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Resumen 

Las meteoritas son cuerpos rocosos provenientes del espacio que han caído en la Tierra. 

Gracias a que se han podido recuperar muestras y a su análisis posterior, se ha logrado 

determinar que algunos de ellos son ricos en materia orgánica. Entre los compuestos 

orgánicos identificados en los meteoritas varios son importantes para la vida actual, entre 

ellos están los ácidos carboxílicos, los aminoácidos y bases nitrogenadas entre otros. Este 

hallazgo llevó a sugerir que las meteoritas pudieron aportar materia orgánica, necesaria 

para el surgimiento de la vida, a la Tierra primitiva. 

Las condritas carbonosas han recibido mayor atención en los estudios de química 

prebiótica, debido a que que poseen un contenido mayor de materia orgánica. Además, 

constituyen el material más primitivo del sistema solar porque no experimentaron 

diferenciación. A pesar de no estar diferenciadas, las condritas han estado expuestas a altas 

temperaturas y radiación, provocadas por la acreción (durante su formación) y por la 

presencia de isótopos radiactivos. Las temperaturas alcanzadas favorecieron la presencia 

de agua líquida en estos cuerpos; lo que a su vez permitió la formación de más minerales, 

además de sus constituyentes principales: olivinos y piroxenos. Algunos de los minerales 

que se formaron por la presencia de agua líquida incluyen a los carbonatos, los sulfatos, la 

magnetita y las arcillas. 

Las meteoritas constituyen ambientes en los que las moléculas orgánicas pueden 

interactuar con minerales, estar expuestos a fuentes de energía. En estos cuerpos pueden 

ocurrir reacciones de descomposición y síntesis de las moléculas orgánicas. Estos procesos 

son relevantes en evolución química y pueden reproducirse a través de simulaciones en 

laboratorio. 

En este trabajo se estudió el papel que pudieron tener las meteoritas tipo condritas como 

acarreadores de moléculas orgánicas, se estudiaron dos aminoácidos: glicina y alanina, 

constituyentes de las proteínas. Los experimentos se realizaron considerando dos factores 

que pueden tener un efecto en los aminoácidos: la radiación ionizante (que estuvo presente 

desde la formación de las meteoritas) y la presencia de dos minerales (olivino y 

montmorillonita) constituyentes de las meteoritas tipo condritas carbonáceas. Se realizaron 

pruebas de sorción de los aminoácidos en los minerales (olivino y montmorillonita) a 

distintas condiciones de pH, e isotermas para determinar las interacciones entre ellos. 

Posteriormente, se irradiaron con radiación gamma en dosis altas (hasta 3.5 MGy 

aproximadamente) para comprobar su estabilidad en presencia de los dos minerales. 

Los resultados indican que las dos moléculas orgánicas estudiadas pueden interactuar con 

los minerales y que dicha interacción es dependiente del pH. Tanto la glicina como la L-

alanina se unen preferentemente a la montmorillonita, respecto al olivino. El mecanismo 

principal es el intercambio catiónico, en el caso de la montmorillonita; e interacción por 
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cargas para el caso del olivino. En los experimentos de irradiación se observó que los 

aminoácidos son capaces de resistir dosis de hasta 3.5 MGy. La montmorillonita es el 

mineral que proteje mejor a los minoácidos debido a que estos se sorben en el canal 

interlaminar. Además, los valores de la constante de descomposición k indican que los 

aminoácidos se descomponene mas rápido en presencia de minerales. Entonces, la 

interaccion que tiene los minerales con los aminoácidos, no sólo puede ser protectora, sino 

también catalizadora. 

Los resultados obtenidos son de relevancia para los estudios de química prebiótica pues se 

observó, por un lado, que los aminoácidos son resistentes ante grandes dosis de radiación; 

y por el otro, que la presencia de minerales afecta la descomposición de los aminoácidos. 

De esta manera, se pudo comprobar que las reacciones que ocurren en las meteoritas son 

complejas y que la persistencia de la materia orgánica (en particular de los aminoácidos) 

que contienen pordía estar relacionada con la composición de la matriz mineral. 
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Capítulo 1 

1. Introducción  
 

1.1. Química prebiótica  

La química prebiótica es una disciplina teórica, práctica y observacional, que estudia la 

síntesis y organización de los compuestos orgánicos que originaron la vida en entornos 

geológicos plausibles (Cleaves, 2012). Los entornos plausibles en los que pudo haber 

ocurrido la síntesis de moléculas orgánicas en la Tierra primitiva son la atmósfera, los 

cuerpos de agua y los ambientes hidrotermales (Cleaves, 2013). En estos ambientes había 

fuentes de energía como las descargas eléctricas, el calor proveniente de la Tierra y de 

impactos, y la radiación ionizante de isótopos como el 238U, 235U,232Th y 40K (Negrón 

Mendoza y Albarrán, 1992; Garzón y Garzón, 2001; Bada, 2013; Kitadai y Maruyama, 2018). 

También se consideran entornos plausibles fuera de la Tierra cuerpos como los cometas, las 

meteoritas y el polvo interplanetario. Se propone que dichos cuerpos pudieron traer a la 

Tierra volátiles, agua y las moléculas orgánicas necesarias para el surgimiento de la vida 

(Greenberg, 1983; Oró, 1961; Oró et al., 1992; Chyba y Sagan, 1992; Thomas et al., 2006; 

Pizzarello, 2011). Las principales fuentes de energía en el espacio, para la formación de 

estos compuestos orgánicos, son los rayos cósmicos (radiación ionizante), y la radiación UV 

(proveniente del Sol) (Negrón Mendoza y Albarrán, 1992). En esta tesis, se evaluó el papel 

de las meteoritas, como posibles acarreadoras de compuestos orgánicos a la Tierra 

primitiva. 

1.2 Meteoritas 

Las meteoritas son cuerpos rocosos provenientes del espacio que han caído en la Tierra. 

Pueden provenir de planetesimales que sufrieron colisiones; un ejemplo son los meteoritas 

provenientes de la Luna o Marte. Otras son derivadas del material primordial que se 

condensó y acrecionó para formar al sistema solar. Algunas meteoritas probablemente son 

pedazos de asteroides fragmentados por colisiones (Lipschutz y Schultz, 2007; Elkins-

Tanton, 2010) . 

La mayor parte de las meteoritas están compuestas por los mismos minerales que se 

encuentran en las rocas terrestres, entre ellos están los olivinos, los piroxenos y las arcillas. 

Sin embargo, las meteoritosas poseen características que los distinguen de las rocas 

terrestres como su densidad, forma o la presencia de cóndrulos. Además, estos cuerpos 

extraterrestres presentan varias formas, tamaños, textura, composición, color y origen. 

Según su composición y textura, se dividen en: condritas, que provienen de cuerpos no 

diferenciados y las que provienen de cuerpos diferenciados las no condríticas y metálicas 

(Elkins-Tanton, 2010). A su vez, cada una de estas categorías se divide en grupos basándose 

en su composición química, mineralógica e isotopía de oxígeno (Krot et al., 2014). Para 
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muchos estudios, en particular, los que tienen que ver con el origen de la vida, las condritas 

son el grupo de meteoritas más relevantes, de ellas se hablará en el siguiente apartado. 

1.3. Condritas 

Las condritas provienen del cinturón de asteroides y su composición es parecida a la del Sol 

(excepto por la abundancia de H y He). Son consideradas como el material más primitivo 

del sistema solar, ya que no han experimentado el reciclaje sufrido por cuerpos planetarios 

más grandes (Elkins-Tanton, 2010; Sephton, 2014). Las condritas se formaron hace 

aproximadamente 4568 millones de años, en la época en que el primer material comenzó 

a condensarse en el sistema solar (Lipschutz y  Schultz, 2007).  

Se llaman condritas porque muchas de ellas poseen cóndrulos, que son esferas de silicatos 

de diferentes tamaños, desde milímetros hasta centímetros. Estos cóndrulos representan 

el material más primitivo del sistema solar y se formaron por un enfriamiento rápido 

(aproximadamente 1000°C/h) de temperaturas cercanas a 1600 °C (Lipschutz y Schultz, 

2007). Además, las condritas poseen inclusiones de carburo de silicio (SiC) y diamantes (que 

representan el material presolar), e inclusiones de calcio y aluminio, denominadas CAI’s por 

sus siglas en inglés (Calcium-Aluminium Inclusions). Estas inclusiones son agregados de 

minerales que se formaron a muy altas temperaturas (1700 °C o más) y que sufrieron un 

enfriamiento lento. Se ha determinado que las CAI’s se formaron antes que otros materiales 

y, por lo tanto, representan productos de condensación primarios de la nebulosa que formó 

el sistema solar (Lipschutz y  Schultz, 2007). 

Aunque las condritas provienen de cuerpos que no experimentaron diferenciación, sí han 

sufrido alteración o procesamiento, provocado por  el calentamiento a distintas 

temperaturas. Este calentamiento pudo ser provocado por el fenómeno de acreción 

durante su formación, o bien por la presencia de isótopos radiactivos. Los isótopos 40K, 
232Th, 235U y238U aún existen en ellas,  mientras que el 26Al, el isótopo más abundante en el 

sistema solar temprano, ya está extinto (Lipschutz y Schultz, 2007). 

Las alteraciones térmicas que sufrieron las meteoritas incluyen metamorfismo y 

alteraciones acuosas, estos procesos son evidentes por la presencia de minerales como 

carbonatos, sulfatos, magnetita, arcillas tipo esmectitas y serpentinas (Burns y Fisher, 

1991). Además, las alteraciones tienen diferentes grados; Van Schmus y Wood (1967) 

propusieron el uso del llamado número petrológico para identificar el grado de alteración. 

Así, las condritas con alteración acuosa poseen números petrológicos del 1 al 3, donde el 

mayor grado de alteración acuosa corresponde al 1. A los cuerpos que sufrieron 

metamorfismo se le asigna números petrológicos que van del 3 al 7; el 7 es un tipo 

raramente encontrado que se caracteriza por la ausencia de cóndrulos. 

El grupo de las condritas se divide en cinco tipos, de acuerdo a su composición química, 

mineralógica, isotopía de oxígeno y petrología: i) ordinarias, ii) enstatitas, iii) carbonáceas, 

iv) rumurutii y v) kakangari (Krot et al., 2014; Sephton, 2002). Las meteoritas de tipo 
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condritas carbonáceas destacan por el contenido de carbono, que va de 0.3 a >3 % en peso, 

por lo que son relevantes en estudios sobre el origen de la vida  (Cronin y Chang, 1993). El 

carbono presente en las condritas puede estar en varias formas: carbonatos, grafito, 

carburo de silicio, diamante y materia orgánica; este grupo de meteoritas se caracteriza 

porque la mayor proporción del carbono que contienen está en forma de materia orgánica. 

Se considera que los cuerpos que dieron lugar a este tipo de condritas fueron pequeños, ya 

que los compuestos orgánicos no pudieron haber sobrevivido a un gran procesamiento 

como el que ocurre en cuerpos más grandes (Sephton, 2014). 

Existen ocho grupos de condritas carbonáceas bien establecidos: CI, CM, CR, CH, CB, CV, CK 

y CO. La segunda letra indica un espécimen característico: CI (Ivuna), CM (Mighei), CO 

(Ornans), CR (Renazzo), CH (ALH85085), CB (Bencubbin), CV (Vigarano) y CK (Karoonda). La 

única excepción es el tipo CH, donde la H (High) indica el alto contenido de hierro. Las 

condritas de tipo CI (Ivuna) y CM (Mighei) son las que contienen la mayor cantidad de 

carbono en forma de materia orgánica (Cronin y Chang, 1993). Los ejemplos más estudiados 

de estos dos tipos de condritas son las meteoritas de Murchison (CM2) y Orgueil (CI1), que 

poseen cierto grado de alteración acuosa, como lo indica su número petrológico. Se ha 

determinado que la temperatura a la cual se produjo la alteración acuosa en condritas CM 

está entre 20 y 71 °C (Guo y Eiler, 2007) y entre -31 y 65 °C para las condritas CI (Guo et al, 

2007). 

