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Según la hipótesis de Opadn-Haldane, /o vida se establece o través 
de un proceso evolutivo que puede dividirse en das etopos: evolución 
química y evolución prebiológica. 

La evolución química es un proceso postulado para explicar la 
formación abiótica de moléculas orgánicos de Importancia biológica, que 
posteriormente originaron a las macromolécu/as fundamentales de la vida. 
Estos mecanismos que fueron determinantes en los procesos evolutivos, 
son de naturaleza tanto física como química. 

El lioclanoto de amonio ha sido recientemente detectado en el 
molerlo/ Interestelar. Este hallazgo hace plausible tomar como hipótesis 
de partida lo presencia de dicho compuesto en la Tierra Primigenia, y 
consecuentemente tratar de hallar sus productos de transformación bajo la 
acción de radiación gamma y fuentes térmicas, que son fuentes energéticas 
que se contemplan como mecanismos aclivadores en el procesa de 
evolución química. 

Los resultados obtenidos mues/ron la formación de varios aminoácidos 
esenciales y de aminoácidos conteniendo azufre, tanto proteínicos como no 
proteínicos. por lo que este estudio constituye uno posible vía de síntesis 
abiótica de aminoácidos azufrados, y de compuestos heterocíc//cos. 
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CAPITULO 1 

1.1. ESBOZO HISTORICO SOBRE EL f'ROBLEffiA 
DEL ORIGE:íl DE Ul V/Dfl 

El origen de lo vido es un problemo que t.a inquielado ol hombre desde 
tiempos lnmemoriob/es. Entre los primeros en buscar una explicación 
natural del origen de lo vida, están los griegos. con Toles de mileto, 
Flnoxímenes y flnoximandro en el siglo VI o.C. Sin emborgo, lo idea 
del "ser" de Parménides (540-470 a.C.) como oigo inmutable e Inmó­
vil, Influyó no sólo sobre griegos como Platón y Flristóte/es, sino tombién 
en el pensamiento occidental hosla el siglo XIX. fslo contribuyó o que 
se tuviera durante mucho tiempo uno visión "fijista" del mundo y que por 
lo tonto. no existieran las condiciones necesarias poro reflexionar sobre 
el origen de lo vida (Oleo, 1981). 

James Hutlon (1726-1797), Georges Cuvier (1769-1832) y Charles Lye/I 
(1797-1875) sentaron los bases de lo poleontologío y geología modernos, 
y con ello lo posibilidad de concebir el surgimiento de organismos 
ancestrales (Templado, 1982). 

Lo biología del siglo pasado intentó dar varias respuestos al problema 
del origen de lo vida pero fracasó, yo que no se le consideraba desde 
un punto de vista evolutivo. Uno de los principales causas que impedía 
el desarrollo de un planteamiento evolutivo, fue Ja idea de que sólo los 
seres vivos son capaces de sintetizar materia orgánico. Estos ideas 
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negaban, por lo tonlo, un proceso de evolución químico previo o/ 

:surgimiento de lo vida, y en con.secuencio lo concebían desde un punto 

de visto meconicisto y como un evento repentino (Romi'rez y Aguilor, 1982). 

Fue Dorwin, sobre todo, quien propició el cambio de pensamiento en 
lo biología moderno, de lo noción ele tipolog{a o lo de población. Antes 

de él, la mayoría de los biólogos concebían las especies como grupos 

fijos y eternos ordenados por Dios. Es o partir de Dorwln que :se origina 
la teoría moderna de la evolución (Leakey. 1981). 

Lo teoría que de manero independiente postularon Oparin (1924) y 
Ha/done (1929), :superó estos ob:stóculos a lo vez que planteó desde 

uno perspectivo evolutiva. las diferentes etapas que condujeron a lo 
aparición de los seres vivos. t'lmbo:s autores concibieron lo síntesis 
abiótico de moléculas orgánicos, antes del origen de lo vida. Estos 
moléculas orgánicas se acumularían gradualmente en los mares primitivas y 

eventualmente originarían moléculas más complejas de relevancia biológica. 

Posteriormente se separor{an de la solución formando coágulos que sujetos 
o un proceso de ":selección natural" primitiva (protose/ecc/Ón natural) 

darían origen o los primeros organismos (Oparln, 1924: 1972). Oporin y 
Ha/done proponi'on que los primeros :seres vivos, eran heterótrafos que 

se of/mentabon de fa materia orgánico producida abióticomente, cuyo 

agotamiento posterior ffevó a /a evolución de los primeros autátrofos. En 

1972, Oparin resumió su teoría en cuatro principales etapas: 

1. Aparición de corbohidratos. cianógenos y su:s derivados 

en el medio Interestelar y en la Tierra Primitiva. 

2. Síntesis abióticos de monómeros y polímeros en la 

Tierra Primitiva. Formación de lo .sopo primitiva. 

3. Formación de :sistemas polimofecufares con separación 

de Fases y capaces de interactuar con el medio ambiente. Aparición de 
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los protobiontes. 

4. Evolución de los protobionles. Desarrollo del meta­
bolismo y de estructuras molewlores y supromoleculores o partir de lo 
evolución prebiológlca. Flporición de los eubionles. 

Los dos primeros etapas constituyen el pen'odo de evolución qu(mlco, 
que se define como uno serie de procesos físicos y químicos que explican 
lo formación obiótico de compuestos orgánicos de importancia biológico. 
antes de lo oporición de lo vida. Los dos últimos etapas corresponden 

o/ período de evolución preblológico y biológico. en donde surgen lo 
organización espacio/ y temporal que caracterizan o los seres vivos. 191 
fino/ de lo último etapa. surge lo evolución biológico con lo cual, empiezo 
o operar lo selección natural. 

Veamos enseguida uno muy breve descripción de algunos condiciones, 
que se pienso existían en lo Tierra Primitivo que favorecieron el surgimiento 

de lo vida en nuestro planeta. 
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1.2. FILGUílOS f'LflílTEAffilEílTOS GEílERALES 
DE EVOLUCIOíl OUlffilCFI 

1.2.1. Duración. 

De acuerdo con las evidencias presentes (Slevenson, 1983; Schopf 
y Wolter, 1983), el período de evolución químico duró menos de mil 
millones de años y comprende desde Jo formación de lo Tierra, hoce 
unos 4500 millones de oños (Slevenson, 1983), hosto lo aparición de 
Jos fósiles más antiguos conocidos, que es de unos 3500 millones de 
años (Schopf y Wolter, 1983). Después, el grado de síntesis disminuyó 
considerablemente. Esto último se debió o 1) que probablemente los 
compuestos producidos obióllcamenle fueron consumidos por los primeros 
organismos; 2) fo aparición de uno copo de ozono, producto de lo fotólisis 
del agua y del C02 (Levine, 1982), y del desarrollo de los procesos 
fotosintéticos en los sistemas vivos (ílegrón-mendozo, 1986); y 3) a /a 
aparición de lo vida mismo, yo que los organismos modifican activamente 
a su medio ambiente. 1 

1.2.2. Condiciones de la Tierra Primitiva. 
El sistema solar se formó hoce unos 4600 mlllones de años (Steven­

son, 1983) como resultado de lo condensación de lo nebuloso solar. Los 
planetas Internos son más densos debido o que los elementos pesados 
se condensan o temperaturas ton olios como las existentes en la vecindad 
del Sol. Los temperaturas más bajos (< -150"C.), que se encuentran en 
la órbita de Júpiter, favorecen la condensación de gases llgeros, como 
son hidrógeno, helio, metano y amoníaco (Ferris y Usher, 1983). Ello 
sugiere que la atmósfera primario terrestre adquirida durante el proceso 
de acreción por la captura de gases y polvo de fa nebulosa solar, fue 
perdido muy tempranamente. Posteriormente se formó uno atmósfera 

1 Como ejemplo de esta interacción se puede citar el actual desequilibrio químico 

que presenta la atmósfera terrestre (Lovclock, 1979). 
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secundario, producto básicamente de los emanaciones volcánicos (Wolker, 
1977). 

Por lo que respecto o lo nolurolezo de lo atmósfera primitivo. existen 
desacuerdos en cuanto o su carácter reductor (Urey, 1952) o neutral -
oxidante (Ferrls, 1987: Horado el. al., 1986; Hortmon el. ol., 1985; Gibson 
el., o/., 1986), pero en general se acepto que sólo hob{on trozos de 
ox{geno libre. 

flctuolmenle se pienso que lo atmósfera primitivo estaba constituído 
prlnclpolmenle por C02 , vapor de aguo y nitrógeno, con trozos o no de 
ílH3 , CH4 o H2 • Este modelo se apoyo en consideraciones foloqu{micos 
(Levlne, 1982) que indican que, uno atmósfera reductora como lo propuesto 
por Urey, no pudo haber existido por mucho tiempo. flslmlsmo, se 
han logrado obtener obiólicomente compuestos orgánicos ominados y 
amoníaco (Horado el. al., 1986). os/ como HCíl, C02 y aguo (flbelson, 
1966), o porllr de uno atmósfera no reductora. 

