colors, i ho hem
pogut observar no tan sols contemplant I'arc de Sant Martf —que es forma
quan la llum passa a través de gotes d'aigua després de la pluja— sind també
en reflexos en tolls o en cristalls. Amb certs instruments, la llum es pot des-
compondre de manera més fina i aix s'observen nombroses linies. Aquesta
serie de linies o bandes és una mena de signatura, diferent per a cada ele-
ment quimic o cada substancia. Aquest fenomen va fer que 'any 1868 Nor
man Lockyer observés en l'espectre de la llum solar una banda que devia
correspondre a un element desconegut. El va anomenar heli, de la paraula
grega que significa “Sol”. Aquest element es va descobrir; doncs, abans al Sol
que a laTerra i va ser un dels fets que van demostrar 'equivocacié de Com-
te a subestimar les possibilitats de la ciéncia. L'analisi espectroscopic s'ha so-
fisticat fins al punt de permetre la identificacié de molécules molt comple-
xes. | cal destacar que el seu Us principal és l'analisi a la Terra, no a I'espai.

L'espectroscopia va permetre descobrir, durant el segle xx, nombroses
molecules organiques en el medi interestel-lar En aquests moments, se
n’han identificat més de 130 i se'n solen trobar unes cinc de noves cada
any.Algunes de les que s'han descobert sén senzilles com el meta (CH,) |
d'altres molt complexes. La majoria nomeés tenen carboni, hidrogen, nitro-
gen, oxigen i sofre, perd n’hi ha algunes amb silici, i s’ha descobert almenys
una molecula que conté fluor, magnesi, clor; sodi, potassi, alumini o fosfor.

La cerca de molécules a I'espai interestel-lar és objecte de molts estu-
dis, perqué pot donar claus sobre la formacié de les primeres biomolécu-
les i 'origen de la vida. L'astroquimica —o cosmoquimica— és una disciplina
relativament jove, perd que ha traslladat la recerca quimica a l'espai
interestellar. Es objecte d’estudi en un projecte nord-america que s'ano-
mena PRIMOS. 'acronim no es refereix a la paraula que en castella signi-
fica “cosins”, siné que fa referencia al mot llati que vol dir “primer”, o “al
principi”. Es forma a partir de les paraules angleses PRebiotic Interstellar
MOlecule Survey —estudi de molécules interestel-lars prebiotiques, és a
dir, prévies a l'existéncia de vida.

Entre aquestes molécules, hi ha sucres i alcohols, perd també d'altres
molt més complexes. Algunes son tan elusives que no s’han conegut fins
a descobrir-les a I'espai, perque mai no s’havien observat al laboratori.
Una que es va detectar recentment és el naftale, format per dos anells de
sis atoms de carboni enllagats entre ells. De fet, comparteixen dos dels
atoms —com els germans siamesos comparteixen alguna part del cos-,
per la qual cosa en total hi ha deu atoms de carboni.

El naftale es va descobrir I'any 2008 a I'Institut Astrofisic de Canaries,
estudiant un ndvol de material interestel-lar que es troba a 700 anys llum
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de laTerra. La importancia d'aquest descobriment és que, si el naftale es
combina amb aigua i amonfac —també comuns en el medi interestel-lar— i
amb radiacié ultraviolada, pot donar lloc a aminoacids i a uns compostos
anomenats naftaquinones, precursores de les vitamines.

El naftalé, doncs, podria ser una de les substancies generades a |'espai
i que haurien donat lloc a biomolécules. | aquest procés es podria haver
desenvolupat a la Terra. Als meteorits caiguts al nostre planeta, shi ha
trobat naftale. La matéria primera per crear biomolecules hauria vingut,
doncs, de I'espai. A la Terra, hi arriben cada any més de 40.000 tones de
material extraterrestre, entre meteorits, cometes i pols interestellar: Les
analisis fetes als meteorits mostren que tenen un cert percentatge de
materia organica, que inclou molécules molt diverses, des de simples hi-
drocarburs, a sucres —també sembla que aporten aminoacids, perd aixo
encara €s una questid controvertida. Les aportacions sén particularment
importants en els meteorits anomenats condrites carbondcies, que es va
formar practicament al mateix temps que el sistema solar. Sén, doncs, un
exponent de 'origen del nostre sistema planetari i de les substancies que
podien estar contingudes en el material amb qué es va formar.

Ja tenim possibles formes per tal que la materia primera per a la sin-
tesi de les biomolecules arribés a la Terra. Perd també cal explicar el pas
seglient: com es podien haver transformat per donar lloc als acids nu-
cleics, les primeres molécules que es podien autoreplicar. Els anys 1924 i
1929, respectivament, el rus Alexander Oparin i el britanic ].B.S. Haldane
varen proposar, de forma independent, que a la Terra hi havia hagut una
mena de “sopa primitiva”, on algunes molecules organiques, més o menys
simples, havien trobat les condicions per reaccionar i formar-ne d'altres
de més complexes. La versemblanca de la proposta es va confirmar quan
un jove anomenat Stanley Miller va arribar als anys cinquanta al laborato-
ri del Premi Nobel de Quimica Harold Urey i li va dir que volia fer la tesi
doctoral sobre la viabilitat de la sintesi organica en un model de sopa
primitiva.

Sota la direccié d'Urey, Miller va preparar un recipient esterilitzat i com-
pletament aillat on va recrear el que suposava eren les condicions de l'at-
mosfera terrestre fa milers de milions d'anys. Hi va barrejar hidrogen, meta
i aigua, i va sotmetre la mescla a descarregues electriques, per simular els
fenomens que es podien haver produiit al nostre planeta. Al cap d'uns quants
dies, va analitzar la nova sopa i va descobrir que, de forma espontania, s'hi
havien format aminoacids i aftres molecules organiques. Lexperiment de
Miller li va significar una entrada triomfal en el camp de la recerca sobre
l'origen de la vida, disciplina a la qual va dedicar la resta de la carrera.
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Miller va iniciar un camfi que d'altres seguiren. Aixi, el catala Joan Ord
va demostrar 'any 1960 que en aquelles condicions es generaven també
algunes de les bases que formen els acids nucleics. Perd també apareixien
critiques, ja que no podem estar segurs que I'atmosfera primitiva fos com
la que Miller va voler imitar. Posteriorment, es feren altres experiments.
L'any 1968, Edward Anders va partir d'una mescla a parts iguals d’hidro-
gen i monoxid de carboni (CO) i,amb la preséncia de diversos catalitza-
dors, a pressions i temperatures relativament elevades, va demostrar que
es podien formar molécules organiques presents als meteorits. En afegir-
hi amoniac, es van sintetitzar bases presents en els acids nucleics. Posteri-
orment, es feren proves amb barreges menys riques en CO i en altres
condicions de pressid | temperatura.

També hi ha qui creu haver trobat en el medi natural sopes primitives
ja preparades. Es el cas del bioquimic David Deamer, de la Universitat de
California. Fa recerca a Bumpass Hell —“l'infern de Bumpass'— una vall situ-
ada al Parc Volcanic Nacional de Lassen, al nord de California. Es un lloc poc
atractiu, ple d'un fang bombollejant. L'aigua de la pluja o de rierols propers
es filtra en el subsol, arriba a uns quatre quildmetres de profunditat i alla es
barreja amb lava i torna a sortir en forma de vapor, arrossegant mateéria
organica i compostos de sofre. Deamer creu que, en aquest lloc, es pot
comprovar si en aquesta sopa quimica es generen biomolécules. No és clar
tampoc que a Bumpass Hell es reprodueixin les condicions de la Terra
primitiva. Perd es tracta d’'una forma més d'investigar I'origen de la vida.

3/ Stanley Miller va
demostrar, amb el seu
experiment, que els
aminoacids i altres
molecules organiques
podien haver sorgit de
forma espontania a la
Terra primitiva.

Aigua
freda

[~ Aigua refredada
que conté
compostos organics

Mostra per
analisis quimiques
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Amb la sintesi de biomolecules, tampoc no n'hi ha prou per explicar
aquest procés. Després cal veure com es formaren molecules autorepli-
cants,com 'ADN i 'ARN. S’ha establert de forma molt consistent que, en
unes primeres etapes, 'ARN va tenir un paper important com a molécu-
la capag d'autoreplicar-se i com a catalitzador. Els quimics ajuden a establir
possibles reaccions i cadenes de reaccions que expliquin I'aparicié de
I'ARN i el seu paper en l'origen de la vida. No podem afirmar que conei-
xem el procés, perd sf que podem dir que progressivament apareixen
demostracions que ajuden a eliminar o superar algunes objeccions a
aquest procés. | aquests treballs també obren nous camins de recerca. La
quimica prebidtica intenta establir un esquema consistent que expliqui les
primeres etapes de la vida a la Terra.

Mentre ho aconsegueix, la quimica “postbidtica” ajuda a detallar el
camfi que la vida va seguir després. Els primers organismes varen sorgir fa
uns 3.600 milions d'anys. Pero els primers animals no ho feren fins fa uns
600 milions d'anys. S’han descobert restes que probablement correspo-
nen a fossils amb aquesta antiguitat. Perd calen altres dades que permetin
corroborar si realment ja hi havia animals. Per sort, s’han observat les
petjades quimiques que deixaren els organismes. En sediments de 635
milions d’anys d'antiguitat descoberts a Oman, al sud-oest d'Asia, shi ha
trobat un esteroide anomenat 24-isopropilcolestane o 24-ipc. L'dnica font
coneguda d'aquest compost sén les esponges de la classe Demospongiae,
que en tenen a les seves membranes. Esponges com aquestes o de sem-
blants devien viure en aquella epoca i deixar aquest rastre quimic.
D’aquesta forma, s’ha constatat que a laTerra ja hi havia animals fa, com a
minim, 635 milions d'anys. Havien passat uns quants milers de milions
d'anys des que a l'univers primitiu s'havia format el primer element qui-
mic, i s'iniciava aix/ el cami que va permetre arribar a aquests primers
animals i que després donaria pas a tota la biodiversitat posterior.
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2

HISTORIES DE GUERRA
A LA NATURA

“Una infusié de marialluisa o de poniol és tanta quimica

com ho és l'acid acetilsalicilic, ni que el nom téecnic de I'aspirina
sigui més antipatic que el de la menta.”

Salvador Cardus

Molt abans que apareguessin els animals, varen fer acte de preséncia a la
Terra les plantes. Durant molt de temps, devien tenir una vida relativa-
ment tranquil-la, perd quan arribaren els animals varen trobar-se amb una
lluita en inferioritat de condicions. Les plantes sén séssils, és a dir; estan
fixades en un substrat. No poden fugir d'un predador A la planta, li convé
que alguns insectes, per exemple, se sentin atrets pel néctar de les flors i
el vagin a buscar, perque d'aquesta manera també escamparan el pol-len
que permetra la reproduccié del vegetal. Fins i tot li va bé que alguns
animals es mengin els fruits, perqué també escamparan els pinyols i les
llavors. Aquestes son, junt amb el vent, I'inica forma que tenen d'esten-
dre's i afermar-se al territori o conquistar-ne de nous. Perd que un preda-
dor acabi amb l'espécie o que un insecte els provoqui una malaltia no els
convé gens.

L'estratégia que han desenvolupat ha consistit a produir diverses subs-
tancies per evitar que els animals se les mengin. Com que aixo es pot fer
de diverses maneres, les plantes tenen un arsenal quimic important. A
més, com que molts animals, sobretot insectes, han evolucionat per supe-
rar aquestes armes quimiques, les plantes també han hagut d'innovar
Aquest és el procés de seleccid natural: no hi ha res que dirigeixi I'evolu-
cié, perd guan un organisme experimenta canvis que el fan més resistent,
pot deixar més descendéncia i acaba predominant, mentre que la resta
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de companys desapareix. Tot aixo ha fet que el mdn vegetal sigui una fa-
brica riquissima de productes quimics.

Tot i les diferencies entre el sistema immunitari dels animals i el siste-
ma de defensa de les plantes, també hi ha algunes semblances. Aixi, de la
mateixa manera que als animals hi ha antigens que llancen l'alarma per-
que actuin els anticossos i facin front a I'invasor estrany, a les plantes hi ha
uns inductors que delaten la presencia d'organismes no desitjables. Els
inductors donen la veu d'alarma i després es produeix la sintesi dels pro-
ductes que podran respondre a la invasid.

Les plantes no es limiten a defensar-se, sind que també avisen les se-
ves companyes. Sense possibilitat d'emetre sons, es comuniquen amb
compostos volatils, que viatgen per l'aire i van a parar a d'altres individus,
que també preparen les seves defenses. Entre els missatgers coneguts, hi
ha I'etile —un hidrocarbur forca senzill, de férmula CH,=CH,—, I'acid jas-
monic i I'acid salicflic. Aquest Ultim és un precursor de l'acid acetilsalicflic,
més conegut pel seu nom comercial d'aspirina. Fa temps que se sap que
les plantes el sintetitzen. Pero I'any 2008, un equip del Centre Nacional
per a la Recerca Atmosferica (NCAR) dels Estats Units va observar que
alguns arbres, com la noguera, emeten I'éter metilic de l'acid salicilic no
tan sols per alertar sobre l'atac d'una plaga, sind també en situacions
d'estrés hidric, és a dir, de manca important d'aigua. Els cientffics varen
veure que, en boscos de nogueres, els nivells d'aquesta substancia creixi-
en de forma important quan els arbres havien patit sequera i després
notaven l'increment de la temperatura didrna. El descobriment pot tenir
aplicacions practiques perque, en comptes de realitzar inspeccions visuals
per esbrinar si hi ha arbres que pateixen estrés hidric, es poden posar
detectors per comprovar si els nivells de I'eter metilic de l'acid salicilic
augmenten. El sistema seria més segur i rapid.

Quant a les substancies defensives, les estratégies de les plantes po-
den ser molt diverses: enverinar el predador, dificultarli la digestid de
I'aliment, pertorbar-ne el cicle reproductiu... Les estrategies també estan
adaptades al medi on viuen les plantes. Aixi, entre diverses espécies de
trévol blanc i de corona de rei, n'hi ha que poden produir unes substan-
cies anomenades glicosids cianogenics, formats per sucres units a cianur
Pero no tots els individus tenen uns enzims que permetin alliberar els
glicosids i el cianur quan pateixen algun atac. Aixi, poden fabricar les de-
fenses, pero no poden utilitzar-les. A qué pot ser degut, aixo?

La distribucié dels exemplars que poden o no poden fer-ho ddna
pistes sobre les causes. A les zones temperades, hi trobem una majoria
d'individus que poden alliberar el cianur, mentre que a les zones fredes
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només una petita part pot fer-ho. La rad és que els llimacs i els cargols
s'alimenten amb el trévol blanc i amb la corona de rei, i tendeixen a men-
jar els exemplars que no poden alliberar cianur. Aquests, doncs, estarien
en desavantatge. Com que a les zones amb temperatures més elevades
aquests gasteropodes actuen també a I'hivern, la majoria dels trévols i de
les corones de rei han desenvolupat I'estrategia del cianur, mentre que a
les zones molt fredes el clima ja actua frenant l'activitat dels predadors i
no és tan necessari el sistema de defensa.

Algunes plantes aprofiten les defenses quimiques dels propis animals.
Aixi, el pugd Myzus persicae deixa anar una feromona —tipus de substan-
cies que veurem, amb més detall, al capftol seglient— quan és atacat i aix/
alerta els seus companys d’especie. Aquest pugd també ataca la patata.
Una especie d'aquest tubercul, Solanum berthaulthii, segrega (E)-beta-far-
nesé, un dels components de la feromona d'alarma del pugd. Aixi, manté
a distancia l'insecte, que es pensa que ha estat un company d'especie qui
li ha llancat l'alerta.

Pero, a la inversa, també hi ha insectes que han apres a aprofitar la
feina que fan algunes plantes. Aixf, el saltamarti Poekilocerus bufonius men-
ja asclepiadacies, plantes que fabriquen compostos toxics. Al saltamarti no
li fan res, pero quan és atacat per un predador deixa anar la substancia
per eliminarlo o fer-lo fugir El saltamarti no sintetitza el veri, sind que
aprofita el que ha fabricat la planta que ingereix. El mateix ha apres a fer
la papallona monarca. Si s'ha alimentat d'asclepiadacies, una espécie de
corvid, Cyanocitta cristata, evita menjar-se-la, ja que aquestes plantes son
verinoses per a aquest.

Aquesta utilitzacid d'una defensa sintetitzada per una altra espécie
arriba a una curiosa complexitat amb un escarabat que €s una plaga im-
portant per als pins: el Dendroctonus frontalis. Aquest coledpter depen
d'un fong —Entomocorticum sp.- que viu en el pi i que serveix perque
linsecte alimenti les seves larves. L'escarabat transporta I'Entomocorticum
i Iinocula a les galeries que ha excavat per pondre els ous i perqué s'hi
desenvolupin les larves. Hi ha un altre fong, Ophiostoma minus, que ajuda
I'escarabat a superar les defenses del pi, pero que té un defecte: inhibeix
el creixement de l'aftre fong, de 'Entomocorticum. A I'escarabat, li interes-
sarien tots dos fongs i no vol que un elimini l'altre pero, si ha de triar; i fa
més servei |'Entomocorticum.

L'any 2008, Cameron R. Currie, de la Universitat de Wisconsin-Madi-
son (Estats Units), junt amb altres investigadors, va descobrir que per evi-
tar que un dels fongs eliminés l'altre, i aix( perjudiqués el creixement de les
seves larves, 'escarabat utilitzava un bacteri Actinomyices, que segrega un
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antibiotic que elimina 'Ophiostoma. Es a dir, que al mateix temps que apro-
fita un fong per nodrir la descendéncia, recorre a un antibiotic fabricat per
un bacteri per tal d'eliminar un altre fong que el podria perjudicar.

El descobriment té importancia, per diverses raons. En primer lloc,
mostra una estratégia ben curiosa de |'escarabat, que com qui va a la
farmacia s'aprofita del bacteri que sintetitza la medecina que necessita. En
segon lloc, el Dendroctonus frontalis és una plaga important i molt estesa
entre els pins. Es podria controlar sabent que la manca d'algun d'aquests
fongs pot evitar que es reprodueixi. Finalment, I'estudi d'insectes amb
aquestes estrategies pot portar a descobrir nous antibiotics o altres tipus
de farmacs. Hi ha més de 300.000 especies conegudes d'escarabats
—aproximadament, la tercera part dels insectes catalogats- i, molt proba-
blement, n’hi ha uns quants amb estratégies de defensa que ens poden
obrir camins cap a noves medecines.

LA FARMACIOLA NATURAL

De fet, la majoria dels farmacs tenen l'origen en el mon vegetal. Pero el
regne animal també pot ser una font important de noves medecines.
Hem parlat de les defenses de les plantes i d'alguns insectes, perd hi ha
una gran diversitat d'organismes que plantegen les estrategies de super-
vivéncia amb substancies quimiques diverses. La natura és 'escenari d'una
complexa guerra quimica, on tots intenten sobreviure, i per aixo han de
defensar-se i, moltes vegades, han d'atacar. La defensa és més important
com meés vulnerables son els organismes. Els nudibranquis sén uns mol-
luscs que, com el seu nom indica, tenen les branquies despullades. No
tenen closca i intenten espantar els possibles predadors amb els seus
vistosos colors, que alerten sobre la seva toxicitat. La majoria obtenen
compostos toxics a partir del que mengen —com ara esponges—, pero
alguns també fabriquen i deixen anar determinades substancies, com ara
acid sulfdric.

Els verins o substancies irritants de diverses especies poden tenir
molta importancia en medicina. Un compost anomenat 10,1 |-neopelto-
lida, produit per una esponja, ha demostrat tenir activitat anticancerigena.
L'any 2009 es va descobrir que el dragé de Komodo, el llangardaix més
gran que existeix i que amida fins a tres metres de llarg, ataca les seves
victimes mossegant-les amb les seves mandibules potents i apartant-se'n.
Les torna a mossegar i se'n torna a apartar. Finalment, la presa mor: Bryan
Fry, de la Universitat de Melbourne (Australia), va dirigir un equip inter-
nacional que ha descobert I'arma del dragd: un veri que és un vertader
coctel de diverses toxines que inhibeixen la coagulacié de la sang i dilaten
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les arteries. Evidentment, les victimes del dragd moren dessagnades en
poca estona, pero els investigadors creuen que aquest verf o algun dels
seus components podria ser Util per respondre davant d'un infart, provo-
cat per un coagul que impedeix la lliure circulacié de la sang.

L'esponja i el dragd de Komodo en sén només dos exemples. Cada
vegada s'identifiquen més substancies que els animals utilitzen per defen-
sar-se o atacar, o simplement en funcions metaboliques, i que podrien ser
utils en medicina. Lescualamina que els taurons tenen al fetge té propie-
tats antifingiques i antibiotiques; una granota de I'Equador produeix un
veri amb propietats analgésiques; I'acid ursodeoxicolic que segrega la ve-
sicula biliar d'algunes espécies d'dssos es pot utilitzar per dissoldre calculs
biliars i per tractar algunes malalties hepatiques.

La llista seria llarga i, si bé en la majoria de casos ens podem trobar
sorpreses sobre les propietats i les possibles aplicacions d'algunes subs-
tancies, en altres la recerca pot anar més dirigida. Aixi, els ratpenats que
s'alimenten de sang —que sén una minoria— tenen a la saliva una substan-
cia anticoagulant. Si bé ells la utilitzen per mantenir el sagnat de la victima,
en medicina es podria estudiar per obtenir-ne un nou anticoagulant —és
un cas semblant al del dragé de Komodo.

Aix0 presenta diversos problemes. Un és que el cami des de la detec-
cié d'una substancia fins al desenvolupament i I'aplicacié d'un farmac és
llarg, complicat i costds. Cal fer moltes proves sobre la seva eficiencia i
seguretat, i establirne molt bé les dosis adients. Un altre problema és que
estem perdent biodiversitat a un ritme alarmant i aixo, a part de tenir
implicacions etiques —no deixa de ser un patrimoni natural que cal res-
pectar— i ecologiques —els equilibris en els ecosistemes sén molt més
fragils i tenen moltes més connexions del que es pensa de vegades—,
també té el seu vessant de pérdua practica per a I'especie humana. La
desaparicié d'algunes espécies pot alterar la cadena que fa que abundin
daltres espécies necessaries per a 'home. O, com hem vist, pot ser que
desapareguin espécies que ens proporcionarien nous farmacs —fins i tot
moltes desapareixeran abans que les haguem pogut estudiar.

Fins i tot en el cas que utilitzéssim l'organisme en questid, el rendi-
ment seria massa baix. La discodermolida va ser aillada I'any 1990 d'una
esponja marina anomenada Discodermia dissolute i esta essent investigada
pel seu possible Us per tractar cancers de pit, d'ovari i de colon. Perd amb
50 tones d'esponges només s'obté | gram de la substancia. Es insuficient
per investigar i no diguem ja per aplicar-la médicament. Aqui entren en joc
els quimics, que han determinat I'estructura de la substancia i n’han acon-
seguit la sintesi. EI primer pas, coneixer I'estructura, no és facil, pero pot
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semblar relativament assequible. Perd produir-la al laboratori és molt
complicat, perque es tracta d'una molécula complexa, en qué la posicidé i
l'orientacid concreta dels atoms determinen que tingui unes propietats
determinades. El procés complet consta de 36 passos.

El mateix s’ha pogut fer amb la substancia antitumoral provinent d'una
esponja i que hem esmentat abans. Es tracta de la 10,1 |-neopeltolida. A
principi del 2007, la quimica marina Amy Wright va publicar un article en
que explicava que tenia activitat antitumoral i en donava I'estructura mo-
lecular: EI quimic Karl Scheidt, de la Northwestern University de Chicago,
va esmergar sis mesos en la sintesi del compost. Pero aleshores va com-
provar que els espectres de la substancia natural i de la sintetitzada no
coincidien. Com que un compost només pot tenir un espectre, hi havia
d'haver algun error. | aquest era que l'estructura descrita per Wright no
era correcta.

AixO va obligar a proposar una nova estructura i a sintetitzar una
molécula lleugerament diferent, esmenant I'error que, segons creien,
I'equip de Wright havia comes. La nova estructura va resultar correcta i
les proves posteriors van demostrar que, efectivament, tenia activitat an-
titumoral. A més, varen iniciar proves amb molécules d'estructura lleuge-
rament diferent per intentar trobar-ne d'altres que també fossin eficaces
contra el cancer.

Obtenir aquestes estructures té un gran mérit, i moltes vegades els
quimics s'hi dediquen perqué els permet provar noves vies de sintesi. Lob-
tencid dels productes obre el pas al seu Us en medicina, perd també bene-
ficia la quimica organica i obre nous camins en la sintesi de substancies molt
diverses, no necessariament farmacs. Aixi s'estalvien passos i reactius.

Un exemple recent el tenim en la sintesi d'un compost de la familia
de les briostatines. Es tracta d'uns productes que també han mostrat ac-
tivitat anticancerigena i que s'extreuen de la Bugula neritina. Aquest és un
briozous —nom que en grec significa “animal molsa”, ja que es tracta
d'animals microscopics que s'ajunten i formen grans colonies ramificades
que fan la impressié de ser recobriments de molses.

La Bugula neritina produeix més d'una vintena de briostatines dife-
rents, perd amb una tona d'aquests animals només n'aconseguiriem |
gram. Lintent de sintetitzar-les directament s'imposa. Sobretot perqué, a
més de ser Utils contra el cancer; també mostren potencial per millorar
les capacitats cognitives i la memoria i podrien ser aplicades també en
I'Alzheimer.

Una d'aquestes substancies €s 'anomenada briostatina | 6. El proble-
ma és que la seva sintesi no era gaire senzilla i necessitava quaranta pas-
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sos. Barry Trost i Guangbin Dong, de la Stanford University (California), en
van aconseguir; I'any 2008, una sintesi molt més curta, en vint-i-sis passos.
Es tracta d'una altra gran fita en quimica organica, perque la briostatina 16
esta formada per diversos anells d'atoms de carboni, en els quals hi ha
enllagats diversos grups quimics. La complexitat augmenta si tenim en
compte que cada un d'aquests grups ha d'estar situat amb una orientacid
concreta. Es a dir; no es tracta només d'enganxar peces de Lego per ob-
tenir una figura, sind que hem d’'anar amb cura perqué una pega no esti-
gui orientada en una forma oposada a la real. La molécula seria diferent i
les seves propietats podrien ser unes altres.

ALIMENTS QUE CUREN

Els coneixements tradicionals atribueixen a alguns aliments propietats cu-
ratives o preventives. Perod, per tal d'extreure la maxima utilitat a aquests
coneixements i a aquests aliments, necessitem saber que fa que tinguin
aquestes propietats. Es a dir, de les nombroses substancies que hi ha en
un determinat aliment, cal saber quin n'és el principi actiu, quina substan-
cia fa que tingui aquestes propietats. Aixo donara peu a estudiarne el
mecanisme d'accid, a establir-ne les dosis adients, a sintetitzar el producte,
a modificar-lo perque tingui altres propietats...

Prenguem un dels aliments valorats des de molt antic per les seves
propietats saludables:I'all. Ja els egipcis el consideraven Util contra diverses
malalties fa més de tres mil anys. |, des d'aleshores, no ha deixat de ser
anomenat en dietes beneficioses per a la salut. De I'all es diu que té pro-
pietats antibactericides i antifingiques, peroc també que és beneficids per
a la circulacié. Menjar all, doncs, pot ser molt positiu per a la salut, com
també resulta negatiu perqué la seva olor impregna després tant l'alé
com la suor i l'orina.

L'all ha donat lloc a una familia d’hidrocarburs. L'any 1844, el quimic
alemany TheodorWertheim va bullir uns alls i en va estudiar el vapor, que
contenia uns hidrocarburs que anomena al-lils —derivat del nom cientific
de la planta, Allium sativum. Ara anomenem allil el grup CH,=CH-CH.-.

Un altre compost important va ser descobert pel nord-america
Chester . Cavallito el 1944 —curiosament, cent anys justos després que
Wertheim. El va anomenar allicina i es tracta d'un al'lil, de nom quimic
forca llarg: 2-propentiosulfinat d'al-lil. Es tracta de la substancia responsa-
ble de 'olor de I'all. Es despreén quan el tallem, perqué es produeix quan
un enzim actua sobre una molécula precursora de I'al'licina. La precurso-
ra és inodora i, quan tallem I'all, facilitem que I'enzim actui sobre ella i es
produeixi al-licina. El mateix passa amb la ceba —Allium cepa. Lany 1961, el
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finlandés Artturi Virtanen va comprovar que conté una substancia molt
semblant al precursor de I'allicina. Sén isomers —tenen la mateixa férmu-
la molecular, pero la disposicié dels atoms és diferent i per aixo tenen una
altra estructura. Se la va anomenar abreujadament PL —precursor lacri-
mogen— de la ceba i, tal com passa amb ['all, quan la tallem facilitem que
un enzim actui i la transformi en la substancia que ens fa plorar.

L'all té diversos compostos que contenen sofre i han de ser aquests
els que li donin moltes de les seves propietats mediques. Un estudi fet
I'any 2007 assenyalava que, afegint suc d’all als globuls vermells humans,
s'emetia sulfur d'hidrogen —de férmula H,S—, també anomenat acid sulf-
hidric i que té una olor caracterifstica d'ous podrits. Es tracta d'un gas que
té poder antioxidant i que explicaria per que l'all protegeix el cor.

Del sulfur d’'hidrogen i les seves propietats, en parlarem en un altre
capitol, perd el que aqui hem volgut ressaltar és la utilitat de conéixer
quins compostos fan que un determinat aliment tingui efectes positius en
la salut. D'aquesta forma, es pot afinar la quantitat recomanable d'aquest
aliment. Vegem-ne un altre exemple: verdures i fruits de color vermell,
porpra o blau, com ara el tomaquet, el broquil, les baies o els aranyons.
Aquests tres darrers contenen antocianines, que els confereixen qualitats
anticancerigenes. El tomaquet, per la seva banda, té licopé&, que té propie-
tats antitumorals i, segons estudis recents, sembla efectiu en alguns casos
d'infertilitat masculina.

Coneixer aquests principis actius que els donen les seves propietats
€s molt important. No es tracta de recomanar-ne a la gent que prengui
cada dia quilos de broquil o d'aranyons, siné de determinar-ne les quan-
titats adequades. Les antocianines, per exemple, no s'absorbeixen facil-
ment. Pot ser més efectiu menjar una determinada quantitat d'aliments
que, per la seva composicid, faciliten aquesta absorcid. |, en tot cas, és
positiu saber per qué tenen activitat antitumoral.