1.4. Materia orgánica en condritas carbonáceas.  

Las primeras publicaciones sobre la presencia de materia orgánica en meteoritas fueron 

proporcionados por Emil Wilhelm Cohen en 1894; desde ese momento, y hasta la década 

de los 60's, el estudio de los compuestos orgánicos en meteoritas se mantuvo muy poco 

activo (Hayes, 1967). Gracias al programa Apolo de exploración espacial, se desarrollaron 

técnicas de análisis que pudieron aplicarse al estudio de la materia orgánica en meteoritas. 

En ese tiempo, los trabajos sobre la materia orgánica en meteoritas estaban enfocados en 

encontrar compuestos que indicaran la posibilidad de vida extraterrestre (Hayes, 1967). 

La caída de la meteorita de Murchison en 1969 representó otra razón por la que los estudios 

de materia orgánica tuvieron gran auge. Esta metorita tipo condrita proporcionó una gran 

cantidad (aproximadamente 100 kg) de material extraterrestre, libre de contaminación e 

intemperismo que podía ser estudiada (Schmitt-Kopplin et al., 2010). Las primeras 

moléculas detectadas en esta condrita fueron: alcanos, alquenos, hidrocarburos aromáticos 

y aminoácidos, entre otros (Levy et al., 1973; Oró et al., 1971). 

La implementación de técnicas modernas, como la espectrometría de masas y la 

cromatografía de líquidos (HPLC y UHPLC) permitieron una mejor identificación y 

caracterización de los compuestos presentes en la meteorita de Murchison. Se encontró 

que la diversidad de materia orgánica contenida en condritas es mayor a la terrestre, esta 

última derivada de actividad biológica y biogeoquímica (Schmitt-Kopplin et al., 2010). A 

https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Emil+Wilhelm+Cohen%22
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partir de estos hallazgos, la meteorita de Murchison (CM2) es la referencia para el estudio 

de materia orgánica en meteoritas. 

La materia orgánica en condritas ha sido estudiada por técnicas de extracción con 

disolventes, de naturaleza orgánica o agua. De acuerdo con este enfoque, la materia 

orgánica, se puede encontrar en dos formas, una corresponde a la fracción insoluble y no 

extraíble, compuesta por moléculas de alto peso molecular que representan el 75 % de la 

materia orgánica total. El 25 % restante representa la fracción soluble formada por 

compuestos orgánicos de bajo peso molecular, estos pueden ser extraídos con disolventes 

orgánicos comunes. Dentro de las moléculas de bajo peso molecular se han encontrado 

compuestos importantes para la vida (Tabla 1) como los ácidos carboxílicos, los ácidos 

sulfónicos y fosfónicos, aminoácidos, hidrocarburos aromáticos y alifáticos, amidas, aminas, 

alcoholes, aldehídos y cetonas (Cronin y Chang, 1993).  

La medición de la composición isotópica permite revelar el origen de un material. La 

composición isotópica de los compuestos orgánicos puede estar determinada por procesos 

de fraccionamiento isotópico. En el caso de la materia orgánica, se miden las abundancias 

de los isótopos estables más pesados de C, N, O y H (13C, 15N 18O y D). El enriquecimiento en 

los isótopos más pesados, comparado con los valores estándares terrestres, puede 

confirmar el origen extraterrestre de la materia orgánica. Además, estos valores 

proporcionan información sobre los ambientes en los que pudieron formarse las condritas. 

Por ejemplo, un enriquecimiento en deuterio indica un origen en el espacio interestelar 

(Sephton, 2014). En las secciones siguientes se describen algunos grupos de moléculas 

orgánicas detectadas en condritas y se hace una recopilación de sus características 

generales.  
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Tabla 1. Tipos de moléculas orgánicas presentes en condritas carbonáceas. 

Molécula 
orgánica 

Estructura  Ejemplos Referencias 

Ácidos 
carboxílicos  

 Láctico, fumárico, 
maléico, oxálico, 

benzoico y ɣ- 
hidroxibutírico 

Cronin et al; 1995; Cronin et 
al., 1993; Huang et al., 2005; 

Lawless, 1979; Peltzer et 
al.,1984; Pizzarello, 2011 

Aminoácidos 
 

 

 

 Glicina, alanina, prolina, 
valina, leucina, isoleucina, 

ácido aspártico y ácido 
glutámico 

Cronin y Pizzarello, 1983; 
Jarosewich, 1971 

Hidrocarburos 

 

 Metano, etano, propano, 
benceno, pireno 

Belsky y Kaplan, 1970; 
Hayes y Biemann, 1968 

Alcoholes 

 

 Polioles Cooper et al., 2001 

Aldehídos 
 

 Formaldehído Basile et al., 1984; Breger 
et al., 1972; Jungclaus 

et al., 1976 

Cetonas 
 

 Cetonas aromáticas Basile, et al., 1984 

Aminas y 
amidas 

 

 

 

 Guanilurea, posiblemente 
urea, fenilurea, N-acetil 
aminoácidos, lactamas, 

lactimas carboxilactamas, 
e hidantoínas 

Cooper y Cronin, 1995, 
Hayatsu et al., 1968 

Nitrógeno 
heterocíclico 

 

 Adenina, guanina, 
triazinas, uracilo 

 

(Hayatsu et al., 1975; 
Stoks y Schwartz, 1979) 

Azufre 
heterocíclico  

 Tiofeno, bezotiofeno, 
dibenzotiofeno 

(Hayes y Biemann, 1968) 

Ácidos 
sulfónicos  

 Metilsulfónico, 
etilsulfónico, 

propilsulfónico 

(Cooper et al., 1992) 

Ácidos 
fosfónicos 

 

 Ácido metilfosfónico y 
etilfosfónico 

(Cooper et al., 1992) 
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1.4.1. Ácidos carboxílicos 

Algunos ácidos carboxílicos importantes para los seres vivos son los ácidos cítrico, succínico, 

fumárico y oxalacético que son intermediarios en el ciclo de Krebs; una parte fundamental 

de la respiración celular. También son importantes para los seres vivos los ácidos 

carboxílicos de cadena larga porque son parte de las membranas celulares  (Gargaud et al., 

2011). 

En las condritas, los ácidos carboxílicos son los compuestos más abundantes en los extractos 

obtenidos con disolvente, encontrándose en cantidades hasta 50 veces mayores que el 

aminoácido más abundante (Lawless, 1979). Se han detectado desde el ácido fórmico 

(CH2O2), hasta el octanoíco (C8H16O2) por mencionar algunos (Briscoe y Moore, 1993). Sólo 

en la meteorita de Murchison se han detectado alrededor de 50 ácidos carboxílicos 

distintos, con una gran diversidad estructural, los de menor número de carbonos son los 

más abundantes (Huang et al., 2005). Los ácidos carboxílicos en esta condrita poseen un 

enriquecimiento en deuterio, lo que los exime de ser considerados como contaminación 

terrestre (Cronin et al., 1993). Además el enriquecimiento de deuterio medido en el ácido 

fórmico sugiere su origen interestelar (Sephton, 2014). 

Se han encontrado 40 ácidos dicarboxílicos en las condritas, entre ellos el fumárico, el 

maléico y el oxálico (Lawless, 1979; Cronin et al., 1993). Los precursores de los ácidos 

dicarboxílicos parecen ser los nitrilos saturados, los parcialmente saturados y los dinitrilos; 

ya que la hidrólisis de estos compuestos, en presencia de agua, puede producir ácidos 

dicarboxílicos (Pizzarello y Huang, 2002). Hasta la fecha no han sido detectados ácidos 

tricarboxílicos (Monroe y Pizzarello, 2011). 

También se han encontrado ácidos carboxílicos aromáticos, como el benzoico, el metil-

benzoico, el ftálico e hidroxibenzóico (Huang et al., 2005). Algunos ácidos como el 1,2 y 1,4 

ftálico fueron considerados como contaminación terrestre, debido a su isotopía. Al parecer, 

se encuentran todos los posibles isómeros de los ácidos benzoicos y ftálicos (Martins et al., 

2006). 

En cuanto a los ácidos carboxílicos de cadena larga detectados, se encontró que dominaban 

los formados por 16 y 18 carbonos. Estos corresponden a los que se encuentran 

comúnmente en la Tierra, lo que sugirió que se trataba de contaminación (Kaplan et al., 

1963). Además, se han encontrado ácidos hidroxicarboxílicos como el gamma 

hidroxibutírico y láctico (Peltzer et al., 1984, Cronin et al., 1995; Monroe y  Pizzarello, 2011). 

En el ácido láctico se reportó un exceso enantiomérico de la forma L (Pizzarello, 2011). En 

las mismas condritas en las que se han encontrado ácidos hidroxicarboxílicos, también se 

han detectado sus aminoácidos correspondientes; esto  sugiere que la abundancia de uno 

o de otro está determinada por la disponibilidad de amoniaco durante su formación. 

Cuando la concentración de amoniaco es alta, se sintetizan aminoácidos por la síntesis de 

Strecker; mientras que cuando la cantidad de amoniaco es limitada se prefiere la síntesis de 

los hidroxiácidos por la reacción de HCN con aldehídos (Peltzer et al., 1984). 
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1.4.2. Bases nitrogenadas  

Las bases nitrogenadas son importantes para la vida porque conforman los ácidos nucleicos 

que cumplen con la función de almacenamiento de información y catálisis. Además, otras 

bases actúan como señalizadores, como moléculas que almacenan energía y como 

coenzimas. Las bases nitrogenadas que se han encontrado en condritas son pocas, comunes 

en la biología, y carecen de la diversidad estructural que caracteriza a los demás 

compuestos orgánicos solubles detectados en dichos cuerpos (Callahan et al., 2011). 

La adenina y guanina fueron las primeras bases nitrogenadas de importancia biológica 

detectadas en la meteorita de Orgueil (CI1). En este cuerpo se detectaron compuestos de 

este tipo que carecen de importancia biológica como las triazinas (Hayatsu et al., 1975). 

Más tarde, en 1979 Stoks y Schwartz detectaron uracilo. Los valores isotópicos de carbono 

medidos en el uracilo y la xantina sugieren que no se originaron en la Tierra, y por tanto son 

originarios de las condritas (Martins et al., 2008). 

Las bases nitrogenadas son difíciles de extraer y se requiere realizar una hidrólisis con ácido 

clorhídrico, ácido fórmico o ácido trifluoroacético (Sephton, 2014). En extracciones con 

ácido fórmico se detectaron las bases púricas xantina, hipoxantina y guanina, pero no se 

detectó la presencia de bases pirimídicas (van der Velden y Schwartz, 1977). Esto apunta a 

que podrían estar presentes como entidades macromoleculares (Hayatsu et al., 1975). 

En un experimento realizado por Callahan et al. (2011), los productos de reacción de cianuro 

de amonio resultaron ser las mismas bases nitrogenadas que se detectaron en las condritas. 

Por ello, se propone que las bases nitrogenadas son producto de reacción del cianuro de 

amonio, y que su síntesis se pudo haber dado en el asteroide que dio origen a la condrrita, 

suponiendo que las moléculas detectadas tuvieron un origen extraterrestre. 