Hoce 3800 mi/Iones de años, lo temperatura superficial terrestre fue 
menor de 374 °( (o 221 alm. que constituye el punto crítico poro lo 
ebul/lclón del aguo). Estas a/los temperaturas fueron debidos o que 
lo primero fose en el desarrollo del planeta, estuvo caracterizado por 
uno gran ocllvldod volcánico, Intensos /luvias de meteoritos y decaimiento 
rodlooclivo. Debido o estos o/los tempero/uros hubo un desprendimiento 
de volátiles del monto primitivo, que condujo a lo formación de lo 
atmósfera e hidrósfero primitivos. Sin embargo en los océanos, existían 
tempero/uros entre 55 y 100 °C (que corresponden al Intervalo de tem­
peroluro o lo cual crlslo/lzoron los sílex ferruginosos y otros sedimentos 
químicamente relacionados, presentes en el oeste de Groenlandia y Sud 
flfrlco, pertenecientes al flrqueano). Dos mil millones de años más 
larde, en el Frolerozolco, esto tempera/uro disminuyó hasta ~ 22 ºC: lo 
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que sugiere que los océonos debieron enfriarse o Jo largo del tiempo 
geológico (Ernst, 1983). 

Respecto a la alcalinidad de la hidrósfera primitivo, Si/len (1965), 
concluyó que a lo largo de la historia de la Tierra, el pH de los océanos 
ha permanecido relativamente cercano o él. 

1.2.3. Fuentes de energía llbre primitivos. 
Se han propuesto diversas fuentes de energi'a en lo Tierra Primitiva 

que pudieron contribuir o fo síntesis de compuestos orgánicos. Lo 
lmportonclo relativo de una fuente energético dada en Jos síntesis oblóllcos, 
depende de su abundancia y distribución en los océanos, fo corteza 
terrestre y Jo atmósfera, así como de su eficiencia poro inducir reacciones 
químicos. Lo eficiencia depende o su vez, del porcentaje de conversión 
de reoctonles en productos y que uno vez formados éstos, puedan 
escapar de /o acción destructivo de lo fuente (ílegrón-mendoza, 1986). 

fl/gunos de Jos fuentes de energía, fueron muy abundantes pero poco 
eficientes yo que, como en el coso de lo radiación UV, por su corto 
intervalo de longitud de onda, los reacciones que provocó se llevaron 
o cabo en los copas superiores de la atmósfera y probablemente sus 
productos no olconzoron o llegar o lo superficie terrestre antes de ser 
degradados. Como puede verse en lo Tablo /, lo radiación solar produce 
260,000 col/cm2 /oño, pero lo mayor porte de esto radiación se pierde. 
Por otro Jodo, los descargos eléctricos sí podían llegar o lo superficie de 
/os océanos y los productos formadas no se destruirían, pero su acción 
sería muy focoflzodo. 
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TABLA 1 
ENEi?GIA DISPONIBLE PARA LA 

SINTESIS DE COMPUESTOS ORGANICOS • 

Fuente Energia Simulación 
(cal cm-J) año-1 Experimental 

Radiación Solar 
Total 2(30,000 
Lu.z UV Lámparas UV 
3,000 A 3,400 
2,500 A 563 
2,000 A 41 
1,500 A 1.7 
Relámpagos 4 Descargas eléctricas 
Rayos có.smicos 0.0015 
Radiactividad 0.8 Ciclotrón, Rayos 1 
Ondas de choque 1.1 Tubos de choque 
Viento solar 0.2 Ciclotrones 
Calor de Volcane.s 0.13 Hornos 

• Tomado de mi/fer et. o/., (1976) y ílegrón-mendozo (1980). 

Lo radiación proveniente de elementos rodioctivos naturales y de 
royos cósmicos, entre otros, ha sido menospreciado como una fuente 
energético Importante en lo evolución químico. Diferentes experimentos 
de síntesis prebiótlco, en lo:s cuales se empleo /o radiación Ionizante 
como fuente de energía (Droganlé et. o/., 1985; negrón-mendozo et. o/., 
1986), muestran lo necesidad de reevo/uor su importancia. Lo Tablo /1 
resume algunos fuentes de energía ionizante, que seguramente existieron 
en la Tierra Frlmltlvo. 
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TABL.A 11. 
FUENTES DE ENERGIA IONIZANTE EN LA TIERRA PRIMITIVA • 

Fuente 

40K 

n2Th 
235u 

238U 

H4pU 

Viento Bolar 
Rayos cósmicos 

ReactoreB nucleares naturales 
y varioB núcleos radiactivos 
que eran producidos por los 
procesos de fisión natural 

en cadena. 

Elementos superpesados en la 
isla de la estabilidad con 
números atómicos entre 

116 y 124. 

Comentarios 

Seguras 
Vida media 1.31 x 109 años 
Vida media 1.41 X 101º años 
Vida media 0.7 X 109 aiios 
Vida media 4.5 X 109 aiios 
Vida media 7.6 X 107 años 
Importantes sobre todo antes 
de la formación del campo 
magnético terre8tre 

Probable.9 
Se producen las mismas 

radiaciones y radioelementos 
que en los reactores nucleares 

artificiales. 

Posibles 
VidaB medias calculadas 

tcóricarrit:nte entre 108 y 109 

a1Ío8. Cálculo8 más recientes 
indican 105 aiio3 como máximo. 

Tomado de Drogonlé y Draganié (1978). 
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1.3. lffiPORTAílCIA DEL TIOCIAílATO rn LA EVOLUC!Oíl au1m1CA 

Y En SISTEffiAS BIOLOGICOS ACTUALES 

fl continuación, se mencionarán algunos propiedades químicos de los 
tioclanotos, fuentes abióticos de los mismos. y su presencio en organismos 
actuales. Estos cuestiones son importantes debido o que el tiocionoto 
de amonio, fue lo materia primo de este trabajo y porque se postulo 
como un compuesto importante poro lo síntesis de moléculas orgánicos 

en la Tierra Primigenio. 

1.3.1. Preparación de los tiocianotos y algunos de sus propiedades 
químicas. 

El ácido tiociánico existe en dos formas tautoméricos en equilibrio 
uno con lo otro: H-5-C=.=n o ácido tiociónico y /-t-ncs o ácido isotioclánico. 
Este isomerismo se refleja en lo existencia de dos series de derivados 
covalentes, Jos tlocionotos y los isotioclonatos. Sin embargo, en estado 
gaseoso, os/ como en soluciones acuosos y no acuosas, el isoácido 
predomino sobre el ácido tiociánico. 

El ión tioclonoto puede prepararse o través de muchos reacciones 
(newmon, 1975) tales como: 

cN- + s __, scN­

cN- + K 2 S --> KSGN 

cN- + s4oi- _. so¡- + s.oa- + scl'r + 2H+ 

cN- + R-8-S-R· --> RSGN + R·s-

Lo oxidación del Ión tiocionoto ocurre con /o fisión del enloce 5-Cn 

g 



por lo que se formarán su/fotos o ácidos su/fónicos, dependiendo de si 
el /iociona/o oxidado es orgánico o iónico. De esta manera, el ión scn­
puede regenerar ol grupo ciono (en-). ulilizondo zn·,... como reduc/or. 

Las formas /ou/oméricos del ácido /iociónico difieren en su dislribución 
electrónico, lo que ocasiona que tengan comporlomien/os dis/in/o:s on/e 
reacciones de adición y hacia los nucleófi/o:s. Los isotiociono/os orgánicos 
reaccionan como si luvieron un centro positivo en el álomo de carbono, 
por lo que son susceptibles ol o/oque nuc/eoftlico. Los reacciones de los 
/ioc/ano/os orgánicos, originan productos con grupos tiol (RS-), mientras 
que los iso//ociono/os originan derivados de ominas (RnH1 ). 

El ácido isotlociánico es un ácido fuerte. yo que tiene un pKª de 
0.97 (Broughton y Ke/ler, 1966; morgon et. al., 1969) por lo que se 
disocio completamente, en cambio, el tiociánico es débil, con un pKª de 
5.4 (Wogner, 1965). 

Lo hidrólisis del ácido isotioc/Ónico depende de su concentración y de 
la acidez de la solución en que se encuentra. Si ocurre Jo hidrólisis, se 
producen gases que pudieron enriquecer lo atmósfera terrestre primitiva. 

Por otra parle, si lo concentración del ácido es olla. se favorecerá Ja 
po//merlzoclón. Los soluciones concentrados de ácido lsotioclánlco en un 
medio moderadamente ácido, :se tornan amarillos, y pueden precipitarse 
como un producto amorillo cristalino, desprendiendo ácido cianhídrico. 
Este precipitado, el ácido isoper/iociánico. es también llamado hidruro de 
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xontono. 

3 HNCS 
" •.i ..:.~ .... ...i·~ ,,.....NH·;· 

+ e e .. u+) HCH 
1 1 

S---·-S 
Flg. 1. Formación del ácido isoperliociónico. 