Un estudi publicat I'any 2008 mostrava el mecanisme d'accié de com-
postos continguts en la col, el broquil i la coliflor: La clau esta en els ano-
menats isotiocianats, que inhibeixen el creixement de les cellules tumo-
rals i provoquen la mort d'aquestes cel-lules. Actuen sobre unes proteines
anomenades tubulines, que formen una xarxa de petits tubs anomenats
microtubuls. La tubulina participa en la multiplicacié cel-lular i, en el cas de
les cellules tumorals, els isotiocianats s’hi uneixen i n'impedeixen 'actua-
cié usual. Aquest mecanisme és similar al de dues substancies ja utilitzades
per tractar el cancer: el taxol i la vincristina. Aixo permet suposar que
poden ser utilitzats conjuntament amb aquests farmacs i produir; aixi, uns
efectes encara més potents.
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Val la pena aturar-se en un d'aquests dos farmacs: el taxol. La seva
historia va comengar a principi dels anys seixanta, quan un investigador de
I'lnstitut Nacional del Cancer dels Estats Units, Jonathan Hartwell, va or-
ganitzar recol-leccions de plantes per esbrinar quines podien ser (tils en
el tractament dels tumors. En una col-laboracié multidisciplinaria, els bo-
tanics recollien les plantes, els quimics n'extreien els principis actius i els
metges comprovaven si afectaven els tumors.

Una d'aquestes plantes era el teix del Pacific, de nom cientific Taxus
brevifolia. Les proves en animals varen confirmar que 'extracte de la seva
escorca podria ser Util contra el cancer: Finalment, es va poder identificar
la substancia concreta que tenia activitat antitumoral. La varen anomenar
taxol, a partir del nom cientific de I'arbre. Posteriorment, 'analisi quimica
en va permetre determinar l'estructura quimica, cosa que es va assolir
l'any 1971 —quan existien unes eines que feien la tasca molt més dificil
que ara.

El problema era que s'obtenia molt poca quantitat de taxol a partir del
teix del Pacific. En canvi, el farmac semblava molt prometedor. Diverses
proves en confirmaven el potencial anticancerigen. | 'any 1977 se'n va
esbrinar el mecanisme d'accié. El taxol interferia en la divisié cel-lular unint-
se a unes proteines anomenades tubulines, un mecanisme que diferia del
daltres farmacs coneguts i que és com el que, tal com acabem d'explicarn;
s’ha descobert més tard per als isotiocianats. Les proves en animals mos-
traren que el taxol era Util contra cancers com el de mama. Els assaigs en
humans varen comencar poc després i els resultats foren molt bons, fins i
tot en persones que no havien respost a d'altres tractaments.

4/ Gracies a la sintesi
quimica del taxol, es
poden aconseguir grans
quantitats d'aquest
farmac sense posar en

perill la supervivencia o YO
del teix del Pacific. ©
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El taxol no tenia patent i els organismes estatals, després d'una crida
general a les empreses, varen arribar a un acord amb la farmaceutica
Bristol Myers: els facilitaven les dades obtingudes fins aleshores i ells in-
tentaven obtenir taxol de forma que la seva aplicacié medica fos factible.
Lescorca d'un teix del Pacific només proporcionava taxol per a una dosi.
A més, es tractava d'un arbre protegit.

Els quimics de Bristol Myers en varen trobar un metode alternatiu. El
teix comd, Taxus baccata, resultava molt abundant i se'n podia extreure
un compost que no era idéntic al taxol, pero si molt proper:la |0-deace-
til bacatina Ill. Per un procés quimic, aquesta substancia podia ser transfor-
mada en taxol. Aixi, a partir de les fulles d'un altre teix, s'obtenia prou
quantitat de materia primera per sintetitzar el farmac. Ara s'utilitza en
cancers de mama, de pulmd, de cervell i d'Gter; i en el sarcoma de Kapo-
si, un cancer del sistema limfatic molt usual en persones amb les defenses
molt baixes —com ara malalts de sida. La cessié dels drets a Bristol Myers
va crear polemica, perque un cop es va establir la forma de sintetitzar la
molécula el nom de Taxol va passar a ser la marca registrada propietat de
I'empresa, mentre que el nom generic de la substancia passava a ser pa-
clitaxel. Les vendes anuals superaven els mil milions de dolars, si bé ara ja
hi ha possibilitats d'adquirir-ne generics en el mercat.

Des del punt de vista purament quimic, el cas del taxol és un exemple
de semisintesi: s'aprofita una altra molécula natural complexa per intro-
duir-hi algunes modificacions i obtenir-ne el taxol. Perd sobretot és un bon
exemple de com s’ha d'anar amb compte a I'hora de parlar de productes
naturals i dels que “tenen quimica”. Sense la quimica, no s’haurien identifi-
cat l'estructura del taxol ni el seu mecanisme d'accid. Sense la quimica,
s’hauria obtingut tan poc taxol de forma natural que el tractament no
hauria estat viable. |, si shagués utilitzat, aviat ens haurfem quedat sense
teixos del Pacffic. La sintesi a partir d'un altre producte ha permés moltis-
sims tractaments a pacients de cancer. Lestructura del taxol extret del teix
del Pacific i la del sintetitzat al laboratori sén, obviament, la mateixa. Per
tant, ningd no pot dir que el tractament es pot fer sense quimica si s'obté
directament de l'arbre. Sense quimica, no hi ha taxol, ni natural ni sintetic.

El farmac es va obtenir posteriorment de forma més senzilla utilitzant
la biotecnologia. Es prepara un cultiu cellular on s'introdueix un fong
present de forma habitual en el teix comd. Tan habitual que fins i tot
aquest fong porta el gen que permet sintetitzar el taxol. Aixi, s'evita tota
la ruta sintética necessaria si s'apliquen només processos quimics.

La biotecnologia també s'aplica en altres farmacs anticancerosos, com
la vinblastina. Aquesta s'extreu d'una planta anomenada pervinca de Ma-
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dagascar, vinca rosa o vicaria, de nom cientific Catharanthus rosea —d'on
també s'extreu la vincristina. Aquest vegetal sintetitza la substancia a tra-
vés d'una complexa serie de reaccions. A dos investigadors anomenats
Sarah O’Connor i Weerawat Runguphan, del Massachusetts Institute of
Technology, se'ls va acudir que la modificacié genetica podia servir per
obtenir altres substancies semblants, susceptibles també de ser Utils con-
tra els tumors. Varen modificar el gen que dirigia la sintesi d'un enzim
implicat en un dels primers passos del procés de fabricacié de vinblastina,
perqué actués sobre altres productes de partida. El varen reinserir a la
planta i el resultat va ser la produccid de diverses substancies que ara cal
avaluar per si tenen activitat antitumoral.

Un Uitim exemple prové de I'ambit alimentari. Es tracta de la curcumi-
na, la substancia present en la cldrcuma, una especie picant que prové de
la planta del mateix nom. Es usual en paisos asiatics calids i és un dels
components de la salsa curri. El saber tradicional afirma que la ciircuma té
propietats mediques i recerques recents assenyalen que pot ser Util contra
el cancer. Perd la curcumina no és absorbida pel cos huma i és eliminada.

L'estudi del seu mecanisme d'accié assenyala que interaccciona amb
diverses proteines per generar activitat antitumoral. Combinant quimica
organica, disseny de molecules assistit per ordinador i biologia molecular,
investigadors liderats pel nord-america James Fuchs han sintetitzat diver-
ses substancies semblants a la curcumina, perd amb petites modificacions.
L'objectiu és que aquests petits canvis provoquin una accié més especifica
sobre determinades proteines. Aixi se n‘augmentaria I'efectivitat, pero
també es reduiria 'accid sobre les cel-lules sanes.

En aquest cas, no tan sols es parteix d'un producte natural conegut,
siné que s'utilitza I'ordinador per dissenyar molécules emparentades. El
coneixement actual dels mecanismes d'accié permet fer proves sense
haver de sintetitzar cada molécula al laboratori i estudiar com reacciona.
La simulacié per ordinador ens permet formar molécules virtuals i esbri-
nar quina seria la més efectiva. Després, cal seleccionar-ne alguna o algu-
nes, realitzar-ne la sintesi real i dur endavant els assaigs corresponents.
Pero I'ordinador ens haura estalviat una gran part de feina i de mitjans.

ELS MECANISMES DEL CANCER

Com veiem, la sintesi de nous farmacs s'adreca cada vegada més a obte-
nir-ne uns efectes concrets. Per aixo, han estat vitals els avencos en els
mecanismes moleculars implicats en la formacié i el creixement de les
cellules tumorals i en la seva disseminacid per I'organisme. Aixo darrer és
el que s'anomena metastasi i provoca el 90% de les morts per tumors.
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Aixi, nou de cada deu vegades el problema no és tant el tumor que apa-
reix en un organ, siné que aquestes cellules poden migrar a d'altres parts
del cos —en un procés que pot produir-se gairebé de seguida o al cap
d'uns anys— i atacar altres parts vitals.

Un dels Ultims descobriments que podrien evitar la metastasi és el
d'una proteina anomenada prosaposina. Va ser descoberta l'any 1989,
pero fins al 2009 no s'ha observat el seu paper en el cancer. Una recerca
d'un equip de cientifics dels Estats Units i de Noruega, dirigits per Ran-
dolph S. Watnick, de 'Hospital de Nens de Boston (Massachusetts), ha
permeés descobrir que alguns tumors que no produeixen metastasi tenen
grans quantitats d'aquesta proteina, mentre que els tumors que s'escam-
pen en tenen molta menys. La prosaposina estimula una llarga cadena de
reaccions que acaben produint una substancia inhibidora de I'angiogénesi
—formacié de nous vasos sanguinis per alimentar el tumor: Si les cel-lules
tumorals no poden formar nous vasos sanguinis, no poden sobreviure,
perqué no els arriba prou sang ni prou nutrients. La prosaposina no tan
sols estimula la produccié de l'inhibidor a les cellules properes, sind tam-
bé a les de la resta del cos. Es com si, a part d'atacar el tumor en un lloc,
enviés un missatge d'alerta perque en altres parts de I'organisme es pre-
paressin per si hi arriben céllules tumorals. Aixi es pot evitar la metastasi.
La recerca esta en fase inicial, pero potser d'aqui a poc temps donara lloc
a una nova linia d'accié contra el cancer.

Cada vegada hi ha més estudis d'aquest tipus, malgrat la seva comple-
xitat. Un dels mecanismes en els quals shan aportat darrerament nous
coneixements és el de la proteina anomenada ubiqtiitina. El seu nom ja
indica que es ubiqua, que es troba a molts llocs. Actua com una etiqueta
que marca proteines de la cellula que han de ser eliminades. Les nostres
cellules fabriquen constantment moltes proteines, pero també se n’han
de destruir perque, si no, acabarien essent uns petits sacs plens de deixa-
lles biologiques inservibles. La ubiquitina €s 'encarregada de donar la sen-
téncia de mort a les proteines inservibles.També intervé en altres proces-
sos, com la divisié cel-lular

Ara se sap que actua a través d'un sistema anomenat ubiqditina-pro-
teosoma (SUP).Tenen tasques repartides: la primera assenyala i la segona
elimina. Per aixo darrer; cal la feina de diversos enzims. Només en els
humans n'hi ha més de 600. Aixo ddna idea de la dificultat d'anar detallant
aquests processos.

El cas és que l'esforg dels investigadors ha permeés esbrinar-ho amb
forca detall. | aixo ja ha donat fruits en forma de farmacs. Un dels darrers
passos endavant es va fer I'abril de 2009, quan es va publicar el descobri-
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ment d'un compost que inhibeix I'actuacié d'un enzim que interfereix en
el SUP El resultat observat és que aixo evita el creixement del teixit de
tumor pulmonar huma que s'havia inserit en ratolins. Un cop descobert
aixo, també s’ha esbrinat I'estructura de I'enzim i se n'ha vist el centre
actiu. Aixi, s'ha conegut una nova diana on provar farmacs molt especifics
per lluitar contra el cancer.

Tot plegat mostra com detallar els processos quimics a l'organisme
porta a conéixer molt millor els mecanismes de les malalties i a establir
nous objectius terapeutics, que es poden assolir amb productes naturals,
modificats o no, sintetitzats al laboratori o extrets directament de plantes
o animals. Algd continua pensant que el millor és una medecina sense
quimica?
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AMOR: EL CUPIDO MOLECULAR

“Era una dona que li agradava, i el seu epicureisme es complaia en
l'ordre dels atoms que la formaven.
Anatole France: Els déus tenen set

)

“Entre ells dos no hi ha quimica ni tan sols en les seves converses sobre
la materia”
Ivan Turguénev: Pares i fills

Les plantes no tan sols lluiten per allunyar possibles predadors o animals
que els poden portar malalties. També realitzen el procés contrari: atre-
uen individus que els poden ser Utils. De fet, que els sén imprescindibles.
Les plantes no poden fugir; perd tampoc no poden anar a buscar parella.
Per aixo, se serveixen d'aromes que criden insectes o ocells i que, quan
es posen damunt d'una flor, arrosseguen pol-len que portaran a una altra
flor Aixi es produira la fecundacid i la planta es podra reproduir. De vega-
des, 'aroma és una simple trampa. En altres casos, I'aroma avisa que en
aquella flor hi ha aliment. Insectes i ocells busquen néctar. Aixf, tant la
planta com l'animal en surten beneficiats. | si els animals no actuen, les
plantes tenen una altra alternativa: el vent, que tambeé arrossega el pol-len
i els transporta fins a d'altres flors.

Perd les plantes tenen el seu sistema fins i tot per acceptar o rebutjar una
parella. Una vegada més, a falta de potes, shan de basar en el llenguatge quimic.
Quan el pistil -a part femenina de la flor- rep el pol-len —la part masculina,
que equivaldria a I'espermatozoide—, es produeix una mena de conversa amo-
rosa. Potser l'atraccid safta a primera vista i el pistil accepta el pol-len. O potser
el rebutja: no és el pol-len que més li agrada o el que creu més convenient per
a tenir descendencia. Logicament, no bescanvien paraules, siné molecules.
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Comprendre aquest llenguatge pot ser Util per controlar 'expansié
de determinades espécies o per evitar, per exemple, que plantes transge-
niques fertilitzin camps de conreu propers. Un estudi recent mostra que
el pollen deixa anar unes proteines com a targeta de presentacié. Un
investigador nord-america, Bruce McClure, va observar fa uns quants anys
que el pistil d'algunes espécies podia rebutjar el pol-len utilitzant una pro-
teina que actuava com a toxica. Posteriorment, ha vist que determinades
proteines del pistil, en canvi, s'uneixen a proteines del pol-len. En aquest
cas, la flor femenina accepta la unié. No han intercanviat paraules ni han
pogut fer moviments més o menys suggerents o, al contrari, dissuasoris.
Pero unes substancies quimiques han produit el mateix efecte.

Si abandonem el regne vegetal, trobarem individus capacos de realit-
zar el flirteig i acceptar o no l'aparellament d'una altra manera menys
estatica. Perd aixo no elimina la preséncia de la quimica ni el llenguatge de
les molécules. Segur que molta gent ha sentit a parlar de les feromones,
unes substancies que molts individus —o individues— utilitzen per atreure
algl de la mateixa espécie amb qui aparellar-se. La paraula prové del grec
i €és un hibrid fet amb pherein, transferir; i hormdn, excitar. Una hormona és
una substancia que, en I'organisme, activa una funcid. Les feromones seri-
en, etimologicament, substancies que transfereixen excitacié. El terme va
ser creat I'any 1959 pel bioquimic alemany Peter Karlson i I'entomoleg
sufs Martin Luscher. Les van definir com a substancies secretades per un
individu i rebudes per un segon individu de la mateixa especie, en el qual
produeixen una reaccid especifica, com ara provocar un comportament
determinat. Poc després, un altre bioguimic alemany, Adolf Butenandt,
publicava la primera identificacié quimica d'una feromona: el bombicol,
segregada per la femella del cuc de seda, Bombyx mori.

5/ Lany 1993, el
setmanari nord-america
Time aprofitava la diada

de sant Valenti per
explicar que 'amor té
una base quimica.
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La idea de substancies que promovien la comunicacié entre especies
i, sovint, 'atraccié sexual no era nova. Els antics grecs ja sabien que les
secrecions d'una gossa en zel atreien els mascles. | Charles Darwin va
afegir els senyals quimics als visuals i auditius en el procés d'aparellament
dels animals. Pero les feromones sén un grup amplissim, antic i fortament
estes. Se n'han identificat i estudiat en mamifers, en cefaldpodes, en insec-
tes i, fins i tot, en organismes menys desenvolupats, com algues, llevats,
ciliats i bacteris. N'hi ha milers. Algunes sén molecules molt petites i d'al-
tres sén cadenes d'uns quants aminoacids. Solen ser especifiques, perd
s’han observat fets tan curiosos com que una feromona sexual de la fe-
mella de I'elefant asiatic també és utilitzada per 140 especies de papallo-
nes de la llum com a component de les seves propies feromones —ben
segur que aixo no causa cap confusid, ni pot fer sorgir cap hibrid entre un
elefant asiatic i una papallona de la llum.

En els insectes, les feromones no tenen només la funcié d'atreure un
company sexual. Diversos experiments han mostrat que aquestes subs-
tancies quimiques també proporcionen informacié diversa abans del pos-
sible aparellament. Aixi, el senyal quimic pot assenyalar la qualitat repro-
ductiva de les possibles parelles, si pateixen algun tipus de malaltia parasi-
taria o si comparteixen un cert grau de parentiu o consanguinitat.

Investigadors de ['Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolu-
tiva de la Universitat de Valencia han estudiat la comunicacid quimica a
I'escarabat de la farina (Tenebrio molitor). Han observat que els mascles
es basen en les feromones per triar preferentment femelles verges. Tam-
bé utilitzen substancies segregades per altres mascles per coneixer la
densitat de competidors masculins que tenen i elaborar aixf la seva es-
tratégia o buscar altres escenaris. La troballa més sorprenent és que les
feromones els permeten tenir una idea molt aproximada sobre el nom-

6/ Els nivells de testoste- OH

rona, hormona sexual
masculina, augmenten CHs3
en les dones
enamorades pero es
redueixen en els homes
enamorats.
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bre de femelles que hi ha al seu voltant i, si no és satisfactori, mantenir-se
amb la seva parella. El fet curids és que els escarabats poden distingir si
hi ha 3 o 4 femelles per cada mascle, i aleshores poden arriscar-se a
buscar una parella i aixi augmentar la capacitat reproductiva. En canvi, no
mostren interés quan la proporcié és de només dues femelles per cada
mascle. Es a dir, les feromones els donen una idea molt aproximada del
nombre de femelles lliures i ells modifiquen el seu comportament sobre
aquesta base.

Abans ens hem referit a una feromona de la femella de I'elefant asiatic.
No tothom esta d'acord que els mamifers tenen feromones. Alguns inves-
tigadors creuen que aquests animals detecten olors que permeten identi-
ficacions i orienten I'estrategia, perd que, estrictament, no es pot parlar de
feromones. La rad és que les feromones no es detecten per l'olfacte, sind
per un altre sistema especialitzat anomenat organ vomeronasal (OVN), que
els humans no posseeixen. Perd s'ha observat en ratolins que els senyals
del sistema olfactiu principal i de TOVN estan integrats en el cervell. Per
tant, als humans no els caldria 'OVN per captar les feromones.

El sentit huma de l'olfacte és molt complex i ric, tot i que de ben segur
que la vida moderna ens ha fet perdre moltes capacitats. La determinacio
de les olors es basa en el fet que les substancies volatils que els provo-
quen son solubles en el mucus nasal. Aleshores poden arribar fins a les
cel-lules olfactives -neurones que arriben fins al mucus. A les cél-lules ol-
factives, hi ha uns receptors, unes proteines on les molecules de les olors
poden encaixar —o no.

Aquest procés es produeix, com molts altres, perque l'estructura mo-
lecular de la substancia que provoca l'olor i la del receptor que la capta
poden encaixar, i a partir d'aqui es dispara un senyal que el cervell inter-
preta. El simil usual és el de la clau i el pany: la clau té una forma que li
permet encaixar en el pany i obrir la porta. Qualsevol altra clau no pot
encaixar o, si ho fa, no pot girar.

Perd el mon de les olors €s molt més complex, perque al cervell no
li arriba un sol senyal, sind molts, combinats. Quan sentim olor de rosa de
Damasc, en realitat estem percebent tres molécules que hi contribueixen
en proporcions diferents. La majoritaria s'anomena 3-damascenona, amb
un 70%, mentre la B-ionona hi aporta un 19% i I'0xid de rosa, un 4%. En
el cas de la rosa xinesa, la seva caracteristica €s que el component princi-
pal de la seva olor és el dimetoxitolue, que no és sintetitzat per les varie-
tats europees. Altres olors poden ser molt més complexes i el que hi
identifiquem, finalment, és la integracio, en grau diferent, dels estimuls que
han provocat molecules diferents.
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Que l'encaix és extremament precis ho revela que l'olfacte huma
distingeix clarament entre molécules molt semblants, com ara les ano-
menades S-limoné i R-limone. Sén imatges anomenades quirals —de qui-
ro,"ma”" en grec. Una molecula és com la imatge de l'altra en un mirall.
S’anomenen quirals perqué sén com les mans: una €s imatge especular
de l'altra i no poden sobreposarse. En el cas de les molécules que hem
esmentat, I'S-limoné produeix olor de llimona, mentre que I'R-limone la
produeix de taronja. Shan fet experiments produint modificacions qui-
miques senzilles en algunes molecules odoroses. El resultat és que la
nova substancia, tot i tenir lleugeres diferencies, ja no estimula determi-
nats receptors.

Perd tornem ara a les feromones. Amb aquestes explicacions voliem
destacar la complexitat de I'olfacte huma i la gran capacitat de discrimi-
nar entre substancies que produeixen olors. Pero, quant a les feromo-
nes, no s’ha pogut determinar que realment els humans n'utilitzin. Re-
cerques fetes per la psicologa Martha McClintock, de la Universitat de
Harvard, mostren la possibilitat que substancies secretades amb la suor
produeixin una sincronitzacié del cicle menstrual en dones que viuen
juntes. Es tracta d'un fet curids que moltes dones han experimentat.
Lany 1998, McClintock va observar que la suor produida en diferents
moments del cicle menstrual podia alterar aquest cicle en dones a qui
es feia olorar aquestes secrecions. Perd mentre no s'aillin i identifiquin
les substancies que provoquen aquest efecte, els investigadors no po-
den establir que realment es produeix una accié quimica que compor-
ta la sincronitzacid.

En una altra recerca més recent, de 2005, Ivanka Savic, de I'Institut
Karolinska d'Estocolm, va descobrir que I'androstadienona, un compo-
nent de la suor masculina, activava I'hipotalem —una regié del cervell
implicada en el comportament sexual- en dones heterosexuals i en
homes homosexuals, perd no en homes heterosexuals o en dones ho-
mosexuals. Per tant, activava I'hipotalem en persones atretes pels ho-
mes. Lestratetraenol provocava I'efecte contrari. Aixo podria assenyalar
que la substancia és una feromona utilitzada pels mascles per atreure
parella. L'any 2007, investigadors nord-americans i israelians van consta-
tar que l'androstadienona augmentava els nivells de I'hormona cortisol
—o hidrocortisona— en la saliva de les dones. Aquesta hormona esta
implicada en respostes a l'estres i podria ser que la seva secrecié pre-
parés per buscar l'aparellament. Pero tot aixd, de moment, sén conjec-
tures i I'existéncia de feromones humanes no deixen de ser, ara com
ara, una hipotesi.
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HI HA QUIMICA ENTRE TU 1 JO?

“Estic intentant, estic intentant / ferte saber que signifiques molt per a
mi.” Es la traduccié aproximada d'una frase de la cancé Demolition lovers,
de la banda nord-americana My Chemical Romance.' El nom del grup és
curids i, pel que diuen, esta inspirat en un llibre de narracions de I'escrip-
tor escoces Irvine Welsh titulat Extasis. Three Tales of Chemical Romance,
que vindria a ser"Extasi. Tres histories d'amor —o idil-li- quimic”.

Al capitol seglient, parlarem del llibre de Welsh, perque la quimica que
linspira té molt més a veure amb substancies excitants i al-lucindgenes que
amb I'amor en si. Perd quina banda aniria millor per comencar I'apartat on
parlem d'amor i quimica? A aquesta ciéncia, se li atribueixen tants desas-
tres que s’ha de valorar aquesta associacié amb I'amor i amb ['atraccié
personal. Hi ha referéncies en diverses cancons, com ara una del california
Michael Franks, titulada precisament La quimica de I'amor."Séc ingenu d'in-
tentar trobar aquest extasi? Em deleixo per la quimica de I'amor’? | el
grup suec Alcazar, en una can¢d que es diu simplement Quimica, proposa:
"“Divertim-nos, oblidem la realitat/ perque tu i jo fem quimica”?

Trobarfem molts altres exemples de relacié entre quimica, musica i
amor —el quimic Santiago Alvarez va escriure un llarg article sobre la re-
lacid entre els dos primers termes i hi incloia, I0gicament, lletres de can-
cons d'amor: | també hi ha referéncies literaries. La més destacada és la
novella de Johann Wolfgang Goethe Les dfinitats electives, que pren el
nom de la teoria segons la qual dos elements formen un compost per
I'afinitat que cada un té per laltre. Goethe, literat i cientffic, utilitzava el
terme per traspassar-lo a les relacions humanes i explicava com una pa-
rella es trencava quan apareixia una persona per qui un dels dos compo-
nents sentia més afinitat.

Es possible que expressions com ara “tenir quimica”, referint-se a la
bona sintonia entre dues persones —o entre una persona i un col-lectiu o
entre dos grups- tingui a veure amb aquest concepte d'afinitat. Pero, que
hi ha de quimica en 'amor? No voldriem que se'ns interpretés com a
exclusivament materialistes i que es pensés que insinuem una base pura-
ment quimica o molecular per a 'amor. No es poden deixar de banda el
sentiment, 'emocid, la passid d'una relacid de parella. Pero, de la mateixa
manera que coneixer |'explicacié anterior sobre la forma com es detec-
ten les olors no fa perdre la sensacié agradable de sentir 'aroma d'una
rosa, comprendre qué passa al nostre cervell quan ens enamorem no
treu cap encant a aquest sentiment.

La neurociéncia que s'amaga darrere de I'amor ha estat objecte de
diversos estudis els darrers anys. Alguns tenien com a objecte veure qui-
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nes parts del cervell s'activen durant el procés. L'antropologa Helen Fis-
her va fer un estudi amb deu dones i set homes que declaraven haver
estat intensament enamorats entre un i disset mesos. Sotmetent-los a
una ressonancia magnetica mentre contemplaven una foto del seu objec-
te de desig, es va veure que s'activava una part del cervell anomenada
area ventral tegmental —un nom, certament, ben poc romantic—, on es fa-
brica una substancia anomenada dopamina. Es tracta d'un dels anomenats
neurotransmissors, substancies sintetitzades per les neurones i que trans-
meten missatges entre aquestes cél-lules nervioses. Intervenen en pro-
cessos molt diversos i tenen relacid, logicament, amb les emocions i els
sentiments. Una de les coses més interessants de 'estudi de Fisher és que
les arees activades —i la dopamina— estan relacionades no tan sols amb les
emocions, com ara la por, sind també amb les addiccions.

Aquestes troballes només indiquen que tot alld que experimentem
al cervell es produeix per una série de reaccions quimiques, de la matei-
xa manera que tot procés fisiologic es pot explicar per 'accié de deter-
minades substancies. Com diu Fisher, “tot és quimica. Cada vegada que
produim un pensament, o tenim una motivacid, o experimentem una
emocid, sempre es tracta de quimica. Pero es poden coneixer tots els
ingredients d'un pastis de xocolata i encara ens agrada seure i menjar-
nos-el"”.

Una altra investigadora que ha fet moltes recerques sobre aquest
tema és Donatella Marazzati, psiquiatra de la Universitat de Pisa (Italia).
Els anys noranta va comencar a buscar explicacions bioquimiques per a
I'anomenat trastorn obsessiu compulsiu (TOC). Consisteix a tenir idees o
pensaments obsessius i en realitzar accions repetitives. Aquests compor-
taments poden ser molt diversos: hi ha persones que han de rentarse
continuament les mans per por d'haver-se contaminat, d'altres han de
comprovar centenars de vegades que han tancat les portes o la clau de
pas del gas, alguns poden estar permanentment assegurant-se que certs
objectes estan en un determinat lloc o posicid... Sovint s'ha relacionat
amb nivells baixos de serotonina, un neurotransmissor implicat en la de-
pressié i amb l'ansietat.

Marazzati va fer una crida, a la seva facultat de medicina, per trobar
estudiants que haguessin estat enamorats els darrers sis mesos i que es-
tiguessin obsessionats pensant en el seu amor almenys quatre hores dia-
ries, perd que no haguessin tingut encara relacions. S'hi van presentar |7
dones i 3 homes, amb una mitjana d'edat de 24 anys, i els cientffics varen
buscar 20 persones que patissin TOC i 20 més que no tinguessin TOC ni
estiguessin obsessivament enamorats. Aixi, tenia tres grups diferents de
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persones. El seu equip va determinar els nivells de serotonina a la sang —a
partir de les concentracions de determinades proteines relacionades
amb aquest neurotransmissor:

Els resultats indicaven que tant els enamorats com els que patien
TOC tenien uns nivells de serotonina un 40% més baixos que el grup de
control. Un any més tard, els estudiants enamorats varen passar nous
examens i es va constatar que els nivells de serotonina tornaven a ser
normals, mentre una atraccié més mesurada perd menys obsessiva havia
substituit la fase anterior d'enamorament. Aquest procés és el mateix que
experimenten les persones amb TOC que prenen medecines per tractar-
lo. Es com si l'organisme dels enamorats passés per una fase aguda, que
després retorna a uns nivells amb un sentiment menys apassionat i més
controlable. La baixada de serotonina explicaria per qué les primeres fa-
ses de I'enamorament poden ser, sovint, tant obsessives.

Marazzati ha continuat aquesta recerca tan romatica i ha observat que
els nivells de determinades hormones —estradiol i progesterona, entre
daltres— no queden afectats durant 'enamorament, mentre que d'altres
—cortisol i testosterona—, si. També ha vist diferents respostes entre sexes:
la testosterona, hormona sexual masculina, augmenta en dones enamora-
des, mentre que es redueix en homes enamorats. També ha comprovat
que la concentracié del factor de creixement neuronal, una proteina que
indueix la supervivencia i el desenvolupament d'un tipus de cél-lules ner-
vioses, augmenta en persones enamorades, i que I'augment és proporcio-
nal a la intensitat d'aquest enamorament. Perd, al cap d'un any o dos, els
nivells han tornat a la normalitat, fins i tot si la relacié prossegueix.

L’'HORMONA DE LA FIDELITAT

Una de les investigacions més recents de Marazzati mostra la relacié di-
recta entre una hormona anomenada oxitocing, implicada en el part i en
la secrecié de llet.Va utilitzar 45 voluntaris sans i els va passar un qlestio-
nari que mesura la intensitat de l'atraccié romantica.Va observar que els
més ansiosament enamorats tenien nivells més elevats d'oxitocina a la
sang. Es tracta de proves amb grups petits, on pot produir-se un biaix
important. Perd la investigadora italiana es mostra inclinada a pensar que
I'oxitocina és un mecanisme per contrarestar |'estres i 'angoixa produida
en un enamorament apassionat.