 

1.4.3. Aldehídos, cetonas y azúcares  

Los aldehídos y cetonas son considerados precursores de los azúcares. Los azúcares son 

moléculas que se consideran como la forma primaria de almacenamiento y consumo de 

energía en los seres vivos. La glucosa, una hexosa, es el principio de la ruta metabólica de 

energía, la glucólisis. Otros azúcares son constituyentes de los nucleótidos que forman los 

ácidos nucleicos y forman parte de macromoléculas con diversas funciones. Pequeñas 

cantidades de aldehídos y cetonas fueron detectadas en condritas tipo CM2, CI1 y CV3, 

entre ellos formaldehído y cetonas aromáticas ( Breger et al., 1972; Jungclaus et al., 1976; 

Basile et al., 1984). El mecanismo de formación propuesto para cetonas aromáticas consiste 

en una oxidación de hidrocarburos aromáticos en el espacio interestelar o durante la 

alteración acuosa del cuerpo que dio origen a la condrita (Bernstein et al., 1999).  
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En la meteorita tipo condrita Murray (CM2) se han detectado azúcares. (Kaplan et al., 

(1963), lo que llevó a que se comprobara la existencia de aquéllos que ya habían sido 

publicadospor Degens y Bajor (1962). En Murchison se detectaron compuestos relacionados 

con los azúcares como los polioles (Cooper et al., 2001). Se encontró que las abundancias 

de los polioles detectados son similares a las abundancias de los aminoácidos y muestran 

características de otros compuestos solubles de origen meteorítico apuntando a su origen 

extraterrestre. Los polioles con mayor número de átomos de carbono en su estructura son 

menos abundantes y muestran una diversidad de compuestos raramente encontrados en 

la Tierra. Más pruebas de su origen extraterrestre fueron dadas por medidas isotópicas de 
13C y D que son distintas a los valores terrestres (Sephton, 2014). 

1.4.4. Aminas y amidas  

Las guanilurea, posiblemente urea, y fenilurea fueron detectadas en Murchison por Hayatsu 

et al. (1968). Al igual que otros compuestos solubles, su abundancia decrece cuando 

aumenta el número de carbonos en la estructura, dominan las moléculas con cadenas 

ramificadas (Sephton, 2014). El enriquecimiento en los isótopos más pesados (13C, 15N y D) 

es consistente con una síntesis en el medio interestelar (Pizzarello et al, 1994). Al tener 

valores isotópicos similares a los de los aminoácidos, se propone que las aminas pueden 

formarse por la descarboxilación de alfa aminoácidos. Alrededor de 20 aminas alifáticas han 

sido encontradas en la meteorita de Murchison; 16 de ellas pueden formarse por 

descarboxilación de los aminoácidos presentes la misma condrita (Pizzarello et al, 1994). 

Las amidas que fueron detectadas en la meteorita Murchison por Cooper y Cronin (1995) 

son cíclicas en su mayoría: lactamas, carboxilactamas, lactimas y pequeñas cantidades de 

N-acetil aminoácidos e hidantoínas (cuya hidrólisis produce aminoácidos). 

1.4.5. Aminoácidos 

Los aminoácidos son compuestos orgánicos que contienen un grupo amino (NH2) y un grupo 

carboxilo (COOH). Se pueden clasificar de acuerdo a la posición del grupo amino en: alfa, 

beta, gamma, o delta aminoácidos. El átomo de carbono junto al grupo carboxilo es llamado 

carbono alfa, cuando el grupo amino está unido a éste se denominan alfa aminoácidos. 

Cuando el grupo amino está ubicado en el segundo carbono, después del grupo carboxilo, 

corresponde a un aminoácido beta. En los aminoácidos gamma, el grupo amino está en el 

tercer carbono a continuación del grupo carboxilo. 

En los aminoácidos alfa que conforman las proteínas en los seres vivos, al carbono alfa se 

encuentra unida una cadena lateral (-R) que determina la identidad y las propiedades de 

cada aminoácido. Todos los aminoácidos, excepto la glicina, tienen el carbono alfa 

asimétrico (con cuatro sustituyentes distintos), lo que les confiere actividad óptica, siendo 

las formas L las más relevantes para los seres vivos, pues constituyen a las proteínas (Nelson 

et al., 2013). 

Los dos grupos funcionales (amino y carboxilo) que poseen los aminoácidos tienen 

hidrógenos, por esta razón son susceptibles a los cambios de pH. A pH bajo los aminoácidos 
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se encuentran mayoritariamente en su forma catiónica; mientras que a pH alto se 

encuentran en su forma aniónica. Existe un pH específico para cada aminoácido en el que 

la molécula posee carga positiva y negativa, en conjunto la molécula es eléctricamente 

neutra; en este estado se dice que el aminoácido se encuentra en su forma de ion dipolar o 

zwitterión (Ege, 1998). 

Los aminoácidos han sido uno de los compuestos más estudiados en la materia orgánica 
meteorítica por su gran importancia biológica. Al ser constituyentes de las proteínas en los 
seres vivos, se pensaba que su presencia podría indicar vida extraterrestre (Hayes, 1967). 
Aunque fueron encontrados en las condritas desde 1962, se pensó que eran producto de 
contaminación (Degens y Bajor, 1962). Cuando la meteorita de Murchison cayó se 
propusieron los siguientes criterios para determinar si eran o no de origen extraterrestre: 
ser no proteicos, estar presentes en mezclas racémicas y poseer una diversidad estructural 
(Sephton, 2002). 

En los primeros estudios realizados en Murchison se pudieron detectar cinco aminoácidos 

proteicos (Jarosewich, 1971). Hasta el momento se han encontrado 80 aminoácidos en 

condritas CI, CM y CR, de los cuales ocho son proteicos (glicina, alanina, prolina, valina, 

leucina, isoleucina, ácido aspártico y ácido glutámico) y once están presentes en la Tierra 

(Cronin y Pizzarello, 1983). El resto sólo se ha detectado en condritas (Sephton, 2002). Los 

aminoácidos encontrados tiene una concentración de aproximadamente 60 ppm, tienen 

entre dos y ocho átomos de carbono y todos los isómeros posibles están presentes 

(Remusat, 2014),  

Los datos isotópicos de los aminoácidos indican que su origen es complejo, la ruta de 

síntesis y evolución depende del cuerpo parental (Sephton, 2002). Se ha encontrado una 

correlación entre los aminoácidos y los ácidos hidroxicarboxílicos lo que sugiere que los 

aminoácidos fueron sintetizados por la reacción de Strecker (Cronin et al., 1995). Esta 

reacción consiste en la síntesis de aminoácidos a partir de un aldehído o cetona, ácido 

cianhídrico y amoniaco (Figura 1).   

 

Figura 1. Síntesis de Strecker 

Los aminoácidos detectados en condritas generalmente poseen dos tipos de estructuras: 

ácidos monoamino carboxílicos y ácidos monoamino dicarboxílicos, aunque también se han 

reportado aminoácidos con dos grupos amino en Murchison (Meierhenrich et al., 2004). 

Entre los dos tipos de estructuras hay una diversidad estructural completa y predominan 

los isómeros de cadena ramificada. En lo referente  a su abundancia, hay una preferencia 
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estructural: alfa>gamma>beta, y se observa un decrecimiento exponencial en su 

abundancia con el incremento del número de carbonos en la estructura (Sephton, 2002). 

Los enantiómeros están presentes en cantidades aproximadamente equivalentes, con un 

pequeño exceso de la forma L (no mayor al 18 %),  tanto en aminoácidos proteicos como 

no proteicos (Sephton, 2002; Cronin y Pizzarello, 1997). Para descartar una posible 

contaminación terrestre se realizaron medidas isotópicas de los enantiómeros. Los 

resultados mostraron valores diferentes entre los aminoácidos detectados y los terrestres, 

indicando que el exceso de L aminoácidos es propio de la condrita y no contaminación 

(Sephton, 2002). 

La alteración acuosa parece contribuir en la distribución de los aminoácidos en condritas 

(Elsila et al., 2016). El grado de alteración acuosa o metamorfismo térmico que sufrieron las 

condritas impacta en las abundancias y distribución de los compuestos orgánicos solubles, 

favoreciendo o desfavoreciendo las síntesis de Fischer Tropsch/ Haber-Bosh (Martins, 

2015). Los aminoácidos son moléculas orgánicas fundamentales para los seres vivos 

actuales y tenemos un gran interés en estudiar su comportamiento en condiciones 

parecidas a las que existen en las meteoritas de tipo condrita. 

 

1.5. Estudios de aminoácidos en ambientes prebióticos 

Los aminoácidos son importantes en estudios de química prebiótica debido a que son los 

constituyentes de las proteínas que conforman a los seres vivos. Los estudios realizados con 

aminoácidos simulando ambientes prebióticos están orientados principalmente a resolver 

las siguientes cuestiones: a) estudiar la interacción de las moléculas orgánicas con 

superficies minerales; b) determinar si hay polimerización; c) evaluar la formación de otros 

productos, y d) estudiar la estabilidad de estos compuestos en ambientes prebióticos. En 

las siguientes secciones se describen algunos de los estudios que se han realizado. 

1.5.1. Interacción de aminoácidos con superficies minerales 

Los minerales pueden concentrar moléculas, debido a su capacidad de sorción. Friebele y 

et al. (1980) estudiaron la sorción de aminoácidos proteicos y no proteicos en 

montmorillonita de sodio, con el propósito de comprobar si había una sorción selectiva de 

los aminoácidos proteicos sobre los no proteicos; encontrando que no hay sorción selectiva 

favorecida a los aminoácidos proteicos. Por otro lado, Farias et al. en 2016 y 2014 

estudiaron la sorción de glicina , α-alanina y β-alanina en goethita (un óxido de hierro muy 

distribuido en la Tierra primitiva) y montmorillonita.  

1.5.2. Polimerización 

Se ha comprobado que varios aminoácidos como la glicina, la alanina, el ácido glutámico y 

la tirosina, pueden formar enlaces peptídicos en condiciones que simulan ambientes 

prebióticos (ej. Weber y Orgel, 1979; Lawless y Levi, 1979; Hartmann et al., 1981; Dose 

et al., 1982; Liu y Orgel, 1998; Orgel, 1998). Las condiciones estudiadas principalmente son 
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ciclos de hidratación y secado en presencia o no de minerales, la adición de agentes para la 

oligomerización y la presencia de minerales como catalizadores en solución acuosa (Zaia, 

2004). Por ejemplo, Bujdák y Rode (1997) estudiaron la formación de enlaces peptídicos 

entre alanina, alanina más glicina, diglicina y glicina cíclica. Las condiciones primitivas que 

simularon incluyeron el secado e hidratación a altas temperaturas y los minerales utilizados 

fueron montmorillonita, hectorita, alúmina y silica; encontrando que cada mineral tiene un 

efecto distinto ya sea formando oligómeros o elongando la cadena de aminoácidos. 

1.5.3 Formación de productos  

Cuando se estudia la formación de productos a partir de aminoácidos sencillos (glicina y 

alanina) en ambientes con altas temperaturas los principales productos son etilamina y 

metilamina (Umeda et al., 2016). Cuando se trata de radiólisis algunos estudios no 

identifican los productos  (Cherubini y Ursini, 2015). Draganić et al. (1985) detectaron 

compuestos más sencillos y complejos que la molécula de partida al irradiar soluciones de 

glicina, algunos de ellos con importancia para la evolución química. 