El ácido ditiociónico es un polímero del ión /ioclonoto, que se formo 
por Ja reacción entre el isoperliociónico con un óleo// fuerte. Cuando 

se hierven soles del ácido diliociánico con azufre, se formo el Isómero 
del lsoperliociánico (ílewmon,1975). El ácido perliociónico existe en dos 
formas loutomérlcos: 

I II 

1.3.2. Presencia de los tioclanatos en orgoni:smos contemporáneo:;. 

Los lioclonotos se encuentran ampliamente distribuídos en la natu­
raleza. F'or ejemplo, en varios familias de pion/os forman 9/ucoslnolotos, 
comúnmente conocidos como los glucósidos del aceite de Jo mostazo. En 
los animales, el liocionolo se derivo tonto de fuentes olimenlicias, como 
de síntesis in vivo que se llevan a cabo en Jo excreción urinaria cuando 
hoy Intoxicaciones por cianuro (newmon, 1975). En estos síntesis se 
utilizo /iosu/fa/o como donador de azufre que se combina con el cianuro 
para formar el /iociono/o. Es/a reacción presento uno K de equilibrio 
de 10-10 • 
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o - 5 - 52- + cN- --+ 5cN-

/ o 

o 
\ 

T Ü -- 5 2 -

1 
o 

Fig. 2. Reacción entre el cianuro y el tiosu/foto. 
Una de /os enzimas necesarios para lo transferencia de azufre, 

y ta/ vez la más Importante. es /a tiosu/fato azufretransferasa. Esta 
es una enzima casi ubicua en la naturaleza (Vennesland, el. al., 1981) 
ya que se ha encontrodo en plantas (Chew y Baey, 1972), en hongos 

(01, 1973), odinobocte(ios (Yomomoto y Oi, 1977), y en varios bacterias 

(Sorbo, 1975; Westley, 1973) así como en todos los phylo del reino 

animal (Schlewelbeln et. al., 1969). De acuerdo o este árbol filogenético, 

se puede deducir que si dicho enzima se encuentro presente en los 

Procariontes y en los /res reinos de fucariontes, entonces también debe 

estor en el reino Prol/slo. 

---------... .. v .... --·' -, 
Flg. 3. Distribución fi/ogenélica de la tiosulfato ozufretransferaso. 

+ Indica presencio de lo enzima. 
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1.3.3. Importancia del tiocianato en la evolución química. 

El tiocianalo es un compuesto imporlonle en estudios de evolución 
química porque constituye uno posible vía de síntesis abiótico de ami­

noácidos azufrados. En manantiales geotermales o troneras, se forma 
abiólicamente por lo reacción del HCn con azufre o sulfuros (Dow/er e 
lngmanson, 1979; muhkin, 1974); puede formarse por combinación de 
C02 , ílHa, y H2S, provenientes de emanaciones volcónicas (6aulier, 1901; 
1910). También, en experimentos de evolución química se ha demostrado 
la formación de lloclanato de amonio, en condiciones que simulan /os 
de la Tierra Primlllva. Heyns, el. al. (1957) trabajaron con varias 
mezclas de gases en condiciones no oxidantes. Fii agregar H2 S, se 

producía tioc/onoto de amonio, tlourea y lioacetomlda. Asimismo, se ha 
detectado recientemente la existencia del ácido lsotiociónlco en el medio 
interestelar (/rvlne et. al., 1987). La presencio de este compuesto en 
el medio Interestelar, sugiere que puede existir en cometas, lo que obre 
lo posibilidad de uno fuente adiciona/ de este compuesto en lo Tierra 
Primigenio, debido a colisiones. 

Son pocos los experimentos de síntesis prebiótlco en /os cuales se 
hon obtenido aminoácidos azufrados, partiendo de compuestos Inorgánicos 
que contengan azufre (Choughuley y Lemmon, 1966; Sleinmon el. ol., 196/3; 
Bhodro y F'onnomperumo, 19/36; 6eloff y Schencl<, 1982). Es por esto 
razón que se considero al tiocianalo como un compuesto potencio/mente 
importante en lo síntesis de ominoócidos azufrados. 

1.3.4. Experimentos prebiótico:s con sen-. 
Fllfonso L. Herrero fue el primer Investigador que empezó o hacer 

experimentos prebióticos en méxico. Para estudiar cómo se originó la vida, 
Herrera utilizó compuestos que no provenían de los seres vivos, como son, 
por ejemplo el lioclanalo de amonio y el formaldehído. Posteriormente, se 
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identificaron e:so:s compue:s/o:s como materias primos orgánicos presentes 
en nuestro galaxia (Fox y Dose. 1977). 

flifonso Herrera nació en la ciudad de méxico en el año de 1868 
y murió en su loborotorlo el 17 de Septiembre de 1942. Desde 1897, 
se dedicó a lo "P/asmogenia" (ciencia que esludio la generación del 
ci/oplasma); en donde trotaba de reproducir en el loboralorio. estructuras 
y funciones de los seres vivientes. 

En 1942. en lo revi:s/a Science, /-ferrero publicó :su tí/timo trabajo 
de investigación denominado "fl ílew Theory of the Origin and íloture 
of Ufe" . en donde describe cómo preparar los colpoide:s (estructuras 
con movimientos amiboide:s). En este trabajo. reportó la existencia 
de estructuras formados o partir de lo reacción del Formoldehído con 
el :sulfoclonuro o tiocionoto de amonio. con morfología muy parecido a 
cortes histológicos de vegetales. granos de polen y espermatozoides 
de mamíferos. Reportó también vestiglos de almidón. lo síntesis de 
dos aminoácidos, un producto de condensación de carácter protelnoide 
y glóbulos de pigmentos verdes, rojos y omorillo:s (Herrero, 1942).2 

flños más tarde. Stelnmon y colaboradores hicieron diversos expe­
rimentos prebiól:icos utlllzondo tiocionoto de amonio. En uno de ellos 
publicaron lo formación de estructuras parecidos o células, por la reacción 
del tloclanato de amonio con el formoldehído (Smilh el. al.. 1968). En 
otro, se produjo metionina por lo irradiación UV de una solución 0.1 m 
de tioclanoto de amonio (Steinman et. al.. 1968). Un año después. 
estos autores obtuvieron mlcroesferos por lo irradiación UV de liocionoto 
de amonio. que al ser comparados con algunos Fósiles del Precámbrico, 
desde el punto de visto morfológico. químico y físico, les llevó a sugerir 

2Para más información sobre la vida y obra de Alfonso L. Herrera, consultar las 

referencias de Beltrán, 1968; 1983; y Río del, 1983). 
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un posible origen abiótico de dichos fósiles (Smllh et. a/., 1969). En 1971 
Smlth y otros autores Irradiaron con luz UV uno solución de lioclanolo de 
amonio, glicina y fierro con oguo de mor arlificiol, que ellos comparan 
con microesferos parecidos o célulos dolados de oclividod cololi1ico de 
peroxldosa (Smilh el. o/., 1971). 
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1.4. 05JETIVOS 

Los objetivos del presente lrobojo pueden enunciarse de lo siguiente 
manero: 

o) Sintetizar algunos compuestos orgánicos de importancia biológico, 
que se pudieron formar obiólicamenle, toles como aminoácidos, 
ácidos corboxílicos y heterociclos que pueden producirse vío el 
tlocianoto o a lrovés del cianuro por oxidación del ión tlo­
cionalo. [n porlicu/ar, se trato de delectar lo formación de 
aminoácidos azufrados, ya que a pesar de su Importancia, y 
que son aminoácidos esenciales, no se cuenta con uno síntesis 
abiótica satisfactoria. 

b) Reproducir algunos de los experimentos de Alfonso L. Herrero 
con liocionoto de amonio (realizados en 1933) poro sintetizar 
aminoácidos. Foro su detección se utfllzorón instrumentos de 
onó/is/s más precisos como la cromotogrofío de gases (C.G.) y 
cromatografía de líquidos de alta presión (CLFIF), ocop/odo o un 
detector de U. V. 

e) Utilizar diferentes fuentes energéticos, como radiación gommo y 
energfo térmico. 
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CAPITULO 11 

PROCIEDllVJDIENTO§ IEY+'.i"E~DMllENTALIE§ 

2.1. PURIFICACIOíl DE REACTIVOS UTILIZADOS 

2.1.1. Agua tridestilada. 
El aguo destilada comercial fue redes/ilada sucesivamente de una 

solución ácida de dicromato de potasio, de una solución a/cal/na de 
permanganato de potasio y finalmente sin agregar ningun reactivo. Con 
ello se oxidan Jos posibles impurezas orgánicos presentes (Draganié y 
Draganié. 1971). 

2.1.2. Solventes y Reactivos Químicos. 
Los métodos utilizados para lo purificación de metano/. butano/ y 

benceno fueron Jos recomendados por Perrin et. ol.. (1980). Otros 
reactivos fueron de la más alto calidad encontrada en el mercado. Tal 
es el casa del formaldehído. tioclanato de amonio. cloruro de amonio. 
cianuro de potasio. hidróxido de bario. glicina. alanlna, melionino. taurina, 
clst/na. cisteína. ácido acético y ácido sulflírlco. 

2.2. PREPARACIOíl DEL mATERIAL DE VIDRIO 

El equipo de vidrio utilizado para irradiar fue lavado con uno mezcla 
de ácido nítrico y ácido sulfúrico en caliente. posteriormente se enjuagó 
con aguo lridestilado y finalmente se calentó en una muflo o 500 º C 
durante uno noche (Swa/low. 1960). 
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2.3. COílDEílSACIOílES TE:RffilCAS con TIOCIAílATO DE Amonio 

2.3.1. Síntesis de lo glicina .según Kloge:s (1903), Ling y ílonji (1922). 

Este es un experimento lotero/ que se hizo con el objeto de entender 
el mecanismo de formoción Je io 9/ici110, y los experimenlos po10 s(ntesis 
de aminoácidos efectuados por lle?ffHO. 