De la relacié entre 'oxitocina i I'enamorament o I'aparellament, si que
en sabem forga coses, tant en animals com en humans. | algunes sén ben
curioses. Loxitocina va ser descoberta I'any 1909 i el seu nom significa, en
grec, "naixement rapid”, ja que causa contraccions que afavoreixen el
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part. Els anys setanta, es va constatar que |'oxitocina no tan sols era una
hormona, siné també un neurotransmissor relacionat amb el sistema Iim-
bic, el centre cerebral de les emocions. Esta relacionada amb una altra
hormona, la vasopressina, que indueix la retencid de liquid als ronyons i
augmenta la tensié arterial. Tant I'oxitocina com la vasopressina s'anome-
nen nonapéptids, perque sén cadenes formades per nou aminoacids.

Un estudi molt conegut sobre l'oxitocina i I'aparellament el va publi-
car la neurobiologa nord-americana C. Sue Carter els anys noranta.Va
observar dues espécies molt properes de talps: el de prat (Microtus och-
rogaster) i el de muntanya (Microtus montanus). Tenen un comportament
sexual ben diferent: els primers formen parelles estables i ajuden a criar
la descendéncia, mentre que els mascles dels segons sén promiscus i no
tenen cura dels fills. Carter va veure que les femelles de la primera espé-
cie tenien molts receptors d'oxitocina en els centres de plaer del cervell.
En canvi, en els de muntanya, hi havia molts menys receptors, tant d'oxi-
tocina com de vasopressina. La manipulacié bioquimica podia alterar
aquest comportament innat. Quan a les femelles del talp del prat se'ls
bloguejaven els receptors d'oxitocina, abandonaven la inclinacio a la fide-
litat conjugal. | si als talps de muntanya, promiscus i pares poc responsa-
bles, se'ls administrava vasopressina, es tornaven més fidels i gelosos i te-
nien un gran zel per mimar la descendéncia.

Aquests efectes s'han vist en altres espécies. Rates i ratolins deixen
d'alimentar les cries si es bloquegen els receptors d'oxitocina, mentre que
milloren el comportament maternal si se'ls injecta aquesta hormona. Perd
també s'ha observat que el comportament altera el sistema:si la mare no
té prou cura de la cria, els receptors d'aquesta s'atrofien. Per tant, una cria
menys cuidada tindra deficit en oxitocina i podra ser; també, d'adulta, una
mare poc cuidadosa.

En humans, s'han observat alguns d'aquests processos. Hi ha un gen
que controla la produccid dels receptors de I'oxitocina i que es presenta
en la forma normal o en una variant. Homes amb la variant genetica te-
nen el doble de probabilitats de quedar-se solters o d'experimentar una
crisi matrimonial que els que tenen el gen normal. Aixo es va veure en un
estudi fet a Suecia amb 552 parells de bessons i les seves parelles, publicat
a final de 2008. Fins i tot la variant normal del gen ens fa més altruistes,
com s’ha vist en altres experiencies. | tampoc no cal refiar-se dels gens.
S’ha observat que l'administracié intranasal d'oxitocina predisposa les
persones a invertir més diners en un determinat negoci.

Aquests experiments sén molt més importants del que podria sem-
blar a algu, perqué tenen relacid amb determinats trastorns. S'ha vist que
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els nens i les nenes que reben poca atencid de petits presenten simpto-
mes indistingibles de l'autisme. Nens que havien passat mesos o anys
abandonats en orfenats romanesos, sense cap mena d'estimul, presenta-
ven nivells molt baixos d'oxitocina quan es relacionaven amb les mares
adoptives. Aixd demostra que I'abandonament durant els primers anys
de desenvolupament pot provocar danys permanents en el cervell. El
coneixement d'aquests mecanismes pot ajudar a detectar deficits socials
i prendre mesures per pal-liar-los.

Com veiem, la quimica —la neuroquimica, en aquest cas- explica alguns
fenomens i processos, i potser ajuda a trobar-hi solucions, perd, sobretot,
contribueix a diagnosticar alguns problemes i a comprendre’n I'abast.
L'abandonament dels nens no s'arranja administrant-los oxitocina de for-
ma permanent, sind intentant evitar les situacions que provoquen aques-
ta manca de cura per part dels progenitors.

En el cas de les parelles, s’haurien d'incorporar les infusions d'oxitoci-
na a les terapies psicologiques quan hi ha problemes matrimonials?, es
preguntaven, no sense ironia, dos investigadors. | afegien que les proves
genetiques potser ajudarien a pronosticar si una parella tindra llarga vida
o patira aviat crisis conjugals.

Perd, més enlla d'aquestes bromes, no sembla que el tractament qui-
mic tingui efectes tan contundents com els que Shakespeare atribuia a la
Viola tricolor —el pensament silvestre— a I'obra Somni d'una nit d’estiu:"‘Fara
que un home o una dona adorin bojament la proxima criatura que vegin.”
Alguns comerciants molt eixerits ja han col-locat a Internet colonies que
contenen oxitocina i feromones.

Perd no hi ha pocions d'amor tan miraculoses i el que compta conti-
nuen essent altres coses.Als anys seixanta |'exércit nord-america va inves-
tigar si 'administracié d'adrenalina provocava simptomes de por —per in-
tentar-ho amb I'enemic, és clar: Els objectes d'estudi només esdevenien
temorosos si es trobaven en situacié amenacant. De la mateixa manera,
un perfum per lligar ens hi pot ajudar, pero, sortosament, els humans no
som tan simples com els talps i cal molt més que un esprai amb oxitocina
perqué algu caigui rendit als peus d'una altra persona.

VIAGRA? DIGUEM NO

No és un afrodisiac —substancia que, tedricament, provoca o augmenta
I'estimul sexual—, perd el nom de Viagra s'ha associat a una millora en
les relacions sexuals. | aixd és cert en alguns homes: els que pateixen
problemes d'ereccié. Que sigui una medecina amb unes indicacions
concretes no ha evitat que molts homes I'hagin utilitzat per tenir erec-

MOLECULES EN ACCIO 48



cions més potents o més duradores o repetides. Tanmateix, com tots
els farmacs, pot tenir els seus efectes secundaris i les seves contraindi-
cacions.

La historia de laViagra comenca al segle xix i d'una manera que alguns
trobaran ben allunyada del que volem explicar. L'any 1846, el quimic suec
Ascanio Sobrero va descobrir la nitroglicerina. Es tracta d'un explosiu
molt potent, derivat d'una substancia tan coneguda com la glicerina —o
glicerol. Aquest és un alcohol que té com a férmula CH,OH-CHOH-
CH,OH. Es a dir, una cadena de propa —un hidrocarbur amb tres atoms
de carboni— amb un grup hidroxil (OH) unit a cada un d'aquests tres. A
la nitroglicerina, cada un dels OH s'ha substituit per un grup nitril (NO,).
Es tracta d'un explosiu molt inestable i sensible als cops. Per aixo, el seu
transport i I'ds eren molt més perillosos abans que Alfred Nobel inventés
la dinamita.

Nobel la va inventar I'any 1866. Per protegir la nitroglicerina, la va unir
a dioxid de silici. Aquest darrer compost feia com d’esponja, per absorbir
i protegir 'explosiu. Pero a la fabrica del quimic suec es produia un fet
curids. Ell patia mal de cap —no maldecaps per problemes empresarials,
siné dolor fisic al cap. En canvi, treballadors que tenien problemes de cor
deien que, mentre treballaven, els desapareixen els dolors al pit —un dels
simptomes d'aquestes afeccions. La causa era que absorbien nitrogliceri-
na per la respiracié i per la pell.

La curiositat d'uns metges va fer que la nitroglicerina acabés essent
receptada contra I'angina de pit, un problema provocat perqué les arteéri-
es coronaries queden parcialment obstruides —quan I'obstruccid és total,
es produeix l'infart de miocardi. Es tractava de collocar sota la llengua
una pindola amb mig mil-ligram de nitroglicerina diluida amb lactosa. La
substancia s'absorbia de seguida i alleujava els simptomes d'un atac de cor
o els dolors intensos provocats pels problemes cardiacs. Com a efecte
secundari, podia provocar un mal de cap com el que patia Nobel.

Ara sabem com funcionen la nitroglicerina i altres compostos utilitzats
contra l'angina de pit, com el nitrat d'amil. El que fan és alliberar monoxid
de nitrogen, de férmula quimica NO. Es tracta d'un gas toxic i inestable, i
per aixo va sorprendre molt constatar que té efectes molt diversos en
l'organisme. Dilata els vasos sanguinis i els alvéols pulmonars, participa en
la funcié renal i actua en diversos processos neuroquimics —com la fixacié
dels records.

En el cas que ens ocupa, el seu paper es va descobrir quan s'estudiava
el mecanisme pel qual els vasos sanguinis es relaxaven i afavorien un aug-
ment del reg de sang. S'havia vist que un aminoacid anomenat acetilcolina
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en donava l'ordre, perd que faltava el que s'anomena‘un segon missatger”,
una altra substancia que recollis 'ordre de l'acetilcolina i I'executés. | el
descobriment de tot el procés va valer tres premis Nobel. Lany 1980,
Robert Furchgott va demostrar que hi havia una substancia que executava
I'ordre de l'acetilcolina i la va anomenar “factor relaxant derivat de I'endo-
teli” —I'endoteli és la capa de cél-lules que recobreix l'interior de tots els
vasos sanguinis. El 1986, Louis Ignarro va demostrar que el segon missatger
era el NO. | tot aixo encaixava perfectament amb el que havia descobert,
I'any 1977, Ferid Murad: la nitroglicerina alleujava els problemes cardiacs
perque, com hem dit, alliberava NO.Tots tres varen rebre el Nobel de Fi-
siologia o Medicina el 1998. Aquesta i posteriors troballes sobre el paper
del NO havien tingut tan impacte que I'any 1992 la revista nord-americana
Science va triar el monodxid de nitrogen com a “molécula de I'any”.

Uns anys abans que es coneguessin tots aquests mecanismes, un
equip dels laboratoris Pfizer estava buscant un nou tractament contra
I'angina de pit. No anaven a cegues perque coneixien una part del meca-
nisme de vasodilatacié. Aquesta es pot produir promovent la relaxacié
muscular, per tal que els vasos es dilatin i hi hagi més reg sanguini. Sabien
que el monofosfat de guinidina ciclic (GMPc) produeix relaxacié muscu-
lar i, en conseqliencia, vasodilatacié i augment del reg. Qui déna l'ordre al
GMPc és el NO. El GMPc esta produit per un enzim anomenat guanilat
ciclasa, mentre que un altre enzim, la fosfodiesterasa, el destrueix. Ens
trobem aquf davant d'una batalla entre dos enzims: un produeix el rela-
xant muscular i un altre I'elimina. Si volem produir o potenciar la relaxacid,
una opcid és frenar la fosfodiesterasa, bloquejar-la.

Varen observar que una substancia que ho aconseguia era 'anome-
nada zaprinast, una molecula complexa de nom quimic també complex:
2-(2-propiloxifenil)-8-azapurin-6-ona. Varen fer-hi diverses modificacions
per trobar una altra substancia més eficient i, finalment, en varen trobar
una que semblava que feia bé el paper. Li varen posar el codi UK92480 i
la varen anomenar sildendfil. El nom quimic encara és més llarg i complex
que en el cas del seu predecessor. El sildenafil és |-[4-etoxi-3-(6,7-dihi-
dro- |-metil-7-oxo-3-propil- | H-pirazolo[4,3-d]pirimidin-5-il)fenilsulfonil]-
4-metilpiperazina. | la seva activitat es produeix quan s'administra en for-
ma de citrat —sal de I'acid citric.

Després de fer les primeres fases de les analisis cliniques, per compro-
varne els efectes i assegurar-se que no era toxic, es varen comencar a fer
assaigs en humans, per veure si hi havia efectes secundaris. | se'n va pro-
duir un, que per a molts no era del tot indesitjable: fortes ereccions. Aixo
va decidir Pfizer a centrar-se en aquesta inesperada aplicacié i va néixer
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laViagra, que va sortir al mercat el 1998 i aviat es va convertir en un éxit
de vendes. Persones amb problemes per tenir ereccions podien, per fi,
experimentarles. | molts que volien tenir-les més potents o prolongades,
també varen prendre Viagra —tot i que no és gens recomanable que es
prengui sense consultar el metge, perque per a algunes persones pot
estar contraindicada.

Sobre l'origen del nom, hi ha diverses versions. Una indica que deu
provenir de la paraula sanscrita vyaghra, que significa “tigre”, per fer refe-
réncia a les estatues que hi ha a I'lhdia d'aquest animal amb el penis
erecte. D'altres afirmen que es va triar per la semblanca amb la forma
com els nord-americans pronuncien el nom de les cascades del Niagara
(“Niagra”), lloc de desti de molts viatges de nuvis nord-americans.

El que si que sabem segur és el seu mecanisme d'accié. Quan els
musculs del penis es relaxen, augmenta el flux sanguini i es produeix
I'ereccié. Com en altres llocs de I'organisme, aixo es produeix per accid
del NO sobre el GMPc. Pero, a determinada edat, 'enzim fosfodiesterasa
—que, recordem-ho, destrueix el GMPc— té una activitat superior a la de
I'enzim que produeix GMPc. Per aixo, la Viagra és efectiva perque bloque-
ja la fosfodiesterasa. Encara queda una pregunta. Per qué la Viagra actua
selectivament en el penis? Doncs perque I'organisme sintetitza diverses
varietats de I'enzim i la que el sildenafil bloqueja és la fosfodiesterasa 5,
que és la que actua en aquest membre.

Com passa sovint, el nom comercial ha acabat essent gairebé un subs-
tantiu comdu. Per aixo, de vegades es parla de "viagra natural” quan s'ob-
serva que algun producte no sintetic actua contra els problemes d'erec-
cié. Es el cas de la citrulina, que es troba en gran quantitat a la sindria. A
I'organisme, la citrulina es converteix en I'aminoacid arginina, a partir del
qual se sintetitza el NO. Evidentment, no és el mateix prendre les dosis
indicades de Viagra que consumir molta sindria per experimentar els ma-
teixos efectes. En tot cas, la sindria té també licopé —com el tomaquet— i
aixo sembla que protegeix contra el cancer: | la citrulina també és bene-
ficiosa perque elimina toxics de la sang.

Una altra presumpta Viagra natural —encara no se n'ha demostrat
I'efecte— és el Cordyceps sinensis, un fong que es troba en prats de gran
altitud a I'Himalaia. No se sap si té algun efecte positiu, perd de moment
se'n produeix un de negatiu: va tan sollicitat que es paga molt bé i es
recull amb tanta avidesa que aixo pot fer-lo desaparéixer i afectar els
ecosistemes on es troba.

Un cop la Viagra ha provocat I'ereccié abans dificil o impossible, és
logic desitjar que I'ejaculacio es retardi. O, almenys, que no hi hagi ejacu-
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lacié precoc. | aixd és el que fa un farmac comercialitzat recentment, de
nom comercial Priligy. El seu principi actiu €s la dapoxetina, una substancia
que actua inhibint la recaptacié del neurotransmissor serotonina.

Al capftol seglient veurem la importancia d'aquest i altres neurotrans-
missors. Pero el capitol més erotic acaba aqui. Moltes vegades, amor i
sexe es troben. També hi pot haver sexe sense amor i amor sense sexe.
En tot cas, com hem vist, el que no hi pot haver és ni sexe ni amor sense
quimica.

I “I'm trying, I'm trying / To let you know just how much you mean to me”.
2 "Isit naive of me to seek such ecstasy? | crave the chemistry of love.”

3 “Let’s have a good time, forget about the reality / ‘Cause you and | make chemistry.”
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LA DEPRESSIO | LEXTASI

“Portes del somni: canals que s'obren i que es tanquen,
lons navegant a voltatges propicis.

Jo séc aixo? Que séc més que no sigui

Signes, senyals que es dispersen i corren

Axons enll&?..”

David Jou: Molecules

Els tres princeps de Serendip és un conte publicat a Venecia al segle xvi i
que esta basat en un poema epic persa. Explica les vivencies de tres nois,
fills del rei de Serendip —nom persa de I'actual Sri Lanka—, que, gracies a
la casualitat i a la seva capacitat per extreure conclusions a partir de de-
talls aparentment insignificants, resolen diversos enigmes.

Al segle xvii, el politic, escriptor i arquitecte anglés Horace Walpole,
en una carta, va qualificar de ridicula la historia. Perd també proposava
una nova paraula, serendipity, que ell mateix definia com una troballa pro-
duida sense buscar-la, gracies a una barreja de casualitat i enginy. EI mot
no va ser gaire utilitzat llavors. Tanmateix, per les raons que sigui, a partir
del segle xx va fer fortuna i s'ha acabat adaptant a d'altres idiomes i I'han
incorporat en els diccionaris. Aixf, en catala en diem serendipitat.

En la recerca sobre els processos que tenen lloc al cervell huma, en la
base molecular de diverses malalties i en la troballa de medecines per
tractar-les, la serendipitat ha acomplert un paper important. Pero cal re-
cordar sempre la frase del quimic Louis Pasteur: en recerca, I'atzar només
afavoreix les ments preparades.

Tenim una mostra de serendipitat neuroquimica en la historia del
primer farmac contra I'esquizofrenia. Aquesta €s una malaltia greu que
afecta aproximadament I'l % de la poblacid mundial. Tot i que, als mitjans
de comunicacid i a la parla col-loquial, el terme es fa servir sovint com a
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equivalent a doble personalitat, no hi té res a veure. L'esquizofrénia es
caracteritza per diversos simptomes, dels quals el malalt en pot presentar
només un o més d'un:al-lucinacions visuals o auditives, sensacié que altres
li controlen la ment o li transmeten ordres, deliris, il-lusié de ser un elegit...
El nom significa, en grec,"ment dividida” i es va triar perque qui la pateix
sembla que té una separacid entre emocid i pensament.

Fins als anys cinquanta del segle passat no hi havia cap altre tracta-
ment per als esquizofrenics que tenir-los controlats en manicomis. Perd
aleshores va arribar la serendipitat. El laboratori farmaceutic frances Rho-
ne-Poulenc buscava nous antihistaminics, substancies que actuessin con-
tra les histamines, que estan implicades en diversos processos, com ara
les allergies. Lany 1947, Paul Charpentier en va sintetitzar una que es va
anomenar clorpromazina. Provenia de diverses modificacions en la molé-
cula d'un altre antihistaminic, la prometazina.

Poc després, un cirurgia també frances, anomenat Henri Laborit, estava
buscant anestésics que no provoquessin les reaccions que patia molta gent
al quirofan i que podien dur fins i tot a la mort. Com que suposava que
aquests problemes eren deguts a les histamines, va demanar a Rhéne-
Poulenc que li enviés prometazina. Li va donar bons resultats i va demanar
altres productes semblants. Un va ser la clorpromazina.Va constatar que
aquesta deixava els pacients molt calmats i va proposar a alguns psiquia-
tres que la provessin en malalts molt agitats. Lany 1952, dos metges, Jean
Delay i Pierre Deniker, varen comprovar que el farmac era efectiu i calma-
va persones hiperactives o esquizofreniques. En aquests darrers pacients,
es va anar veient que no tan sols els calmava, sind que tenia una incidéncia
positiva en el tractament de la malaltia. Naixia el primer antipsicotic o
neuroléptic, nom aquest que Delay i Deniker donaren a aquests compos-
tos perque deien que “es lliga a la neurona” —leptos vol dir “lligar” en grec.

La clorpromazina va ser tota una revolucid, pero les serendipitats no
acabaren aqui. Es va observar que molts esquizofrénics milloraven de la
seva afeccid, perd comengaven a mostrar simptomes de la malaltia de
Parkinson. Aquesta afeccié provoca problemes motors: no es controlaven
bé els moviments i apareixien tremolors. Si un farmac que millorava I'es-
quizofrénia feia aparéixer parkinsonisme, totes dues devien tenir causes
oposades.

A poc a poc, se'n va anar traient l'entrellat. Gracies a I'aparicié de
técniques per mesurar les concentracions de determinats neurotransmis-
sors en persones vives i a les analisis de cervells de malalts de Parkinson
morts, es va poder concloure que aquesta malaltia provenia d'una dismi-
nucié en l'activitat d'un neurotransmissor, la dopamina, mentre I'esquizo-
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frenia apareixia pel problema contrari: massa activitat d'aquesta substan-
cia. La clorpromazina devia disminuir tant l'activitat de la dopamina que
per aixo podia acabar fent sorgir simptomes de parkinsonisme.

Cap al 1960, el suec Arvid Carlsson va descobrir el mecanisme d'accié
de la clorpromazina. No disminuia la concentracié de dopamina, com es
podia haver suposat, sind que en bloquejava I'accié. Com? Unint-se als seus
receptors i impedint aixi que la vertadera dopamina ho fes.Venia a ser un
impostor que ocupava el lloc de la dopamina a les neurones i no deixava
que aquesta fes el seu paper: El procés pot quedar més clar si expliquem
com es comuniquen les neurones i com actuen els neurotransmissors.

CONVERSES ENTRE NEURONES

La neurona és la céllula nerviosa. Al cervell huma, n'hi ha una quantitat
impressionant —cent mil milions—, que curiosament coincideix aproxima-
dament amb el nombre d'estels de la nostra galaxia. Aquesta immensa
constel-lacié de cél-lules nervioses té una gran capacitat per establir co-
municacions. Cada neurona pot rebre informacié de deu mil neurones
més i enviar-la a unes altres deu mil. El nombre de neurones i les possibi-
litats de comunicacié de cada una donen a un nombre de possibilitats
que gairebé mareja només de calcular-lo.

Dintre de la neurona, la informacid circula gracies a un impuls eléctric.
I aqui'la quimica també hi fa el seu paper. Perqué I'impuls eléctric viatgj, cal
que es produeixi una diferéncia de potencial. | aixo succeeix gracies a
I'entrada i la sortida d'ions de sodi. Linterior de la neurona en repos és
eléctricament negatiu. Quan la neurona s'excita, hi entren ions de sodi.
Com que aquests tenen carrega eléctrica positiva, es provoca la circulacié
de I'impuls electroquimic. El senyal viatja per dintre de la neurona a una
velocitat molt elevada: vora 200 quilometres per hora.

Aixi, en un no-res el senyal ha arribat al final. Perd, per activar la neu-
rona seglient i que el missatge segueixi el seu curs pel cos, hi ha un pro-
blema: les neurones no es toquen; hi ha un espai entre elles. Per salvar
l'obstacle, les cel-lules nervioses s'envien senyals quimics. L'espai entre
dues neurones s'anomena sinapsi i aqui el contacte és quimic. Es produeix
perqué una neurona deixa ara una substancia anomenada neurotrans-
missor i la neurona seglient la capta.

El procés es pot detallar aixi: en un extrem de la neurona presinaptica
—la que esta abans de la sinapsi— hi ha vesicules que contenen un neuro-
transmissor determinat. El senyal electroquimic déna 'ordre d'alliberar-lo.
Passa aleshores a I'exterior i s'uneix a uns receptors especifics que t€ la
neurona seglient —la postsinaptica. Aleshores activa el senyal que produ-
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eix en aquesta segona neurona l'activitat electroquimica, que viatja pel
seu interior fins que al final es produira el mateix procés per comunicar
amb la neurona seglient. | aixf sucessivament.

El procés és encara més complex, perqué en realitat el neurotrans-
missor activa un segon missatger dintre de la neurona, pero pel que vo-
lem explicar es pot simplificar aixi.

Hem dit que el receptor de la segona neurona és molt especific. El
receptor és una proteina situada a la membrana de la neurona. Cada ti-
pus de neurotransmissor es pot unir només a un tipus de receptor i cada
tipus de receptor només pot ser activat per un tipus de neurotransmissor:
Es a dir, que la dopamina alliberada per una neurona només activa les
neurones que tenen receptors de dopamina. | el mateix passa amb la
serotonina o amb qualsevol neurotransmissor:

El simil del pany i la clau, que hem fet servir al capftol anterior per ex-
plicar les olors, també serveix per explicar com encaixen el neurotransmis-
sor i el receptor Només una clau pot entrar en un pany i fer-lo girar Només
un neurotransmissor pot encaixar en un receptor i activar la neurona.

Pero, aleshores, com actua la clorpromazina? Aquest farmac és com
una clau que encaixa en el pany —el receptor-, perd que no pot fer-lo girar.
AixO passa moltes vegades: la clau entra en el pany, perd no ens permet
obrir la porta. Ara, mentre estigui posada aquesta clau, la de debo no hi
pot entrar. La clorpromazina encaixa en el receptor, perd no del tot. Té
semblances amb la dopamina, perd no és exactament igual. No pot pro-
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duir el mateix efecte. El resultat és, pero, que mentre la clorpromazina
ocupa el receptor; la dopamina no pot unir-s'hi i activar-lo. Per aixo s'ano-
mena antagonistd.

Ja tenim un mecanisme d'accid. Perd n'hi ha d'altres, descoberts graci-
es a la serendipitat, la unid de la casualitat i una ment preparada. En
aquesta ocasié, 'inici de tot el trobem a I'lndia. Lany 1931, uns metges
d'aquell pafs varen demostrar que una planta anomenada rauvolfia o ser-
pentaria (Rauwolfia serpentina) era efectiva per disminuir la pressié de la
sang.Vint anys després, es va aillar el principi actiu que produeix I'efecte i
es va anomenar reserpina. Perd la rauwolfia també s'utilitzava per tractar
malalts mentals. Per aixo, es va comencar a estudiar la reserpina com a
tractament de l'esquizofrénia. Es va mostrar efectiva i també va produir
simptomes de parkinsonisme. Perd ara sabem que el mecanisme és dife-
rent. Hem explicat abans que els neurotransmissors, dintre de la neurona,
estan protegits dintre d'unes vesicules. La reserpina fa que la dopamina —i
dos neurotransmissors més, la noradrenalina i la serotonina— surtin de les
vesicules abans d’hora. Aleshores actua un enzim que els degrada. Aixf, no
poden ser alliberats i unir-se als receptors de l'altra neurona.

La reserpina tenia un altre efecte secundari. Lany 1954, un prestigios
cardioleg nord-america anomenat Edward Freis va publicar un informe
en que explicava que alguns del seus pacients hipertensos tractats amb
grans dosis de reserpina havien passat a patir depressié, sense tenir ante-
cedents d'aquesta malaltia. La reserpina alleugeria la hipertensid i I'esqui-
zofreénia, pero podia provocar depressid. Aqui hi havia camp per esbrinar
quines reaccions complexes es produien al cervell. La recerca conduiria,
finalment, a I'antidepressiu més popular de l'actualitat.

DE LESQUIZOFRENIA A LA DEPRESSIO

La década dels anys cinquanta del segle passat s'han qualificat com I'edat
d'or de la psiquiatria, per tots els coneixements que es varen descobrir
sobre els mecanismes quimics del cervell i per les troballes que varen fer
apareixer farmacs per a malalties abans intractables. L'estudi de I'esquizo-
frenia va aportar molts d'aquests avencos.

A mitjan dels anys cinquanta se sabia que hi havia un enzim, la monoami-
nooxidasa (MAQ), que eliminava el grup amino (NH,) de neurotransmissors
com la noradrenalina i la serotonina. Fent fora aquest grup quimic de la seva
estructura, també n'‘anul-lava la funcionalitat. Aixi, per evitar que els neuro-
transmissors es destruissin, es podia mirar d'anul-lar I'accié de la MAO.

Poc abans, s’havia constatat que els malalts tuberculosos tractats amb
iproniazida milloraven no sols d'aquesta malaltia, sind també en estat

LA DEPRESSIO | L'EXTASI 57



d'anim. Novament, la medicacié per a un problema mostrava signes d'in-
cidir en un altre.

Aleshores, es varen comencar a provar els efectes de la iproniazida en
rates. Se'ls administrava aquesta substancia, se n'estudiava el comporta-
ment i després se les matava per mesurar les concentracions de noradre-
nalina i serotonina al cervell. A més d'iproniazida, es va administrar la
mateixa substancia combinada amb reserpina, i també reserpina sola. Els
resultats indicaven que, si aquesta darrera induia a calmar els animals i a
no mostrar gairebé activitat, la iproniazida tenia I'efecte contrari. | aixo
podia no ser gens bo per als esquizofrénics, perd potser seria positiu per
als qui patien depressio.

| aixi era. A final dels anys cinquanta, ja s'utilitzava la iproniazida en el
tractament de la depressid. Es varen buscar altres substancies que inhibis-
sin l'activitat de la MAQO. Totes es varen mostrar efectives i aixi sorgiren els
primers antidepressius,anomenats IMAQO, és a dir, inhibidors de la MAQO. La
seva activitat consistia en no permetre l'activitat de I'enzim i aix/ evitar que
aquest destruis la serotonina i la noradrenalina. Per tant, no actuaven po-
tenciant la produccié d'aquests neurotransmissors, sind evitant-ne la seva
destruccid. Aixi, podien unir-se als receptors de la neurona postsinaptica.

Els IMAO van ser un gran aveng i un gran alleujament per a molts
malalts. Pero presentaven problemes. Un era que la MAO no degrada
només aquests neurotransmissors, sind també la tiramina, un aminoacid
present en diversos aliments, com ara el formatge i el vi. En prendre
IMAQ, s'impedia que es degradés la tiramina, que en determinades quan-
titats pot provocar augment de la tensid arterial i migranyes. Els qui pre-
nen IMAO no poden, doncs, menjar vi i formatge per evitar el mal de cap
o un perillds increment de la pressid.

Actualment, els IMAO només s'administren en alguns pacients. Al cap
de pocs anys, es va descobrir un altre tipus d'antidepressius. Se'ls va ano-
menar triciclics, perque la majoria tenien en la seva estructura tres anells
d'atoms de carboni.Varen sorgir quan es va modificar I'estructura de la
clorpromazina per buscar farmacs per a l'esquizofrénia més eficacos o
amb menys efectes secundaris. Un d'aquests, la imipramina, no va mostrar
cap benefici en aquests malalts, perd el psiquiatre sufs Roland Kuhn, que
els havia fet les proves, va voler comprovar si la substancia era beneficio-
sa per a d'altres afeccions. | va descobrir que era un bon antidepressiu.

El mecanisme d'accid, com es va saber després, no tenia a veure amb
la MAQ. Els triciclics actuen per un aftre mecanisme. Quan el neurotrans-
missor ha activat els receptors de la neurona postsinaptica, és recaptat per
la neurona presinaptica. Aixi, aquesta el pot reaprofitar sense que calgui

MOLECULES EN ACCIO 58



8/ Lany 1976,1a NH2

investigadora Marie
Asberg, de I'lnstitut
Karolinska d'Estocolm, va
proposar que algunes
depressions estaven HO
provocades per una

deficiéncia d'un
neurotransmissor, la

serotonina.

N
H

sintetitzar-ne més. EI que fan els farmacs triciclics és bloquejar aquesta re-
captacié. Aixi, els neurotransmissors poden activar més receptors.