1.5.4. Estabilidad de los aminoácidos en ambientes prebióticos 

Umeda et al. (2016) estudiaron cómo la energía térmica, generada por los impactos de 

meteoritas, en la Tierra primitiva pudo afectar a los aminoácidos presentes en la Tierra 

primitiva. Dichos autores encontraron que los aminoácidos pueden resistir parcialmente a 

los impactos. También se ha estudiado la estabilidad de estas moléculas en ambientes con 

radiación ionizante en estado sólido (Cataldo et al., 2011; Portugal et al., 2014), adsorbidos 

en arcillas (Aguilar-Ovando y Negrón-Mendoza, 2013) o en presencia de análogos de polvo 

interestelar (Maté et al., 2014). Estos trabajos concluyeron que las moléculas en estado 

sólido no desaparecen completamente después de irradiarlas con dosis aproximadas a la 

que recibirían los cuerpos en escalas de 109 años (Portugal et al., 2014), y que en presencia 

de minerales la descomposición de las moléculas es menor. 

1.6. Aminoácidos y minerales utilizados en este trabajo 

Los aminoácidos que se utilizaron en este trabajo son la glicina y L-alanina; y se eligieron 

pues son los más sencillos de este grupo de moléculas, ambas tienen una gran importancia 

biológica ya que forman parte de las proteínas que conforman a los seres vivos y ambas se 

han detectado en condritas ( Sephton, 2002) y el medio interestelar (Kuan et al., 2003). 

Además, se ha comprobado su síntesis en simulaciones de diversos ambientes prebióticos 

incluyendo tanto a los endógenos como a los exógenos (Pascal et al., 2005). La glicina y L-

alanina se han logrado sintetizar juntas en ambientes prebióticos a partir de monóxido de 

carbono, nitrógeno y agua (Takahashi et al., 1999); formaldehido e hidroxilamina 

(Kamaluddin, et al. 1979; Sakurai y Yanagawa, 1984); bicarbonato de amonio, acetileno, 

hidrógeno y oxígeno (Marshall, 1994); etanolamina (Zhang et al., 2017) y formamida 

(Saladino et al., 2015). En la Tabla 2 se presentan algunas propiedades químicas de la glicina 

y la alanina, y a continuación se explican las características estructurales e importancia 

biológica de cada uno. 
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1.6.1 Glicina 

La glicina es el aminoácido más pequeño, su grupo R es un hidrógeno no ionizable y por ello 

califica como un aminoácido no polar. Es el único α-aminoácido que no posee actividad 

óptica y, como todos los aminoácidos, la carga depende del pH del medio en el que se 

encuentran. A pH’s menores a 2.34 predomina la forma protonada del grupo amino. A pH 

mayores a 9.6 predomina la forma aniónica donde el grupo carboxilo pierde un hidrógeno. 

Mientras que a valores de pH intermedio entre estos valores, predomina la forma de 

zwitterion, es decir, posee las dos cargas. Este aminoácido es importante para la vida 

porque es el segundo aminoácido más abundantes en las proteínas de los seres vivos 

conformando un 7.5% (McKee y McKee, 2013). Además de formar parte de las proteínas, la 

glicina en su forma libre tiene otras funciones como precursor en la biosíntesis de moléculas 

no proteicas como purinas (material genético), coenzimas (glutatión) y fosfolípidos; y 

también actúan como un neurotransmisor en mamíferos (McKee y McKee, 2013). 

1.6.2. Alanina 

La alanina, en relación a su peso molecular, es el aminoácido que sigue a la glicina. En este 

caso su grupo R también es no ionizable. Este grupo R es un metilo, lo que permite poseer 

actividad óptica, siendo el enantiómero L el de importancia biológica al ser el único que está 

en las proteínas. La carga depende del pH, a valores menores a 2.3 predomina la forma 

protonada del grupo amino. A pH mayores a 9.6 predomina la forma aniónica donde el 

grupo carboxilo pierde un hidrógeno, Mientras que a pH intermedio entre los valores, 

predomina la forma de zwitterion. Es el aminoácido más abundante en las proteínas 

representando en promedio un 9 % de total. La alanina en su forma libre se puede 

transformar en piruvato mediante una desaminación, conectando rutas metabólicas como 

la glucólisis, la gluconeogénesis y el ciclo de Krebs (Mathews y Ahern, 2002). 
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Tabla 2. Estructura y algunas propiedades físicas y químicas de los aminoácidos glicina y L-alanina. 

Fuente: Howard y Co, 1996.  

Aminoácido 
Peso 

molecular 
(g/mol) 

Punto de 
fusión (°C)  

pKa 
carboxilo 

pKa 
amino  

Solubilidad en 
agua 25°C (g/l) 

Glicina

 

75.0666 233 2.34 9.60 25 

L-Alanina 

 

89.09318 314-316 2.34 9.69 166.5 

 

 

2. Planteamiento del problema 
 

Es muy importante investigar el comportamiento y la formación de moléculas prebióticas 

en ambientes extraterrestres para determinar su potencial contribución como fuentes de 

orgánicos para la Tierra primitiva (Gerakines et al., 2012). En estos ambientes abunda la 

radiación ionizante, que es un factor relevante en la síntesis y destrucción de moléculas en 

el espacio. Por estas razones, en este estudio se decidió estudiar la descomposición de 

aminoácidos (glicina y L-alanina) inducida por radiación ionizante, simulando grosso modo, 

las condiciones presentes en una meteorita tipo condrita. En la mayor parte de los trabajos 

que estudian la descomposición de moléculas orgánicas ante la radiación ionizante, los 

experimentos de radiación se hacen en disolución acuosa y las dosis utilizadas son 

relativamente bajas. En este sentido, es importante estudiar el rol de los minerales 

(presentes en las condritas) en la descomposición de aminoácidos sin la presencia de una 

gran cantidad de agua (condiciones similares a las encontradas en las condritas) y en dosis 

cercanas a la cantidad de radiación recibida por las condritas desde su formación. 

 

3. Justificación 
 

A través de una simulación en el laboratorio de ambientes asteroidales (tipo condritas 

carbonáceas) que considere, por un lado, el tipo de radiación y la dosis que recibieron estos 

cuerpos y, por otro, los minerales y las moléculas presentes en condritas, se podrá 

determinar la estabilidad de dichas moléculas en estos ambientes y qué factores las afectan.  
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En los experimentos de simulación se abordan los siguientes factores: 

1) La presencia de fases minerales. Se eligieron dos minerales presentes en condritas 

del tipo CI1 y CM2 (olivino y montmorillonita) que son las más ricas en materia 

orgánica y por tanto las más relevantes para los estudios de química prebiótica. 

2) El tipo de radiación. Se eligió a la radiación ionizante (gamma) para simular la 

radiación proveniente de isotópos radiactivos contenidos en condritas. 

3)  La dosis empleada es de hasta 3 MGy, del mismo orden de magnitud a la que 

estuvieron expuestas las condritas carbonáceas desde su formación 

(aproximadamente 14 MGy). 
 

4. Hipótesis 
 

Las moléculas orgánicas presentes en ambientes extraterrestres están expuestas 

continuamente a la acción de la radiación. La presencia de minerales en estos ambientes 

posiblemente juega un papel en la estabilidad de estas moléculas. Por lo tanto, si en los 

experimentos de radiólisis se observa una diferencia en la descomposición de los 

aminoácidos, en las simulaciones que incluyen un mineral respecto a las que no lo incluyen, 

se podrá sugerir que el mineral efectivamente afecta la estabilidad de dichas moléculas en 

las condiciones estudiadas.  

 

5. Objetivos 

 

Objetivo general 

Estudiar el papel de dos minerales (olivino o montmorillonita) en la estabilidad de dos 

aminoácidos (glicina y L-alanina) expuestos a condiciones que simulan las presentes los 

cuerpos parentales condriticos antes de su impacto en la Tierra. 

 

Objetivos específicos: 

 Determinar el mecanismo de sorción de las moléculas en los minerales a utilizar, 

mediante perfiles de pH, cinéticas de sorción e isotermas de sorción. 

 Determinar el papel de la interacción mineral-orgánico en la descomposición de 

glicina y L-alanina mediante la irradiación de muestras solidas secas de aminoácidos 

sorbidos o no en los minerales. 
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Capítulo 2 

Método 

Experimentos de sorción  

Determinación del punto de carga cero de los minerales 

El punto de carga cero (p.z.c.) se midió para ambos minerales: la montmorillonita y el 

olivino, por dos métodos distintos, uno que consiste en el registro de un cambio de pH 

(Souza et al., 2013) y otro con la construcción de curvas de titulación (Ibanez et al., 2008). 

A continuación se describen ambos. 

Método 1. Se prepararon dos muestras de la siguiente manera. En dos tubos de centrífuga 

se agregaron 600 mg de olivino, a uno se agregaron 1.5 mL de agua desionizada y al otro 

1.5 mL de una solución de KCl, 1M. Para la montmorillonita se utilizaron 30 mg de mineral. 

Las muestras se agitaron por 24 horas, al término de las cuales se midió el pH final. Se aplicó 

la siguiente fórmula para determinar el punto de carga cero.  

𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 = 2𝑝𝐻𝐾𝐶𝑙 − 𝑝𝐻𝐻2𝑜 

Donde: 

pHpzc es el punto de carga cero 

pHKCl es el pH del mineral agitado con la solución de KCl  

pHH2O es el pH del tubo agitado con agua  

Método 2. Consiste en la construcción de dos curvas de titulación: una correspondiente a 

un blanco -en el que no se incluye al mineral-, y otra a la muestra, que si lo incluye. Las 

curvas se prepararon de la siguiente forma:  

Curva del blanco. A 3 mL de KNO3 [0.1 M] se agregaron 6 mL de agua desionizada y se agitó, 

posteriormente se agregó 1 mL de KOH [0.01 M], se agitó y se midió el pH. La titulación se 

realizó agregando cantidades de 0.1 mL de HNO3 y determinando el pH en cada uno de 

estos pasos, hasta que no se observó cambio. 

Curva de la muestra. A 3 mL de KNO3 0.1 M se agregaron 6 mL de agua desionizada y se 

agitó, posteriormente se agregaron 50 mg del mineral y se agitó por 10 minutos. Luego se 

añadió 1 mL de KOH 0.01 M y se determinó el pH. La titulación se realizó agregando 

cantidades de 0.1 mL de HNO3 y determinando el pH en cada uno de estos pasos, hasta que 

no se observó cambio en el valor medido. 
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Se graficó el volumen de HNO3 usado contra el pH de cada una de las curvas y el punto de 

carga cero se determinó como el valor en el que se intersectan la curva del blanco con la de 

la muestra. 

Sorciones  

Para evaluar la interacción de los aminoácidos glicina y L-alanina con los minerales se 

realizaron pruebas de sorción. Para ello, 3 mL de una solución de glicina o L-alanina 0.001 

M a distinto pH, se pusieron en agitación durante 24 horas, con 100 mg de olivino o 

montmorillonita. El pH de las soluciones de aminoácido se ajustó con HCl [0.01 M] o NaOH 

[0.01 M]. Posteriormente se separó el mineral de la solución centrifugando a 15000 rpm 

por 30 minutos y se determinó la concentración del aminoácido en el sobrenadante por la 

técnica de ninhidrina que se describe mas adelante; y el mineral se secó por liofilización 

para su análisis por IR.  

Los valores de pH de las soluciones utilizadas para olivino fueron 2, 6.5 (natural de la 

solución) y 12. Después del tiempo de agitación, el pH cambió y los pH´s finales fueron 4.6, 

9.5 y 11.9. Para los experimentos con montmorillonita, se utilizaron soluciones de los 

aminoácidos ajustadas a pH 2, 6.5 y 12. Los valores de pH cambiaron después del tiempo 

de contacto a 7.5, 9.5 y 12. También se realizaron experimentos de sorción agregando una 

solución de aminoácido a pH natural a 100 mg de montmorillonita, y a esta suspensión se 

le ajustó el pH a 2.6 con HCl [0.1M] y se agitó por 24 horas.  