FI 100 mi de formoldehído o/ .37 5¿ se le agregaron 36 g de cloruro 
de amonio. Esto solución se vertió en un matraz de tres bocas. el cual 
se colocó en el interior de un cristalizodor con hielo. Se agitó durante 
todo el experimento con un agitador mecánico con aspas de teflón, que 
se Introdujo en la boca centro/ del matraz. 

'Por otro porte, se disolvieron 44 g de cianuro de potasio en 60 mi de 
aguo destilado comercio/, y esto solución se fue agregando lentamente 
al matraz de tres bocas durante medio hora con ayudo de un embudo 
de adición. En esto etapa se mantuvo lo temperatura por debajo de 
los 10 º C. Cuando se añadió aproximadamente lo mitad de lo solución 
de cianuro de potasio, se empezaron a gotear simultáneamente 25 mi 
de ácido acético glociol y se agitó durante dos horas más. El producto 
(metllen-ominoacetonitrilo) se filtró con vacío en un embudo Buchner y se 
secó en uno estufo a 50 ° C. se pesó, se determinó su punto de fusión, 
se hizo uno cromatografía en copo fino, utilizando como disolvente el 
sistema formado por propano/, amoníaco y aguo en proporción 6:3:1, y 
uno espectroscopio de Infrarrojo (!.R.). Los principales bandos en el /.R. 
son: lo vibración de tensión ("'stretching") del C-H de tipo metilénico; en 
los 2975 cm- 1 ; lo bando en los 2840 cm- 1, corresponde a lo vibración 
de tensión C-H del CH2 ; y lo bando de lo frecuencia vibrocionol C=C. en 
los 1460 cm- 1 . 

Posteriormente, se agregó un gramo del metilen-ominoocetonilrilo a 
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10 mi de uno :solución de hidróxido de borio al 40 % que :se calentó 
o ebu/liclón en un vo:,o de precipitado. Se calentó ho:sto que ya no 
desprendió más amoníaco, lo que :se comprobó mojando pope/ tornoso/ 
con ogua y exponiéndolo a lo:s vapores. El cambio de color a morado 
es uno pruebo positivo de Ja presencio de amoníaco. [I volumen se 
controló con oguo destilado. 

Se ogregó ácido :sulfúrico poro precipitar el bario. Se filtró y lavó 
con ácido :sulfúrico hasta que lo :solución tuviera un 3 % del ácido, y 
después :se hirvió en un vaso de precipitado durante unos cuatro horas 
para evoporor el farmoldehído. Poro remover el ácido sulfúrico, :se 
oñodió hidróxido de bario al 40 % hasta que lo s.~fución no precipitó 
más. Se filtró nuevamente y el precipitado se decoloró hirviéndolo con 
carbón activado, se filtró y el filtrado se evaporó o sequedad en un 
rotovopor. Lo glicina os! formado se recri:stolizó con etanol, se pesó, 
se le tomó punto de fusión y se obtuvo su espectro de l.R., que presentó 
como bandas principales, los siguientes: en 3180 cm- 1 lo vibración de 
tensión del n-H, correspondiente al ílH2 ; lo vibración C-H del CH2 en 2925 
cm- 1 ; en 1620 cm- 1 la banda del C=O; lo vibración del C-íl en 1520 
cm-1 y lo banda del C-0 en 1415 cm- 1 • 

2.3.2. Síntesis de la glicina y de aminoácidos azufrados. 

los experimentos que o continuación se van o describir fueron 
realizadas por Fl.L. Herrero paro lo síntesis de aminoácidos. en p<Jrticulor 
de gllcino, cistina y cisteína. (Herrera, Cuadernos de trabajo 1931-.32, 
1932-.33 y 1933-34; Herrera, 1932 a, b, c. d; Herrero, 1933). Se siguió un 
procedlmienlo análogo al de lo síntesis de glicina a partir de formoldehído 
y cianuro de potasio, con Jo excepción de que. en Jugar de este último, 
se utilizó tloclanato de amonio. Se mezclaron los slgulenles reactivas: 
20 mi de formoldehído. 40 g de tiocionolo de amonio, 36 g de cloruro 
de amonio. 60 mi de aguo desll/oda y 25 mi de ácido acético g/ac/o/. 
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Lo mezclo resul/onte se agitó con un ogi/odor mecánico por espacio de 
tres horas. 

Fosleriormente, se pusieron 2 mi de la mezcla en dos cajas de Fetri 
que se metieron en un frasco di? boca ancha; a éste, o su vez, se le 
pusieron 5 mi de lo mismo mezclo con objeto de tener una atmósfera 
saturado. fll frasco se le untó groso en lo boca y se topó con una cojo 
de Fetrl grande. Se guardó en un congelador durante 21 horas. El resto 
de lo mezcla se filtró o/ vacío, el filtrado se guardó en el refrigerador y 
el precipitado 7 (formado por cristales blancos uniformes y amorillos con 
oporienclo resinoso) se secó con aire poro onolizorlo después. 

Debido o que hubo uno precipitación frocclonodo, el filtrado se fillró 
dos veces más, con lo que se obtuvieron otros dos precipitados. El 2 
consistió en cristales granulares color mos/ozo, y el 3 estaba formado 
por cristo/es blancos y amarillos. fl/ filtrado se Je hizo lo pruebo del 
llocionoto y del formo/dehído (ver Flpéndice, incisos lo y 2.1), osi como 
uno cromotogrofío en copo fino, que se reoiizó en uno placo de gel de 
sílice 60F264 de merck, en lo que se puso uno gota de glicina como 
referencia. Foro este propósito, se utilizó uno cámaro Gelmon modelo 
51325-1 que se saturó 24 horas antes. Como disolventes se utilizaron 
etanol y el sistema formado por propano/, amoníaco, aguo 6:3:1 vol. o 
vol. 

Lo figuro 4 muestro un diagramo de flujo de Jo precipitación frac­
cionado que se tuvo en este experimento, en donde los siglos fl.fl. 
significan onólisls de aminoácidos; C.C.F.. cromatografía en copo fino; 
C.G., cromotogrofío de gases; e /.R.. infrarrojo. Los pruebas químicos 
que se reaf/zoron corresponden a los cilodos en los incisos 2.1, 2.2, 2.3 

y 2.4 del flpéndice. 
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2.3.3. Estudios complementarios con algunos de los componentes de 
lo mezclo de reacción. 

FI) Formación de ácido isopertiociánico. 

a) Se mezcló una solución concentrada de tiocionato de amonio, y 
una solución de ácido sulfúrico al 50 % y se mantuvo en hielo. Casi 
inmediatamente, la mezcla lomó un color amarillo y empezó o precipitar 
un sólido del mismo color. Posteriormente se filtró al vacío y se secó. 
Se le determinó su punto de fusión y se obtuvo su l.R., que se muestro 
en la Fig. 5. Los cristales no fundieron ol llegar o los 300 ºC. 

3000 2000 1000 

Fig. 5. Espectro de l.R. del compuesto formado en /o mezclo 

de tiocianato de amonio y ácido sulfúrico. 

b) Se hicieron reaccionar tiocianato de amonio y formaldehldo, en 
proporción 1:1. La mezclo se puso primero aceitoso y poco a poco se 
fue tomando amarilla, hasta que se precipitaron unos crista/es amarillos. 
Se les determinó su punto de fusión y se les hizo una espectroscopía de 
/.R. Los cristales fundieron entre los 102 y 119 ºC. El infrarrojo de este 
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compuesto no presenta lo bando de C=O en 1760 cm- 1, ni lo vibración 
C-H en los 2850 cm- 1 d21 aldehído, por lo que debe ser uno mezclo entre 
el ácido isoperliociánico y un compuesto de adición con el formaldeh{do. 

B) Formación de ócido isodiliociónico. 
a) 5 g de ílH4 SCíl y 7 mi de anhídrido acético, se pusieron o reflujo 
durante uno hora. Se vertió fo mezclo en aguo fría, y precipitaron de 
Inmediato unos cristo/es cafés, éstos se filtraron. se secaron (Johnson. 
el. al., 1915) y se les determinó su punto de fusión y espectro de l.R. 
El precipitado se descompuso entre los 145 y 200 ºC. Sus principales 
bandos en el l.R. son: en 3180 cm- 1 lo vibración del íl-H; Jo bando C= n. 
en 2049 cm- 1 : lo vibración del C=íl en 1542 cm- 1 y en 1131 cm- 1 , lo 
bando correspondiente o lo vibración del C=S. 

b) También se mezclaron tiocionoto de amonio y ácido acético glacial en 
los mismas proporciones que en el experimento anterior. y se siguió el 
mismo procedimiento. Se observaron Jos siguientes bandos principales 
en el 1.R.: lo vibración de tensión del n-H en 3154 cm- 1 , en 2037 cm- 1 

lo vibración correspondiente a/ C:= n. lo bando del C=n en 1396 cm- 1 y 
uno bando muy débll en 1131 cm- 1 , correspondiente o lo vibración C=S. 