Perd encara faltava un tercer pas en la lluita contra la depressié. Lany
1976, la investigadora Marie Asberg, de I'lnstitut Karolinska d'Estocolm, va
estudiar les concentracions de productes de degradacié de la serotonina
en persones vives, extraient-los del liquid cerebroespinal. Era una mesura
indirecta de la concentracié de serotonina: a nivells més elevats del pro-
ducte de degradacid, més quantitat de serotonina hi devia haver hagut.Va
dividir les persones analitzades en quatre grups: sans, malalts de depressié
que no havien intentat suicidar-se, malalts que havien intentat suicidar-se
amb meétodes no violents i malalts que ho havien intentat amb métodes
violents.Va constatar que els dos darrers grups tenien menys concentra-
cid de serotonina.Va proposar que hi havia depressions en qué el proble-
ma era una deficiéncia d'aquest neurotransmissor.

També els anys setanta, el farmacoleg David Wong, que treballava per
a I'empresa Eli Lilly, va descobrir que un dels compostos que aquests labo-
ratoris havien sintetitzat per trobar nous antidepressius, amb la clau L1 10,
140, inhibia de forma potent la recaptacié de serotonina. Aquesta substan-
cia era la fluoxetina. Les proves en animals es mostraven efectives. L'any
1976 es feren proves en humans. | el 1988 estava al carrer amb el nom
comercial de Prozac. El 1994 ja era I'antidepressiu més venut del mon.

Aviat d'altres empreses crearen altres antidepressius: citalopram, pa-
roxetina, sertralina, que donaren lloc a noms comercials diversos: Prisdal
o Seropram, Paxil o Seroxat, Zoloft o Lustral.. Tots tenen la caracterfstica
de bloquejar la recaptacid del neurotransmissor —com els triciclics—, pero
I'avantatge de ser selectius per a la serotonina i sense efectes en la nora-
drenalina o la dopamina. Per aixo, tenen menys efectes secundaris.

A més, si bé basicament sén antidepressius, s'han mostrat eficacos en
altres problemes: fobies, trastorns de l'alimentacid, trastorn obsessiu-
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compulsiu, problemes patoldgics de relacié social. La rad deu ser que hi
ha un gran nombre de receptors de serotonina i cada un té relacié amb
processos diferents. Per aixo, la serotonina no afecta només I'estat d'anim,
sind també els ritmes de la son, la fam i altres processos.

Amb tantes possibles aplicacions, un dels problemes que es planteja
és que el Prozac i altres antidepressius es vegin com una solucié a les
tensions que tothom pot patir en moments determinats i no com un
farmac indicat en processos patologics que necessita prescripcié medica.
La popularitat del Prozac ha portat també a frivolitzar-ne el consum i se
I'ha vist com a solucid a problemes que no sén patologics i que de cap
manera pot resoldre.

No hem dit fins ara la férmula quimica de la serotonina. Es la 5-hi-
droxitriptamina. Se sintetitza a partir de 'aminoacid triptofan, que es
troba present en diversos aliments. Alguns proporcionen directament
serotonina —els platans-, pero en poca quantitat. D'altres contenen
triptofan: ous, llet, cereals integrals, xocolata... Aixo darrer potser expli-
ca per que alguns enamorats abandonats mengen grans quantitats de
xocolata. El dolg, en general, també ajuda a lluitar contra I'estat depres-
siu. El triptofan ha de competir amb altres aminoacids per entrar en el
cervell i ajudar a sintetitzar serotonina. La glucosa disminueix la capaci-
tat dels altres aminoacids per passar la barrera hematoencefalica —que
protegeix el nostre cervell. Aixi, menjant sucres facilitem el cami al
triptofan.

Pero també hi ha d'altres formes d'induir la sintesi de serotonina.
Lexercici fisic n'és una i la llum solar n'és una altra. Aixo fa recomanable
que els depressius no es tanquin a casa, sind que es moguin i prenguin el
sol.També pot explicar la caiguda d'anim que molta gent pateix a la tardor
i aI'hivern.Un equip d'investigadors canadencs dirigit per Jeffrey Meyer ha
descobert, que en aquestes estacions, al cervell hi ha més transportadors
de serotonina, que fan fora el neurotransmissor de l'espai sinaptic i el
retornen a l'interior de la neurona. Els valors més elevats d'aquests trans-
portadors es donen quan hi ha menys radiacié solar.

La serotonina també ha revelat el seu paper en altres problemes. Un
estudi de la Universitat de Chicago mostrava nivells baixos de serotoni-
na en els cervells de mones que havien estat rebutjades per les seves
mares. | més baixos encara si les mones havien patit abusos. Els nivells
també eren menors en les mones femelles que de grans es convertien
en mares abusives. El maltractament i la manca d'afecte, doncs, poden
deixar empremta en el cervell. Recordem que, com hem vist al capitol
anterior, la manca d'oxitocina disminueix el sentiment maternal en les
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femelles. La manca d'oxitocina en les mares pot acabar, doncs, disminuint
els nivells de serotonina en els fills. Aquesta consequiéncies negatives dels
desequilibris en les complexes relacions quimiques que es produeixen al
cervell.

LES REVELACIONS DE MORFEU

L'opi s’ha utilitzat des de fa mil-lennis per mitigar el dolor i per obtenir
sensacions d'euforia. Perd no va ser fins a principi del segle xix que se'n
va aillar el principi actiu, la substancia que produeix aquests efectes. El
quimic alemany Friedrich Sertlrner tenia només 20 anys quan la va aillar
i la va anomenar morfina, en referéncia al déu de la son, Morfeu. 'addiccid
a la morfina va ser un greu problema de salut, agreujat quan un quimic
angles, C. R Alder Wright, va introduir lleugeres modificacions a la mole-
cula i va sintetitzar I'heroina. Els metges la consideraven tan poc perillosa
que es va comercialitzar com un remei contra la tos preferible als que
contenien codeina.

En el cas del dolor, la morfina és efectiva, perd presenta els mateixos
problemes. L'any 2009, es va sintetitzar una molecula derivada de la mor-
fina, pero amb menys efectes secundaris. Investigadors de I'Institut de
Quimica Avancada de Catalunya —del Consell Superior d'Investigacions
Cientifiques-, junt amb altres collegues de Madrid i de Salamanca, varen
treballar sobre un metabolit natural de la morfina —anomenat M6G- i
varen substituir-ne una part per un sucre simple, la manosa. Aquest canvi
aparentment tan senzill va fer que, administrat a rates, eliminés el dolor
de forma més potent que la morfina, pero sense produir tolerancia —pro-
cés pel qual es necessiten dosis cada vegada més elevades per obtenir el
mateix efecte. Com que no se n'han fet proves en humans, encara no es
pot parlar d'un analgesic, sind d'un antinociceptiu. En tot cas, és un exem-
ple de petits canvis quimics que permeten aprofitar els efectes positius
d'algunes substancies i evitar-ne els perills.

El 1973 és un altre any clau en neuroquimica.Va ser quan es va descobrir
que la morfina s'unia a uns receptors especifics del cervell. Aquests bloque-
javen l'arribada del missatge dolords i el cervell, per tant, no el detectava o
ho feia de manera molt menys intensa. Es va veure també que la morfina
generava euforia perqué hi ha molts receptors acumulats en el sistema
limbic, una part del cervell implicada en les emocions i els sentiments.

Una de les preguntes que es feren els investigadors era per que hi ha
receptors especifics per a la morfina al cervell. Si hi ha receptors deu ser
per alguna utilitat. Pero el cos no fabrica morfina. Ara bé, es va descobrir
que el nostre organisme si que produeix unes substancies d'estructura
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molt semblant, que sén les que de forma natural s'uneixen a aquests re-
ceptors. Els seus descobridors les van anomenar encefalines —"'en el cer-
vell”. Perd abans se n'havia proposat un altre nom, que també s'utilitza:
endorfines— contraccié de morfines endogenes. Ara el nom d'encefalines
ha quedat per als dos péptids —cadenes d'aminoacids— que es van aillar
l'any 1975, mentre que les endorfines sén qualsevol substancia endogena
que produeix efectes semblants a la morfina.

La seva funcié és precisament atenuar el dolor; i si la morfina produeix
aquest efecte és perque la seva estructura té semblances amb la de les
endorfines. Aquestes substancies sén un mecanisme de defensa de 'or-
ganisme davant del dolor i, a més de palliar-lo, tenen també els efectes
euforitzants i addictius de la morfina, tot i que en grau menor. Quan la
dona pareix, la concentracié d'endorfines a la seva sang augmenta fins a
deu vegades el valor normal. Per aixd després es pot produir la depressid
postpart: els nivells tornen a baixar abruptament i es produeix una sin-
drome d'abstinencia natural. Les endorfines poden ser Utils en situacions
extremes. Si ens fereixen, necessitem tenir la capacitat d'enfrontar-nos a
I'agressor o fugir Les endorfines pal-lien el dolor que ens impediria fer cap
de les dues coses. Recordem que sén sistemes molt antics en el procés
evolutiu i, per aixo, responen a necessitats d'un mén de lluita pels recur-
sos i la vida.

Una forma de segregar endorfines és I'exercici fisic. Abans hem dit que
ajudava a sintetitzar serotonina. Si, a més, segrega endorfines, 'estat de be-
nestar pot explicar per que hi ha gent que es troba tan bé després de fer
esport. | també pot explicar per qué hi ha qui té addiccié a I'exercici fisic.

BEATLES | ROLLING STONES

La morfina i I'heroina no son les Uniques drogues sorgides a partir de
I'estudi de productes naturals utilitzats en diverses cultures. El peiot (Lop-
hophora williamsii) és un cactus que els habitants del territori que avui és
Mexic consumien en cerimonies religioses. Els produia al-lucinacions. L'any
1897, el quimic alemany Arthur Heffter va aillar la mescalina, el principi
actiu principal del peiot. Era la primera substancia del que es coneixeria
com a psicodelics. Aquest terme es va crear el 1957 i esta format a partir
de dues paraules gregues: psyche,“anima”, i delos,'manifest”. Significa, per
tant, manifest de I'anima, com si la substancia extragués del més profund
del cervell, de l'inconscient, sense limitacions, emocions amagades. La
mescalina va ser el primer principi actiu —després en tornarem a parlar—,
pero probablement el compost més famds i impactant va ser 'anomenat
LSD.
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La seva historia s'inicia quan la inddstria quimica comenca a aillar les
substancies contingudes en l'ergot o banya de segol (Claviceps purpurea),
un fong parasit. Era conegut des de I'edat mitjana com a verf, perd també
sutilitzava per accelerar el part. En ocasions, la preparacié de pa amb
cereal atacat per I'ergot havia provocat molts casos d'ergotisme, una ma-
laltia caracteritzada per convulsions i al-lucinacions. Ja al segle xix, els met-
ges el varen utilitzar per provocar la contraccié de ['Uter de forma més
rapida i aixi evitar les hemorragies que es produien en el moment del
part.

Lany 1918, el quimic suis Arthur Stoll, que treballava per a 'empresa
Sandoz, va dillar el primer dels principis actius de I'ergot i el va anomenar
ergotamina. Des d'aleshores, és una de les substancies més utilitzades
contra les migranyes. Els anys trenta, Stoll i altres companys varen aillar la
substancia que produeix les contraccions de I'Gter i la van anomenar er-
gonovina. Aixi, ja es podia utilitzar una part de l'ergot sense patir pels
efectes secundaris i, a més obtenir-los, en més quantitat. Per aquella épo-
ca, quimics americans identificaren I'estructura quimica comuna de la ma-
jor part dels components de 'ergot i el varen anomenar dacid lisérgic.

El suis Albert Hofmann, que també treballava a Sandoz, va idear un
meétode per sintetitzar ergonovina en grans quantitats. També va identifi-
car un verf anomenat ergotoxina i hi va fer modificacions quimiques, fins a
convertir-la en un farmac que millorava les funcions mentals de la gent
gran. Un dels preparats obtinguts per Hofmann amb aquestes modifica-
cions era la dietilamida de l'acid lisérgic, abreujadament LSD, sintetitzada
I'any 1938. Com que semblava no tenir uns efectes especialment interes-
sants, els laboratoris Sandoz la varen descartar

Lany 1943, Hofmann va tenir el que va anomenar “un pressentiment
peculiar’ i va tornar a sintetitzar 'LSD.Va haver de deixar la feina, perque
se sentia molt agitat i una mica marejat. Se’n va anar a casa i va trobar-se
com embriagat, percebent imatges amb formes fantastiques i colors vius.
Va pensar que en sintetitzar LSD n’havia absorbit una mica per la pell i va
voler provar si li produia més efectes. Aixi que se'n va prendre 0,25 mil-
ligrams i es va trobar immers en una cascada de sensacions que proveni-
en tant del seu entorn com del seu interior.

Hofmann va trigar 14 hores a recuperar-se i els seus companys de
Sandoz devien deixar passar molt menys temps per provar ells mateixos
I'LSD, confirmar les sensacions del seu collega i decidir que allo mereixia
ser investigat. Pero les proves dels metges constataren que, en alguns ca-
sos, hi havia beneficis, perd en la majoria es produien molts efectes per-
niciosos o incontrolables. En el camp medic, I'LSD va tenir poc exit, perd
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al seu voltant va sorgir tot un moviment alternatiu. California es va con-
vertir en el centre del moviment i alla moltissimes persones, sobretot
joves, varen experimentar amb LSD i amb altres drogues. Perd els psiqui-
atres varen constatar que molts d'ells patien un deteriorament irreversi-
ble dels processos mentals i aixd va fer que els governs prohibissin 'LSD
i altres substancies semblants. Fins i tot la BBC britanica va deixar de ra-
diar una cangd dels Beatles, apareguda I'any 1967, perqué pensava que
feia propaganda del I'LSD amb el titol. Era la famosa “Lucy in the Sky with
Diamonds”, que amb les tres inicials dels substantius formava el nom de
la droga. El 1971, els Rolling Stones varen contratatacar amb “Brown su-
gar”’, que es pot referir simplement al sucre more, pero que en una cangd
de lletra tan provocadora potser feia més aviat referéncia a un nom po-
pular de I'heroina.

Aquesta cangd formava part de I'album Sticky Fingers (dits enganxo-
sos), editat 'any 1971, on també s'incloia un tema que havia aparegut el
1969. El seu nom era molt més explicit:"*Sister Morphine” (germana mor-
fina). La lletra era de Marianne Faithfull, exnovia del lider dels Stones Mick
Jagger, i la musica era del propi conjunt. Parla d'algd que és al llit de I'hos-
pital i pregunta a la“‘germana morfina” quan tornara a visitar-lo perqué no
suporta l'abstinéncia —o potser el dolor—:"Oh, no penso que pugui espe-
rar tant. / Oh, veus que no séc tan fort”.' La seva dependéncia és clara:
“Si-us plau, germana morfina, canvia els meus malsons en somnis’.? Ex-
pressa, de forma crua, la incapacitat de suportar el mén real sense I'en-
torn artificial i fugac que creen les drogues.

CAMI DE L’EXTASI

Al capitol anterior; hem parlat del grup My Chemical Romance. Ara po-
drem citar el duo The Chemical Brothers.Van comencar la carrera amb
el nom de The Dust Brothers —germans de la pols—, perd un grup amb el
mateix nom els va amenagar de demanda. Com que havien gravat una
cancd titulada “Chemical Beats” —batecs quimics—, van triar el nom que
avui mantenen.

No és dificil relacionar el nom amb una nova accepcié de l'adjectiu
quimic. Es pot associar a una serie de compostos sintétics utilitzats com a
drogues. U'LSD en podria ser un. La seva popularitat i la férmula quimica
van fer que se'l conegués simplement com a “acid”. Irvine Welsh, un es-
criptor de qui també hem parlat abans, narra histories en qué la droga i
el sexe tenen un protagonisme essencial. Un dels seus contes es titula
“Acid House" i la referencia a la droga hi és clara ja des del titol. Esta
editat amb dues histories més en el llibre que hem citat abans, titulat
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Extasi. Tres histories d'amor quimic. La portada, amb una silueta il-luminada
de blau que té a la boca una lluminosa lletra “e”, deixa poc marge al dub-
te. Per si calgués, hi ha referencies directes: “Deixaré I'éxtasi en pau una
temporada; m'esta cardant el cap. Em sembla que estimo tothom i des-
prés em crec incapag d'estimar ningu. Les baixades comencen a ser forca
dolentes.”

La historia de I'éxtasi neix a principi del segle passat, quan I'adrenalina
o epinefrina es va comencar a utilitzar per tractar I'asma. Entre d'altres
efectes, dilata els bronquis i facilita la respiracié. Pero I'adrenalina ingerida
oralment es desfa quasi del tot a I'aparell digestiu. Als anys vint, un farma-
coleg que treballava als laboratoris Lilly, K. K. Chen, va comencgar a estudi-
ar una planta anomenada ma huang (Ephedra vulgaris), utilitzada també
contra 'asma en la medicina tradicional xinesa. Junt amb altres col-legues,
en va aillar el principi actiu i la va anomenar efedrina.

Com que de la planta no se'n podia extreure prou quantitat per trac-
tar tota la gent amb problemes d'asma, es va buscar la forma de sintetitzar
I'efedrina. | aixi va ser com, poc després, Gordon Salles, un quimic britanic
que treballava als Estats Units, va sintetitzar un compost que va anomenar
amfetamina. Es podia administrar amb un inhalador i aixo facilitava que els
asmatics la poguessin prendre de manera urgent en cas de necessitat.

Perd I'amfetamina tenia un problema: era estimulant i euforitzant, i
aviat va ser utilitzada per gent sense asma que volia eliminar el cansament.
Després de la Segona Guerra Mundial —on s’havia utilitzat en diversos
exercits dels dos bandols— es va veure el seu impacte en la poblacid civil.
Pero potser I'esclat del seu Us va arribar la década dels seixanta a Califor-
nia, quan es va combinar amb I'LSD.

L'amfetamina té una estructura quimica semblant a la mescalina, perd
més potent. | la poténcia encara va augmentar més quan als anys seixanta
un quimic anomenat Alexander Shulgin va sintetitzar-ne alguns derivats.
Shulgin havia experimentat amb drogues psicodéliques i volia fer recerca
en aquest camp. Prenent com a base la mescalina, hi va afegir un grup
metil (CH,) i aixi va obtenir la 3,4,5-trimetoxiamfetamina o TMA. Era el
primer compost del grup de les metoxiamfetamines.

Shulgin va contribuir a popularitzar una d'aquestes substancies, que
s'havia sintetitzat I'any 1912 pero que havia quedat oblidada. Es tracta de
la 3,4-metilenedioxi-N-metamfetamina 0 MDMA, coneguda popularment
com a extasi. La va experimentar ell mateix i va passar a ser-ne consumi-
dor habitual, a més de difondre-la entre amics i col-legues. Estava prohibi-
da als Estats Units, perd a més de Shulgin la utilitzaven alguns psicotera-
peutes de forma il-legal amb alguns pacients.
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L'LSD i I'extasi pertanyen a dos grups diferents de drogues psicodeli-
ques. El primer és una triptamina que s'uneix a receptors especifics de
serotonina. Estan situats a I'escorca cerebral i 'LSD impedeix que aquesta
part del cervell processi i filtri correctament la informacié sensorial. Per
aixd sembla que I'entorn i linterior de l'individu s'unifiquin, i es prenen
com a reals formes i colors que no existeixen.

L'éxtasi i les altres feniletilamines —com la mescalina- potencien I'accié
de la dopamina, pero també s'uneixen a d'altres receptors, com els de la
serotonina. L'éxtasi, concretament, afavoreix l'alliberament de dopamina,
serotonina i nordadrenaling, i aixd produeix desinhibicié. Perd, en quanti-
tats més elevades pot produir al-lucinacions, i la barreja amb l'alcohol té
efectes nefastos. | encara esta més contraindicat en persones que patei-
xen problemes cardiovasculars, que tendeixen a angoixar-se o que tenen
tendencies psicotiques.

Des de fa alguns anys, shan desenvolupat estudis cientffics autoritzats
i controlats sobre el possible Us terapeutic d'aquestes drogues. La psiloci-
bina, extreta de 'anomenat “fong magic”, Psilocybe mexicana, podria ser
util en el trastorn obsessiu compulsiu. També podria servir, com ja es va
provar amb I'LSD, per alleujar el patiment psicologic dels malalts terminals
de cancer. | I'extasi es podria utilitzar per tractar I'estrés posttraumatic
que experimenten persones que han passat per experiéncies molt es-
tressants —guerres, catastrofes naturals, pérdues de familiars...

No seria I'Unic cas de droga amb aplicacions terapeutiques. El canna-
bis, conegut també com a marihuana, s'extreu del canem de I'lndia (Can-
nabis sativa). S'utilitza des de fa milers d’anys, pero des de fa algun temps
s’ha comprovat que resulta Util en alguns pacients. Aixi, en persones amb
cancer que reben tractament amb quimioterapia, redueix els forts ma-
reigs i les nausees que solen patir: Lefecte és degut, concretament, a un
dels components del cannabis: el delta-9-tetrahidrocannabinol (THC).
Malgrat la importancia que pot tenir per a persones que reben tracta-
ments tan agressius com la quimioterapia, el fet de tractar-se d'una droga
va provocar, no sense gran polémica, que als Estats Units se'n restringis no
tan sols I'Us, sind fins i tot la recerca sobre les possibilitats médiques.

L'agost de 2009, Emma Puighermanal, Arnau Busquets-Garcia, Rafael
Maldonado i Andrés Ozaita, del Laboratori de Neurofarmacologia de la
Universitat Pompeu Fabra, varen publicar a la revista Nature Neuroscience
un article en qué descrivien el mecanisme pel qual el cannabis perjudica
la memoria. Ho fa perqué quan el THC s'uneix en el cervell als receptors
cannabinoides, aquests envien a l'interior de les neurones un senyal que
fa activar una proteina anomenada mTOR. | aquesta interfereix el procés
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de fixacié de records. Conegut el mecanisme, potser es podrien dissenyar
sistemes per evitar-lo o farmacs que tinguessin els efectes positius del
THC sense aquest perjudici.

La recerca és encara més important si tenim en compte que la pro-
teina mTOR esta implicada en la proliferacié cel-lular en alguns cancers.
Per bloquejar-la, s'utilitza un farmac anomenat rapamicina perque va ser
descobert a Rapa Nui —nom tradicional de l'illa de Pasqua, que Xile es va
annexionar al segle xvil. El sintetitza un bacteri del genere Streptomyces.
La rapamicina és un antifingic que sembla actuar contra la proteina
mTOR. | per aixo s'utilitza en algunes quimioterapies. També es fa servir
per evitar l'oclusid d'artéries coronaries i s'ha vist que aconsegueix allar-
gar la vida de diversos invertebrats. |, com va descriure per primer cop un
equip nord-america l'estiu de 2009, dels ratolins. La historia demostra els
lligams sorprenents que es poden establir entre una droga com la mari-
huana, una substancia natural extreta d'un bacteri i una malaltia com el
cancer.

Tot aixo és objecte de recerca i encara no se sap si realment tindra
un Us terapéutic més o menys esteés. Perd segur que, si el té, es basara en
unes dosis i unes pautes perfectament establertes i controlades, i sense
generalitzar-ho a tots els pacients. El cannabis i I'extasi presenten, aixi,
expectatives de ser Utils en medicina, si es desprenen de I'Us il-legal, frivol
I irresponsable que ara els envolta.

I "“"Oh, | don't think | can wait that long./ Oh, you see that 'm not that strong”

2 "Please, sister morphine, turn my nightmare into dreams.”
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LA QUIMICA A TAULA

“La ciencia del cuiner consisteix a descompondre, a fer digerible i a
quintaessenciar la carn, a extreure’n els sucs alimentaris i lleugers. Aquesta
mena d'andlisi quimica és, de fet, l'objecte basic del nostre art.”

Francois Marin: Les dons de Comus (1742)

Harold McGee volia ser astronom i per fer aquesta carrera va anar al
California Institute of Technology. Perd alla mateix va acabar estudiant li-
teratura. Quan va veure que obtenir una placa fixa en la seva especialitat
era dificil, va recuperar l'interes per la ciéncia i va decidir combinar la seva
vocacio amb la seva formacio: es va convertir en autor de llibres de divul-
gacio cientffica. | ha acabat essent un gran especialista en la relacié entre
cuina i ciencia. No tan sols ha escrit llibres, siné que també col-labora en
diversos mitjans, fa cursos i conferéncies, i assessora restauradors i indus-
tries alimentaries.

Explica que tot va comencar perqué, mentre buscava un primer tema
per fer divulgacid, passava caps de setmana amb amics seus que es reuni-
en per cuinar: Un d'ells li va preguntar per qué les mongetes causaven
flatulencia. | va pensar que podia ser divertit explicar aquestes coses.

Abans de seguir amb McGee, expliguem-ho: les mongetes i altres
aliments produeixen flatulencia perque contenen un tipus d’hidrats de
carboni de cadena llarga anomenats oligopéptids, que no poden ser de-
gradats a I'estémac. Aleshores passen a l'intestf, on troben uns bacteris
que els descomponen, pero que en fer-ho produeixen gasos.

| després de respondre la pregunta que I'amic de McGee i va fer; conti-
nuem amb la trajectoria d'aquest escriptor nord-america. El seu primer lli-
bre es titulava La ciencia i la tradicié de la cuina i es va publicar l'any [984. El
mateix any, va publicar un article a la revista Nature demostrant que algunes
recerques aparentment banals tenen el seu lloc en publicacions serioses de
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recerca. | que algunes idees tradicionals en cuina poden tenir una explicacid
cientifica. Concretament, I'article es va publicar a Nature el 12 d'abril de
1984 amb el titol “Per qué batem la clara d'ou en bols de coure?”.

McGee havia vist que diversos textos antics feien aquesta recomanacié
i va pensar que podia ser un objecte de recerca. Com ho demostra que el
text es publiqués a Nature, McGee va fer-ne comprovacions cientifiques.
Junt amb un bidleg i un botanic de Stanford, va plantejar un experiment i,
finalment, va arribar a la conclusié que els utensilis de coure redueixen el
risc que l'albumina de la clara es desfaci per sobreescalfament i acabi fent
malbé merengues o suflés. La rad és que el comportament de la clara d'ou
varia quan una proteina que conté, l'ovotransferrina, absorbeix coure de la
superficie del bol, encara que sigui en quantitats infimes. El complex format
per la proteina i el metall suporta millor la calor i manté l'estructura.

Una de les obres més recents de McGee és un llibre molt gruixut,
publicat el 2004, titulat On Food and Cooking: The Science and Lore of
Kitchen, que podem traduir com "“Sobre el menjari el cuinar:la ciencia i el
saber popular de la cuina”. Entre altres coses, McGee analitza si moltes
normes tradicionals de la cuina sén eficaces i per qué.Val,com a exemple
el seu primer treball sobre els estris de coure i les clares d'ou.

MOLECULES SABOROSES

Una motivacié semblant té Hervé This, un enginyer fisicoquimic frances.
L'any 1988 va crear; junt amb Nicholas Kurti (1908-1998) —un fisic hon-
garés que va ser professor durant molts anys a Oxford— la disciplina que
van anomenar ‘‘gastronomia molecular”. This distingeix, en primer lloc,
entre cuina i gastronomia. Per ell, la primera és simplement la preparacid
del menjar, mentre que la segona inclou el coneixement sobre tot allo
que afecta la nutricié humana. | la disciplina que va fundar amb Kurti, la
defineix com l'estudi de la quimica i la fisica que hi ha darrere de la pre-
paracié de qualsevol plat.

Lespecialitat en si no és nova. This cita un papir del segle i1 a.C. que ja
explica com s'ha utilitzat una balanga per esbrinar si la carn fermentada és
menys pesant que la cam fresca. En epoques molt més recents, alguns qui-
mics eminents varen estudiar; entre d'altres coses, els processos que s'amaga-
ven darrere de l'obtencié del millor brou de carmn —el que en angleés anome-
nen meat stock. Entre ells hi havia Lavoisier; el pare de la quimica moderna.

This i altres col-legues s’han dedicat a estudiar nombroses receptes i
consells culinaris tradicionals. Alguns requereixen poc temps d'estudi
—This afirma que I'any 2001 una inspectora d'ensenyament explicava, en
un acte public, que la maionesa se li tallava si, quan la preparava, tenia la
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menstruacid, cosa forga senzilla de validar o refutar D'altres obliguen a fer
proves, que poden revelar-se falses o certes. |, en aquest cas, poden donar
lloc a millores o a facilitar les coses.

This en posa un exemple. Es ben coneguda per la majoria de quimics
la rad per la qual moltes fruites o verdures tallades es tornen fosques i
desllueixen la presentacié. Aixd s'explica perque, si les tallem, facilitem
l'accié d'uns enzims anomenats polifenoloxidases, que actuen sobre els
polifenols. En el procés es formen quinones, que acaben produint les
substancies responsables de I'enfosquiment de la fruita o verdura. El suc
de llimona ho evita —proveu de posar-ne damunt d'una poma tallada i
veureu com eviteu que s'enfosqueixi o, almenys, natenuareu I'efecte.
L'acid ascorbic que conté la llimona evita I'accid dels enzims. Perd, si diem
que utilitzem suc de llimona, tot sembla molt més natural que si diem que
fem servir acid ascorbic. No ho pensa aixf, dbviament, This. | tampoc el
cuiner Alain Ducasse, que en un llibre proposava utilitzar directament acid
ascorbic per evitar que les carxofes s'ennegreixin.

Podriem reproduir moltes explicacions cientifiques de This. Probable-
ment, la majoria fan referencia a consells tradicionals. Aixi, es pregunta
per que els antics llibres de cuina recomanaven bullir la mongeta tendra
amb cendres de llenya. Com que no és assequible per a gaire gent reco-
llir cendres de la llar de foc, dissoldre-les, filtrar-ne el liquid i posar-lo a
I'olla amb les mongetes, This explica la rad que aixo funcioni i en ddna
una altra alternativa.

Les cendres de la llenya contenen hidroxid de potassi (KOH), que és
molt basic. Aixo li déna avidesa per I'hidrogen de I'aigua. Un cop I'ha cap-
tat, aquest ja no pot reaccionar amb la clorofil-la, la substancia que ddna
el color verd als vegetals. Per aixo, la clorofil-la es manté estable i el color
verd també. Si, a l'aigua, hi posem un acid —vinagre, suc de llimona-, hi
hauria molt hidrogen lliure que podria captar la clorofil-la i les mongetes
esdevindrien grogoses. Un cop coneixem el procés, podem substituir les
cendres amb una altra substancia basica, com ara bicarbonat.