Determinación de la concentración de aminoácidos 

La concentración del aminoácido en el sobrenadante fue determinada por la técnica 

colorimétrica de la ninhidrina (Mundo et al., 2007) Se hizo una curva de calibración con 

concentraciones de 1x10-5 M hasta 1x10-3 M para cada aminoácido). El procedimiento para 

analizar cada muestra con la técnica de ninhidrina fue el siguiente: a 1 mL del sobrenadante 

se le agregó 1 mL de reactivo de ninhidrina (3 g de ninhidrina, solución amortiguadora de 

acetatos 0.2 M (pH 5.5), cloruro estanoso y etilenglicol) y se agitó. Posteriormente, se 

calentó a baño maría a una temperatura de 96 °C durante 10 minutos. Se dejó enfriar y se 

agregaron 2 mL de una solución etanol agua al 50 % y se agitaron. Finalmente, se determinó 

la absorbancia de las muestras a 570 nm en un espectrofotómetro UV-vis. En cada 

determinación se utilizó un estándar con concentración 0.001 M y pH cercano al de la 

muestra para comparar la diferencia de concentración. 

Análisis de las muestras secas de sorciones por IR 

Se realizó un análisis infrarrojo de las muestras de minerales con los aminoácidos sorbidos, 

impregnados (la descripción de las muestras impregnadas se encuentra en la Tabla 13), de 

los minerales puros y de las moléculas orgánicas en sólido para comprobar la interacción de 

las moléculas orgánicas con los minerales. El mineral separado durante la centrifugación se 

secó por liofilización y se prepararon pastillas con bromuro de potasio (KBr) para ser 
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analizadas por espectroscopía de infrarrojo. Aproximadamente 1 mg de muestra se mezcló 

con suficiente KBr para completar 100 mg y se colocaron en una pastilladora a una presión 

de 300 psi. Las pastillas fueron analizadas en un equipo de espectroscopía infrarrojo Nicolet 

Nexus 670, en un intervalo de 4000 a 400 cm-1 realizando 100 escaneos. 

 

% 𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 100 −
𝐴𝑏𝑠𝑚 𝑥 100

𝐴𝑏𝑠𝑒
 

Absm= Absorbancia de la muestra  

Abse= Absorbancia del estándar  

 

Cinéticas de sorción 

Para determinar el tiempo necesario para que se logre el máximo de sorción de los 

aminoácidos en los minerales, a las condiciones ensayadas, se realizaron cinéticas de 

sorción desde 1 a 24 horas. El procedimiento fue el siguiente: a 100 mg del mineral (olivino 

o montmorillonita) se agregaron 3 mL de una solución de glicina o L-alanina [0.001 M] a pH 

2. Se agitaron durante 1, 2, 4, 6, 8, 14 y 24 horas. Se separ+o el mineral de la solución por 

centrifugación y se analizó la concentración del aminoácido en el sobrenadante usando la 

técnica de derivatización con ninhidrina. Cada muestra se realizó por triplicado y el 

experimento se repitió 3 veces.  

Isotermas de sorción  

Se realizaron isotermas de sorción para comprender el tipo de interacción entre los 

aminoácidos y los minerales. Alícuotas (3 mL) de glicina o L-alanina en concentraciones de 

0.0001 M a 0.001 M se pusieron en contacto con 100 mg de olivino o montmorillonita y se 

agitaron por 24 horas. Las muestras se centrifugaron y se midió la concentración en el 

equilibrio del aminoácido en el sobrenadante por el método de ninhidrina. Se graficó la 

concentración de los aminoácidos en el equilibrio contra la concentración del aminoácido 

en el mineral, esta última se determinó mediante la resta de la concentración inicial del 

aminoácido menos la concentración en el sobrenadante. Las muestras de realizaron por 

duplicado en cada experimento y los experimentos se repitieron un total de 3 veces.  
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Experimentos de irradiación 

Preparación de muestras para irradiación 

Se irradiaron mezclas solidas (aminoácido + mineral) en presencia de oxigeno preparadas 

en dos formas distintas: una en que las moléculas se sorbieron y otra que consistió en un 

método de impregnación. Aproximadamente 10 g de cada una de las muestras (sorción e 

impregnación) se colocó en tubos de vidrios limpios y tapados. Cada muestra se hizo por 

duplicado. Para eliminar cualquier resto de contaminación de los tubos de vidrio, se 

calentaron previamente por 12 h en una mufla a 250 °C. Las irradiaciones se efectuaron en 

la fuente Gamma-beam 651-PT, localizada en el Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM. 

Cada semana o dos se tomaron muestras de todos los tubos y se analizó la concentración 

de aminoácidos. 

Muestras sorbidas. Una vez conociendo las mejores condiciones de sorción (tiempo de 

contacto y pH), se prepararon las muestras de la siguiente forma: por cada gramo de 

mineral se agregaron 30 mL de la solución de glicina o L-alanina a pH 2, para el caso del 

olivino el tiempo de contacto fue de 24 horas y para la montmorillonita 15 horas. Se separó 

el mineral de la solución por centrifugación y se cuantificó la concentración del aminoácido 

en el sobrenadante, obteniendo los siguientes porcentajes de sorción: glicina en 

montmorillonita 41.4 %, L-alanina con montmorillonita 32.9 %, glicina en olivino 19.5 %, L-

alanina en olivino 14.2 %. 

Muestras con el método de Impregnación. Se prepararon soluciones de los aminoácidos 

para igualar la cantidad de aminoácidos sorbidos calculados con las pruebas de sorción para 

cada sistema. Así para el sistema montmorillonita-glicina se preparó una solución 7.2x10-4 

M de glicina y para el sistema montmorillonita-alanina se preparó una solución 5.4x10-4 M. 

Se agregaron 10 mL de la solución por cada gramo de montmorillonita, las muestras se 

homogeneizaron y posteriormente se secaron por liofilización. Para el sistema olivino-

glicina se preparó una solución 3.6x10-3 M y para el sistema olivino-alanina se preparó la 

solución en una concentración 2.7x10-3 M. Estas soluciones se agregaron en proporciones 

de 1mL de solución por gramo de olivino y posteriormente se homogeneizron y se secaro 

por liofilización.  

Desorción y cuantificación de los aminoácidos  

La desorción fue necesaria para cuantificar la cantidad de aminoácido que se podía 

recuperar del mineral después de irradiar. Como prueba se colocaron 3 mL de agua 

destilada por cada 100 mg de muestra sin irradiar, se agitó por 1 hora y se centrifugó por 

25 minutos a 24,000 rpm. Este procedimiento se repitió una vez más en las mismas 

muestras (segunda desorción) con el fin de determinar el total de aminoácido que se podía 

recuperar. La cantidad de aminoácido desorbida en el sobrenadante se determinó por la 

técnica de ninhidrina. Para cuantificar la cantidad de aminoácido remanente después de la 
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irradiación, las muestras se desorbieron una sola vez, como se explicó anteriormente, y se 

filtraron con un filtro de disco de 0.20 micras. Se tomaron 250 uL de muestra filtrada y se 

secaron en liofilizadora; posteriormente se derivatizaron con fenilisotiocianato y se 

cuantificaron por HPLC. El procediemiento de derivatización y separación por cromatografía 

de los aminoácidos se describe en el Anexo 3. Reporte técnico de cuantificación de aminoácidos 

por HPLC con el método de derivatización con fenilisotiocianato.  
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Capítulo 3  

Resultados y discusión  

Punto de carga cero 

Cuando un mineral está en solución acuosa, desarrolla cargas en su superficie como 

consecuencia de la reacción con iones en la solución o bien de sustituciones isomórficas en 

su estructura. Estas cargas pueden ser de tres tipos (Stumm, 1992): 

1. Carga estructural, que no depende del pH.  

2. La carga que depende de la cantidad de H+ sorbidos o desorbidos en la interfaz de la 

superficie mineral y la solución acuosa. 

3. La carga que confieren los iones sorbidos, que son diferentes de H+ y OH-. 

El punto de carga cero ha sido definido como el valor de pH al que alguno de los tres tipos 

de carga superficial es igual a cero; este valor se define a determinados valores de 

temperatura, presión y composición de la solución acuosa (Stumm, 1992). Por ello, existen 

tres definiciones estándar del punto de carga cero según Sposito (1998): 

Point of zero net proton charge (p.z.n.p.c.). Es el pH al que la carga neta de protones en la 

superficie mineral es cero. 

Point of zero net charge (p.z.n.c). Es el valor de pH al cual la carga neta de iones sorbidos es 

igual a cero. Esta incluye la carga estructural y la de los protones. 

Point of zero charge (p.z.c.). Es el valor de pH al que la carga neta de la partícula es igual a 

cero. Incluyendo la carga de la capa externa. 

En  minerales sin carga estructural, como el olivino, el p.z.n.p.c. = p.z.n.c.; y en ausencia de 

iones distintos a H+ y OH- el p.z.n.c.=p.z.c. (Ibanez et al., 2008). Para la montmorillonita, una 

bentonita, esto no se cumple porque posee carga estructural. En las arcillas tipo 2:1 se 

puede considerar al p.z.n.p.c. de una sola curva de titulación, a una fuerza iónica 

determinada, como el p.z.c. (Duc et al., 2005). 

Los valores de punto de carga cero obtenidos para los minerales muestran cómo se 

comporta la carga superficial en función del pH. Para el olivino los valores determinados 

fueron 10.14 y 7.08 usando el método 1 y 2 respectivamente (Tabla 3). Como los valores 

publicados de 4.2 (Oelkers et al., 2009) y 10 (Pokrovsky y Schott, 2000) son muy lejanos 

entre sí, se decidió tomar en cuenta el valor medido en este trabajo, que es más cercano a 

los publicados en otros trabajos (10.14). Esto implica que la carga neta superficial a pH 

menor a 10.1 es positiva, mientras que a pH mayor a 10.1 es negativa (Figura 2). Para la 

montmorillonita, los valores estimados fueron 6.8 y 7.1 usando el método 1 y 2 
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respectivamente (Tabla 4). Entonces, la carga superficial, dependiente del pH, en la 

montmorillonita es positiva a pH menor a ~ 7 y negativa a pH mayor a ~ 7 (Figura 2). 

 

Figura 2. Punto de carga cero para los minerales olivino y montmorillonita, se muestra la 
representación de la carga neta de la superficie del mineral con respecto al pH. 

Hay una gran diferencia en los valores de p.z.c. publicadospara el olivino (Tabla 3); esto 

puede ser debido a que los olivinos en los trabajos publicados tienen diferente origen y, por 

lo tanto, son diferentes entre sí composicionalmente. También se aprecia que el punto de 

carga cero reportado depende del método que se utilizó para medirlo, ya que las 

titulaciones potenciométricas solo proporcionan un punto de carga cero aparente (Oelkers 

et al., 2018). Mientras que el punto de carga cero medido por el método de titulación 

potenciométrica resulta en valores de pH entre 8.8 y 9.8, el medido a través del punto 

isoeléctrico resulta en valores cercanos a 4 (Tabla 3). En las titulaciones potenciométricas, 

el punto de carga cero se determina midiendo el número de protones consumidos durante 

la titulación; el número de protones consumidos se atribuye a los adsorbidos en la superficie 

del mineral (Ibanez et al., 2008). Oelkers y col. (2009) indican que el consumo de protones 

en las titulaciones potenciométricas no sólo depende de los protones adsorbidos en la 

superficie del mineral; sino de otras reacciones que incluyen: intercambio de protones por 

cationes metálicos en el mineral; reacciones de disolución; y reacciones de adsorción de 

protones en los sitios internos. Esto implica que el punto de carga cero se sobreestima al 
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medirlo mediante titulaciones potenciométricas. En el olivino la reacción de intercambio 

entre protones y Mg2+ es, posiblemente, la que más contribuye al consumo de protones 

durante la titulación potenciométrica y a esto se debe la diferencia entre los p.z.c. medidos 

por titulaciones y el punto isoeléctrico (Oelkers et al., 2009).  