2.4. IRRADIACIOíl DE ffiUESTRAS. EXPERlffiEílTO 

DE RADIOLISIS 

2.4.1. Fuente de Irradiación. 
Se utilizó lo fuente de irradiación 6ammabeom 651 PT, de alto 

intensidad lo cual posee uno oclividod nominoi de 1.85 x 1015 Bq (50.000 
Ci) Esto fuente se encuentro ubicado en el Instituto de Ciencias nucleares, 

u.n.R.m. 
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2.4.2. Preparación de muestras poro Irradiación. 

Se mezclaron y ogi/oron levemente 10 mi de formoldehído o/ 37 J6. 
20 g de /iocianolo de amonio, 18 g de cloruro de amonio, 30 mi de 
oguo lridestiloda. 13 mi de ácido océlico glociol. y se voc/oron en tres 
tubos de ensayo deslopodos. 

2.4.3. Dosis de Irradiación. 

Los tubos de ensayo se colocaron en un sopor/e meló/ico den/ro 
de lo fuente de irradiación. a uno intensidad de dosis promedio de 10.6 
k6y/h (1.06 mrod/h) durante dos horos (Perezgosgo el. al. 1988). 

2.4.4. Tratamiento de las muestras Posterior o Jo Irradiación. 
Después de la Irradiación se formaron tres foses en los tubos: 

una fose superior acuoso color amorillo; uno fose intermedio compacto 
color onaronjodo-cofé; y uno fose Inferior granuloso color amorillo. Se 
separaron los tres foses poro ser ano/izados posteriormente. 

La fase superior acuoso se metió un día o/ refrigerador y después 
se filtró al vacío. fl/ filtrado se le hizo Jo pruebo del tioc/ono/o y del 
formoldehído (ver flpéndice Incisos lo y 2.1). Se evopororon 43 mi en 
el rotavapor y o/ residuo se le determinó su punto de fusión e /.R. y se 
hidro/izó. fll hidro/izado se le hizo o/ro /.R., y pruebas químicos para 
detector glicina (ver flpéndice. incisos 2.1. 2.2 y 2.3). 

Lo Figuro 6 es un diagramo de flujo que muestro el esquema general. 
del análisis reo/izado poro este experimento. Los siglas utilizados en 
esto figuro, son los mismos que los de lo Figuro 4. 

24 



j 

' 

1 

' Solucdn 

iin 
.11drol 1!1S 

Sol ;..c1Ón 
Fase Supu1..:;r 

i Enfriar 

Residuo 

ri1drólisis 

~ lf'l 
H1dr6l1si; 

1 

1 
V 

Este­
re~ 

r1t' ~J -
i 1C05 

1 

' 
1 ff~i~~~¡ H1M6!1;15~ 

Prec1F>ttadn 

LF.. 

F Ht1 
IntHr·1rd1a 

Los Pt'Jebas t'1s1cJ.s, cor1ust1Hvn en detHnlíl:if a. o.di pr~c1~it1du, 
;u pur.tc.. de- fuSl·:\. S't.:. t>S'PHtro .j~ I.R:. ~ svl=;b1l1d:id. 

fj9, 6. 

25 

Sin 
H1dról ÍSIS 



Todos los precipi/odos, Ion/o los de los mues/ros irradiadas como los 
de las no irradiadas. se secaron con vacío y aire, se les determinó su 
peso, punto de fusión y su solubilidad en agua, acetona. acetato de etilo, 
etanol, benceno y cloroformo. Se les hizo también. uno cromatografía 
en copo fino en Jo que se usó como disolvente el sistema de propano/, 
amoníaco, agua 6:3: 1 vol. o vol. Se depositó uno gola de cado uno de 
los preclpilodos disueltos en aguo desli/oda y uno gota de uno solución 
de glicina como referencia. Los manchas se evidenciaran con luz UV y 
con n/nhidrlno. 

Con base en las puntos de fusión e /.R .. se trabajó con las precipitados 
1 (cristo/es amarillos) y 3 (cristales blancos) del experimento de síntesis 
de gliclno y aminoácidos azufrados. En cuan/o o los precipitados 
obtenidos durante lo irradiación (precipitado de lo fose Inferior, de lo 
fose intermedio, y el del filtrado) se trabajó con el preclpilodo de lo 
fose intermedio y con el del filtrado. Todos, excepto el precipitado 
de lo fose Inferior, se hidro/izaron. se les determinó su espectro de l.R .. 
y se les hicieron pruebas químicos para detector glicina (Ver flpéndice, 
Incisos 2.1, 2.2. 2.3 y 2.4). También se esteriflcoron poro ano/izarlos 
por cromotogrofío de gases y verificar si había formación de ácidos 
corboxtlicos. 

2.5. TECíllCAS AílALITICAS GE:ílERALES 

2.5.1. Hldróli:sl:s. 
Se disolvieron 10 mg de codo muestro en 5ml de HCI 6íl y se 

melleron en uno es/ufo o 100" C durante 20 horas. Posteriormente se 
secaron totalmente los mues/ros bojo uno corriente de o/re. 

En el coso de los precipitados o los que se les realizó el análisis 
de identificación y cuantificación de aminoácidos (precipitados 1 y 3 del 
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experimento de síntesis de lo glicina y de aminoácidos azufrados). se 
hidro/izaron con HCI grado secuencio/ (ampolletas de 1 mi de Pierce poro 
hidrólisis de péptidos y proteínas), ácido acético glacial para CLFIP y 
aguo grado CLFIP. 

2.5.2. Electroforesis con alto voltaje en papel. 
Se hizo electroforesis con alto voltaje del precipitado 1 hidro/izado 

(cristales amarillos) del experimento paro sintetizar glicina y omino­
Ócidos azufrados. de acuerdo al método propuesto por Torres et. o/. 

(1981). El amortiguador utilizado. pH=8.5, fue preparado de la siguiente 
manera: 

4.4 g de barbital de sodio 
4. 7 g de acetato de sodio 
30 mi de ácido acético 0.1 n 
se afora a 1000 mi con aguo bides/iloda 

El pH se puede ajustar con unas golas de una solución de íloOH o/ 
10 % o de ácido acético al 36 % (6roflon y Rabinowil. 1967). 

El electroforelogromo se reveló con vapores de iodo (ver flpéndice, 
Inciso lb), debido o que lo ninhidrino no es muy sensible. 

Con esto técnica, se analizaron muestras patrón de tlocianato de 
amonio, glicina, olonlna, cislina, clsleína, taurino y melionlno, yo que 
estos omlnoácldos son factibles de sintetizarse o partir del lioclonato de 
amonio. Los eleclroforetogromos de los primeras cinco muestras fueron 
revelados con ninhldrino, y el de lo metionino con ozido de iodo (ver 
flpéndlce Incisos 2. 4 y le, respectivamente). 

27 



2.5.3. Purificación de precipitados del experimento de síntesis 

de la glicina y de uminoócidos azufrados. por medio de una 

columna de intercambio iónico 

Por medio de esta técnica, se purificaron 1.00 g del precipitodo 
(cristales amarillos), en dos corridas de 500 mg cada una, y 90 mg del 
precipitado 3 (cristales blancos), ambos sin hidro/izar, del experimento 
de síntesis de la glicina y de aminoácidos azufrados, de acuerdo con el 
método propuesto por Sluda (1982). De coda uno de los precipitados, se· 
obtuvieron varios fracciones; a cada uno de ellas se les hicieron diferentes 
pruebas químicas (ver flpéndice, incisos 2.1, 2.2 y 2.3). Posteriormente 
éstas fracciones se evaporaron a un mi aproximadamente, y se liofilizaron 
para efectuar un análisis de aminoácidos. 

2.5.4. Identificación y cuantificación de aminoácidos por cromatografía 
de líquidos de alta presión (CLAP) acoplado o un detector de U.V. 

Estos análisis fueron realizados en lo Unidad de flminoácidos del 
Instituto de Investigaciones Biomédicos, u.n.fl.m. 

Paro poder usar esta técnica ano"1ica, es necesario derivalizar las 
muestras (una vez purificadas y liofilizadas) con orto-ofta/dehído (Lindroth 
y moppen, 7979). 

Se utilizó un sistema cromatográfico modular de Beckmon lnstruments 
serie CLflP, con programador de disolventes, válvula de inyección y 
detector de longitud de onda variable. Lo columna usada fue la C1s, 
(250 mm de longitud y 4.6 mm de diámetro interior) con un tamaño de 
partícula de 5µ. Los análisis se efectuaron o temperatura ambiente, o 
una longitud de onda de 340 nm y en el intervalo de 0.01 flUFS. 

Con una mezclo de referencia Beckman, a la cual se le adicionaron 
ócido {3-aminoisubutírico ({3-fl/Bfl) y taurina, se determinaron los tiempos 
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de retención de varios aminoácidos, proteínicos y no proteínicos, entre 
los cuales estaban los que eran foclib/es de sintetizarse o partir de lo 
mezclo reactivo, que contenía como materia primo tiocionoto de amonio. 

Se hidro/izaron los fracciones del precipitado 1 y los del 3, del 
experimento de s{ntesis de glicina y aminoácidos azufrados, con los 
condiciones de operación mencionados. Los fracciones obtenidos al 
purificar los restantes 500 mg. del precipitado 1 se ano/izaron sin 
hidro/Izar (Ladrón de Guevara y Bolívar, 1985; Ladrón de Guevoro el. o/., 
1985; negrón-mendozo el. o/., 1988). 