No totes les explicacions ni els processos sén tan senzills.| no sempre
podem arribar a una conclusié clara. Molts grans cuiners discrepen sobre
el moment de salar un filet de carn: abans, a la meitat, cap al final? Els
experiments que han fet els gastronoms moleculars assenyalen que les
diverses peces de carn es comporten de manera diferent. | també han
constatat que la sal penetra molt poc en la carn torrada. Amb raigs X i un
microscopi electronic, han vist que no s’hi endinsa més de 3 mil-limetres.
Per tant, salar-la cap al final de la coccié no facilita que el condiment pe-
netri gaire endins.
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Perd, a part d'explicar, la gastronomia molecular també ajuda a crear.
Es tracta de descobrir com es poden estabilitzar determinades emulsions
o trobar les millors textures o processos més eficients o rapids. Que la
cuina té molt de quimica no és res nou. Ja es deia al segle xvil, com ho
demostra la cita de I'innovador cuiner frances Frangois Marin que encap-
cala el capftol. Té molt de quimica i t€ molt de fisica —i no hauriem d'obli-
dar la biologia. La coneguda esferificacio, de Ferran Adria, és aprofitar un
métode utilitzat en bioquimica per aplicar-lo a la cuina. Es tracta de pre-
parar I'aliment que volem esferificar en forma liquida i barrejar-lo amb
alginat sodic. Aquest compost €és una sal de l'acid alginic, un polimer viscos
que es troba a les parets cellulars de les algues brunes. Una cop feta la
barreja, s'hi afegeix clorur calcic i es formen unes petites esferes que
contenen al seu interior el menjar que hem volgut esferificar.

Adria és un dels grans cuiners que investiga nous plats, nous proces-
sos, noves presentacions de forma cientffica. | no tan sols aixo. La Funda-
cié Alicia (Alimentacié i Ciéncia, www.alicia.cat), que ell va contribuir a
crear,no només investiga aquests processos fisicoquimics, sind que també
es preocupa de problemes de nutricid, de com difondre una alimentacié
més sana, de com proporcionar dietes equilibrades i més atractives a
persones amb intolerancies o que pateixen determinades malalties.

Es cert que la mala imatge de la quimica provoca reticéncies sobre la
seva associacié amb la cuina. Acostumats a sentir o a llegir que quimic i
natural sén termes antitétics —cosa que intentem desmentir en aquest
llibre—, qualsevol incursié d'aquesta ciencia en el mdon gastronomic pot
ser vista amb recel. Perd separant els judicis purament culinaris —si els
plats agraden o no agraden-, no hi ha dubte que la quimica contribueix a
obrir nous camins a la gastronomia.

This en cita alguns exemples, que a més s’han batejat amb noms de
quimics famosos. Aixi, podem prendre una clara d'ou, afegir-hi una mica
d'aigua i batre-la. D'aquesta forma produirem més escuma de la que es
forma normalment en aquesta operacié —de fet, la clara d'ou és aigua en
un 90%. Introduida en un microones, 'escuma es gelifica. Si, en comptes
d'aigua, hi posem suc de taronja i hi afegim sucre, obtindrem un plat ano-
menat Vauquelin, en honor d'un dels professors de Lavoisier. Pot agradar
més o menys que la quimica ajudi a cuinar, perd no es pot negar que la
recerca en gastronomia molecular pot ser molt saborosa.

En el mén del maridatge cuina-ciéncia, hi ha un altre nom destacat:
Shirley Corriher, una bioquimica nord-americana. Quan tenia 24 anys va
obrir una petita escola amb el seu marit. Alla, una de les seves funcions
era cuinar per als alumnes. L'escola va créixer i la seva feina culinaria va
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augmentar. Finalment, es va divorciar i, per mantenir els seus tres fills, va
haver de fer classes de cuina. Aviat va demostrar que la seva formacio
cientifica li permetia deduir qué havia fallat quan una cosa havia anat ma-
lament. Poc després, ja escrivia llibres en qué exposava com es podien
aplicar els principis de la ciéncia per obtenir millors resultats. Com ella diu,
“la cuina és quimica. Basicament, sén reaccions quimiques.”

| per aixo pot explicar com fer madurar una fruita en poques hores.
Se sap que el gas etile (CH,=CH.) s'emet durant el procés de maduracié
de la fruita. | també se sap que algunes fruites n'emeten més que d'altres.
Siagafem una poma i la posem en una bossa de paper amb una fruita que
vulguem fer madurar de pressa —un platan verd, per exemple— l'etilé
emes no podra escapar i accelerara la maduracié. Aixd també s'ha de
tenir en compte si posem diverses fruites juntes en un bol: I'etile pot
acabar fent-ne malbé algunes.

Si anéssim explicant petits trucs d'aquesta mena, no acabariem mai.
N'hi ha moltissims de catalogats per persones com McGee, This i Corri-
her, perd a més se’n continuen investigant. | alguns donen pautes senzilles
per a una alimentacié més sana. Aixi, se sap que marinar la carn abans de
fer-la a la graella o de fregir-la disminueix els nivells d'amines heterocicli-
ques (HAs), uns compostos amb poder cancerigen. Les temperatures
elevades transformen els sucres i els aminoacids dels teixits de la carn en
HAs. Una precaucié pot ser deixar la carn crua a temperatura ambient
una estona i no preparar-la de seguida que la traiem de la nevera. Aix{, si
esta menys freda també la podrem coure a menys temperatura o menys
estona.

Marinar el pollastre amb oli d'oliva, suc de llimona o all permet reduir
de molt les HAs quan el fem a la graella, mentre que el vi negre fa el
mateix si hem de fregir la carn. Recentment, Isabel Ferreira i els seus col-
legues de la Universitat de Porto (Portugal) han estudiat els efectes de
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marinar amb cervesa o amb vi negre la carn vermella. Marinant-la sis
hores, els nivells d'alguns tipus d'HAs es redueixen un 90%. El mecanisme,
suggereix €s que els sucres del vi i de la cervesa retenen aigua i eviten que
molécules hidrosolubles de la carn arribin a la superficie, on I'escalfor
elevada les transformaria en HAs.

AL VOSTRE GUST

Dolg, salat, acid i amarg sén els quatre sabors basics, que gairebé tothom
pot identificar amb facilitat. Qui devia ser el primer a descobrir-los? El fet
deu estar perdut en la historia. Perd hi ha un cinqué sabor basic del qual
coneixem la persona que el va identificar i podem explicar com ho va fer.
Es tracta de 'umami, tan poc popular que no sempre se'l cita quan enu-
merem els sabors existents. Detectar-lo no és facil i descriure’l, menys. Ja
ho deia el seu descobridor, el quimic japones Kikunae Ikeda: un paladar
atent detectara un matis comu en esparrecs, tomaquets, formatges o
carns, un matis diferent al dels quatre sabors classics.

lkeda era professor a la Universitat Imperial de Tokio.Va voler investi-
gar el dashi, un brou que serveix de base a molts plats de la cuina japo-
nesa. Per esbrinar si alla hi havia un nou sabor —tal com ell pensava—, va
aillar la substancia responsable del gust de l'ingredient basic del dashi,
I'alga Laminaria japonica. Després de diverses etapes va aillar un compost
anomenat acid glutamic, que va considerar com a responsable del sabor.
lkeda va donar nom a aquell nou gust: umami, derivat del japonés umai,
“delicis”.

El treball, publicat I'any 1909 en japones, no va ser acollit amb gaire
entusiasme. Pero, a partir dels anys vuitanta del segle passat, es va comen-
car a investigar a gran escala. Es va veure que el responsable de 'umami
era, en realitat, un aminoacid anomenat glutamat, sal de l'acid glutamic. Se
I'ha relacionat amb trastorns alimentaris, i fins i tot s'ha parlat de “la sin-
drome del restaurant xines", perd sembla que, si no se'n prenen quanti-
tats molt grans no provoca problemes importants.

La prova definitiva que va situar 'umami com un sabor basic va ser el
descobriment, I'any 2000, de receptors que transmeten el senyal. La subs-
tancia causant d'un sabor activa uns receptors especffics a la llengua —tor-
narem a aquest tema més endavant. Amb el descobriment i la caracterit-
zacié del receptor que responia a I'estimul del glutamat, quedava demos-
trada la proposta d'lkeda i 'umami passava a ser considerat un sabor di-
ferent, amb tots els drets.

Posteriorment, es van descobrir altres receptors de I'umami, per bé
que, com el primer, no eren totalment especifics i necessitaven també
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altres aminoacids. El primer receptor de la llengua exclusiu per al glutamat
el va descobrir I'any 2009 I'equip d’Ana San Gabriel, de I'nstitut de Cién-
cies Naturals d'Ajimoto, a Kawasaki. Si més no en els altres receptors, el
sabor es potencia quan juntament amb el glutamat ingerim determinats
ribonucledtids com l'inosinat (IMP) o la guanosina monofosfat (GMP).
Aquests compostos, que deriven del sucre ribosa, intensifiquen molt
I'umami. La recerca sobre l'accié d'aquestes i altres substancies sobre els
receptors és molt important, perqué permet dissenyar, per exemple, la
sintesi de molecules que tinguin poder edulcorant sense aportar calories
i sense causar efectes secundaris adversos.

La percepcid del sabor és un procés complex. La llengua té receptors
per a cada sabor, perd no tots els que els detecten sén iguals. En tot cas,
les molecules que causen el sabor activen uns receptors determinats i
aquests envien un senyal al cervell, que el processa. Finalment, tenim
consciéncia d'un determinat sabor. Les substancies que activen els recep-
tors son molt especifiques, tot i que n'hi ha d'altres que, per processos
encara no ben coneguts, intensifiquen determinats sabors.

Hi ha dos models sobre el senyal que la llengua envia. Un proposa
que cada receptor de la llengua envia el missatge al cervell. Tindrien una
linia directa. Un segon model afirma que hi ha un segon grup de céllules
de la llengua que reben informacié de diversos receptors i la processen
abans d’enviar-la al cervell. Aquest segon model és més complex, pero
permetria homogeneitzar una mica les sensacions quan hi ha diversos
sabors implicats.

La recerca sobre els receptors permet saber quines substancies els
causen i alguns dels seus efectes. Aixi, podem explicar per que alguns
pebrots semblen “cremar” a la boca. La seva picantor esta produida per
una substancia anomenada capsaicina. A més d'activar receptors del gust,
també activa uns receptors que alerten sobre l'escalfor excessiva d'un
menjar. Per aixo, el cervell rep un missatge que l'alerta: aixd crema. Hi ha
persones que es deleixen per aquesta doble sensacid. A aquestes, els pot
anar bé conéixer l'escala de Scoville. La va crear I'any 1912 un quimic
america anomenat Wilbur Scoville. Les unitats en qué es mesura la pican-
tor son les SHU, abreviatura de Scoville heat units o unitats de calor de
Scoville, que en realitat assenyalen, de forma indirecta, la concentracié de
capsaicina. Un pebrot Jalapefio t€ entre 2.500 i 8.000 SHU, pero s’ha
descobert que algun xili supera el milié d'unitats.

Quan prenem un pebrot picant, la sensacié de cremor dura molta
estona, fins i tot si bevem aigua. La rad és que la capsaicina és gairebé del
tot insoluble en aquest liquid. Per atenuar el sabor; hem de prendre liquids
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que continguin greixos, com ara llet. En canvi, la picantor de la mostassa o
del cada vegada més famds rave japonés (wasabi) prové de l'isotiocianat,
lleugerament hidrosoluble. En aquest cas, beure aigua ja serveix per es-
morteir el sabor.

La percepcié del sabor, com hem dit, és un procés complex. No im-
plica només el sentit del gust, sind també l'olfacte. Algunes substancies
responsables d'un sabor determinat sén més o menys volatils i també
activen receptors nasals. Lolfacte no és només un complement, siné so-
vint un element basic. Per aixo, persones amb problemes d'olfacte no
perceben amb tota claredat o intensitat alguns sabors.

Tot plegat fa que intentar imitar de forma artificial aquest sistema sigui
dificil. Tanmateix, s'han fet forca avencos en aquest sentit. Amb ['Us de re-
ceptors obtinguts per biotecnologia, s'han creat sistemes capacos d'ana-
litzar milers de substancies cada dia. Incorporen unes molecules que re-
accionen si una substancia té, posem per cas, poder d'endolcir i que, a
més, ho fan de forma proporcional a la intensitat del sabor. D'aquesta
manera es poden descobrir substancies que potser en un futur siguin
utilitzades per la industria. Poden ser edulcorants, perd també poden in-
tensificar altres sabors —com el salat— o poden emmascarar el sabor
amarg —i ser utilitzats, per exemple, en medecines.

SECRETS VITICOLES

Als romans els encantava el vi i en prenien en grans quantitats. Ho feien
sobretot les classes altes i dirigents. | potser aixo va afavorir la caiguda de
l'imperi. No perque l'alcohol se'ls pugés al cap —que potser també—, sind
perqué el vi portava quantitats de plom que causaven deteriorament
mental. Aquesta tesi la va proposar I'any 1982 un investigador canadenc
expert en contaminacid per metalls pesants, Jerome Nriagy, i, natural-
ment, ha estat molt controvertida.

Els processos historics no tenen causes simples. Per aixo, no es pot
explicar la fi de limperi Roma simplement perque els qui havien de ges-
tionar-lo van comencar a beure vi i a introduir plom a I'organisme. Tot |
aixf, tampoc no s'ha de descartar que aixo, junt amb altres fets, tingués
relacid amb la decadéncia dels romans i amb el comportament extrava-
gant —per dir-ho de forma suau— d'alguns emperadors.

El vi es podia prendre tal qual, perd també se solia reduir escalfant-lo
en recipients de plom —els de coure li donaven mal gust. Segons el temps
de coccid, s'obtenia sapa, defrutum o caroenum. Podien ser beguts pero,
com que tenien poder edulcorant, també s'utilitzaven per cuinar: El pro-
blema era que la substancia edulcorant era, basicament, acetat de plom,
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que shavia produiit durant el procés d'escalfament. En ocasions, també
afegien plom al vi per conservarne el color i el buquet.

Nriagu calculava que les classes aftes absorbien amb el vi un 60% del
plom que assimilava el seu organisme. L'aristocracia n'absorbia uns 250
mil-ligrams diaris, molt per sobre de les quantitats considerades segures
—no més de 40 mg/dia. Per sota d'aquest limit, es mantenien les classes
baixes, ja que no tenien accés tan facilment al vi i els seus derivats.

Nriagu troba en el plom una de les causes principals de I'esfondra-
ment intern de limperi —-Roma va caure tant per les invasions com per
I'afebliment economic i social al seu interior. Malgrat les dades que aporta,
aquesta s’ha considerat una tesi massa simplista. Tanmateix, Nriagu I'ha
seguit defensant. Perd s'ha de reconéixer que els seus advertiments sobre
el plom estan plenament justificats. Potser no va fer caure l'imperi, perd
no seria estrany que el plom hi hagués contribuit i, en tot cas, la contami-
nacid per aquest metall és un fet preocupant. El plom s’ha utilitzat molt
en pintures i també era present en la gasolina. Aquell primer Us practica-
ment s'ha eliminat i el segon ha desaparegut en la majoria de paisos, pero
no en tots. Per aixo s’han produit casos d'intoxicacié per I'Gs de joguines
que encara l'incorporen.També s’ha vist que els nivells alts de plom estan
relacionats amb alguns problemes de salut o de comportament, o amb
dificuftats d'aprenentatge.

Altres metalls ajuden a controlar la qualitat del vi. Sembla que I'enginy
no té limits i les analisis quimiques ofereixen un gran ventall d'aplicacions.
Hem de ser justos i reconéixer que el métode que explicarem no és obra
d'un quimic, siné d'un fisic. Hervé Guégan, del Centre d'Estudis Nuclears a
Bordeus, devia sentir-se inspirat per I'ambient vinicola de la regié i va pensar
en un sistema per esbrinar si un determinat vi es corresponia amb l'any de
collita i el seu lloc d'origen. Per fer-ho, es va dedicar a bombardejar 'ampo-
lla amb protons de baixa energia. Aixo provocava una emissié de raigs X,
que presentaven un espectre —una distribucié de les longituds d'ona de la
llum- diferent segons els metalls presents al vidre. Aixi es podia saber si una
ampolla tenia un metall o un altre. |, com que el vidre s'ha fabricat amb
meétodes diferents en epoques i llocs diversos, el sistema ofereix una dada
per validar I'any del vi. Aixi, les ampolles fetes a Franca abans de l'any 1957
tenen magnesi, perd no crom. Un vi de 1956, posem per cas, hauria d'estar
en una ampolla amb magnesi i no amb crom. El contrari revelaria un frau.

Es clar que 'ampolla no indica 'any exacte, perqué qui el va embote-
llar podia haver comprat I'envas un any o més abans. Perd sf que ajuda a
descartar opcions, perqué és segur que no hauria comprat I'ampolla dos
anys després —i encara menys 'hauria canviat d’envas!
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Régis Gourgeon és un quimic de la Universitat de la Borgonya que
investiga a I'Institut de laVinya i el Vi. Lany 2009 va publicar un estudi, junt
amb els seus col-legues, en qué proposava un sistema per identificar el
tipus i l'origen de la fusta amb que s'han fet els barrils on el vi ha envellit,
i també per esbrinar quina influencia ha tingut en aquest procés. Les ana-
lisis quimiques fetes amb vins que tenen fins a deu anys d'edat permeten
identificar el tipus de fusta i el bosc d’'on provenia.

Aquest estudi i d'altres estudis ajuden a identificar determinats com-
ponents i a relacionar-los amb ['origen del raim i el de la fusta, o amb el
procés i el temps de maduracié. | tot aixo pot ajudar a millorar el procés
de produccid i a obtenir vins de més qualitat. De vegades, es parla d'un vi
"que no té quimica”. Després de tantes pagines, no crec que calgui esten-
dre's massa en I'absurditat d'aquesta afirmacid —un vi sense quimica no té
ni tan sols alcohol etllic i, per tant, és un vi inexistent. En tot cas, el que es
pretén és ressaltar un procés totalment natural. Perd, per molt natural
que sigui, el vi continuara tenint una gran diversitat de compostos quimics,
i coneixer-los millor i poder controlarne les concentracions pot dur a
productes de major qualitat. Per aixo, no hi pot haver un vi sense quimica;
a més, la quimica pot ajudar a obtenir vins millors.
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VIATGES AL PASSAT

“Que tenen en comu l'exercit de terracota de la Xina i la reputacio dels
vins francesos? La resposta és que tots dos deuen la seva continuada
existencia, si més no en part, als quimics”.

Julia Pierce

Alguns fragments de diverses momies egipcies varen fer un llarg viatge:
des del seu pais d'origen fins al Centre de Recerca en Biogeoquimica de
la Universitat de Bristol (Anglaterra). | els investigadors Stephen A. Buc-
kley i Richard P Evershed varen realitzar, gracies a la quimica, un llarg viat-
ge al passat, fins a I'any 1900 a.C.

De fet, les momies ja havien fet anteriorment el trajecte des d'Egipte,
perqué es trobaven —i es troben- exposades a diversos museus del Reg-
ne Unit. Els dos quimics varen aprofitar-les per extreure’n trossets molt
petits, mostres infimes, tant del cos com dels teixits. Metodes d'analisi
com la cromatografia o I'espectroscopia de masses permeten identificar
substancies diverses amb molt poca quantitat de matéria.

En total, varen analitzar 13 momies. Les més antigues eren de la Xl
dinastia —cap al 1900 a.C— i les més modernes eren de I'epoca grecoro-
mana —cap a l'any 395 de la nostra era. Aixf, estudiaren des del periode
anterior a I'apogeu de I'embalsamament —que es va produir entre els anys
1350 110 a.C.-- fins al moment en qué aquesta practica ja mostrava un
declivi.

Lobjectiu dels dos quimics era estudiar millor les substancies utilitza-
des en el procés de momificacid. Ja se sabia que els egipcis feien servir el
natré —una sal natural formada per diverses sals de sodi en diferents
proporcions— per dessecar el cos. Pero calien compostos organics per
conservar el cos momificat. Com que els momificadors eren zelosos dels
seus metodes, no hi ha gaires testimonis directes del procediment. Per
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tant, res millor que aprofitar les técniques d'analisi quimica per comprovar
que s'utilitzava en aquest art tan valorat a l'antic Egipte.

Els principals productes que hi van trobar eren derivats d'olis animals
i greixos vegetals. El propi cos, en degradar-se, podia produir alguns grei-
xo0s. Perd, en el cas dels vegetals, era obvi que havien estat utilitzats per
conservar el cos. Els compostos detectats es troben molt estesos en el
mon de les plantes, perd d'altres substancies descobertes pels dos cienti-
fics donaren noves claus. Aixi, alguns compostos anomenats diterpenoides
demostraven que s’havia utilitzat resina de coniferes. Ja s'havien fet servir
en les momies més antigues, pero el seu Us es va incrementar amb el
temps. Els dos autors proposen que els embalsamadors devien conéixer
el poder de la resina per aturar la degradacié microbiana.

Molt després de fer servir la resina, els momificadors van utilitzar la
cera d'abelles, detectada per la preséncia d'alcans —hidrocarburs lineals
saturats— i esters —que procedeixen de la reaccié entre un acid organic
i un alcohol. La cera també es devia fer servir per rad de les seves pro-
pietats antibacterianes. Aqui Buckley i Evershed fan una incursio en I'eti-
mologia. La paraula momia prové del persa mumiya, que designava una
substancia bituminosa que alguns viatgers confongueren amb la resina
que cobria els cossos. D'aqui va passar a denominar els mateixos cossos
embalsamats. Perd els autors recorden que, en copte —idioma derivat
de l'antic egipci—“cera” es deia mum.Tanmateix, |'etimologia més accep-
tada és la de l'origen persa i, quant a la resta, hi ha diverses interpreta-
cions. El fet que els investigadors no hagin trobat en les seves analisis
betums naturals no anulla la versié que proposa una confusié dels viat-
gers perses i 'expansid de la paraula mumiya, adaptada després a altres
llengles.

En tot cas, conéixer els compostos utilitzats permet deduir la técnica
emprada i també datar les momies, ja que algunes substancies s'utilitzaren
més o s'utilitzaren menys en determinades époques. A més, els dos qui-
mics prosseguiren les seves recerques, i I'any 2004 —tres anys després
d'aquest primer estudi— varen demostrar que molts animals rebien el
mateix tractament que els humans.

Durant el regnat del farad Amenhotep Ill —que governa al segle xiv
a.C— es va incrementar la popularitat de les momies de mamifers, ocells
i reptils. Se'n varen produir milions, probablement, en part, perque el
procés era més barat i senzill que en el cas de les persones. Alguns ani-
mals es consideraven representacions dels déus i els dos quimics varen
descobrir, a través del mateix tipus d'analisis utilitzades anteriorment, que
s’havien fet servir productes semblants als que s’havien utilitzat amb les
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persones, com ara greixos, olis, cera i resines. |, com en el cas dels humans,
també hi varen trobar compostos que indicaven I'Us de resina de festuc
(Pistacia).

Altres estudis han donat dades interessants sobre els processos de
momificacié. Aixi, es creu que part del natré utilitzat en un cadaver podia
ser reutilitzat en d'altres —'objectiu era estalviar, perqué cada cos requeria
200 quilos de sal. Algunes momies presenten algunes parts mal preserva-
des, amb unes bandes rosades. Les mateixes bandes s'observen en mos-
tres de natrd obtingudes actualment a Wadi Natrun, a la zona de desert
situada a l'oest del Caire. Les bandes son degudes a I'accié d'un bacteri
anomenat, significativament, Natromonas pharaonis, resistent al natrd, del
grup dels extremofils —capacos de viure en condicions extremes. L'Us de
sal en més d'un cadaver podia afavorir processos de contaminacié amb
aquest bacteri.

Analisis quimiques fetes per altres investigadors donen claus sobre
momies encara més antigues que les egipcies. A la vall del riu Camarones,
al nord de Xile, s’han trobat momies amb una antiguitat d'uns 6.800 anys,
fetes pel poble de Chinchorro. Una de les descobertes més intrigants era
que n'hi havia de nens molt petits, com ara un de només sis mesos, amb
una mascara d'argila. En altres pobles, la momificacid es reservava a les
elits. I els chinchorros, una societat senzilla de cagadors i pescadors, no eren
els candidats ideals per pensar en un procés semblant reservat a nens.

L'antropoleg Bernardo Arriaza, de la Universitat de Tarapaca (Xile),
tenia una hipotesi: les momies de nens molt petits, amb la mascara per
recordar les seves faccions, eren una resposta emocional davant d'una
elevada mortalitat infantil deguda a enverinament per arsénic. Arriaza es
basava en processos semblants produits en aquella zona en eépoques
molt més recents. A Antofagasta, una provincia xilena, la mortalitat infantil
va augmentar, entre 1958 i 1965, un 24% a causa de l'arsénic. Aquest
element toxic es presenta de forma natural en algunes formacions geo-
|dgiques i les pluges I'arrosseguen per rius que abasteixen d'aigua algunes
comunitats.

Per demostrar la seva hipotesi, Arriaza va recollir mostres de 46
maomies “chinchorras™ i d'altres llocs on l'aigua contenia una concentra-
cié d'arsenic superior als Iimits recomanats per I'Organitzacié Mundial
de la Salut (OMS). Les analisis es van fers al Hampshire College de
Massachusetts i van mostrar unes concentracions molt elevades. La mit-
jana era de 37,8 micrograms per gram, molt per sobre del marge d'en-
tre | i 10 micrograms per gram considerats indicadors d’enverinament
per arsenic. Aixd no permet deduir que les momies fossin creades per
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grups de pares molt afectats per aquesta intoxicacid massiva de nens
d'un o dos anys, perd si que déna consistencia i versemblanca a la hipo-
tesi d'Arriaza.

LES LLETRES PARLEN

A l'edat mitjana, el mercuri s'utilitzava en el tractament de la lepra i en el
de la sffilis. Qué feia aquest element en els ossos de monjos danesos que
no havien patit cap de les dues malalties, tal com es deduia de 'estudi dels
seus cossos! Kaare Lund Rasmussen, de la Universitat del Sud de Dina-
marca, i el seu equip van analitzar ossos de persones que varen viure a
I'edat mitjana i que estaven enterrades a sis cementiris diferents del pais
nordic. Lestudi meédic —que cercava signes de malaltia en els ossos— i
analitic va mostrar que, en el 79% dels casos de lepra i en el 40% dels
casos de sffilis, s’havien utilitzat medecines que contenien mercuri.

Perd el mercuri també estava present en els ossos de diversos mon-
jos enterrats a I'abadia cistercenca d'@m, que no mostraven signes d'ha-
ver patit ni una malaltia ni l'altra. En canvi, el metall no es detectava en els
ossos dels frares enterrats al convent francisca de Svendborg. D'on pro-
venia el mercuri que, probablement, els havia provocat una intoxicacid
progressiva! Se sap que el peix era molt important en la seva dieta, pero
si bé ara aquest aliment conté concentracions de mercuri que no fan
recomanable consumir-lo diariament, la situacié devia ser diferent fa uns
quants segles. També pot ser que els monjos s'intoxiquessin preparant
medecines basades en mercuri.

Perd Rasmussen i el seu equip s'inclinaren per la hipotesi que el mer-
curi provenia de la tinta que els monjos utilitzaven per acolorir les biblies
que copiaven a ma. Devien fer servir el cinabri —un mineral que conté
mercuri—, pel seu color vermell brillant. Els dits bruts de cinabri i la manca
d'higiene o de precaucions devien fer que a poc a poc ingerissin un metall
que els va provocar un lent enverinament. Un argument a favor de la tesi
és que s’han trobat restes de cinabri en altres manuscrits antics.

Estudis com aquest relacionen un material utilitzat per decorar biblies
medievals amb una probable intoxicacié dels monjos que ['utilitzaven. En
molts casos, I'estudi d'incunables o de manuscrits antics no van tan enlla,
pero serveix per assenyalar quins pigments o tintes s'utilitzaven. Un cas
recent és el del llibre de Kells, un manuscrit molt antic, redactat en llati per
monjos celtes cap a I'any 800, que es conserva a la biblioteca del Trinity
College de Dublin.

Entre el 2004 i el 2006, investigadors del Trinity College varen estudi-
ar la composicié dels pigments utilitzats en aquesta obra extraordinaria-
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ment ornamentada.Van fer-ho amb 'anomenada espectroscopia Raman,
una técnica no invasiva que consisteix a fer incidir un feix de llum —en
aquest cas, laser- i observar la forma com la radiacié lluminosa és disper-
sada. Cada compost quimic la dispersa de manera diferent, i aixi es pot
deduir —amb una analisi molt més complexa del que sembla quan ho
expliquem de manera tan resumida- quines substancies es van utilitzar.

En total, es van analitzar 681 punts dels 4 volums de I'obra. Aixo va
permetre identificar pigments molt diversos, utilitzats per obtenir colors
concrets: indi per al blau, plom vermell per al vermell ataronjat, orpiment
—mineral compost per sulfur d'arsenic- per al groc;“vergaut” —barreja d'in-
di i orpiment— per al verd; carbd i una tinta feta amb sals de ferro i sals
vegetals per al negre, i guix per al blanc. També es creu que s'utilitzava
orceina —un colorant extret dels liquens- per al color porpra.

Aquestes analisis sén molt importants, no tan sols per estudiar el
procés d'elaboracid d'aquests manuscrits, sind també per a la seva restau-
racio. Saber quins pigments es van utilitzar evita fer servir substancies que
els puguin malmenar i també permet estudiar processos de restauracio
que imitin, amb la maxima exactitud, els materials emprats.

Técniques com I'espectroscopia Raman permeten fer les analisis
sense alterar, ni tan sols minimament, els originals. Hi ha, altres formes
d'analisi que permeten detectar la preséncia d'alguns elements quimics
concrets. Aixo déna lloc a recerques encara més sofisticades: tot i que
no es distingeixin a ull nu, ni tan sols amb lupes, alguns caracters que
semblen esborrats pel temps potser no han marxat del tot. L'analisi
quimica permet detectar si queden traces de l'element utilitzat. Les
lletres, aparentment, han desaparegut, pero la mirada potent dels instru-
ments quimics arriba a observar-ne les petites restes. Esbrinant els punts
on es troben aquestes restes, es pot resseguir el perfil de lletres o de
paraules senceres. La quimica permet redescobrir frases que s'havien
tornat invisibles!

ELS COLORS DEL PASSAT

Cossos de nens, d'entre 6 i 12 anys, als quals s'havia extret el cor, que
després s’havia dipositat a part. Aixi son les restes humanes que revelen
molts dels sacrificis que els maies realitzaren durant alguns segles a
Chichén Itzd, un dels jaciments arqueologics més importants de la penin-
sula del Yucatan, a Méxic. Alla, aproximadament entre els segles x i xv de
la nostra era, aprofitaren unes cavitats naturals anomenades “‘cenotes”.
Quan l'aigua dissol el sostre d'una cova, es forma una cavitat anomenada
dolina. Si la cova tenia aigua es forma un cenote. Els cenotes sén, doncs,
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grans cavitats inundades. El que els maies utilitzaren per fer sacrifics a
Chichén Itz s'anomena el Cenote Sagrado.

En aquell forat, s'hi llengaven no tan sols els cossos dels humans sacri-
ficats —sovint nens, moltes vegades adults joves, de tant en tant donzelles
0 presoners—, sind també objectes diversos, com ara peces de fusta, de
jade, de cautxd.. Abans de llencar-los, molts eren pintats amb un color
conegut ara com a blau maia.