 

El p.z.n.p.c. de la montmorillonita medido en este estudio también difiere de los publicados 

en otros trabajos (Tabla 4). Dicha diferencia también puede deberse a que las muestras de 

minerales son distintas (su composición varía según su origen) o a los métodos utilizados 

para medirlo. Duc et al., (2005a) sugieren que el procedimiento experimental es el causante 

de las discrepancias entre los valores publicadospara el p.z.n.p.c. de arcillas tipo 2:1. Dicho 

autor atribuye las diferencias a tres factores: 1) El protocolo de purificación de la arcilla; 2) 

las condiciones de almacenamiento de las arcillas purificadas; y 3) las condiciones analíticas 

seleccionadas. A diferencia de los trabajospublicados, en este estudio el método no incluyó 

un paso previo de purificación de la montmorillonita y las condiciones analíticas utilizadas 

fueron distintas. La fuerza iónica, es una condición analítica importante, ya que cuanto 

mayor es la fuerza iónica del medio, el valor de p.z.n.p.c. de la montmorillonita disminuye 

(Hao et al., 2018). Esto coincide con lo reportado en este estudio; para el método 1 se utilizó 

una fuerza iónica de 1M de KCl y para el método 2 una fuerza iónica de 0.01 M de KNO3, así 

el p.z.n.p.c. medido con el método 1 (6.8) es menor al medido con el método 2 (7.1). 

Otra condición analítica importante es la atmósfera en que se lleva a cabo la titulación. En 

este trabajo se realizó bajo una atmósfera de aire, donde el CO2 atmosférico se disuelve en 

el agua y forma carbonatos (Skoog y West, 1996), éstos constituyen una fuente de 

contaminación en las titulaciones (Duc et al., 2005). La única medida que se tomó en este 

estudio para evitar la contaminación de gases disueltos en el agua en la titulación fue 

calentar el agua desionizada; sin embargo, esto no fue suficiente, por lo que se recomienda 

realizar las titulaciones bajo una atmósfera de nitrógeno. 
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Tabla 3. Valores del punto de carga cero de olivino medido comparado con algunos  puntos de 
carga cero publicados. 

Método p.z.c. Muestra Referencia 

Método 1 10.14 Forsterita Este estudio 

Método 2 7.08 Forsterita  Este estudio 

Método 1 9.85 Forsterita-91 Souza et al., 2013 

Titulación 
potenciométrica 

8.9 Forsterita-91 Luce y Parks, 1973 

Punto isoeléctrico 4.5 Forsterita-91 (San 
Carlos) 

Pokrovsky y Schott, 2000 

Titulación 
potenciométrica 

~10 Forsterita-91 (San 
Carlos) 

Pokrovsky y Schott, 2000 

Punto isoeléctrico 4.38 -- Cárdenas-Espinosa y 
Vargas, 2010 

Punto isoeléctrico ~4 Forsterita (Gabbs , 
Nevada) 

Ney, 1973 

Titulación 
potenciométrica 

8.8 Forsterita-91 (San 
Carlos) 

Oelkers et al., 2009 

Punto isoeléctrico 4.2 

 

Forsterita-91 (San 
Carlos) 

Oelkers et al., 2009 
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Tabla 4. Valores del punto de carga neta protónica cero  (p.z.n.p.c.) obtenidos para la 

montmorillonita de sodio, se comparan con algunos valores ya reportados. 

Método p.z.n.p.c Muestra Referencia  

1 6.8 SWy-2 Este estudio 

2 7.1 SWy-2 Este estudio 

Método de Mular-
Roberts de adición 

de sal.  

8.7 - 8.8 SWy-2(Crook County, 
wyoming, USA 

Au y Leong, 2016 

Titulación 
potenciométrica 

9.6 – 9.8 SWy-2(Clay mineral 
society , 

sourceclayrepository) 

Hao et al., 2018 

Titulación 
potenciométrica 

8- 8.5 Cerro Banderita 
(Argentina) 

Avena y De Pauli, 1998 

Titulación 
potenciométrica 

menor a 5 SWy2 
(ClayMineralsRepository) 

Duc et al., 2005b 

Método de sorción 
rápida 

2.6 Heishancountyprovince in 
China 

Zhuang y Yu, 2002 

Titulación 
potenciométrica 

6.1 Bentonite MX-80 
(American 

ColloidBentonite) 

Wanner et al., 1994 

Titulación 
potenciométrica 

7.5 Cerro Banderita 
(Argentina) 

Helmy et al., 1994 

Titulación 
potenciométrica  

8.11 Wayoming, USA Kriaa et al., 2007 
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Sorciones  

Sorciones en olivino  

La sorción de glicina y L-alanina en olivino es dependiente del pH como se muestra en la 

Figura 3, los valores de sorción más altos corresponden al pH más bajo. A pH 2.6 hay un 

39.9 % de sorción de glicina y 38.2 % de sorción de L-alanina. A pH 9.7, se observa una gran 

diferencia entre la cantidad de glicina y alanina sorbida. La cantidad de glicina sorbida es 

mayor, con un 27.3 %, comparado con un 14.7 % de sorción de L-alanina.  

A pH 11.9 no se observó la sorción de ninguno de los aminoácidos en la superficie del 

olivino. Esta ausencia de sorción coincide con que a este valor de pH, la carga de los 

aminoácidos (Figura 4 y Figura 5) y la superficie mineral son negativas (Figura 6); por lo 

tanto no puede haber una interacción de cargas contrarias que resulte en un proceso de 

sorción por este mecanismo. A pH 9.7 el proceso de sorción se puede dar mediante la 

interacción del grupo carbonilo de los aminoácidos en forma de zwitterion o en su forma 

negativa (Figura 4 y Figura 5) y la superficie positiva del olivino Figura 3). 

La sorción a pH 4.6 también se puede dar de la misma forma que a pH 9.7, por la presencia 

de la forma zwitterion de los dos aminoácidos (Figura 4 y Figura 5). Sin embargo, hay una 

proporción de aminoácidos cargados positivamente, lo que implicaría un porcentaje menor 

de sorción que a pH 9.7. Esto no es así, como ya se mencionó el porcentaje de sorción es 

mayor a pH 4.6. Este comportamiento podría explicarse suponiendo que: 1) que el número 

de sitios cargados positivamente en la superficie del mineral sea mucho mayor a pH 4.6 que 

a pH 9.7 (valor cercano al p.z.c.); así muy pocas moléculas cargadas negativamente tendrían 

la oportunidad de sorberse por la escases de sitios a pH 9.7; 2) el p.z.c. medido es 

“aparente” como ya se mencionó anteriormente y no representa correctamente el 

comportamiento de la superficie del olivino; y 3) el mecanismo de sorción es complejo e 

incluye la formación de complejos organometálicos. La presencia de metales puede 

favorecer la sorción de moléculas orgánicas en superficies minerales (Harter y Naidu, 1995), 

el Mg2+ y Fe2+presentes en el olivino pueden favorecer la sorción de los aminoácidos 

mediante la formación de complejos con los aminoácidos glicina y alanina (Yin et al., 2017; 

Perkins, 1953; Albert, 1950). 

Si se considera que el valor de p.z.c. medido con el punto isoeléctrico es el que mejor 

representa el comportamiento de la superficie de olivino (Figura 7). Podemos observar que 

a pH 4.6 los aminoácidos cargados positivamente y en su forma de zwitterion pueden 

sorberse en la superficie negativa del olivino. En cambio, a pH 9.7 donde hay aminoácidos 

tanto en la forma de zwitterion, como cargados negativamente, sólo los que están en forma 

de zwitterion podrían sorberse a la superficie negativa. 
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Además, en medio ácido el Mg y el Fe presentes en la estructura del olivino participan en 

reacciones de intercambio con H+ y se liberan al medio acuoso en forma de cationes 

(Wogelius yWalther, 1991; Lacroix et al., 2014; Oelkers et al., 2018)(reacciones 1 y 2) 

creando una superficie similar a la del SiO2 (Oelkers et al., 2009). Esto implicaría que la 

superficie del olivino en las sorciones a pH 4.6 podría estar relativamente empobrecida en 

Mg y Fe; y por lo tanto, ser composicionalmente similar a la superficie del SiO2.  

Mg2SiO4 + 4H = 2Mg2+ + H4… Reacción (1) 

Fe2SiO4 + 4H = Fe2+ + H4SiO4… Reacción (2) 

Si comparamos lo que publicó Meng et al.(2004) en su trabajo de sorción de glicina en SiO2 

con las sorciones de glicina en olivino en este trabajo hay similitudes. Meng y col. 

encontraron que la sorción de glicina en SiO2 es dependiente del pH y publicaron cantidades 

de glicina sorbida menores a 0.01 mmol/g de SiO2 para una concentración inicial de la 

solución de 0.01M y pH=6.  En este trabajo se utilizó una concentración inicial de los 

aminoácidos de 0.001M, y el valor de sorción máxima publicada fue 0.0119 mmol/g de 

olivino a pH 4.6 y 0.0082 mmol/g de olivino para pH 9.7 (Tabla 5). 

 

Figura 3. Sorción de glicina y L-alanina en olivino, se muestran los experimentos a diferentes 

valores de pH 
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Tabla 5. Cantidad de glicina y L-alanina sorbida sorbida en olivino a diferente pH 

 

pH Cantidad sorbida de aminoácido 
(mmol de aminoácido /g de mineral) 

Glicina L-alanina 

4.6 0.0119 0.0114 

9.7 0.0082 0.0044 

11.9 0 0.0002 

 

 

 

Figura 4. Abundancia de las especies de glicina en solución acuosa en función del pH. Cálculos 
realizados con los datos de pKa proporcionados por Budavari (1996): pKa1= 2.34, pKa2= 9.60  
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Figura 5. Abundancia de las especies de L-alanina en solución acuosa en función del pH y su 
estructura. Cálculos realizados con los datos de pKa  proporcionados por Budavari (1996): pKa1= 

2.34, pKa2= 9.69 

 

 

Figura 6. Esquema que muestra cómo se encuentra cargada la superficie mineral (verde) y las 

especies de los aminoácidos a los pH de sorción manejados tomando el valor de p.z.c. del olivino 

de 10.14. Las flechas indican la posibilidad de sorción de las especies en la superficie mineral por 

interacción de cargas.   
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Figura 7. Esquema que muestra cómo se encuentra cargada la superficie mineral (verde) y las 

especies de los aminoácidos a los pH de sorción manejados tomando el valor de p.z.c. del olivino  

como su punto isoeléctrico (4 – 4.5). Las flechas indican la posibilidad de sorción de las especies en 

la superficie mineral por interacción de cargas.  

Sorciones en montmorillonita  

En la Figura 8 se observa que la sorción de los aminoácidos glicina y L-alanina en 

montmorillonita también es dependiente del pH, lo que coincide con la adsorción de otras 

moléculas orgánicas en montmorillonita (Aguilar-Ovando, 2010; Meléndez-López, 2008; 

Guzman-Marmolejo, 2006, 2003) incluyendo aminoácidos (Farias et al., 2014; Ramos y 

Huertas, 2013; Friebele et al., 1980; Greenland et al., 1962). 

Los porcentajes de sorción disminuyen con el aumento del pH, esto coincide con lo que 

reportan Ramos y Huertas (2013), Friebele et al. (1980) (Aguilar-Ovando y Negrón, 2015). 