2.5.5. Cromatografía de gases. 
Poro ano/izar ácidas corboxi1icos que posiblemente llegaron o for­

marse en este sistema, se requiere que previamente se transformen o 
ésteres meWicos. Los ésteres se preparan agregando uno solución de HC/ 
4m en metano/, con el objeto de esterificor e hidro/izar simultáneamente. 
Lo mezcla se colienlo durante 60 minutos entre 80 y 100 ºC., después 
se enfrío y se extraen los ésteres con cuatro mi de benceno y un mi de 
aguo, y luego, con sólo cuatro mi de benceno. El extracto bencénico, 
libre de aguo, se evaporo bojo uno corriente de aire, hasta obtener un 
volumen de 0.2 mi (ílegrón-mendoza y ílovorro-Gonzólez, 1982). 

Los ésteres se corrieron en el cromotógrofo de gases Vorion serie 
3700, con detector de ionización de flama. Lo columna usado paro 
este análisis fue de acero inoxidable de cuatro pies de longitud, 1/8 de 
pu/godo de diámetro y empacado con Reoplex 400 o/ 10 % en chromosorb 
W, /ovado con ácido y trotado con dimetil-silano. El flujo de los gases 
fue: 300 ml/mln poro el aire y 30 ml/min poro el hidrógeno; el gas 
acarreador fue el nitrógeno, con un flujo de 30 ml/mln. Lo temperatura 
fue programado de 60 o 200 ºC. con incrementos de 4 ºC/min. 
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CAPITULO 111 

3.1. EXF'ERlffiEílTOS POR COílDEílSACIOílES TERffilCAS 
Y POR RflDIACIOílES 

.3.1.1. Propiedades físicas de los precipitados. 
De los experimentos reolizodos se obtuvieron diferentes precipitados. 

Lo Tablo 111 resume olgunas de sus propiedades físicos. 

3.1.2. Espectros de Infrarrojo. 
Los carocteríslicas esencloles que aparecen en los espectros de /.R. 

de los diferentes precipitados son los siguientes: 

Una banda Intensa en lo región de los 3140 cm- 1• lo formo de 
tensión ("strelching") poro lo vibración n-H con 'hombros' en 2800 cm- 1 • 

Todos los espectros muestran lo bando en 2050 cm-1 del grupo 5-C:.n. 
que Indican que oún persiste el ión liocionato. además de una bando 
muy pequeña que corresponde o/ grupo (=0, en lo región de 1700-1600 
cm- 1• 

Otro vibración muy intensa presente en lodos los muestras. corres­
ponde a 1400 cm- 1 , /o cual es debido a la vibración C=íl. 

Las característicos de otras bandos parecen indicar que los preci­
pitados 1 y 3 (cristo/es amar//los), son el mismo compuesto. Dados los 
posiciones de lo~ bandos lo/es como n-H. en 3190 cm- 1, C=íl en 1515 
cm- 1• C=S en 1006 cm- 1• C=O o 7667 cm- 1• se atribuyen a lo formación 
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de ácido lsopertiociánico. 

Después de lo hidrólisis ácida, los espectros obtenidos muestran un 
incrementa en lo bando correspondiente a /a vibración de tensión del 
carbanilo, alrededor de 1630 cm- 1 . 

En las muestras irradiadas se obtienen prácticamente los mismos 
compuestos. La fose superior y lo Intermedia muestran un espectro de 
/.R. idénllco, y por la posición de sus principales bandas, se sugiere que 
corresponden a /as del ácido isoperliociánico. 

El análisis de los espectros de /.R. de los precipitados de los estudios 
complementarios, sugiere que en lo mezcla de tiocianato de amonio con 
formaldehído, parle del precipitado amarillo corresponde a lo formación 
de ácido /soperllociánlco, yo que este último no funde al llegar a Jos 
300 °C, y el precipitado amarillo funde entre los 102 y 119 °C. En cuanto 
a lo mezclo de llocianalo de amonio con anhídrido acético, y con ácido 
acético gloclal, se tiene en ambos, lo formación de ácido lsodiliociánico. 
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TABLA 111 
PROPIEDADES flSICAS DE LOS PRECIPITADOS 

OBTENIDOS EN REACCIONES DE CONDENSACION 
Y POR RADIACION. 

Precipitado Peso Color Punto dc Oburvacionea 
/u81°Ón (ºC.) 

{no purificado) 

Mezcla no irradiada 
24.92 g amari"llo 160 - 185 No ea taba puro. 

JI abÍan criatalea 
blancoa 1imilarea a 
loa del precipitado 
3. 

2 4.05 g amarillo 155- 190 
3 0.32 g blanco 190 - 260 
3 0.30 g amarillo 115 - 135 

Oriatalca < 0.01 g 
Petri 4 blanco d. 270 
Reaiduo 
Filtrado 36.57 g crema lH - 126 

Mezcla Irradiada 

Faae 
in/erior 12.34 g amarillo 115 - 127 
Faae 
interrmdia 1.84 g anaranjado 110 -125 

Fa•• 
1upen·or 
filtrada 2.13 g amarillo 148 - 163 
Reaiduo 
de la fa•• 
auperior 
filtrada 19.75 g amarillo 97 -115 
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3.2. FORffiACIOíl DE AffilílOACIDOS 

Lo identificación de aminoácidos que pudiesen formarse en este 
sistema, se realizó por varios técnicas. toles como electroforesis con alto 
voltaje, pruebas químicos cualitativas y CLFIF. Estos pruebas, que se 
mencionan más adelante, se realizaron con los precipitados originales, 
osl como con Jos precipitados hidro/izados y con los fracciones obtenidos 
después de uno purificación o través de uno columna de Intercambio 
iónico. fl continuación se analizan Jos resultados obtenidos. 

3.2.1. Pruebas químicos cualitativos. 
Estos consisten en pruebas químicas específicos que se reof/zoron 

poro detector lo formación de glicina, osi como Jo presencio de tioclonoto 
y de formoldehído (ver flpéndice, Incisos lo, 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4). Los 
resultados obtenidos muestran que los hidro/izados dieron pruebo positivo 
o lo glicina. 

3.2.2. Electroforesis con alto voltaje en papel. 
Se onolizoron muestras estándares de liocionoto de amonio, glic/no, 

olonlno, metlonino, cistino, cisteíno y tour/no; sus valores de rf se encuen­
tran resumidos en lo Tablo IV. Los resultados obtenidos del precipitado 
1 yo hidrolizodo, muestran Jo presencio de un compuesto con Rf similor 
ol de lo glicina. 
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TABLA IV 

SEPARACION DE NH4SCN, GLICINA Y AMINOACIDOS AZUFRADOS 
POR ELECTROFORESIS CON ALTO VOLTAJE. 

Compuesto RI 

Metionina 2.0 cm (polo negativo) 

Glicina 2.5 cm (polo negativo) 

Precipitado 1 
hidrolizado 2.7 cm(polo negativo) 

Alanina 3.4 cm (polo negativo) 

Taurina 3.8 cm (polo negativo) 

Gistina 2.5 cm (polo positivo) 

Gisteina 4.6 cm (polo positivo) 

scN- 43.6 cm (polo po8itivo) 

3.2.3. Purificación de precipitados en uno columna de intercambio 

iónlco. 
El procedimiento de separación en fracciones, en la columna SF'­

Sephodex cm-25, dió cinco o seis picos de codo uno de los preclpllodos 
obtenidos en el experimento por condensaciones térmicos. 
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7. 
Un cromatogramo típico de este fraccionamiento se muestro en lo F'ig. 

6 43 2 

5 

Amoníaco 0.02 M 

f'ig. 7 Cromologroma obtenido en una columna de Intercambio 
fónico. del precipitado 1. 

Resultados preliminares con lo pruebo específico poro glicina (ver 
Inciso 2.4 del Flpéndice). con un límite de detección de 3 µg.. dieron 
pruebo positivo. 

El primer pico, que eluye en el oguo corresponde o/ Ión liocionoto 
que no reaccionó. Los otras fracciones fueron liofilizados y onolizodos 
por CLFIP. 

3.2.4. Identificación y cuantificación de aminoácidos por CLAF. 
Los cromatogromos obtenidas por CLRP revelan lo presencio de cinco 

compuestos. cuyos tiempos de retención corresponden o glicina. olanino, 
cisteíno. metionino y ácido (3 - amlnolsobutírico ({J-RIBFI). De estos 
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omlnoócldos, sólo lo cisleí.10 y lo met/onlno contienen azufre. Flunque 
se ono//zoron muestras tipo de otros ornlnoócidos azufrados, toles como 
tour/no y e/si/no, se obtuvieron varios picos cuyos tiempos de retención 
no coincidieron con los de aquéllos, o bien se traslaparon con el pico 
del reactivo orto-oftoldehído (OPFI). E:slos re:su/lodos fueron encontrados 
en los cristo/es blancos de /o:s preclpilodos 1 y 3, tonto en los muestras 
hldrollzodos como en los no hldrolizodos.3 

Tomblén se observaron otros picos en el cromatogroma que no se 
pudieron Identificar, y que probablemente correspondan o aminoácidos 
no proteínicos, lioureo o alqullomlno:s. Lo identificación fif!ol de estos 
compuestos debe hacerse mediante el examen detallado de los espectros 
de masas, que aún no se realizan. 