Aquest pigment va sorgir cap al segle v i la seva qualitat I'ha fet objec-
te d estudis apassionants, tal com havia passat amb el blau egipci. Aquest
darrer es considera el primer pigment sintétic i revela uns coneixements
técnics forga sofisticats per a I'epoca.Va apareixer cap a I'any 2500 a.C. i
va ser utilitzat ben bé fins al segle v de la nostra era. Aquest llarg periode
d'Us ja diu molt sobre la seva qualitat.

El blau maia és també un pigment viu i resistent. Es va fer servir per
pintar ceramiques, escultures i murals. Fins als anys seixanta del segle pas-
sat no es va saber que s'obtenia amb una barreja de substancies d'origen
vegetal i mineral. Va ser H. van Olphen qui va suggerir que es tractava
d'una barreja del pigment de l'indi —Indigofera suffruticosa— amb una argila
blanca anomenada paligorsquita o attapulgita —el primer nom deriva d'un
indret dels Urals, mentre que el segon prové d'una poblacié de l'estat
nord-america de Georgia. Llavors encara no s’havia descobert cap diposit
dattapulgita, pero finalment se’n va trobar en un cenote proxim a unes
ruines maies. Dean Arnold, del Wheaton College d'lllinois (Estats Units) i
el seu collega B. F. Bohor van calcular que d’aquella mina s'havien extret
de 300 a 600 metres cubics d'argila.

Per les seves caracteristiques, el seu extens Us, el seu sentit sagrat i la
probable complexitat del procés d'obtencid, el blau maia ha estat objecte,
des d'aleshores, de noves recerques.Arnold mateix ha continuat aportant
dades sobre altres localitzacions d'on es devia extreure I'attapulgita. Junt
amb Gary Feinman, del Field Museum de Chicago, varen proposar l'any
2008 que hi havia un tercer ingredient en l'elaboracié del pigment: el
copal, una resina vegetal utilitzada com a encens sagrat. Per als dos autors,
aquesta substancia podia ser la que permetia unir els altres dos ingredi-
ents en un producte molt estable i resistent. Podria ser el copal alld que
permetia que el color viu del blau maia fos tan perdurable, en compara-
cié de molts altres pigments naturals.

Les analisis guimiques sén un ajut molt valuds per als historiadors de
I'art i per als restauradors. Cal coneixer bé els pigments d'una obra per
planificar la seva conservacié o restauracié. Un exemple el tenim en
I'exércit de terracota descobert a la Xina I'any 1974. Hi havia més de
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1.500 soldats de mida natural al mausoleu de 'emperador xines Qin Shi
Huang Di.

Quan van ser desenterrats, alguns conservaven el color, pero alesho-
res va comencar un procés preocupant de perdua de pigments, que les
condicions del subsol havien evitat, especialment la humitat, durant més
de dos mil anys. Investigadors de la Universitat de Munic (Alemanya) van
descobrir finalment, que un tractament amb hidroxietilmetacrilat (HEMA),
una substancia soluble en aigua i que, per tant, podia penetrar en la capa
humida de les figures, les protegia. 'HEMA penetrava en la laca que re-
cobria les estatues i les molécules s'enllagaven formant un polimer estable
que no perjudicava els pigments.

Treballant junt amb els investigadors alemanys de la Universitat i de
I'Oficina de Conservacié de Baviera, quimics xinesos també han acon-
seguit determinar que alguns dels pigments s'havien sintetitzat a partir
de pedres precioses com l'azurita i la malaquita. També van elaborar un
altre tractament amb polietilé glicol (PEG), que pot penetrar pels petits
porus de la laca que cobreix les estatues i substituir les molécules d'ai-
gua que s'haurien evaporat, mentre 'HEMA mantenia la laca unida a
l'argila.

Les analisis també ajuden a datar algunes obres, a atribuir o descartar
autories o a revelar secrets de la historia de I'art. Aix{, una analisi de pin-
tures trobades a la regié afganesa de Bamiyan, que daten del segle vi, ha
permes descobrir 'exemple més antic de pintures a ['oli conegut fins ara.
Es troben en unes coves on va viure, durant segles, una poblacié impor-
tant de monjos budistes.

Aquest estudi es va fer amb I'anomenada radiacié de sincrotrd. En els
acceleradors de particules, aguestes grans maquines que porten els
atoms a velocitats properes a la de la llum, es perd energia. Les particules
accelerades sén desviades per camps magnetics i obligades a fer un re-
corregut circular. | aquests revolts forcats els fan perdre energia en forma
de radiacid. Per als fisics atomics, aixo pot ser una perdua molesta, perd
aviat es va veure que aquesta radiacid podia servir per estudiar la materia
d'una altra forma. La radiacié de sincrotrd esdevé un feix molt fi que es
pot fer incidir en un material i que proporcionara molta informacié sobre
la seva estructura i composicid. Per aixo, s'han construit sincrotrons dis-
senyats expressament per produir aquesta radiacié. En el cas de les pin-
tures de I'Afganistan, gracies a aquest procés es van descobrir diverses
capes on hi havia pigments dissolts en olis dessecats de nous i de llavors
de rosella. També hi trobaren resines naturals i proteines que indicarien
I's d'ous o de cartilags d'animals bullits.
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La pintura a I'oli no va ser inventada, com de vegades es diu, al segle
xv per Jan van Eyck, pero si que aquest pintor flamenc va utilitzar-la per
donar als seus quadres uns colors vistents com no s'havien vist fins ales-
hores. Estudis duts a terme amb el sincrotrd per Trinitat Pradell, Nati
Salvador i Salvador Butf, de la Universitat Politécnica de Catalunya, han
permes estudiar amb detall els tipus de pigments que es troben en pin-
tures gotiques del segle xv conservades al Museu Nacional d'Art de Ca-
talunya (MNAC). Els cientifics varen extreure’n petites mostres, tot just
d'un millimetre de costat, procedents de racons del quadre on la marca
resulta practicament imperceptible, i les varen portar al sincrotrdé que hi
ha a Grenoble (Franca). A L'aparicié de la Mare de Déu a sant Francesc a
la Porcitincula, una obra anonima, s’ha pogut detectar pintura a I'oli i, per
tant, té influéncia flamenca.

Les analisis han permes saber que La Verge dels consellers, del valencia
Llufs Dalmau, una de les obres mestres del gotic catala, fou feta amb les
técniques que Van Eyck utilitzava. També es va observar que la pintura
gironina estava técnicament molt avancada i que, en canvi, a Barcelona, la
introduccié va ser més lenta, com s'observa en Jaume Huguet.

Les obres d'art no sempre es poden traslladar. En aquest cas, el que
es va dur a Grenoble eren petites mostres extretes dels quadres. El
sincrotréd ALBA, inaugurat el marg de 2010 a prop de la Universitat
Autonoma de Barcelona, fara que les peces o mostres no hagin de re-
cdrrer tants quildmetres. Perd l'ideal és dur l'instrument d'analisi al cos-
tat de I'obra, i aix0 s'ha aconseguit gracies a la miniaturitzacid dels dar
rers anys. L'anomenada fluorescencia de raigs X dispersiva en energia
(EDXREF en la seva sigla en anglés) ha estat utilitzada en analisi d'obres
d'art des dels anys cinquanta, perd darrerament s’han pogut fabricar
aquestes sistemes amb una mida reduida i portar-los al costat de I'obra
que es vol estudiar A més, amb aquesta técnica no cal prendre mostres,
perqué no és destructiva. A la banda negativa, hi ha la dificultat per de-
tectar elements lleugers —de nombre atomic inferior a |5-, el fet que
detecta I'element pero no assenyala els compostos de qué formen part
i, finalment, que només permet analitzar-ne les capes superficials. En tot
cas, ajuda a deduir quin tipus de pigment es va utilitzar per obtenir de-
terminats colors.

Una altra tecnica és I'emissié de raigs X induida per particules (PIXE,
ens la seva sigla en anglés). Consisteix a bombardejar una petita part de
la pintura amb un feix de protons. Els protons exciten —envien a nivells
d'energia més elevats— els electrons dels atoms dels pigments. Quan el
feix s'atura, aquests electrons tornen al nivell energétic anterior i I'energia
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sobrant s'emet en forma de raigs X, amb longituds d'ona caracteristiques
de cada element present en el pigment.

D'exemples d'analisi d'obres d'art que han permés datar amb més
precisid, confirmar autories o detectar fraus, n’hi ha moltissims. Entre els
més recents, hi ha el que es va fer public a principi de 2007 sobre I'ano-
menat “tondo De Brécy”. Es tracta d'una obra que representa una mado-
na amb nen i que va ser adquirida 'any 1981 pel colleccionista d'art
George Lester Winward. El nom de I'obra es deu al fet que és una pintu-
ra de forma circular i que pertany a la fundacio De Brécy creada I'any
1995 per Winward.

Hi havia el dubte si I'obra era del pintor renaixentista Rafael, com
pensava Winward atesa a la semblanga que hi veia amb la Madonna sistina
o si,com afirmaven a la galeria alemanya on hi ha aquesta segona pintura,
el tondo era d'una época posterior: Les analisis fetes pel quimic Howell
Edwards, de la Universitat de Bradford (Anglaterra), varen aportar llum al
debat.

Lestudi es va fer mitjangant una espectroscopia Raman, que consis-
teix a fer incidir un feix monocromatic de llum —en aquest cas, laser- i
mesurar els febles canvis de freqliencia que es produeixen i que sén
caracterfstics de cada material. Aixi es va observar que el groc del tondo
s’havia obtingut amb un pigment anomenat massicot —oxid de plom—,
molt popular durant el Renaixement, perd que ja no es va utilitzar a
partir del 1700. El quadre també presenta un aglutinant de midd, utilitzat
en aquella época. Finalment, hi ha indicis de la presencia del pigment
blau tornassol, obtingut a partir de la planta Crozophora tinctoria. Es cert
que també s'hi va trobar blau de Prudssia, utilitzat a partir del segle xvi,
pero aixo pot ser degut a algun retoc posterior: Tot aixd apunta que el
quadre és de I'época de Rafael, tot i que no permet concloure que en
fos l'autor.

Precisament un treball recent relacionat amb el blau de Prussia per-
met establir una relacié curiosa entre art i astrobiologia. El pigment és,
quimicament, hexacianoferrat (Il) de ferro (lll). Marta Ruiz Bermejo i els
seus col-legues del Centre d'Astrobiologia de Torrejon de Ardoz (Madrid)
van publicar, a final de 2009, un estudi en que explicaven que el blau de
Prissia, sotmes a pH alts i a temperatures relativament elevades —entre
70 i 150 graus—, déna lloc a la formacié de cianur d’hidrogen. | aquest,
com hem vist, va poder donar lloc a les primeres biomolecules.

A més, els investigadors han observat que, en una atmosfera de meta,
en presencia de ferro i amb descarregues electriques, es pot generar blau
de Prussia. | que aquest també pot donar lloc a hematites, la forma més
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estable i freqUient en qué es presenten els oxids de ferro a la superficie
del planeta. Aixi, un pigment utilitzat per pintar obres d'art potser també
va servir per dibuixar les primeres passes de la vida a la Terra.

“ELEMENTAL, ESTIMAT ISOTOP”

La Lluna va envellir de cop quan investigadors de la Curtin University of
Technology de Perth (Australia) van analitzar una mostra que els astro-
nautes de I'Apollo |7 —la nau que va fer I'Ultim viatge tripulat, fins ara, al
nostre satel-lit— n'havien portat I'any 1972. Les analisis assenyalaven que el
zircé present a la mostra tenia 4.420 milions d'anys d'antiguitat i era, per
tant, més vell que qualsevol mostra del mateix mineral trobada al nostre
planeta.

La teoria més acceptada sobre la formacié de la Lluna indica que entre
101 100 milions d'anys després de la formacié del sistema solar —fa 4.570
milions d'anys— un cos va xocar amb la Terra en formacid i la terrible col-
lisié va arrencar material que es va condensar i va formar el satéllit. Com
pot ser que el zircé trobat a la Lluna sigui més antic que el terrestre? La
rad sembla ser que essent la Lluna més petita, va trigar menys a refredar-se
després de I'impacte i alguns minerals s'hi van formar abans.

Una segona pregunta és: com es data el zircd! Aquest mineral esta
format per silicat de zirconi. Perd també pot contenir percentatges més o
menys importants d'altres elements, com hafni, tori o I'urani. | com que
aquests elements presenten diversos isotops, alguns dels quals es desin-
tegren, podem conéixer l'antiguitat del zircd i, aixi, utilitzar-lo per datar
roques que el continguin. Té l'avantatge que és un mineral molt antic, ja
que va ser dels primers a formar-se. Per aixo, la historia de la Terra —i de
la Lluna— es pot remuntar fins a époques molt remotes.

La forma de datar a partir de la desintegracié dels isotops —recordem
que els isdtops son formes en que es presenta un element i que diferei-
xen en el pes atdmic— és semblant amb qualsevol element utilitzat, perd
varia tant alld que podem datar com les époques en qué es pot aplicar.
Aixi, el famds métode del carboni 4 es basa en el fet que el carboni
natural conté unes proporcions constants i ben definides dels isotops de
pes atomic 12 i 4. Aquesta proporcid es transmet als éssers vius, que
durant la seva vida assimilen carboni —el percentatge del tercer isdtop, el
carboni |3, pot variar; i per aixd no es té en compte.

Quan l'organisme mor, deixa d'assimilar carboni. Pero, aleshores, la
proporcié comenga a variar, perque el carboni 14 es va desintegrant. Aixo
significa que, com més temps fa que un organisme ha mort, més baix és
el percentatge de carboni 14 en relacié amb el carboni 12. Com que es
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coneix el ritme de desintegracié del carboni 14, es pot establir I'edat
d'unes restes organiques amb molta precisié.

La técnica s'’ha refinat de manera que possibles alteracions també hi
son previstes i corregides. El gener de 2010 va publicar-se una nova corba
de calibracié (IntCal 09). Després de molts anys de recerques i debats,
s’han introduit les correccions que tenen en compte les variacions de
carboni 14 a I'atmosfera degudes als canvis en l'activitat solar i el camp
magnetic terrestre. La corba ofereix una datacié molt més acostada a la
real per a objectes de fins a 50.000 anys.

Perd, per a objectes més antics i que no siguin restes organiques, cal
utilitzar altres métodes. Les restes es poden datar en relacié amb els se-
diments on s’han trobat i establir I'edat de les roques. |, com hem dit, les
datacions més antigues es poden fer gracies al zircd. Aquest mineral és
practicament inalterable, i només varia la proporcid d'alguns isotops que
conté. Té també l'avantatge que els isdtops que pot contenir, com els
d'urani, tori o hafni, tenen ritmes de desintegracié molt lents, i aixi el zir-
coni es manté molt de temps com un calendari natural fiable.

Aixf, la vida mitjana de I'urani 235 —el temps necessari perque la seva
concentracié disminueixi a la meitat— és d'uns 4.500 milions d'anys, gaire-
bé igual que I'edat de laTerra. Aquest isotop acaba convertint-se en plom.
Mesurant la proporcié entre urani i plom o entre tori i plom, podem es-
tablir quan fa que es va formar el zircd i, per tant, la roca que el conté.
D’aquesta forma, es pot saber que a la Lluna hi ha roques més antigues
que les que hem trobat fins ara a la Terra.

Aquesta és una aplicacié que podrfem incloure en el camp de l'astro-
geoquimica —si aquesta especialitat existis. Perd també hi ha aplicacions
en I'ambit forense —€s a dir, de suport als jutges— que anirem descrivint a
poc a poc. A les novel-les d'Arthur Conan Doyle, el creador de Sherlock
Holmes, no surt mai la frase “Elemental, estimat Watson", amb qué el fa-
mOos detectiu s'adrecaria suposadament al seu ajudant i amic. Sembla que
I'expressié es va introduir quan es van fer versions cinematografiques de
les aventures de Holmes. Tampoc aquest, que es distingia perque aplicava
metodologia cientffica a les investigacions, no va arribar a utilitzar els iso-
tops, pero si les seves aventures es traslladessin a I'actualitat segur que no
es resistiria a fer-ho. | ho podria aplicar en molts casos.

Primer li proposarem un cas sense isotops, perd amb molta quimica.
Suposem que a Holmes li diuen que investigui d’on poden procedir uns
fossils que han estat recuperats després d’haver estat robats. En aquest
cas, es basaria en I'andlisi de les anomenades terres rares. Amb aquest
nom es coneix un grup d'elements, anomenats aix{ pels quimics del se-
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gle xix per la dificultat d'aillar-los dels minerals que els contenen i per-
qué es presentaven en combinacions inusuals i amb alguns propietats
que els feien ballar el cap. S'hi inclouen gairebé tots els lantanids —ele-
ments des del nombre atomic 57, el lanta, fins al 71, el luteci—, tret del
61, el prometi, que és sintetic. | s’hi afegeixen dos elements més lleugers:
I'escandi i I'itri.

Quan els ossos es fossilitzen, incorporen les terres rares presents en
el lloc. Perd la proporcid entre les diverses terres rares varia a cada indret,
segons la composicié que tinguin les aiglies subterranies. Per aixo, els
fossils d'un lloc determinat tenen una proporcié concreta de diverses
terres rares. Per relacionar un fossil amb un lloc —o descartar que provin-
gui d'alla—, cal coneixer la proporcid de terres rares en aquell indret i
analitzar la que presenta el fossil. Amb aquest sistema, ja s'ha demostrat
que es pot afirmar si un fossil prové o no d'un lloc concret amb un 99%
de certesa. | és ben probable que, d'aqui a poc temps, confirmada la seva
validesa, la técnica sigui acceptada com a prova en un judici.

Pero seria més probable que al nostre Sherlock Holmes actual li en-
carreguessin buscar sospitosos de robatoris o d'assassinats. La gran pers-
picacia del nostre investigador el portaria a una seguretat gairebé com-
pleta sobre qui és el culpable. Perd li mancarien proves concloents.

| aquf entren en joc els isdtops. Holmes podria demanar analisis de
cabells. Aquests —com les ungles— estan constituits principalment per una
proteina, anomenada queratina, que conté sofre, que prové de l'aigua o els
aliments que ingereix la persona. Investigadors de I'lnstitut Nacional Brita-
nic de Metrologia Quimica i de la Universitat d'Oviedo han desenvolupat
un metode per determinar les variacions en els isotops de sofre presents
en el cabell d'una persona. El cabell creix a un ritme d' 1,25 centimetres al
mes. Si en prenem 5 centimetres, podem estudiar si el sofre que ha incor-
porat els darrers quatre mesos té la mateixa proporcié d'isotops o no.

| aixd ens permetra determinar si aquella persona ha estat en un
mateix lloc o si ha viatjat i per on. Els aliments que ingereixi o l'aigua que
begui tindran diferent proporcid isotopica si provenen de llocs diferents.
En la prova realitzada, els investigadors varen poder distingir els cabells de
dues persones que havien residit de forma permanent al Regne Unit dels
d'una tercera persona que els sis mesos anteriors havia viatjat per Croa-
cia, Austria, el Regne Unit i Australia. En aquest cas, I'objectiu era relativa-
ment senzill: les variacions isotopiques entre els dos primers eren molt
petites en relacid amb el tercen

Molt més complex seria determinar si una persona ha estat en un lloc
concret els Ultims mesos. En teoria, es pot distingir, perque, tot i que els
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aliments poden venir de llocs allunyats i la persona pot beure aigua embo-
tellada, sempre assimilara isotops provinents d'aigua del lloc que s’hagi fet
servir per cuinar o de menjars d'aquell territori. Tot i aixo, I'objectiu basic a
curt termini no és saber on ha estat un sospitds, perd si poder esbrinar si
diu la veritat quan sosté, per exemple, que no sha mogut del pafs els Ultims
mesos. Els cientffics creuen que es podria elaborar una base de dades amb
les variacions de les concentracions dels isotops del sofre en diferents llocs
i aixi poder comparar les mostres de cabell analitzades.

Hi ha investigadors que ja han treballat en aquestes bases de dades.
Thure Cerling i Jim Ehleringer, de la Universitat de Utah (Estats Units),
s’han convertit en bons aliats de la policia nord-americana. Després d'una
pacient recollida d'aigua de l'aixeta i de cabells per diverses poblacions
dels Estats Units, varen elaborar una base de dades on queden paleses les
diferéncies isotopiques tant en una mostra com en l'altra. L'aigua de de-
terminats llocs té unes caracteristiques isotopiques diferents, perque té
una proporcié més gran d'oxigen-18 que d'oxigen-16 i d'hidrogen-2 que
d'hidrogen-1.1, a la gent que en beu, aixo li queda “escrit” en els cabells.
Els dos cientifics varen comprovar el metode en una série de proves i ja
han ajudat la policia en algunes investigacions.

I el que és valid per als humans ho és també per a moltes especies
animals.Ara a Holmes li cau un cas aparentment complicat. El 15 de gener
de 2009, un avio es va enlairar de 'aeroport de La Guardia, a Nova York.
De seguida, va trobar-se amb un estol d'ocells, que haurien provocat una
tragédia si la destresa del pilot no hagués permes fer aterrar l'avié al riu
Hudson. No hi va haver cap mort. Ara és el torn de Sherlock Holmes. Li
demanen que esbrini d'on venien els ocells.

La pregunta no és cap broma ni divertiment. Coneixer si es tractava
d'ocells migratoris que venien d'altres llocs o d'ocells establerts a la zona pot
ajudar a estudiar millor els seus moviments i a establir sistemes de gestié que
evitin nous accidents o en minimitzin el risc. Les mesures per controlar els
ocells residents no seran valides si apareixen estols de migradors habituals.

Afortunadament per a Holmes, la policia va recollir mostres de teixit
i plomes dels ocells que havien quedat en els motors de l'avid. El primer
que se li acut a Sherlock Holmes és determinar quina especie d'ocell era.
Per a aixo recorre a un cientffic que, amb proves d’ADN i les correspo-
nents bases de dades, li explica que eren oques del Canada.

Ara Holmes vol saber el lloc de procedencia. Té la sort de trobar
Peter Marra, un ornitoleg de la Smithsonian Institution. Holmes ha sentit
a parlar d'un sofisticat metode desenvolupat per Marra i el seu equip. Es
tracta de fer analisis isotopiques de les plomes. Com en el cas dels cabells
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de les persones, les concentracions dels isdtops varien segons la zona on
s’han alimentat els animals. Marra compara les dades dels ocells que xo-
caren amb l'avié amb les de mostres procedents de Labrador i Terranova
(Canada) i d'oques del Canada que viuen tot I'any a Nova York. Aixo i
permet a Holmes saber que els ocells culpables eren migradors i prove-
nien de Labrador No caldria afegir que, si bé el Sherlock Holmes de la
historia és tan fictici com sempre, el doctor Marra existeix, i va realitzar i
publicar el treball que hem descrit.

Deixem els casos de Sherlock Holmes. Linvestigador esta entusias-
mat amb les possibilitats que li obren els isdtops, perd ara es pren uns
dies de descans. Fulleja una revista cientffica i s'assabenta que les analisis
isotopiques que tan bé li han anat son utilitzades amb objectius molt
diversos: permeten obtenir informacié sobre la dieta i els moviments
d'animals tan diferents com el llop marfi el calamar gegant. També obser-
va que s'han utilitzat per determinar, gracies a unes bases de dades ex-
haustives, de quina mina procedia 'urani que els alemanys van fer servir
per intentar fabricar una bomba atomica durant la Segona Guerra Mun-
dial. | llegeix també que un investigador anomenat lan Hutcheon, del
Lawrence Livermore National Laboratory de California, analitza mostres
d'urani que havien estat robades a diverses parts del moén. Analitzant el
percentatge de cada isdtop de I'urani en el conjunt de la mostra, Hutche-
on pot esbrinar quin reactor s’ha enriquit —I'urani per a les bombes té un
percentatge molt més elevat de I'isotop 235 que el natural— i quant de
temps fa que s’ha enriquit. Aixd déna pistes importants sobre el lloc d'on
es pot haver robat, permet seguir la pista dels lladres i establir mesures
de prevencié.

En llegir aixo, Holmes ha quedat admirat de les possibilitats d'aquestes
recerques, pero també ha arrugat el front. Les referéncies militars no li
agraden gaire. Pero, continuant amb la lectura, veu que les proves amb
armes atomiques han tingut la seva part positiva. Tot i haver deixat inha-
bitables diverses illes del Pacific i haver provocat malalties greus a habi-
tants de llocs propers, uns investigadors han aconseguit extreure’n infor-
macid per millorar els coneixements sobre el cor huma.

La idea se'ls va acudir a Hubert Gasteiger, del Massachusetts Institute
of Technology, i Nenad Markovic, de I'Argonne National Laboratory.Voli-
en esbrinar si les cél-lules del cor anomenades cardiomiocits es regeneren
durant la vida adulta. Se sap que, de cardiomiocits, se'n formen molts
durant la vida del fetus i que, entre el naixement i I'edat adulta, se’'n pro-
dueixen tants que la massa del cor es multiplica entre 30 i 50 vegades.
Pero, i un cop a I'edat adulta? La qlestié és important, perque té a veure
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amb la possibilitat que el muscul cardiac es regeneri després d'una lesid o
que es pugui recuperar utilitzant cel-lules mare.

En un estudi publicat el 3 d'abril de 2009 a la revista Science, varen
descriure el seu descobriment: que les cel-lules del cor huma es regene-
ren a un ritme de I'1% anual en els joves de 25 anys i que va disminuint
fins a ser d'un 0,45% anual als 75 anys. Aixo significa que, aproximada-
ment un 40% de les cél-lules del cor d'una persona gran, no les tenia quan
es va fer adult.

La forma com ho van esbrinar conforma un bonic experiment. Les
proves nuclears es varen fer lliurement a I'exterior des del final de la Se-
gona Guerra Mundial fins al tractat que les va prohibir i que va entrar en
vigor I'any 1963. A partir d'aquell any, shavien de fer subterranies, cosa
que no significa que tothom les hi fes. Les explosions van provocar que
les concentracions de determinats isotops a l'atmosfera augmentessin
fins al 1963 i que la circulacid atmosferica les repartfs de forma més o
menys uniforme. Per aixo, isdtops com el carboni 14 ('*C) eren assimilats
per les cellules que es formaren entre aquells anys, sempre en proporcié
a la concentracié que hi havia a 'atmosfera.

Mesurant les concentracions isotopiques en cellules de persones de
diverses edats, els dos investigadors varen determinar quin percentatge
eren cél-lules joves i quines es van formar durant el periode normal de
creixement. Els resultats foren els que hem indicat i aixd assenyala que els
cardiomiocits tenen vida llarga, perd que en part es regeneren.

En acabar de llegir l'article, Sherlock Holmes somriu. La quimica ha
gjudat a extreure una informacié que pot ajudar a salvar vides a partir
d'unes proves que tenien com a objectiu construir armes per eliminar-ne.

VIATGES AL PASSAT 93






7

ELS ORFEBRES DE LA MATERIA

“No, de melangia, ara, no en tenim per res, ni d'enyoranca.

Ara ens enamora el plastic, d'un llustre com les plomes de I'esmerla, | el
cautxu de sintesi, mat com el bec de la garsa innoble.”

Enric Casassas i Simd: Multituds irruents

“Propile,
propilé...
Com evitar
aquest avorriment
d'aparellar-se
amb identics
companys?”
Roald Hoffmann: Oligopoema

En tennis, es diu sovint que una parella de dobles ha de tenir quimica.
Aquesta és una de les accepcions amables de la paraula quimica. Aquf
significa que hi ha bona entesa, sintonia, bon ambient. Perd segur que ens
quedem curts si reduim la necessitat de quimica a la relacié entre els dos
components de la parella de dobles. Qualsevol persona que jugui a tennis
necessita bona quimica, perque la qualitat i les prestacions de les raquetes
han millorat amb I'aplicacié de nous materials per fabricar-les.

Quan el tennis va néixer oficialment com a esport reglamentat —i
patentat— 'any 1874, les raquetes eren de fusta i les cordes se solien fer
amb budells d'animals. Durant un segle, les Uniques millores es varen
produir en el tipus de fusta, en el laminat i en unes cordes fetes amb nous
materials, que donaven més poténcia i tenien més durada. Perd les raque-
tes continuaven essent molt pesades, fins que I'any 1967 es va crear la
d'alumini, que oferia diversos avantatges: era més lleugera, permetia cops
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més forts i durava molt més sense torcar-se ni trencar-se. Aviat es va es-
tendre entre els professionals i, al cap d’'un temps, molts aficionats també
la feien servir

Alld que en cent anys gairebé no s’havia modificat va comencar a
canviar. Aviat va sorgir la raqueta de fibra de carboni, en la qual aquest
material es barrejava amb alguns plastics. Tot plegat tenia menys pes i
permetia un millor domini del joc. Eren més cares i, per aixo, estaven re-
servades als professionals. A poc a poc, les raquetes de fusta varen que-
dar per als qui les conservaven amb cura i no les volien canviar o per als
col-leccionistes. Els preus de les noves raquetes es feren més assequibles
i sorgiren models amb caracteristiques molt diverses. Tot aixo va afavorir
la popularitat del tennis, perd els fabricants passaren a tenir un altre pro-
blema: les raquetes de fibra de carboni duraven tant, tot mantenint les
prestacions, que els jugadors podien passar uns quants anys sense com-
prar-ne una altra.

Les raquetes, les pilotes, les pistes, junt amb les millores en la tecnica i
els entrenaments, van dur a un joc molt més rapid i viu. No és ni de bon
tros 'dnic exemple d'evolucié d'un esport gracies a I'ds de nous materials.
El fet és més evident en el record de salt de perxa. La primera marca
reconeguda la va aconseguir el 1912 el nord-america Daniel Conaselli
amb 4,02 metres. En aquell temps, les perxes eren de bambu, un material
lleuger, flexible, resistent i barat. Augmentar el record un metre va costar
51 anys: no va ser fins al 1963 que el també nord-america Brian Stern-
berg va saltar 5 metres.

Perd, a partir d'aleshores, el progrés va ser molt més rapid. En només
22 anys es varen assolir els 6 metres. Ho va fer ['ucrainés Sergei Bubka I'any
1986. Ell mateix va establir el record del mén en 6,14 metres el 19941, en
el moment d'escriure aixo, el registre encara no ha estat superat.

La rad principal de la rapida evolucid va ser la utilitzacié de nous ma-
terials per fabricar les perxes. Del bamby, es va passar a la fibra de vidre,
després a la fibra de carboni i, posteriorment, als materials compostos.
Aixo donava la mateixa lleugeresa, perd més flexibilitat i, per tant, la perxa
es doblegava en un angle més tancat en el moment de la maxima forga.
Doblegant més la perxa, la forca de reaccié era superior i Iimpuls també.
Es clar que, al mateix temps, van millorar la t&cnica dels atletes i els plans
d’entrenament, pero el gran salt va venir facilitat, en gran part, per aquests
nous materials. | després d'un gran salt, cal un aterratge segur. La sorra
que esmorteia la caiguda dels atletes es va suplir amb matalassos d'escu-
ma de poliureta coberts de clorur de polivinil. Aixd absorbeix millor
I'energia de la caiguda.