Como la glicina y L-alanina son los aminoácidos más sencillos y se parecen 

estructuralmente, tienen un comportamiento parecido en la sorción. Las cantidades 

sorbidas de glicina son parecidas a las de L-alanina (Tabla 6), al igual que lo reportado por 

Friebele et al. (1980) y Hedges y Hare (1987).El mayor porcentaje de sorción para los dos 

aminoácidos se observa a pH 2.6, donde hay un 61% de sorción de glicina y 56% de L-

alanina. La cantidad de glicina sorbida en montmorillonita a los distintos valores de pH 

(Tabla 6) concuerdan con las cantidades reportadas por Ramos et al. (2011).  
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La 

montmorillonita posee cargas dependientes del pH, al igual que los aminoácidos. En la 
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Figura 9 se presenta como podrían encontrarse las cargas del mineral y los aminoácidos a 

los valores de pH en que se realizaron las sorciones. A pH 12 los aminoácidos se encuentran 

cargados negativamente, al igual que el mineral (puntos de carga cero), por lo que no se 

espera que exista adsorción por interacción de cargas. A pH 7.5 la superficie mineral está 

cargada negativamente y los aminoácidos predominan en forma de zwitterion, permitiendo 

así la sorción de los aminoácidos a la superficie mineral por medio del grupo amino. De la 

misma manera ocurre la sorción a pH 9.5, pero en menor proporción debido a que los 

aminoácidos están, en una proporción en forma de zwitterion y otra en su forma negativa. 

A pH 2 la mayor parte de los aminoácidos se encuentra cargados positivamente y una 

proporción menor en forma de zwitterion, por su parte, los minerales poseen también una 

carga neta positiva. A este pH la sorción en los minerales puede darse por interacción de 

cargas entre el grupo carboxilo del aminoácido y la carga positiva en la superficie del 

mineral. 

Además de las cargas dependientes del pH, la montmorillonita posee una carga negativa 

permanente (en el canal interlaminar) que no depende del pH (Wanner et al., 1994). Gracias 

a esta característica, los aminoácidos podrían sorberse en la montmorillonita por medio del 

grupo amino en el canal interlaminar a pH bajo. Para comprobar lo anterior, Ramos y 
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Huertas (2013) midieron la cantidad de K+ liberado en el sobrenadante de suspensiones de 

montmorillonita de potasio en disoluciones de glicina a distintas concentraciones. 

Encontraron una relación entre la cantidad de glicina adsorbida a la montmorillonita y el K+ 

en el sobrenadante (desorbido); la concentración de K+ desorbida incrementa con la 

concentración de glicina, demostrando que la glicina puede absorberse en la 

montmorillonita por un mecanismo de intercambio catiónico. Aguilar-Ovando y Negron 

(2015) comprobaron que la L-alanina se adsorbe en el canal interlaminar de la 

montmorillonita; bloquearon el canal interlaminar con bromuro de 

hexadeciltrimetilamonio y observaron que no ocurría sorción cuando estaba bloqueado. Lo 

anterior explicaría por qué a valores de pH más bajos, donde la carga superficial de la 

montmorillonita es positiva al igual que la de los aminoácidos, la cantidad sorbida es mayor. 

Comparando los dos minerales ensayados, se observaron mayores porcentajes de sorción 

en la montmorillonita de sodio. Su capacidad de sorción superior a la del olivino se puede 

atribuir a que posee cargas negativas permanentes, y canales interlaminares en los que se 

pueden intercalar moléculas orgánicas (Chen et al.,1987). Estudios realizados por Pearson 

y col. (2002)determinaron que la materia orgánica en los meteoritos se encuentra 

fuertemente asociada a arcillas y sugieren que éstas tuvieron un papel importante en los 

procesos de evolución química actuando como sorbentes y catalizadores. 

 



43 
 

 

Figura 8. Porcentaje de sorción de glicina y L-alanina en montmorillonita de sodio, se muestran los 

experimentos realizados a diferentes valores de pH. 

 

Tabla 6. Cantidad de glicina y L-alanina sorbida sorbida en montmorillonita a diferente pH 

 

pH 

Cantidad sorbida de aminoácido 

(mmol de aminoácido /g de mineral) 

Glicina L-alanina 

2.6 0.0183 0.0168 

7.5 0.0074 0.01005 

9.5 0.0060 0.0066 

12.0 0 0.0015 
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Figura 9. Esquema que representa la carga de la superficie mineral y las especies del aminoácido 

presentes en los diferentes valores de pH manejados. Las flechas naranjas indican los sitios de 

sorción posibles: canal interlaminar y orillas. Las flechas negras indican los sitios donde puede 

ocurrir sorción por interacción de cargas. 
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Análisis IR 

Montmorillonita 

En la Figura 10 se presenta el espectro IR de la montmorillonita. La banda que se observa 

en 3627 cm-1 se debe a la vibración de los grupos OH estructurales. Las bandas que aparecen 

en 3429 cm-1 y 1644 cm-1 están asociadas a la vibración de moléculas de agua superficiales, 

esta última banda posee un sobretono que se observa como un hombro en 3238 cm-1 

(Danková,et al.,2014). Las bandas que aparecen entre 1046 cm-1 y 467 cm-1 son 

características de la estructura de los enlaces de silicio, oxígeno y aluminio que conforman 

a la montmorillonita. En la Tabla 7 se muestran las bandas y los modos vibracionales a los 

que están asociadas. 

Olivino 

En la Figura 11 se observan las bandas principales para el olivino, que se encuentran entre 

1000 y 925 cm-1 (991, 987, 954 cm-1) y corresponden a los enlaces Si-O (Tabla 8). Las bandas 

que se encuentran en 474 y 414 cm-1, corresponden a los enlaces Mg-O6 (Taret, 1962; 

Jeanloz, 1980). La banda en 3456 cm-1 pertenece al agua. El espectro IR de olivino obtenido, 

al igual que el de montmorillonita coinciden con los publicados por Chukanov (2014). 

Glicina y L-alanina 

En las Figura 12 y Figura 13 se muestran los espectros de infrarrojo de los aminoácidos. Las 

bandas características del grupo amino se encuentran en la región 3000 y 2000 cm-1 y son 

similares para los dos aminoácidos. Las bandas que están en la región de 1500 a 500 cm-1 

son propias de los enlaces C-N, C-C y COO (Leifer y Lippincott, 1957). También se observan 

diferencias en la región entre 1500 y 500 cm-1; se observa una mayor cantidad de bandas 

en el espectro de la L-alanina. Las bandas de en esta región pertenecen en su mayoría a 

enlaces CH, CH2 y C-C que coincide con la presencia del grupo R del aminoácido, en este 

caso un metilo (CH3) para L-alanina. 

Sorciones e impregnaciones 

No se logró observar ninguna de las bandas que puedan atribuirse al aminoácido en los 

espectros de infrarrojo de las muestras de sorción(Figura 14y Figura 15) debido a que las 

concentraciones de los aminoácidos manejadas fueron muy bajas (Ramos y Huertas, 2013). 

Sin embargo, si se observó un cambio en los espectros de infrarrojo de las sorciones en 

montmorillonita a pH 7.5; la intensidad de las bandas que se encuentran aproximadamente 

en 1040 cm-1, 3420 cm-1 y 3620 cm-1 disminuyó con respecto a la del espectro del mineral; 

la primera corresponde al Si-O y las dos últimas al agua. En los espectros de las sorciones 

en olivino a pH=2 también se observó una disminución en la intensidad de la banda que 

está aproximadamente en 984, 887 y 838 cm-1, las cuales también corresponde a enlaces 

Si-O. 
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Danková et al., (2014) estudiaron los cambios en los espectros de montmorillonita sometida 

a tratamientos ácidos, encontrando una disminución en las bandas que corresponden al 

gua debido a la sustitución de grupos OH- por H+ y atribuyen el cambio en las bandas de Si-

O por una posible dilución de los tetraedros de SiO4. 

En los experimentos con olivino se observa la reducción de las bandas en 887, 604, 504 cm-

1 (Figura 15), que pertenece al SiO4; y de las bandas en 471 y 415 cm-1 que son atribuidas al 

Mg. Este cambio en el tamaño de las bandas pudo ocurrir debido a la disolución del olivino. 

En el proceso de disolución el olivino en medio acuoso pierde Mg y Si; a menor pH más 

pérdida de estos dos elementos (Oelkers et al., 2018; Pokrovsky y Schott, 2000). Por lo 

tanto, la disminución de dichas bandas confirma que el Mg se está perdiendo de la 

superficie del mineral. 

 

Figura 10. Espectro infrarrojo de una muestra seca de la montmorillonita de sodio que fue 

utilizada para realizar los experimentos de sorción. Para identificar la bandas asignadas consultar 

la tabla 7. 
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Tabla 7. Bandas del espectro infrarrojo de  montmorillonita y los grupos a los que se atribuyen. 

Grupos  Bandas publicadas por 

(danková et al., 2014) 

Banda encontradas 

en este trabajo (cm-1)  

Vibración de OH estructural 3626 3627 

Estiramiento del h2o  3420-3450 3429 

Sobretono de la flexión del H2O 3330 (hombro) 3238 

Flexión de oh del agua que está en 

la superficie  

1656 1644 

Estiramiento de Si-O 1040 1046 

Flexión de Al-Al-OH 916 917 

Flexión de Al-OH 840 -- 

Bandas atribuidas al cuarzo  797 

693 

798 

693 

Vibración de Al-O y Si-O 625 623 

Flexiones de Al-O-Si 523 523 

Flexiones de Si-O-Si  470 467 
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Figura 11. Espectro infrarrojo de una muestra seca de olivino (forsterita) con tamaño de partícula 
menor a 125 µm, que fue utilizada para realizar los experimentos de sorción. La asignación de las 

bandas puede ser consultada en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Bandas del espectro infrarrojo de olivino y los grupos a los que se atribuyen 

Grupos  Bandas publicadas por 

(jeanloz, 1980) 

Bandas encontradas en 

este trabajo (cm-1) 

Flexión de SiO4 1003 

985 

957 

925 (hombro) 

884 

-- 

984 

954 

-- 

887 

Vibración simétrica de SiO4 839 838 

Vibración asimétrica de SiO4 609 

547 (hombro) 

527 

507 

604 

-- 

526 

504 

Bandas atribuidas a MgO6 475 

420 

471 

415 
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Figura 12. Espectro infrarrojo de una muestra de cristales secos de L-alanina. La asignación de las 

bandas puede ser consultada en la   
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Tabla 9. 

 

Figura 13. Espectro infrarrojo de una muestra de cristales secos de glicina. La asignación de bandas 

se puede consultar en la tabla 10.  