Los rendimientos de formación de los aminoácidos, fueron muy bajos 
y se determinaron mediante lo integración electrónico de los áreas de 
los picos; estos resultados, que son reproducibles, se presentan en lo 
Tablo V. Los primeros cuatro muestras, corresponden o/ precipilodo 1 y 
los siguientes cuatro, al precipitado 3 del experimento de síntesis de lo 
glicina y de omlnoócldos azufrados. 

I 

3Los resultados por CLAP del precipitado 1, constitu{do por cristales blancos y 

amarillos que no pudieron ser separados por recristalización, se atribuyen a los 

cristales blancos. 
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TABLA V 

CUANTIFICACION DE AMINOACIDOS EN MUESTRAS 
HIDROLIZADAS 

No. de muestra Glicina• Alanina• f3 - AIBA• /'.fetionina• Ciste;na• 

l 19 315 2 22 109 

2 3 495 23 74 * 
3 Trazas 627 2 27 191 

4 Trazas 192 * 29 215 

5 4 259 1 1 132 

6 3 62 * 4 23 

7 63 642 * 22 288 

8 20 205 * 23 91 

• Concentración/=] nmoles/mg muestra 
* La sensibilidad del equipo no permitió detectar a estos aminoácidos. 

él análisis de las fracciones hidro/Izadas, mostró la presencia de los 
mismos aminoácidos que las fracciones no hidro/izadas, en concentraciones 
ligeramente mayores. En ambos cosos, la alanina es el aminoácido más 
abundante. 
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En lo Fig. B se muestro un cromologromo típico de uno de los 
fracciones colectados y analizados por esto técnico. 

2 

4 

.... 
"' 

5 10 20 30 40 50 60 70 

1. Glicina; 2. Alanina; 3. Beta-AIBA; 4. Cisterna; s. Metionina. 

f'lg. 6 flnó/isis de los fracciones por CLFIF'. 

3.2.5. Cromatografía de gases. 

min 

En Jos cromatogramas correspondientes al análisis de ésteres de 
Ócidos carboxi?lcos, se observan de uno a tres picos según el precipitado 
analizado. Estos aparecen en tiempos de retención, similares a los de 
ócldos dicarboxílicos con seis átomos de carbono, o bien tricorboxi1icos 
con cinco átomos de corbona. 

Lo identificación tentativo de estos compuestos se hizo con base 
en sus tiempos de retención. que coinciden con los del ácido mó/lco y 
ócido carboxisuccínico. Sin embargo. para su ldenlificoción definitivo, 

38 



se requiere del espectro de masas correspondiente. En lo Flg. 9 se 
presento un cromo/ogromo de uno de los mues/ras ano/izados por es/o 
técnico. 

2 

5 10 20 25 30 min 

1.Malico; 2.Carboxisuccínico; 3. No ident. 

Fig. 9. Cromo/agrama reo/izado por cromo/ogrofío de gases. 

Cabe señalar que duran/e el proceso de es/erificoción, se desprendió 
olor o ácido sulfhídrico o o algún /io/. 

Un resumen de Jos productos Identificados en el sistema formado por 
/ioclono/o de amonio, formoldehído, cloruro de amonio, ácido océ/Jco y 
aguo, se mues/ro en lo Tablo VI. 
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TABLA VI 

PRODUCTOS ID::NTIFICADOS EN LA MEZCLA REACTIVA 
FORMADA POR NH4SCN, FORMALDEHIDO, CLORURO 

DE AMONIO, ACIDO ACETICO Y AGUA. 

Compuesto Clase Forma de identificación 

Glicina Aminoácido CL.4P, C.C.F., 
Electroforesis 

Ala ni na Aminoácido CLAP 
(:J-AIBA Aminoácido CLAP 
Metionina Aminoácido CLAP 
Oisteina 11minoácido CLAP 

Ac. isopertiociánico H eterociclo I.R. 
Ac. isoditiociánico Il eterociclo I.R. 
Ac. málico Ac. carbox;l ico C.G. 
Ac. carboxisucc;nico .-le. carbox;lico C.G. 
Ac. sul fh¡drico Ac. inorgánico Prueha.s qutmicas 

Otros compuestos que posiblemente llegaron o formarse, pero que 
no han sido detectados, son lo cionhidrino del formoldehído, el sulfuro de 
corbonllo (COS), lo lioureo, el ácido liocorbómico, el sulfuro de amonio y 
tlocorbomolo de amonio. Entre los causas por Jos que no se detectoron 
se encuentran su bojo eslobilidod y su reoclividod poro formar otros 
compuestos poliméricos. 
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CAPITULO IV 

En los posados décodos se ho demostrado que uno gran voriedod de 
compuestos biológicos, puede formor:se o por/ir de goses de composición 
químico muy simple, y que o:semejon la atmósfera primitiva. También a 
partir de compuestos simples y que han sido detectados en el espacio 
interestelar, en cometas, o bien en experimentos simulados, se han 
obtenido constlluyenles importan/es para las células. Flunque entre los 
compue:slo:s sinlelizados, los aminoácidos han :sido de los más abundonle.s, 
lo formación abiótica de aminoácidos azufrados presenta problemas, bajo 
las condiciones de la Tierra F'rimilva. 

La materia prima principal para nuestros estudios fue et liocionolo de 
amonio, que se sabe .se produce en manantiales geolermales (muhkin, 
1974; Dowler e lngmanson, 1979), y .se ha deleclodo en el material 
lnlereslelar (/rvine et. a/., 1987). Otro compuesto importante en la mezcla 
de reacción es el formaldehído, que es un componente muy abundante en 
los cometas y que también ha sido detectado en el espacio interestelar. 

4.1. Formación de aminoácidos. 
Las reacciones entre el l/ocianoto de amonio y el formoldehído, en 

presencia de cloruro de amonio, originan un gran número de productos, 
dada la gran reaclivldad que presenta el liocianato de amonio. Entre 
estos productos destaca la formación de aminoácidos azufrados. 

Como se mencionó anteriormente. existe un gran problema en lo 
síntesis de aminoácidos azufrados, que se han tratado de sintetizar 
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partiendo de diferentes rulos: de uno mezclo de ácido sulfhídrico y 
varios combinaciones de nitrógeno y carbono expuestos o descargos 
eféc/ricos, sin embargo. el rendimiento obtenido fue aproximadamente 
de 2 % (Bhadro y F'onnamperumo, 1986): por lo irradiación UV de uno 
solución acuoso 0.1 m de /iocionoto de amonio, se obtuvo un rendimiento 
menor o/ 1 % {5/einmon el. o/., 1968). 

Los resultados obtenidos en el presente lrobojo, mues/ron lo formación 
de aminoácidos con un rendimiento del 2 % (similor ol de Bhodra y 
F'onnomperuma); que aunque es superior o/ de o/ros esludios enfocados 
al problema de los aminoácidos azufrados, aún sigue siendo muy bojo. El 
mecanismo de formoción de aminoácidos es muy complejo, y principalmente 
deriva de lo formación de HCn en la descomposición hidrolí/ica que sufre 
el /ioc/onolo de amonio poro producir compueslos helerocíclicos, como en 

el siguiente ejemplo: 

RGHO Nlla, HGN RCH(NH2)CN H 20 RCH(NH2 )C02ll 
~~----t __, 

/1/gunos de los aminoácidos obtenidos son de noturolezo no proteínico, 
y probablemente correspondan a ciertos picos no identificados en el 
cromalograma resultan/e del análisis por CLFIF'. F'or ejemplo, un aminoácido 

posible sería la liogliclna. 
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fl pesar de que en lo presente Investigación, se lograron obtener 
diversos aminoácidos (proteínicos y no proteínicos), algunos de ellos con 
ozufre, no existe aún un mecanismo de síntesis obiól!co de aminoácidos 

azufrados con rendimientos lo suficientemente elevados, como para poder 
explicar su origen y permanencia en lo Tierra Frimllivo. 

4.2. Potencialidad del ílH4 SCíl en lo síntesis de heterociclos. 
Un hecho importante que cabe destacar es la gran potencialidad 

que presenta el Ión tiocianato en las síntesis químicas, y que por ello 
es capaz de originar una gran variedad de compuestos que pueden ser 
Intermediarios muy útiles en la síntesis de gran número de heterociclos, 
tales como imidazoles, purinas, tiazoles y pirimidinas (Gompper et. al., 
1966). También es posible obtener triazlnos al combinar ácido isotiociánico 
con un lsonitrilo (Ugl et. al., 1965). 

El tlocianato de amonio en solución participa en el siguiente equilibrio: 

NH4 SCN .= NHa + HSCN 

y a su vez. el ácido tloclánico está en equilibrio con su forma tautomérlca. 
el HílCS, que tanto en estado gaseoso, como en soluciones acuosos y 
no acuosas, predomina sobre el ácido tiociánico. El ácido isotiociánico 
se encuentra principalmente en :su forma no disociada, y en solución :se 
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pollmerlzo rápidamente: 

S~C .. }\,'c _.,..N 11-
I 1 ..,_~ --

~--s 

l"+ 
S~ .,..,N~ ,,.N H ·;. 