MOLECULES EN ACCIO 96



Les pistes d'atletisme també han canviat. De les fetes de terra o de
cendra compactada, es va passar a les sintétiques, construides amb barre-
ges de plastics com l'estire i el butadie o I'etile i el propile. Sén més facils
de mantenir, més resistents a les incleméncies del temps i tenen unes
propietats elastiques que disminueixen les lesions i augmenten el rendi-
ment, i també han ajudat a superar marques.

Deixant el terra i tornant als estris, la innovacié amb materials ha
progressat darrerament gracies a la nanotecnologia. El nom fa referéncia
a l'escala dels materials que s'utilitzen. El prefix nano- indica una milmilio-
nésima part. Un nandmetre equival, doncs, a la milmilionésima part d'un
metre —o la milionesima part d'un millimetre. La técnica consisteix a uti-
litzar nanoparticules, és a dir; fragments de material que tenen, aproxima-
dament, aquestes dimensions —tot i que el terme nanotecnologia s'aplica
de forma més amplia quan les particules sén inferiors a 00 mil-limetres.
S’ha observat que determinats materials tenen propietats molt interes-
sants en la nanoescala i que, utilitzant recobriments amb nanoparticules
—o inserint-les en altres materials—, s'obtenen resultats ben visibles i cons-
tatables a 'escala humana. Es probable que molts de nosaltres n’haguem
utilitzat. Hi ha al mercat protectors solars que tenen nanoparticules d'oxid
de titani que filtren la radiacié ultraviolada nociva, mentre deixen passar
la que ddna color a la pell.

En el camp esportiu, I'addicié de nanomaterials en la fabricacié d'una
raqueta permet a Nadal o a Federer colpejar la pilota amb tota la seva
forca sense que aquesta pateixi deformacions que en dificultin el control.
Les pilotes de tennis també han millorat gracies a la nanotecnologia: te-
nen unes particules al seu interior que formen una capa protectora per
mantenir la pressio fins i tot amb els castigs severs a qué estan sotmeses.
, en golf, els nanomaterials han permeés obtenir pals de capes de titani que
proporcionen, alhora, lleugeresa i resisténcia, i permeten nous cops.

Els nous materials també han tingut un gran protagonisme en ciclisme.
De les pesades bicicletes de fa algunes décades, s’ha passat a maquines
molt més lleugeres. Ara, la nanotecnologia hi aporta noves solucions. Amb
I'addicié de nanotubs de carboni —assemblatge d'atoms de carboni en
forma de tubs- a unes resines, s'han fabricat bicicletes que superen de
llarg la relacié forca/pes que tenen les d'alumini o altres metalls lleugers.

Malauradament, la quimica també ha aportat d'altres maneres de su-
perar records: amb substancies que augmenten el rendiment fisic. Tot i les
crides a un joc net, tot i les alertes sobre el risc que aquestes substancies
suposen per a la salut de l'atleta, no se n'ha pogut eradicar I'ds. Fins i tot
han sorgit drogues cada vegada més sofisticades i dificils de detectar.
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Dificils, perd no impossibles perqug, si la quimica progressa i permet
sintetitzar substancies d'aquest tipus, també avanga amb noves técniques
per descobrir-les. Un dels problemes és que alguns efectes son dificils de
distingir dels que poden produir un bon entrenament o una nutricid
adequada. | que algunes substancies que s'administren a alguns esportis-
tes també es produeixen de forma natural. Aixi, com distingir si un alt ni-
vell de testosterona té un origen artificial?

La testosterona és una hormona que se sintetitza basicament als tes-
ticles. Entre d'altres efectes, augmenta la sintesi de proteina i millora la
recuperacié després d'un esforg. Pero també pot produir efectes negatius,
i per aixo esta prohibida. Ara bé, els nivells de testosterona depenen molt
de cada individu, de variacions en l'alimentacié, de factors ambientals...
Com distingir les variacions naturals i les induides per ingesta de testoste-
rona sintética?

Un indici el tenim en la relacié entre els nivells de testosterona i els
d'epitestosterona. Aquesta darrera té una estructura molt semblant a
lanterior: $ha comprovat que aquesta relacié es manté forca estable. Es
a dir; 'organisme sintetitza, aproximadament, tanta testosterona com epi-
testosterona. Si la proporcié de la primera és molt més elevada, podem
sospitar que l'atleta ha pres testosterona sintética. Tot i aixi, s'ha vist que
en alguns casos es pot produir aquesta diferéncia per causes naturals.

Finalment, s’ha establert que una relacié elevada obliga a fer noves
proves per descartar un origen natural de la diferéncia. | aqui és on
entren en joc els isotops, que tan bon servei varen fer a Sherlock Hol-
mes al capitol anterior. La testosterona sintetitzada per |'organisme té
una relacié concreta entre els isotops carboni-12 i carboni-13 ("2C i
13C). Pero la testosterona sintética s'obté basicament a partir del moni-
ato o de la soja, que pel seu metabolisme presenten unes relacions di-
ferents entre aquests isotops. Els atoms de carboni que formen la tes-
tosterona porten la signatura que permet esbrinar si el seu origen és
legitim o no.

IMITANT ORGANISME

Les perxes o les raquetes son estris que permeten fer coses que el cos
huma tot sol no podria realitzar: Perd hi ha objectes que simplement tenen
com a funcié compensar perdues que ['organisme ha patit, per accident o
per malaltia. S6n protesis que, des de I'antiguitat, s’han fet servir per suplir
membres amputats o trencats. N'hi ha exemples des de fa almenys tres
mil-lennis. En unes excavacions fetes a Tebes (Egipte), per exemple, es va
trobar una peca de fusta utilitzada per substituir un dit gros del peu.
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Durant molts segles, els creadors d’aquestes peces artificials havien
de recérrer als materials usuals, com ara la fusta. Ni hi havia gaires possi-
bilitats més, ni el cos huma hauria admes, probablement, segons quins
productes. L'enginy era extraordinari, pero la matéria primera el limitava.

Amb el progrés de la quimica de sintesi, al segle xx varen sorgir molts
polimers o aliatges que permetien produir peces amb altres prestacions,
més lleugeres o més adaptables. Plastics, resines, aliatges lleugers, cerami-
ques... Tots han contribuit que bona part de I'organisme huma, sobretot
0ssos i articulacions, s'hagi pogut recuperar. En molts casos, les protesis
han millorat la qualitat de vida —pensem en les dents postisses o en les
peces metal-liques per al maluc—, perd, en d'altres, han salvat vides —valvu-
les cardiaques, posem per cas.

Una de les condicions basiques d'aquestes peces és que no causessin
rebuig. Un cos estrany provoca la reaccid del sistema immunitari i el cos
acaba no tolerant la peca artificial. Per evitar el rebuig calia, entre d'altres
coses, una minima interrelacié amb l'organisme. Ara, en canvi, els disse-
nyadors de biomaterials busquen sovint intervenir en els processos orga-
nics. Aixo €s aixi perqué coneixem molt millor els mecanismes biologics i
els cientifics busquen la manera d'interactuar per tal d'obtenir determi-
nats objectius. Aixi, ja no tan sols es dissenya una protesi per suplir un os,
sind que aquesta pot consistir en una matriu d'un material que conté una
proteina similar a la que té 'os huma i que el regenera.

Per aixo ha estat fonamental el progrés en nanotecnologia. D'aquesta
forma, s'han pogut produir mecanismes molt petits que porten algun
material biologic —o material sintétic identic al bioldgic— i que produeixen
funcions diverses en 'organisme. Es el que anomenem materials biomime-
tics, que imiten els materials bioldgics. Per obtenir-los, ha calgut conéixer
molt bé les estructures cel-lulars i extracel-lulars. Aixi, shan pogut disse-
nyar després peptids —cadenes d'uns pocs aminoacids— capagos de trans-
portar substancies biologiques fins a determinats teixits, unir-se a la paret
de les cel-lules que formen el teixit i fer que la substancia activa s'hi intro-
dueixi i produeixi I'efecte desitjat. Ateses les dimensions de les cél-lules,
tot aixd ha requerit grans operacions de nanoenginyeria per tal de pro-
duir mindscules naus capaces de navegar per I'organisme i arribar a bon
port. Gracies a la biologia i la medicina, les possibilitats van en augment.
Les nanoestructures poden protegir les cél-lules mare i proporcionar-los
I'ambient que necessiten per desenvolupar-se en un organ concret.

Aquests dispositius també poden transportar sensors que capturin i
transmetin dades per possibilitar un seguiment de les constants d'un ma-
lalt, per exemple. Perd quan s'introdueixen productes que tenen una mis-
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sid temporal, cal pensar en com eliminar-los, cosa que pot ser més com-
plicada que introduir-los. Aqui entren en joc materials biodegradables,
que es desfaran tots sols un cop hagi acabat la seva funcié. Hi ha diversos
plastics que tenen aquesta propietat.

Recentment, s'han dissenyat, fins i tot, circuits electronics biodegrada-
bles i biocompatibles. La segona propietat evita el rebuig i la primera
evita haver de fer una intervencié quirdrgica per eliminar-los. Christopher
Bettinger i Zhenan Bao, de la Universitat de Stanford (California), van fa-
bricar un transistor amb aquestes caracteristiques. Per a aixo calien mate-
rials molt diversos. Un era el substrat que aguanta el conjunt, que es va
fer amb un derivat de I'acid glicolic —present en moltes preparacions per
a la pell. Aquest substrat representa el 99% del pes total del dispositiu.
Calia també un dielectric —€s a dir, un material aillant que no transmeti el
corrent eléctric—, i per aixo es va utilitzar un polimer basat en l'alcohol
vinflic. La base del transistor €s un material semiconductor —com ara el
silici. En aquest cas, es va triar una molécula basada en el tiofé  —hidro-
carbur en forma d'anell que conté sofre— per la seva resisténcia en medis
aquosos. Els Unics metalls del dispositiu sén or i plata, que es fan servir per
als electrodes en quantitats molt petites, ben tolerables per I'organisme.
En conjunt, el sistema pot servir per obtenir dades dintre 'organisme.
També pot ser Util per activar l'alliberament de farmacs en llocs i en mo-
ments determinats.

Els experts en biomaterials creuen que aquests avengos no quedaran
limitats a la medicina, sind que es poden estendre en molts altres ambits.
Creuen que els sensors tindran aplicacié en molts altres camps, que els
nous nanomaterials tindran prestacions molt dtils en la inddstria i en la
vida quotidiana i, finalment, que fixar-se en la natura i intentar imitar-la
obre la porta a molts productes innovadors. D'aixd darrer; n'hi ha molt
exemples. Un dels grans objectius dels investigadors en materials és imi-
tar el fil de la teranyina. Malgrat la seva feblesa aparent, és un dels mate-
rials bioldgics més resistents en relacié amb el seu pes. De moment, no
I'han produit de forma artificial, perd si que han indicat a les aranyes com
fer-lo encara més fort: afegint-hi un metall.

Efectivament, Seung-Mo Lee i Mato Knez, de I'Institut Max Planck de
Fisica de Microestructures de Halle (Alemanya), van bombardejar fils de
la teranyina teixida per una espécie d'aranya (Araneus diatematus) per
dipositar-hi atoms de titani. Aixo protegia exteriorment el fil, pero alguns
atoms penetraven en les fibres. El resultat va ser fil de teranyina deu
vegades més resistent al desfilatge —nou vegades si feien servir alumini i
cinc si utilitzaven zenc. Quant a la forga, si hi afegien tots tres metalls, els
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fils eren capagos de suportar entre tres i quatre vegades més pes que
abans.

Les teranyines tenen una altra propietat interessant per als cientfics:
la facilitat amb qué les mosques o d'altres insectes hi queden enganxats.
Es per aixd que les han utilitzat com a font d'inspiracié per a noves pe-
gues. Omer Choresh i els seus collegues de la Universitat de Wyoming
(Estats Units) han identificat dues molecules implicades en aquesta funcié
de les teranyines. Son dues glicoproteines, és a dir, proteines unides a un
sucre. Lobjectiu és ara clonar els gens que ordenen la produccié d'aques-
tes dues molécules i aixi produir-les en gran quantitat. L'avantatge seria
tenir pegues basades en biomolécules —i no en productes sintetics—, pro-
bablement més facils de produir i d'eliminar.

Hi ha qui mira cap a d'altres animals. Els geckos sén un grup de llan-
gardaixos de mida petita o mitjana. Una de les seves caracteristiques més
curioses és que poden enfilar-se per superficies molt llises. S'ha vist que
aixo és degut als milions de fibres molt fines que tenen als peus i que
s'anomenen setes. Se sap que les setes s'arrapen a la superficie gracies a
la forca de Van der Waals, que es produeix com a conseqiiéncia de car-
regues eléctriques i que, per exemple, es déna entre 'oxigen d'una mo-
lécula d'aigua i un dels hidrogens d'una altra.

Kellar Autumn, del Lewis & Clark College de Portland (Estats Units),
ha creat un adhesiu inspirat en el gecko. 'ha anomenat GSA (gecko-inspi-
red synthetic adhesive) i consisteix en fibres finissimes, de 20 micrometres
—mil-lesimes de mil-limetre— de longitud i 0,6 micrometres de diametre,
agrupades amb una densitat de 42 milions de fibres per centimetre qua-
drat. No cal dir que les recerques realitzades i el resultat obtingut sén un
altre exemple de recerca a nanoescala. L'adhesiu no funciona per pressio,
siné com els peus del gecko. L'objecte impregnat amb la pega no s'uneix
a la superficie prement-lo, siné fent-lo lliscar lleugerament. Aix{ es produ-
eix la forca d'atraccid.

Les aplicacions poden ser nombroses. | demostren que la recerca de
nous materials pot assemblar-se a la manera de caminar del gecko quan
s'enfila per una superficie vertical: aparentment lenta, perd segura, cons-
tant i sorprenent.

VESTITS | AVIONS

A la pel-licula Lhome del vestit blanc, dirigida per Alexander McKendrik i
estrenada l'any 1951, el protagonista és un cientffic anomenat Sidney
Stratton —interpretat per Alec Guinness— que inventa un teixit revolucio-
nari, que no es taca ni es gasta. La troballa causa sensacid, perd també
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provoca una gran preocupacié en la inddstria téxtil: si una roba té aques-
tes prestacions, durara indefinidament, la gent no haura de renovar sovint
el vestuari i les vendes cauran de forma espectacular.

Avui existeixen teixits antitaques que potser no arriben a l'espectacu-
laritat de I'invent fictici de Stratton, que mantenia la roba permanentment
immaculada, perd que permeten evitar alguns accidents desagradables,
tant en vestits com en sofas o d'altres mobles i objectes. | la indUstria
téxtil no s'hi oposa ni intenta destruir l'invent, perqué és ella mateixa la
que els busca i els promou.

Una de les innovacions en proteccié de teixits sanomena ion-mask i
va ser desenvolupada per I'empresa britanica P2i Ltd, fundada pel Minis-
teri de Defensa del Regne Unit. Un dels programes de recerca pretenia
obtenir peces de vestir militars confortables i resistents a possibles atacs
quimics. Finalment, van aconseguir una técnica basada en el plasma, que
és el que podriem anomenar “un quart estat de la materia”. Sabem que,
en un solid, les molécules tenen un moviment intern practicament nul,
que en un liquid tenen una llibertat que els permet canviar de forma i que
en un gas es mouen amb tota llibertat per tot I'espai de que disposen. Si
escalfem un solid, en tindrem un liquid, i si escalfem aquest, n'obtindrem
un gas. |, si encara li donem més energia, apareixera el plasma, en que les
molecules ja no només es mouen lliurement, siné que s'han ionitzat, s’han
separat en ions positius i negatius, de manera que la suma de carregues
eléctriques continua essent neutra. En el cas dels atoms, s’haurien separat,
d'una banda, els nuclis i, de I'altra, els electrons. El plasma és, per tant, una
mena de sopa gasosa d'ions amb carrega electrica total neutra.

Mitjancant el plasma, es dipositen nanofragments de materials que
impregnen les fibres del teixit. No és un simple recobriment, siné una
estructura que augmenta la tensié superficial i expulsa els liquids, en
comptes d'absorbir-los. Com en una paella antiadherent, on sovint l'aigua
i fins i tot I'oli formen unes gotetes en comptes d’'escampar-se, en el teixit
passa el mateix. L'aigua, I'oli, un greix, un pigment es convertiran en petites
gotes, que seran expulsades novament, sense temps d'amarar o tacar la
peca de roba. Aixo s'ha aplicat a calgat totalment resistent a l'aigua, a pe-
ces de roba que suporten els atacs de substancies que els tacarien o
malmenarien i, fins i tot, a fundes per a mobils o altres aparells electronics,
que aixi no es fan malbé si cauen en un medi liquid.

Els nous téxtils tenen aplicacions molt diverses. Un llencol fabricat per
I'empresa InnovaTec d'Alcoi, al Pafs Valencia, conté milions de microcap-
sules amb repel-lent de mosquit. Lobjectiu és disminuir el risc de contagi
de malalties com la malaria o el dengue en paisos on sén endemiques.

MOLECULES EN ACCIO 102



Una vegada més, endinsar-nos en l'estructura de la matéria fins a escales
molt petites permet obtenir productes amb noves propietats.

Les possibilitats de la tecnologia, junt amb la inventiva, fan que aquests
nous productes siguin nombrosos i afectin tots els ambits. Hi ha jaquetes,
motxilles i fins i tot tendes de campanya que porten inserides petites
plaques fotovoltaiques. D'aquesta forma, poden produir prou electricitat
per carregar petits aparells electronics, com mobils o cameres, o per man-
tenir encesa un petita bombeta durant algunes hores. Lobjectiu segtient
és obtenir un teixit que no hagi d'incorporar plaques fotovoltaiques, sind
que per ell mateix sigui capag de transformar la llum solar en electricitat.

Sense abandonar el textil convencional, totes aquestes innovacions
tenen un gran interés per a un sector que experimenta, des de fa anys,
una profunda crisi. Actualment, més de la tercera part de la produccié del
sector textil europeu pertany als anomenats teixits tecnics. Es tracta de
teixits amb prestacions adients per a condicions extremes: veles per a
embarcacions o planxes de surf de vela, roba per a expedicions dalta
muntanya o regions polars, tendes de campanya... Avui, una part impor-
tant dels teixits técnics es basen en la nanotecnologia, que, com hem vist,
permet actuar sobre la microestructura dels materials per donar-los no-
ves propietats.

Els teixits teécnics permeten somiar amb noves fronteres, com ara la
navegacio espacial amb vela. Aquesta possibilitat tan sorprenent es basa
en el flux de fotons que ens arriben des del nostre estel. No es tracta
del vent solar, format per particules carregades que el nostre estel ex-
pulsa, perque aquest té poca forca —tot i que és el responsable d'una de
les cues dels cometes, que sempre esta oposada al Sol; els cometes
tenen una segona cua formada per particules de pols. Els fotons, les
particules de llum que formen la radiacid solar, provoquen una pressio,
com se sap des del segle xix. Si els fotons impacten sobre una vela a
I'espai, aquesta assolira moviment, tal com passa al nostre planeta amb
el vent. Pot semblar una forca feble, pero s’ha calculat que, en cent dies,
la vela —i la nau que portés— assoliria una velocitat d'uns 160.000 quilo-
metres per hora.

Per a aixo calen materials que siguin molt lleugers —una vela tipus po-
dria ser un quadrat de 160 metres de costat— i resistents tant a les forces
que experimentés com a les temperatures elevades que hauria de supor-
tar. Els materials que es consideren candidats sén les poliimides, és a dir,
polimers dels compostos anomenats imides. Els polimers sén llargues ca-
denes d'unitats repetides i el seu nom prové del grec —polys, “molts”, i
meros,“part”. Les unitats que es repeteixen s'lanomenen monomers.
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Les poliimides no s'han de confondre amb les amides, tot i que s'hi
assemblin. Si les amides tenen la férmula general R-CO-NH,, les imides
consten de dos grups carbonil units a un hidrogen (R-CO-NH-CO-R’).
La poliimida seria una llarga cadena formada per una imida repetida. La
poliimida LaRCT-CP1, desenvolupada per la NASA, permetria crear una
vela amb un gruix de només 0,003 mil-limetres, cosa que donaria un pes
de només 5 grams per metre quadrat. Instal-lada en un satél-lit, podria
portar-lo sense consum d'energia fins a I'orbita desitjada i mantenir-lo
alla. Amb veles més gruixudes, es podria pensar en sondes que tinguessin
missions més ambicioses —sempre amb un consum nul d'energia.

Sense arribar a tanta lleugeresa, no cal dir que obtenir el minim pes
amb la maxima resisténcia i durabilitat és un dels objectius de la indUstria
aeroespacial. Nous aliatges proporcionen totes dues qualitats. Han de
resistir les forces de friccid de les operacions d'enlairament i d'aterratge,
i les que es donen durant el vol. En alguns punts de l'avid, han de suportar
temperatures que superen, de llarg, els mil graus. | tot aixo ho han de fer
amb el minim desgast. La introduccié d'aliatges amb metalls com el niobi
o el molibde, amb punts de fusid elevats, pot obrir noves possibilitats per
a les turbines dels avions. Les ales i d'altres parts del fuselatge es poden
beneficiar de noves fibres. Una d'aquestes, basada en I'alumini, reduiria el
pes dels avions en un 20% en comparacio de les peces de plastics refor-
cats amb fibra de carboni. | menys pes significa menys consum de com-
bustible. A més, el material sembla més resistent a la fatiga en condicions
meteorologiques adverses o, fins i tot, als impactes d'aus.

La reduccié del pes també és basica per als fabricants d'automobils.
Aqui ens trobem amb dos objectius aparentment oposats: millorar la
seguretat enfront de les collisions i reduir el pes per obtenir un consum
menor: Totes dues coses es poden aconseguir amb nous materials, com
ara nous tipus d'acer Modificant les condicions de fabricacid, s'actua
sobre 'estructura interna i se n'obtenen acers avancats de gran resistén-
cia. Com que les possibilitats sén diverses, cada tipus d'acer pot anar a
parts diferents. A les portes cal que resisteixi molt bé un cop, perqué hi
ha molt poc marge per evitar danys al conductor o als passatgers. A la
part davantera, en canvi, es pot utilitzar un acer que no quedi inalterat,
perd que en abonyegar-se absorbeixi i dispersi 'energia del xoc. Aques-
ta estratégia pot dur a reduirne el pes en algunes parts, mentre es
manté la seguretat global. | aix pot disminuir el consum de combustible
i, per tant, les emissions de dioxid de carboni. Ara, pel que fa a aixo dar-
rer, totes les mirades estan posades en el cotxe eléctric, que analitzem a
continuacio.
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GEOPOLITICA DELS ELEMENTS QUIMICS

Ara com ara, els cotxes eléctrics afronten diversos problemes —que, pro-
bablement, s'aniran solucionant amb rapidesa els anys vinents. Un és el
preu i la poca variacié en I'oferta de models. Un altre és I'accessibilitat a
punts de recarrega. Un tercer pot ser que estiguem avesats a cotxes més
potents i rapids; tanmateix, en zones on la majoria dels desplacaments
son urbans o de pocs quilometres, seria facil acostumar=shi si se'ns ofe-
reixen avantatges temptadors —com ara evitar una gasolina molt cara o
haver de pagar uns impostos més baixos.

Ara, un problema tecnic real i complex €s el de les bateries. Les actu-
als encara sén massa grans i pesades si han de proporcionar molta auto-
nomia. | bateries grans significa més pes i més consum, cosa que fa inevi-
tables unes bateries encara més grans. La serp es mossega la cua. Pero la
quimica ajuda a desfer el cercle vicids.!

El principi de les bateries recarregables és senzill. Hi ha dos eléctrodes
—un de positiy, 'anode, i un de negatiu, el catode— i un electrolit —liquid
per on els ions poden viatjar. Els ions positius, com ara els de plom o liti,
es mouen de l'eléctrode positiu al negatiu, ja que aquest els atreu. Alla es
produeix un intercanvi d'electrons —reaccié d'oxidacié-reduccio- i aquests
electrons volen marxar cap a I'eléctrode positiu pero, com que I'electrolit
té la propietat de no permetre’ls el pas, han de fer-ho a través del circuit
eléctric. Es aquest flux d'electrons el que produeix corrent. Al mateix
temps, la diferencia de potencial entre els eléctrodes disminueix.

Quan la bateria es carrega, el que fem és aportar electrons, que van
al pol negatiu i tornen a augmentar la diferencia de potencial. Si I'electri-
citat de recarrega prové de fonts renovables, com ara la solar o I'edlica,
els cotxes circulen sense haver provocat emissions de dioxid de carboni.

Perd hi ha problemes de pes. Les bateries tradicionals sén de plom i
acid sulfuric i, per bé que sén barates, segures i duren molt, sén massa
grans i pesades per ser Utils en cotxes eléctrics. A part d'ocupar molt
d'espai, el cotxe no correria més de 150 quildmetres abans d’haver de
parar-se a recarregar. Les bateries de niquel i cadmi tenen més bon ren-
diment. Pero ara els ulls estan posats en les bateries de ions de liti. Aquest
és el metall més lleuger —el seu nombre atomic és 3 i, a la taula periodica,
només té davant I'hidrogen i I'heli. | un metall més lleuger significa poder
fer bateries més compactes i de pes menor. El desenvolupament d'aques-
tes bateries és prometedor, i és probable que bona part dels cotxes
eléctrics les utilitzin en un futur més o menys proper.

Aixo fara augmentar molt la demanda de liti. |, per si de cas, s'han de
prendre posicions. El pais amb les reserves mundials més grans de liti és
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Bolivia. El Servei Geoldgic dels Estats Units ha calculat que en té 5,4 mili-
ons de tones, practicament la meitat dels | | milions de tones que hi ha al
mon —el segon pais és Xile i el tercer, la Xina. Alguns estudis afirmen que
les xifres sén molt conservadores i que a Bolivia hi pot haver 8,9 milions
de tones dels 39 milions que hi hauria a tot el planeta.

El govern bolivia del president Evo Morales esta disposat a aprofitar
aquesta riquesa natural. Pero, de moment, no hi ha hagut acords amb
empreses estrangeres, perqué Morales no vol convertir el pais en un
simple gran exportador de liti, sind en un lloc on es faci recerca i desen-
volupament i, potser, la fabricacié d'aquestes bateries amb un futur previ-
siblement tan brillant. Per tant, el desenvolupament d'aquesta tecnologia
no tan sols podria aportar uns grans beneficis economics al pais que en
t€ tantes reserves, sind també forcar uns acords estratégics que desenvo-
lupessin a Bolivia no només la mineria —una feina dura i amb un impacte
ambiental—, sind també la recerca i altres tipus d'indUstria.

Les noves aplicacions de determinats elements quimics poden canvi-
ar el panorama economic, i fins i tot tenir incidéncia politica. Un exemple
de més envergadura el tenim a la Xina. Alla hi trobem un territori ric en
les anomenades terres rares, que hem comentat al capitol anterior. La
Xina satisfa actualment el 95% de la demanda mundial de terres rares,
que és de 125.000 tones anuals. Tenen un gran valor estratégic. El sama-
ri s'utilitza en sistemes de guia de missils. L'itri es fa servir en lasers infra-
roigs i en superconductors —materials que condueixen I'electricitat sense
perdues en forma de calor. També hi ha terres rares a les pantalles de
cristall liquid, a les fibres optiques i, fins i tot, als motors de vehicles hi-
brids. | hi ha camps amb molt de futur, com els refrigeradors basats en
imants permanents de samari, que poden ser molt més eficients i ecolo-
gics que els actuals, que utilitzen gasos com els hidroclorofluorocarburs
(HCFC).

Totes aquestes perspectives han portat la Xina a crear un institut de
recerca sobre terres rares i a limitar la quantitat d'aquests elements que
poden ser exportats. A més, com és habitual alla, no han tingut cap mira-
ment amb l'impacte ambiental de I'extraccié dels minerals que les conte-
nen. Tot plegat demostra que la Xina vol conservar l'avantatge que signi-
fica posseir les reserves més grans del mén d'alguns d’ells.

Alguns paisos desenvolupats miren amb preocupacié aquesta politica
xinesa, que, com algd ha arribat a dir; pot ser “I'arma economica del segle
xx". Potser noms com el praseodimi, el neodimi o el disprosi formin part,
aviat, del llenguatge estrategic i diplomatic.
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CARBONI PER A LETERNITAT

Un diamant i una mina de llapis sén quimicament iguals: es tracta de car-
boni. La diferéncia, ben important, és que a la mina de llapis el carboni
esta en una forma anomenada grafit, on els atoms formen una serie de
capes unides per enllagos molt febles. | és per aixo que s'utilitza a les mi-
nes de llapis: amb els atoms que es desprenen, formem la silueta de les
lletres o dels dibuixos.

El diamant és totalment diferent. Els atoms estan units per enllagos
molt forts, que comparteixen parells d’electrons. A més, t€ una estructura
cristallina on no hi ha capes feblement unides, com en el grafit, sind que
formen una mena de cubs que li donen una duresa extraordinaria. El di-
amant és el material natural més dur que es coneix, el que es resisteix
més a ser ratllat, perd que pot ratllar la resta. A I'escala de Mohs, té el
ndmero |0, just davant del corindd (9), el topazi (8) i el quars (7). El seu
parent grafit té el nimero |, junt amb altres com el talc. L'escala és pura-
ment ordinal i els ndmeros no donen cap mesura directa de la duresa. El
diamant és quatre vegades més dur que el corindd i, vuit vegades més
que el topazi, |6 més que el quars i 1.600 més que el grafit.

Curiosament, el diamant, tant dur; és més inestable en condicions am-
bientals que el grafit. Per aixo, en el nostre entorn aquest segon s’ha for-
mat de forma preferent. Pero, en les condicions que es donen a determi-
nada profunditat —a uns 300 o 400 quilometres—, s’han pogut formar di-
amants, que requereixen una pressié que sigui milers de vegades superior
a l'atmosferica i una temperatura per sobre dels 1.000 graus. També es
poden haver produit durant esdeveniments que provoquin aquestes con-
dicions, com ara l'impacte d'un meteorit.

Els diamants sén molt apreciats i valorats com a pedres precioses. |,
com que la majoria de les mines es troben en paisos amb regims i estruc-
tures socials i econodmiques molt inestables, han jugat i juguen el paper de
gran font d'alimentacié de grups militars. Molts dels anomenats “senyors
de la guerra”, liders de faccions que controlen determinades zones i que
es troben en conflicte permanent amb altres grups o amb els governs
estatals, tenen en els diamants una gran font d'ingressos. | s’han desenvo-
lupat campanyes internacionals per intentar que les grans empreses occi-
dentals que comercialitzen els diamants no tanquin els ulls a l'origen de
les pedres precioses, que també els produeixen grans beneficis. Es tracta
que es deixin de comprar els anomenats blood diamonds o “‘diamants de
sang’, que serveixen per intensificar i allargar aquests conflictes bel-lics.