'e e' L 

1 1 s-s 

s 
'c-N=C=NH 
/ -s 

~ ....-::N, ~NH e:;:;.--· e=--' 
1 1 -t CN-
~--s 

El ácido lsopertlociónlco se formo también con sólo mezclar lioclonoto 
de amonio y formoldehído, reacción prácticamente espontáneo, por lo que 
dicho heterociclo resultó ser el más abundante en nuestros experimentos. 
Lo fácil formación de este compuesto, nos permite predecir que estos 
reacciones también pueden llevarse o cabo en el espacio Interestelar (y 
por tonto en cometas). donde como se mencionó anteriormente. yo se 
han detectado al ácido lsotlociánico y al formoldehído. 

44 



4.3. Otra:s reacclone:s probables en el :sistema reactivo constltuído 
por ílH4SCíl, formaldehído, cloruro de amonio, ácido acético y aguo. 

Una reacción Importante que posiblemente se lleva a cabo en este 
:sl:stema, es la l:somerizaclón del tiocianato en tiourea: 

E:sta reacción también puede producirse a trové:s de uno adición de 
amoníaco al enlace en. en el ácido l:sotiociónico: 

Lo tlourea, al Igual que el HílCS, e:s uno de los compue:sto:s qu1m1co:s 
azufrados que :se han detectado en el espacio Interestelar (lrvlne et .. al., 
1987), por lo que las reacclone:s anteriore:s pudiesen ser uno de la:s 
fuente:s de formación de la tlourea. 

Las reacciones de hidrólisis originan varios compuestos, algunos 
de ellos con vidas media:s muy corto:s que :sufren de:scompo:slclones 
po:sterlore:s: 

0=0=8 NHa O=G-SH 
1 
NH2 

Acldo tlocarbómlco 
(lne:stable) 

O= 0-S-NHt 
1 
NH2 

Tiocarbamoto de amonio 

Asl, lo poca e:stobllldad en :solución de e:sto:s compuestos y su gran 
reoctivldad no hizo posible :su detección en el laboratorio. 

45 



Otro:s reacciones probables, ocurrirían por lo interacción entre el 
tioclonato y los mi:smo:s productos de su de:scompo:siclón; tal e:s el coso 
del ácido :sulfhídrico: 

11 
s 

Ditiocorbomido 
de amonio 
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CAPITULO V 

El análisis de los resultados obtenidos en este estudio, nos permite 
hacer las siguientes observaciones. 

1. El tiocianato de amonio es uno materia prima importante en 
estudios de evolución químico, ya que por su reoctividod origino un gran 
número de compuestos orgánicos. 

2. Por los reacciones de adición del tlocionoto con el HCíl, o 
bien por su descomposición origlnóndolo, permiten ser uno forma natural 
de concentrar HCíl y de liberarlo por hidrólisis, sirviendo asl como :.u 
reservorio. A su vez, el ácido cianhídrico, es una molécula clave en 
la evolución química y origina una gran cantidad de compuestos de 
importancia biológica. 

3. Entre lo:s productos detedodos en los experimentos llevados a 
cabo en este trabajo, :se tienen aminoácidos azufrados, sin embargo, el 
bajo rendimiento de su formación, (2%) aunque es superior al de otros 
experimentos similores (1%). no resuelve el problema poro e:sto clase 
de compue:sto:s a menos de que :se proponga, que aunque el grado 
de sínte.:sl:s fue bajo, estos se fueron acumulando o lo largo del tiempo. 
E:sto premisa estaría condicionada a los estudios cinéticos de estabilidad 
paro lo:s aminoácidos ozufrodos. 

4. En todos lo:s casos, los productos de reacción fueron los mismos, 
Independientemente de lo fuente de energía utilizado. 
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5. Destacar la gran visión que tuvo Alfonso L. Herrera en la elección 
de la:s materias primas (tiocianato de amonio y formaldehído) paro :sus 
estudios. y que fueron la base poro este trabajo. recordando que en su 
época no se conocía la presencio de esbs compuestos en el espacio 
Interestelar. 

6. Es Importante aclarar. que las concentraciones que se manejaron 
en este trabajo, no corresponden o las concentraciones que :se :supone 
existieron en la Tlerra Frimigenio. Sin embargo. representan un primer 
poso en la :síntesis abiótico de aminoácidos azufrados y de heteroclclos. 
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AIP'IENDICIE 

1. RIEVHADORIE§ 

a) Ferrlclanuro de Potasio - Cloruro Férrico: 
Fara compuestos con propiedades reductoras. fenoles. amines. tio:sulfoto:s 
e l:sotloclanatos. 

Solución A: :solución acuosa de ferricianuro de potasio al 1 % . 
Solución B: :solución acuosa de cloruro férrico al 2 % . 

Revelador: mezclar cantidades Iguales de A y 5 un poco antes 
de su uso. 

Tratamiento para después del rocío: los colores se Intensifican 
con rociadas subsecuentes de HCI 2íl (Stahl, 1969, p. 876). 

b) lodo: 
Revelador Universal. 

El cromatograma se Introduce en un recipiente cerrado, en el fondo 
del cual se ponen unos cristales de iodo. Los vapores de iodo se 
generan más rápido si se calienta ligeramente el vaso. 

Otra forma es poner la placa en una atmósfera densa de vapor de 
lodo durante cinco minutos o rociarla con una solución de lodo al 5 % 
en cloroformo. El exceso de iodo se evapora con aire (Stahl, 1969, p. 
882). 

También se pueden poner unos cristales de lodo dentro de un matraz, 
al cual se le Introduce aire por un lado. y por otro lado se coloca una 
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pipeta Po:steur, con ayudo de lo cual, :se rocío la placo con lo:s vapores 
de lodo. 

e) Azido de iodo: 
Poro aminoácidos que contengan azufre. sulfuros y penicilina. 
Solución de Azido de lodo. 

Revelador: Se preparo uno :solución '"fresco" con tre:s gramos 
de ozido de :sodio en 100 mi. de iodo 0.1 n (¡Cuidado!. lo ozido de 
:sodio :sólido e:s explosivo) (Stahl, 1969. p. 582). 

2. IP~UIEIBA§ QUUMDICA§ IE§PIEICDIFllCA§ 

2.1. PRUEBA PARA DETECTAR FORffiALDEHIDO 
con ACIDO CROmOTROPICO 

A un mi. de lo :solución problema :se le agrego un mi. de HlS04 

concentrado y uno pequeño cantidad de ácido cromotrópica :sólido. Se 
caliento durante 10 minutos en un baño de aguo caliente. El color violeto 
e:s uno pruebo positivo de lo presencio de formoldehído. 

Límite de Identificación: 0.14 µg. de formoldehído. (Welcher, 1963, p. 
1632; Felgl, 1983, p. 434 - 435). 

2.2. PRUEBA PARA DETECTAR GLIC/ílA ffiEDIAílTE SU 
COílVERSIOíl A ACJDO GL/COL/CO 

En un tubo de ensayo, :se mezclan una gota de la :solución problema, 
una gota de una solución al 1 % de nitrito de :sodio y una gota de HCI 
concentrado. Se calienta lentamente hasta c¡ue hierva y :se evapore, 
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entre lo:s 105 - 110 º C. El residuo se enfría y se le agregan tres gotas 
de un reactivo• recién preparado. La mezcla :se calienta en un baño de 
agua hirviendo. durante cinco o diez minutos. Un color violeta Indica la 
presencia de glicina. 

Reactivo•: A un poco de HlSO( concentrado :se le agrega 
ácido cromotróplco. se calienta ligeramente y :se centrifuga. Se utiliza el 
líquido sobrenadante. 

Límite de identificación: 10 µ.g. de glicina (Felgl. 1983. p. 500 -
501). 

2.3. FRUrnA FARA DETECTAR GLIClílfl ffiEDlflnTE 
SU DEGRADACIOíl A FORffiALDEHIDO 

Se mezclan una gota de la solución problema y una gota de una 
:soluclón acuo:sa al 5 % de cloramlna T recién preparada, la mezcla :se 
callenta de tres a cinco minutos en un baño de agua caliente. De:spué:s de 
enfriarse, :se agregan cinco gota:s de Hl504 concentrado y una pequeña 
cantidad de ácido cromotrópico. Una re:spue:sta positiva la indica un 
color vloleta, que puede aparecer Inmediatamente o bien después de 
calentar un corto tiempo, en un baño de agua caliente. 

Límite de ldentlflcoclón: 3 µ.g. de gllclna (Feigl, 1983. p. 501). 

2.4. FRUEBA DE LA íllílHIDRlílfl FARA Lfl 
DETECCIOíl DE FILFA Y BETFI AffilílOf\CIDOS 

Lo :soluclón de nlnhldrino :se hace con 0.2 g. de ésto en 50 mi. de 
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agua destilada. 

Se toma un mi. de la solución de nlnhidrlna y se mezcla con un mi. 
de lo solución problema, se caliento en un baño de agua caliente durante 
cinco minutos. El color violeta es una prueba positiva (Shrlner, et. al., 
1966. p. 286). 
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