Des de final del segle xvii se sabia que el diamant era carboni puri els
quimics varen pensar que en certes condicions podien sintetitzar-ne. Al-

ELS ORFEBRES DE LA MATERIA 107



guns afirmaren haver-ho aconseguit, pero després el seu experiment no
es va poder repetir Lany 1926, un quimic america anomenat J. Willard
Hershey se'n va trobar en acabar el seu experiment, pero encara no se
sap —si bé es sospita amb fonament- si alguns dels seus joves col-
laboradors van introduir-los per gastar-li una broma pesada. El cert és que
els primers diamants artificials de la historia aconseguits en un procés que
es va poder replicar moltissimes vegades van apareixer als anys cinquanta
del segle passat en un laboratori de la General Electric Company a Sche-
nectady (Nova York).

La duresa dels diamants els ha donat una gran importancia a la indus-
tria: per tallar o polir molts altres materials, per fabricar eines de perfora-
cié o, fins i tot, en optica i electronica. El seu paper és tan important que
la produccid i la venda de diamants industrials generen cada any més de
50.000 milions d'euros, molt més del que aporta el seu Us en joieria.

Un dels problemes que tenen els diamants de les eines industrials és
que les condicions en qué treballen provoquen un escalfament que els va
deteriorant i perden les seves propietats. Per aixo, els investigadors inten-
ten aconseguir materials que tinguin la duresa dels diamants i que hi afegei-
xin daltres virtuts, com ara més estabilitat térmica i més resisténcia a de-
terminats agents quimics. El bor i els compostos que forma han mostrat
forca idoneitat. £l febrer de 2009 es va donar a coneixer I'estructura del B,
format per 28 atoms de bor. Aquesta pauta repetida forma un material que
ha mostrat una duresa equivalent a la meitat de la que té el diamant.

Una bona marca, perd que encara es vol superar. Per aixd també
s'estudien compostos de bor, com ara el nitrur de bor (BN), que es pre-
senta en diverses formes cristal-litzades. Algunes sén tan febles com el
grafit, mentre que d'altres sén molt més dures. L'anomenada c-BN és si-
milar al diamant, perd no tan dura, i ja ha estat utilitzada a la industria des
de fa anys. Altres candidats sén compostos de bor; carboni i nitrogen, com
el BC,N o, fins i tot, nitrurs d'altres elements, com ara de silici.

Aquestes alternatives amb altres materials no rebaixen, ni de bon tros,
la importancia del carboni. Pensem que és la base dels plastics, que basi-
cament son llargues cadenes repetides de compostos organics —€s a din,
amb carboni. S'anomenen polimers. Cal matisar, pero, que no tots els po-
limers sén plastics i moltes biomolécules també ho sén.

El segle xx va significar una edat d'or per als plastics, amb una gran
diversitat i amb nombroses aplicacions, tant industrials com quotidianes.
Al mateix, temps, aixd ha provocat un problema ambiental, perque la
majoria dels plastics es degraden molt lentament, originen un volum im-
portant de residus i poden provocar problemes de toxicitat.
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Entre les propietats més interessants dels plastics, hi ha la seva facilitat
de sintesi, la possibilitat de fer dissenys moleculars que els donin noves
propietats, el seu baix pes, la facilitat per donar-los formes diferents —en
grec, plastikos significa “modelable”— i el fet de ser aillants electrics. Aixo
darrer ha impedit fins ara que s'utilitzessin en aparells electronics —tret de
fer-los servir, per exemple, com a carcasses d'ordinadors o telefons. Pero,
des de fa uns quants anys, es disposa d'alguns plastics conductors, i aixo
ha obert moltes possibilitats, per bé que encara es troben en les primeres
etapes. Amb aquests plastics, es podrien fabricar components electronics
més barats i lleugers i amb processos de sintesi on no calguin grans quan-
titats d'aigua, d'energia o de dissolvents toxics. Encara ha de passar molt
de temps per veure-ho, perd ja es parla del seu Us en electronica i en
fotonica, aixi com per fabricar plaques fotovoltaiques plastiques. Aquestes
pesarien molt menys, serien menys fragils i podrien adaptar-se a superfi-
cies diverses.

Més enlla dels plastics, el carboni, per si sol, continua donant sorpreses.
Els darrers anys s'ha parlat molt dels ful-lerens. Es tracta de molécules
formades Unicament per atoms de carboni? La primera es va descobrir

I'1/ El ful-lere (a dalt),
molecula formada per
60 atoms de carboni,
deu el nom a les
clpules que dissenyava
I'arquitecte Buckminster
Fuller

(a baix).

]
\
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lany 1985. Es tractava del C,, que va ser anomenat buckminsterfullere,
perqué la seva estructura recordava les cdpules de I'arquitecte Buckmins-
ter Fuller Aviat el nom va quedar retallat i per aixo aquestes molécules
s'anomenen fullerens. El C  també es va anomenar futbole, perque té una
forma idéntica a la d'una pilota de futbol. Aixd també fa que la moleécula
i les seves associacions s'anomenin buckiboles.

Els ful-lerens s’han revelat tan versatils i diversos que han obert tot un
mon. Hi ha molecules amb desenes o, fins i tot, amb centenars d'atoms
de carboni.També han sorgit els nanotubs de carboni, ful-lerens que tenen
forma tubular | ja hem vist que la nanotecnologia ofereix moltissimes
possibilitats.

Pero una de les formes en queé es presenta el carboni i que des de fa
poc desperta una gran curiositat sanomena grafé. Es presenta com el
material que permetria construir xips i aparells electronics diversos que
superessin les limitacions del silici. EI grafe no és més que una capa de
grafit que té un gruix d'un sol atom. Perd no és gens facil d'obtenir, a
partir del grafit, una lamina tan prima.

Lany 2004, Andre Geim i Kostya Novoselov, de la Universitat de
Manchester (Anglaterra), varen descobrir un métode Util perd laborids
per obtenir grafé. Es tracta d'enganxar i desenganxar moltes vegades un
tros de cinta adhesiva impregnada de grafit. A cada desenganxada, se'n
perd una mica, i al final s'obté una capa de només un atom. Aquest pro-
cés rudimentari —després molt millorat— va permetre, almenys, obtenir
grafé per estudiar les seves caracteristiques, i ara cada setmana aparei-
xen diversos articles cientifics que expliquen les propietats d'aquest ma-
terial. Tots dos van ser guardonats amb el premi Nobel de Fisica 2010.

| les seves propietats son moltes: és el més prim i, al mateix temps, el
més resistent que mai s’ha obtingut; els seus electrons es poden desplagar
per la capa a gran velocitat; és mal-leable; pot absorbir altres atoms i mo-
lecules; les seves propietats es mantenen a temperatura ambient...La mo-
bilitat dels seus electrons permetien crear transistors que serien deu ve-
gades més rapids que els de silici. Aixd augmentaria la velocitat i la quan-
titat en I'enviament de dades.

La part negativa és que resulta dificil obtenir-lo i donarli la forma
desitjada. A més, essent una capa tan prima, qualsevol impuresa pot afec-
tar-lo i alterar-ne les propietats.Tot i aixi, poques vegades un material amb
només cinc anys de vida —si la comptem a partir del seu descobriment-
havia aixecat tantes expectatives i estat objecte de tants estudis. El silici va
donar nom al famds Silicon Valley de California, on la informatica i I'elec-
tronica van produir un boom economic i tecnologic extraordinari. Potser
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en algun lloc sorgeixi, els propers anys un Graphene Valley o vall del Gra-
fe. Caldra estar atents a les possibilitats del material perqué aquesta vall
no caigui gaire lluny de nosaltres.

I Vegeu, en aquesta mateixa col-leccid, el llibre Jordi Llorca, El hidrégeno y nuestro futuro energético.
Barcelona, Edicions UPC, 2010

2 Vegeu,en aquesta mateixa col-leccid, el llibre de B. Edwards, El ascensor espacial. Barcelona, Edicions
UPC, 2010 (pags. 33-35)
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ACLARINT LA CARA FOSCA

“Es tractava d'onades de gas gairebé inodores, quasi impossibles de
reconéixer, com si diguéssim una boira enganxada a terrq, i la seva accié
destructora de les cél-lules no comencava fins passades tres o quatre hores.
Sulfur de bis (2-cloroetil), un compost oliés dispersat en gotetes mindscules
contra les quals no hi havia cap mascara que servis.”

Glinter Grass: El meu segle

La matinada del 3 de desembre de 1984, a Bhopal —a I'estat indi de Madhya
Pradesh—, varen morir 3.000 persones. També va comengar un angunids
compte enrere pera 15.000 persones més, que moririen els dies seglients.
La causa va ser una fuita de 42 tones d'isocianat de metil, un compost molt
toxic utilitzat com a intermediari en la fabricacié de plaguicides, probable-
ment barrejat amb altres substancies, en quantitats menors.

El lloc on va escapar l'isocianat era la planta de 'empresa Union Car
bide India Limited, dedicada a la fabricacié de plastics, plaguicides i altres
productes quimics. Portava al palis asiatic mig segle just. Amb molta pro-
babilitat, les causes de l'accident eren la manca de manteniment adient i
de controls de seguretat. Els anys anteriors, s'havien produit altres inci-
dents que podien haver alertat sobre la possibilitat d'una tragedia.

Els efectes de l'isocianat i la resta de productes encara es manifesten
avui. Hi ha xifres oficials conservadores i hi ha xifres de diverses entitats i
institucions que augmenten el nombre de damnificats, perd no sembla
exagerat dir que, des del moment de la fuita fins ara han mort unes
25.000 persones i moltes més pateixen greus sequeles —cancer, malalties
de fetge i ronyd, problemes respiratoris, trastorns hormonals... | no tan
sols elles, sind la seva descendencia. La contaminacié ha impregnat el sol
i 'aigua, i una poblacié que no té cap altra opcié que beure aigua amb una
concentracié de toxics ho acaba pagant. A Bhopal, hi ha un percentatge
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molt més elevat que en altres zones de I'lndia de nens nascuts amb mal-
formacions, retard mental, paralisi cerebral, ceguesa...

No seria just ni equilibrat haver parlat, als capftols anteriors, dels molts
beneficis que la quimica aporta i deixar-ne de banda els perjudicis. També
seria injust carregar contra la quimica i no contra determinats compostos
quimics o determinades formes d'utilitzarlos o de gestionar-los. La planta
havia donat alguns avisos que no |i havien fet modificar la forma de treballar:

Pero si l'accident en si és tragic, resulta inqualificable I'actitud de 'em-
presa i els seus gestors després que es produis. El president d'Union
Carbide India Limited en aquell moment, Warren Anderson, va marxar als
Estats Units i mai no ha hagut de respondre davant de cap tribunal, mal-
grat les demandes en aquest sentit. Ha viscut de manera comoda sense
assumir cap responsabilitat. Tampoc Union Carbide, que posseia el 51%
de I'empresa —la resta era de diversos accionistes, inclos el govern indi—
ha tingut cap interés a compensar minimament el mal fet. Lany 1987, la
Cort d’Apellacions de Manhattan va dictaminar que Union Carbide India
Limited era una entitat separada i independent d’'Union Carbide. Aixo
eximia de qualsevol responsabilitat I'empresa mare.

Ni Union Carbide, ni Warren Anderson es deuen haver sentit amb el
deure, ni legal ni moral, de compensar la gent de Bhopal. Lany 1989, I'afer
es va tancar amb 470 milions de dolars. Aquesta quantitat havia de cobrir
milers de morts, milers de persones amb sequeles, un terreny contami-
nat, els nens nascuts amb problemes com a conseqiiencia de l'accident i
la contaminacié produida... EI 2001, Union Carbide India Limited va ser
adquirida per Dow Chemical Company. Aquesta altra empresa sempre
ha manifestat que no té cap responsabilitat en l'accident de 1984, que no
hi té res a veure. Altre cop, no senten ni responsabilitat moral.

Tampoc el govern indi sembla gaire preocupat. Opina que les morts
ja varen ser compensades, que no hi ha gent amb sequeles ni nens amb
malformacions degudes a l'accident ni a la forma de treballar d'Union
Carbide India Limited. Ni el fet tan flagrant que I'advocat d’'Union Carbide
India Limited sigui també portaveu del partit que governa I'lndia sembla
que provoqui cap neguit. Ni tan sols malestar; ni tan sols ganes de dissi-
mular, de cuidar les formes. Ni €tica, ni estética. Sembla que I'etica se'n va
anar amb les pluges que, com diu de forma cinica el ministre indi encar-
regat de vetllar per les victimes, també es varen endur tota la contamina-
cid. Tot sembla tancat amb la sentencia dictada per un tribunal de Bhopal
el juny de 2010: dos anys de presé i 100.000 rdpies (1.774 euros) de
multa per a vuit antics treballadors d'Union Carbide India Limited. Cap no
haura d'anar, perd, a la presd.
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Tampoc els estudis cientifics que continuen demostrant els alts nivells
de contaminacid i els seus efectes serveixen per a res. Entre aquests, n'hi
ha un publicat el 2003 al Journal of the American Medical Association (JAMA)
per Nishant Ranjan i altres metges de la Clinica Sambhavna de Bhopal, junt
amb collegues de Nova York i de Montreal, segons el qual els nens —pero
no les nenes— que eren fills de pares exposats als gasos tenien un desen-
volupament fisic menor: Els efectes eren superiors quan I'exposicid s'havia
produit a I'dter i menors si els nens havien nascut abans de l'incident.

, mentrestant, Dow Chemical, entestada a ignorar la seva responsabili-
tat perqué el 1984 no hi era, fabrica a llndia un insecticida, el Dursban,
prohibit als Estats Units per a Us domestic i que només es pot aplicar en
agricultura. Després de la seva prohibicié, Dow Chemical ha intentat que el
govern america revoqués la decisid, perd ara com ara sembla ben demos-
trat que el producte causa malalties neurologiques i, probablement, malfor-
macions congenites.

Bhopal és un exemple que algunes substancies quimiques poden cau-
sar grans tragedies. Perd, sobretot, és un exemple que la manca de mesu-
res de seguretat és la causa principal d'aquests desastres. | també que les
responsabilitats s’han de buscar més enlla de la quimica, en executius ir-
responsables, politics mancats d'etica i advocats interessats no en la justi-
cia, sind en la impunitat dels seus adinerats clients.

Fa uns quants anys va apareixer una nova disciplina, anomenada “qui-
mica verda”. El seu objectiu és estudiar els processos quimics per tal de
disminuir al minim el seu impacte en el medi ambient. Es tracta d'una eina
preventiva, perqué no estudia com eliminar els contaminants, siné com
evitar que causin problemes. Extreu llicons de la natura, on el residu que
produeix un organisme —o que es genera en un procés concret— pot ser
aprofitat per un altre ésser viu o en una altra reaccié biologica. La quimi-
ca verda també ajuda a ser més eficient, perque eliminar un residu sem-
pre comporta un cost i perque, si optimitzem les quantitats d'aigua o de
reactius que s'utilitzen, sempre n'obtindrem un estalvi.

Vol dir tot aixd que els quimics no tenen cap responsabilitat en
aquests o altres fets? De cap manera, com veurem a l'apartat seglient.

MOLECULES PER A LA GUERRA

Hi ha noms de substancies quimiques que deriven de cognoms o de noms
geografics. leper —Ypres, en francés- és una ciutat de Flandes que, de ben
segur, voldria tirar la historia enrere i renunciar a aquest suposat honor: La
seva posicid estrategica va fer que a la Primera Guerra Mundial, quan els
alemanys decidiren anar a Franca a través de Belgica —malgrat la neutralitat
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d'aquest pais—, triaren una ruta que passava per leper. La ciutat va ser ro-
dejada i bombardejada, i finalment els aliats la recuperaren. Era el mes de
novembre de 1914. Pero al maig de I'any seglient, els alemanys tornaren a
I'ofensiva i utilitzaren una arma quimica: clor gasds. leper encara viuria una
tercera batalla, el novembre de 1917, en la qual els alemanys utilitzaren una
altra arma quimica: gas mostassa. Com que era la primera vegada que es
feia servir, va acabar rebent un nom derivat de la ciutat: iperita.

La guerra quimica no era una cosa nova. Des de l'antiguitat, s'han
utilitzat en els conflictes bél-lics compostos per provocar incendis, grans
fumarades i intoxicacions. Perd els avencos de la quimica del segle xix
varen obrir noves possibilitats. A la Primera Guerra Mundial, es va utilitzar
clor gasds, que és irritant i en certes dosis pot causar la mort. Poc després
es va fer servir una substancia més sofisticada, el fosgen, de férmula
COCl, | de seguida va sorgir el gas mostassa o iperita —I,5-dicloro-3-
thiapenta—, que provoca greus irritacions a la pell i a les mucoses internes,
que poden provocar vomits, ofecs, ceguesa temporal i ferides molt greus.
Pot romandre en el terreny durant molts dies. No és tan efectiu per ma-
tar, perd ho és molt per inhabilitar els soldats enemics o fer-los sortir de
les trinxeres.

Aquests compostos no eren nous. Es coneixien des del segle anterior.
Tampoc no tenen sempre un Us limitat com a armes de guerra. El clor
intervé en nombrosos processos industrials i té moltes aplicacions. El
fosgen també es fa servir en la indUstria, perd es manté sota controls
estrictes, tant pel risc que representa com per evitar que sigui desviat cap
a usos bellics.

Perd els productes quimics no sén els Unics que tenen aquesta doble
cara. També els quimics la poden tenir. | potser I'exemple més clar sigui el
de 'alemany Fritz Haber (1868-1934). Junt amb el seu collega Carl Bosch
(1874-1940), va descobrir el procés que porta el seu nom i que serveix
per obtenir amoniac (NH,) a partir d'hidrogen i del nitrogen atmosferic.
D’aquesta forma, es va trobar un procés industrial per sintetitzar fertilit-
zants i explosius sense dependre de les fonts naturals de nitrogen. Com
que aquest element és basic per a les plantes, el descobriment de Haber
i Bosch va fer augmentar de molt la produccié agricola. Lany 1918, Haber
va rebre el Premi Nobel de Quimica. Bosch el rebria el 1931 pels seus
treballs sobre sintesi quimica a altes pressions.

Quan Haber va rebre el Nobel, ja feia tres anys que havia mostrat la
seva altra cara: havia demostrat els efectes del clor sobre l'organisme i
havia estudiat la forma d'utilitzar-lo com a arma quimica —cal dir que el
seu cas no era Unic, ja que al bandol aliat el quimic i Premi Nobel de 1912
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Victor Grignard (1871-1935) estava encarregat d'investigar també en te-
mes com la fabricacié de fosgen. Haber no tan sols treballava en aquest
tema, siné que acabada la guerra rebutja les critiques a la seva actuacio.
Per cruels ironies de la vida, a l'institut que dirigia es va sintetitzar el Zy-
klon B, un insecticida que seria utilitzat pels nazis a les cambres de gas |
que va acabar amb la vida d'alguns membres de la familia de Haber
—aquest havia fugit d’Alemanya pel seu origen jueu, perd va morir abans
de poder establir-se al territori que després seria I'estat d'Israel.

Ens trobem aqui amb un quimic amb una trajectoria etica més que
dubtosa, que va proporcionar un aveng positiu i un de negatiu. Fins i tot
si prenem el primer, 'obtencié de fertilitzants, hi hem de destacar una
part negativa: el seu Us excessiu acaba empobrint el sol i contaminant el
subsol i els aquifers amb nitrats.

Malauradament, I'ds de productes quimics com a arma ha continuat. |
cada vegada es disposa de més coneixements que, si bé poden ser utilit-
zats en clau positiva, també tenen la seva cara negativa. Loctubre de 2002,
un escamot txetxe va segrestar més de 700 persones en un teatre de
Moscou. L'actuacié dels soldats russos va ser tan expeditiva com tragica:
van llangar una substancia per fer perdre el coneixement als segrestadors,
pero va acabar matant 124 hostatges. Segons es va explicar després, el
gas era una barreja de substancies derivades del fentanil, un compost de
la familia dels opiacis desenvolupada els anys cinquanta com a anestésic.

Sense entrar en valoracions sobre el conflicte txetxé i 'actitud de
Russia, ni tan sols sobre l'actuacié de I'exercit en el teatre, observem que
les morts van ser produides per un compost que, en dosis adequades, es
fa servir per adormir abans d'una intervencié quirdrgica. Hem vist al capi-
tol 4 el servei que poden produir els opiacis i els seus derivats. Malaura-
dament, també tenen altres usos. Quant més se sap sobre els mecanis-
mes biologics de I'organisme, més facil és trobar nous farmacs, perod tam-
bé noves armes quimiques. Ja I'any 1959, el director d'un comite de qui-
mica que assessorava el govern britanic assenyalava que els nous conei-
xements sobre el cervell huma i els nous farmacs podien permetre
"buscar agents que produirien, no curarien, psicosis”.

[, més recentment, el 2008, un informe de les Académies de Ciencies
dels Estats Units explicava que, sempre que s’ha obtingut un antagonista
per contrarestar una funcié cognitiva, es pot trobar un agonista per po-
tenciarla. Un exemple: si hi ha substancies tranquil-litzants, també se'n
poder trobar d'altres que provoquin nerviosisme, i fins i tot panic, en les
forces enemigues. Només cal localitzar-les i buscar les maneres d'adminis-
trar-les. O bé es poden utilitzar els sedants per adormir el contrincant.
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Sén armes que no maten, i resulta sorprenent i poc encoratjador que
cada dos anys se celebri el Simposi Europeu sobre Armes No Letals
(www.non-lethal-weapons.com). Segons els seus promotors, aquestes
armes augmenten la seguretat i I'estabilitat. Aixf, en el simposi de 2007,
investigadors txecs varen descriure els efectes observats en macacos
quan se'ls administraven combinacions de farmacs que produien una per-
dua rapida de l'agressivitat. Una prestacid que podria ser molt til, si no
fos perque és improbable que els liders politics mundials —que serien els
que I'utilitzarien— es posin d'acord sobre a qui cal pacificar.

Tot aixd demostra que, entre els quimics, hi pot haver gent d'ética tan
dubtosa com en qualsevol altre camp, i que shan d'exercir controls es-
trictes. Perd també cal una societat conscienciada, que no toleri determi-
nades recerques o les seves aplicacions. Una societat amb prou cultura
cientifica i prou informacié per poder pressionar contra determinades
practiques. Una societat que no condemni “la quimica” en genéric.

EL VALOR DE LA SALUT

Hi ha uns 150.000 productes quimics sintétics que, en molts casos, ens fan
la vida més segura o més comoda i que, també en molts casos, serien un
luxe prescindible. Tenim medecines, cosmetics, pintures, productes de ne-
teja, recobriments, plaguicides i mil coses més que mai no han existit a la
natura i que la quimica ha permés desenvolupar. Molts o pocs d'aquests
productes també provoquen problemes greus de contaminacié i sén to-
xics. A més, es mantenen en el medi, s'acumulen i ja no desapareixen. Per
aixo, les anomenem substancies toxiques persistents.

Des de fa uns quants anys, hi ha un fort debat amb la normativa eu-
ropea REACH, sobre registre, avaluacid, autoritzacio i restriccid de pro-
ductes quimics. Tot i els retalls que s'hi han produit per la pressié de la
indUstria, REACH obliga a avaluar les propietats fisiques i quimiques d'unes
30.000 substancies que es venen en quantitats superiors a una tona per
any i productor: | sén aquests productors o els importadors els qui han
de demostrar que sdn innocues. Hi ha un grup de moilt alta preocupacid,
que requereix una vigilancia especial, per rad dels problemes de bioacu-
mulacié o dels seus efectes en 'organisme. En cada cas, cal demostrar que
el risc és nul o molt baix o que, si no hi ha alternatives, els beneficis que
proporciona la substancia superen aquests riscos.

Es exagerada aquesta polftica? La Comissié Europea assenyala que els
beneficis economics per la reduccié de despeses en salut publica seran
de més de 40.000 milions d’euros en trenta anys, considerant només les
malalties ocupacionals —€s a dir; causades pels efectes que algunes subs-
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tancies tenen sobre els qui treballen en contacte amb elles. Podem con-
siderar que seran molt més elevats si n'avaluem els beneficis generals i,
encara més, si hi afegim un preu per la salut i el benestar.

No és facil quantificar aquests beneficis, perd hi ha estudis que ho han
fet. Aixf, se sap que el plom produeix problemes de salut molt diversos i,
entre ells, anomalies en el desenvolupament neurocognitiu i en la con-
ducta. La legislacié que va eliminar la benzina amb plom i que ha contro-
lat la seva preséncia en pintures i en joguines va aconseguir reduir els ni-
vells d'aquest metall a la sang. Als Estats Units, les concentracions a la sang
dels nens d'entre | i 5 anys van davallar de forma espectacular entre 1976
i 1999. Aixd tingué com a consequiéncia 'augment d'entre 2,2 i 4,7 punts
en el quocient intel-lectual (Ql) dels nens en edat preescolar. Segons un
estudi publicat I'any 2002 a Environmental Health Perspectives per experts
en salut ambiental i en salut publica, aixd sol ja produira un augment en la
productivitat que es traduira en un benefici economic d'entre 110.000 i
319.00 milions de dolars per cada grup d’edat. | aixd comptant només el
Ql'i la productivitat, sense tenir en compte altres problemes de salut o la
reduccid de les conductes violentes i de la delingiiéncia. | tot només per
un sol contaminant.

No és gens facil —tot i que els economistes han elaborat metodes i
models per fer-ho— traduir en diners els beneficis de les millores en la
salut. Perd aixo no significa que haguem de renunciar a tenir en compte
aquests costos. Aixi, un estudi fet a Dinamarca, dirigit per Lise Aksglaede,
de I'Hospital Universitari de Copenhaguen, i publicat el maig del 2009 a
la revista Pediatrics mostrava que l'inici de la pubertat femenina —el mo-
ment en qué es forma el boté mamari i apareix pel pubic— s'ha avancat
en aquell pafs un any en només quinze anys. El 1991, la mitjana estava en
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els 10,88 anys i, el 2006, havia baixat als 9,86 anys. Pel que fa a la primera
regla, el 1991 es produia, de mitjana, als |3 anys i cinc mesos i, el 2006, als
I3 anys i un mes. Un estudi publicat el 2004 a Medicina Clinica assenyala-
va que a Catalunya la mitjana se situa en 12 anys i, 9 mesos i tot i que no
hi ha estudis com el danés, els metges observen que la pubertat s'avanca
cada vegada més. | aixd augmenta el risc de cancer de pit. També pot
provocar un risc més elevat de diabetis a I'edat adulta.

Els nivells de les hormones femenines shan mantingut estables. Per
aixo, una hipotesi ben plausible de la causa d'aquests avencgos és que al-
guns contaminants fan el mateix paper que les hormones. Es a dir, hi ha
unes substancies que s'han anomenat disruptors endocrins, perque imiten
els efectes de les hormones en 'organisme. Un dels problemes és que
son diversos, estan molt estesos i s'acumulen en el medi i en l'organisme.
L'Unic que podem fer en el pla individual és tenir una dieta variada i no
abusar dels greixos animals. Perd el control o la reduccid dels contami-
nants només es pot assolir amb iniciatives com REACH i amb legislacié
que en limiti o elimini I'ds. Segur que els beneficis en forma de reduccié
de casos de cancer, de problemes de desenvolupament, de malformaci-
ons, de malalties diverses seran molt superiors als costos de buscar subs-
tituts o a les incomoditats de no disposar d'alguns d'aquests productes.

NO DISPAREU CONTRA LA QUIMICA!
Als antics saloon de l'oest hi havia un cartell que implorava: “No dispareu
contra el pianista.” Es tractava d'evitar que, en algun dels nombrosos inter-
canvis de bales que es produien en aquests locals, els danys se'ls endugués
una persona que no tenia res a veure amb la baralla i que es limitava a
animar la reunié amb la seva musica. De vegades, vénen ganes de demanar
que, en moltes botigues o, fins i tot, en els envasos de molts productes, s'hi
posés un requadre que digués:“No dispareu contra la quimica.”

Efectivament, no és gens estrany que a la quimica se la culpi de molts
dels problemes ambientals o de salut que es produeixen en la nostra
societat. Tot pot ser culpa de la quimica. Si la fruita no té el mateix sabor
que abans és perque ara es cultiva amb massa quimica. Si un producte no
és prou natural és perqué porta quimica. Si un teixit no és tan agradable
al tacte, segur que porta quimica. Hi ha qui vol productes sense quimica.
Pero mai no s’ha vist que algd demani, posem per cas, un cotxe sense fi-
sica, tot i que les collisions entre els vehicles es deuen a l'actuacié de
forces fisiques.

No sembla gaire dificil adonar-se que no hi pot haver coses sense
quimica. Poca gent hi deu haver que no sapiga, com a minim, la férmula
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de l'aigua: H,O. Com podem tenir alguna cosa sense quimica, si fins i tot
I'aigua és una substancia quimica? La quimica no és un ingredient, sind una
ciencia que estudia la matéria i les seves transformacions. A més, la qui-
mica no és ni bona ni dolenta en si. La quimica proporciona farmacs i
proporciona gasos verinosos. Pero la natura també ens ddna aliments |
toxics. Que un producte sigui sintétic no implica res de negatiu, de la
mateixa manera que un producte natural no té per que ser bo —la cicuta
és un veri ben natural i hi ha bolets terriblement toxics.

I, si cal un avis per no disparar contra la quimica, també en caldria un
perqué no es dispari contra els quimics. I no ho dic perquée se'ls doni la
culpa d'algun desastre —cosa que, en casos com el de Fritz Haber, estaria
justificat. Ho assenyalo per la mala traduccié que es fa del terme angles
chemical, que vol dir “producte quimic” i que sovint es tradueix, de forma
pessima, per “quimic”. Per aixo, quan en alguna publicacid es llegeix que
es volen eliminar els hazardous chemicals algd tradueix que es volen eli-
minar els “quimics perillosos”. Segur que hi ha quimics perillosos, com hi
ha gent perillosa entre els fisics, els metges, els sastres, els botiguers i els
cuiners, i en la resta de col-lectius. Perd deu estar lluny de la intencié de
l'articulista voler insinuar que hi ha quimics que seran eliminats —cosa que
deu fer venir calfreds als membres de la professié—, quan en realitat vol
dir que alguns productes quimics seran eliminats.
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L'objectiu d'aquest llibre era mostrar la forma com la quimica ens ajuda a
entendre la natura i les eines que ens proporciona per millorar la societat,
i mostrar que contraposar quimica i natura és totalment inadequat. No
hem volgut tampoc amagar la cara fosca de la quimica. Perd voldriem
concloure amb una idea que tinc molt arrelada: la lluita contra els mals
usos de la quimica o de qualsevol altra ciéncia, i contra els seus efectes
col-laterals negatius, es pot fer i s'ha de fer proporcionant més informacio
i més cultura cientffica, en general, i cultura quimica, en particular Una
societat ben informada i ben formada podra fer pressié perqué els bene-
ficis de la quimica superin ampliament els seus perjudicis.
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