. 
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Tabla 9. Bandas del espectro infrarrojo de alanina y los grupos a los que se atribuyen 

Grupos Bandas encontradas por 
Anbu Chudar Azhagan y 
Ganesan (2017) (cm-1) 

Bandas encontradas en 

este trabajo (cm-1) 

Estiramiento asimétrico NH2 3099 3095 

Estiramiento asimétrico CH3 2969 2935 

Estiramiento NH 2604 2609 

Flexión de NH2 1595 

1354 

1589 

1365 

Flexión de NH3 1307 1307 

Flexión de los grupos VH, CH2 1149 1151 

Estiramiento de CH 1114 1114 

Flexión de H-N-C-C 1014 1014 

Flexión de CNH 918 917 

Estiramiento de CN y C-C 850 850 

Flexión de HNC y CCH 769 771 

Flexión de CCO y COO 646 646 

Flexión de COOH 543 525 

Flexión de OH 412 412 
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Tabla 10. Bandas del espectro infrarrojo de glicina y los grupos a los que se atribuyen 

Grupo 

Bandas encontradas por 

Anbu Chudar Azhagan y 

Ganesan (2017) (cm-1) 

Bandas encontradas en 

este trabajo (cm-1) 

Flexión del COO 502 

606 

683 

504 

608 

698 

Vibración simétrica de CCN 898 893 

Vibración asimétrica de CCN 1030 1033 

Flexión de NH3 1109 1112 

Flexión de CH2 1328 1333 

Vibración simétrica de COO 1409 1413 

Banda atribuida a NH3 1513 1524 

Vibración asimétrica de CO2 1609 1593 

Estiramiento simétrico de CH3 2614 2613 

Estiramiento simétrico de NH3 3159 3167 
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Figura 14. Espectros de infrarrojo de la sorción e impregnación de L-alanina y glicina en montmorillonita. Se muestran los espectros del mineral 
puro (montmorillonita), el aminoácido puro (glicina o alanina), las sorciones a distintos pH’s  y de una muestra de mineral que estuvo en contacto 

con el aminoácido en solución que se secó inmediatamente para no permitir el tiempo necesario para que ocurriera la sorción (impregnación). 
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Figura 15. Espectros de infrarrojo de la sorción e impregnación de L-alanina y glicina en olivino. Se muestran los espectros del mineral puro 
(olivino), el aminoácido puro (glicina o alanina), las sorciones a distintos pH’s  y de una muestra de mineral que estuvo en contacto con el 
aminoácido en solución que se secó inmediatamente para no permitir el tiempo necesario para que ocurriera la sorción (impregnación).   
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Cinéticas de sorción 

Las cinéticas de sorción muestran que el tiempo necesario de contacto para que la L-alanina 

y glicina se sorban al máximo en montmorillonita es rápido, de una hora; mientras que para 

los sistemas de glicina y L-alanina en olivino, la sorción es lenta (Figura 16). En contrapartida, 

el equilibrio de sorción de los aminoácidos en montmorillonita ocurre a las 24 horas, 

observándose una desorción a las 2 horas (Figura 16). Esta desorción se produce por el 

aumento de pH en el medio; y este aumento de pH es provocado por la reacción de 

intercambio iónico en el canal interlaminar: el Na+ es liberado, mientras que el H+ se sorbe 

en el canal (Wanner et al., 1994). De esta manera la concentración de H+ en medio acuoso 

disminuye, lo que se traduce en un aumento de pH.  
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Figura 16. Porcentaje sorbido de los aminoácidos en los minerales en función del  tiempo: a) glicina en olivino, b) L-alanina en olivino, c) glicina en 
montmorillonita d) L-alanina en montmorillonita.  
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Isotermas de sorción  

Para todas las muestras se realizaron ajustes para encontrar qué modelo describía mejor el 

comportamiento de la sorción. Se realizó un ajuste a los modelos de isotermas de Langmuir, 

Freundlich y BET en su forma no lineal; ya que los parámetros calculados con ajustes no 

lineales representan mejor las características de sorción que sus ajustes a formas lineales 

(Subramanyam y Das, 2009). A continuación se describe cada uno. 

 Langmuir 

La isoterma de Langmuir representa una relación de equilibrio entre las tasa relativas de 

adsorción y desorción (equilibrio dinámico). Considera una sorción en monocapa y que 

todos los sitios de sorción tienen la misma energía (superficie homogénea). La ecuación que 

la describe es la siguiente: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚

𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
 

Donde Ce es la concentración del adsorbato en el equilibrio y kL es la constante de Langmuir 

que está asociada a la capacidad de adsorción y qm es la capacidad máxima de sorción. A 

partir del valor de kL se puede calcular una constante adimensional llamada factor de 

separación RL: 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝑘𝐿𝐶0
 

 Freundlich 

A diferencia del modelo de isoterma de Langmuir, Freundlich trata de explicar el proceso 

de sorción en superficies heterogéneas. El isoterma de Freundlich expresa qué tan 

heterogénea es la superficie y la distribución exponencial de los sitios activos y sus energías 

mediante la siguiente ecuación (Freundlich, 1909):  

𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 

Donde kF es la constante de Freundlich que es indicativa de la capacidad de sorción y 1/n es 

la intensidad de sorción, que también involucra la distribución de energía y heterogeneidad 

de los sitios de sorción. Cuando n > 1, la sorción es favorable; cuando n = 1 la isoterma tiene 

forma lineal; y cuando n < 1, la sorción no es favorable (Giles et al., 1974). 

 Modelo BET 

El modelo BET es utilizado para sorciones multicapa de gases en sólidos. Ebadi et al. (2009) 

proponen una forma de la ecuación de BET para ser aplicada en isotermas en fase líquida. 

Esta forma considera dos constantes de equilibrio separadas: para la primera capa y las 

capas superiores. La ecuación resulta ser:  
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𝑞𝑒 = 𝑞𝑚

𝑘𝑠𝐶𝑒

(1 − 𝑘𝑙𝐶𝑒)(1 − 𝑘𝑙𝐶𝑒 + 𝑘𝑠𝑘𝑙𝐶𝑒)
 

Donde qm es la capacidad máxima de sorción de la primera capa, kS es la constante de 

equilibrio de la primera capa y kL es la constante de equilibrio de las capas superiores.  

Ajuste de las isotermas a los modelos. 

En la Tabla 11 se observa que las isotermas de los aminoácidos en olivino y montmorillonita 

tienen buen ajuste a los modelos de Langmuir y BET, en el intervalo de concentraciones 

entre 1x10-4 – 1x10-3M. A excepción de la isoterma de alanina en montmorillonita, que no 

tiene buen ajuste a ninguno de los modelos. En otros trabajos publicaos indican que la 

forma de las isotermas de diferentes aminoácidos en montmorillonita es de tipo Langmuir 

(Dashman y Stotzky, 1982; Greenland et al., 1962, 1965; Kalra et al., 2000; Parbhakar et al., 

2007; Ramos y Huertas, 2013), aunque cabe resaltar que dichos trabajos emplean 

concentraciones del aminoácido mayores a las usadas en este. 

 

Tabla 11. Parámetros calculados con el ajuste de cada isoterma a los tres modelos  

Modelo Parámetros Oliv-gli Oliv-ala Mont-gli Mont-ala 

Langmuir 

R2 0.9355 0.9785 0.9101 0.7877 

Qm 0.9666 1.07873 0.57398 0.3294 

Kl 0.0059 0.0053 0.0090 0.0246 

Freundlich 

R2 0.9255 0.9799 0.8486 0.7141 

N 1.0857 1.2316 0.8120 1.6053 

Kf 0.0062 0.0093 0.0017 0.01465 

BET 

R2 0.9355 0.9800 0.9566 0.7877 

Qm 0.9666 0.31097 0.06935 0.32941 

Kl 0 0.004 0.0121 0 

Ks 0.0059 0.02165 0.1472 0.0247 

 

La isoterma obtenida para el sistema glicina en olivino tiene el mismo ajuste al modelo de 

Langmuir y BET, puesto que el modelo BET es una forma más generalizada del modelo de 

Langmuir. De hecho, cuando la sorción ocurre en una sola capa, el modelo BET es igual al 

de Langmuir (Dąbrowski, 2001). Por ello, los dos modelos arrojan el mismo valor para qm 
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(0.9666 mg/g), para kL y ks (0.0059 unidades) y un valor de cero para kl, lo que indica la 

sorción ocurre en una sola capa. A pesar de que el modelo de Langmuir es el que mejor se 

ajusta a los datos, lo curva predicha no es similar a la experimental en la concentración más 

alta (Figura 17). 

 

Figura 17. Isoterma de sorción de glicina en olivino a pH 4 

Los datos calculados con los tres modelos se ajustan bien y de manera muy similar a la 

isoterma experimental de L-alanina en olivino (Figura 18). El modelo BET es el que mejor se 

ajusta a los datos e indica un proceso de sorción en más de una capa. Como la isoterma no 

alcanzó la capacidad máxima de sorción y el máximo de sorción calculado para la primera 

capa (Tabla 11) coincide con el valor experimental más alto, no es posible saber si hay un 

proceso de sorción multicapa. Es necesario realizar más experimentos de sorción con 

concentraciones de L-alanina más altas para comprobarlo. 
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Figura 18. Isoterma de sorción de L-alanina en olivino a pH 4. 

 

En la isoterma de glicina en montmorillonita es posible ver una inflexión entre 13 y 25 mg/g 

que podría señalar la formación de una capa superior (Figura 19). El modelo BET predice 

que la capacidad máxima de sorción para la primera capa es de 0.0693 mg/g y las capas 

posteriores se forman a concentraciones mayores a esta. Esta isoterma difiere a las 

reportadas en otros trabajos, que resultan ser de tipo Langmuir (Greenland et al., 1962; 

Kalra et al., 2000; Ramos y Huertas, 2013).  

Aunque en los trabajos antes mencionados no se reporta la sorción en multicapa, Ramos y 

Huertas, 2013 mencionan que el mecanismo de sorción de glicina en montmorillonita es 

dependiente de la concentración del aminoácido. A bajas concentraciones la glicina se 

adsorbe en las orilla, una vez saturados todos estos sitios (cuando la concentración de 

glicina es más alta) comienza la sorción en el canal interlaminar. Es posible que la inflexión 

observada en la isoterma indique la saturación en las orillas y el comienzo de la sorción en 

el canal interlaminar. 
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Figura 19. Isoterma de sorción de glicina en montmorillonita a pH 7. 

 

Como ya se mencionó anteriormente no se obtuvo un buen ajuste (con ninguno de los 

modelos probados) de la isoterma de alanina en montmorillonita. Según Giles et al. (1974), 

la isoterma es de tipo L (Figura 20), lo que indica un aumento de la cantidad de L-alanina 

sorbida con el icremento en la concentración, hasta alcanzar la saturación de los sitios. 

Después de la saturación la cantidad sorbida es independiente de la concentración, y ésta 

es la cantidad máxima de sorción. El máximo de sorción para la isoterma de L-alanina en 

montmorillonita se observa a partir de concentraciones mayores a 25 mg/L y su valor es de 

aproximadamente 0.25 mg/g. 
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Figura 20. Isoterma de sorción de L-alanina en montmorillonita a pH 7 
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Descomposición de los aminoácidos en presencia de radiación y los minerales 

Se irradiaron un total de ocho sistemas hasta dosis de aproximadamente 3 MGy. Se 

tomaron 5 muestras de cada uno de los sistemas cuando ya habían recibido determinada 

dosis (Tabla 12); la descripción de cada sistema se encuentra en la Tabla 13.  

Tabla 12. Dosis a las que se tomaron muestras para medir la concentracion de los aminoácidos en 
cada uno de los sistemas 

Toma de muestra Dosis (kGy) 

Primera 438.8 

Segunda 788.1 

Tercera 1157.7 

Cuarta 1863.1 

Quinta 3585.8 

 

Tabla 13. Diferentes sistemas irradiados y su desripción 

Sistema Descripción 

Olivino-glicina-Sorción 
Por cada 100 mg de mineral se agregaron 3 
mL de aminoácido [0.001M] y se agitaron 
24 h. Se centrifugó para separar las fases, 

se eliminó el sobrenadante y se secó el 
botón.  

Olivino-alanina-Sorción 

Montmorillonita-glicina-Sorción 

Montmorillonita alanina-Sorción 

Olivino-glicina-Impregnación 

Se agregó una cantidad de aminoácido igual 
a la que se sorbió en los sistemas de 

sorción, se agitó para preparar la 
suspensión y se secó inmediatamente (por 

liofilización).  

Olivino-alanina-Impregnación 

Montmorillonita-glicina-Impregnación 

Montmorillonita-alanina-Impregnación 

 

Desorciones 

No se logró recuperar la cantidad total de aminoácidos (sorbidos o agregados). En particular 

para los sistemas: montmorillonita-impregnación y olivino-sorción no se logró recuperar 

una cantidad cuantificable. Por esta razón solo se indica la descomposición de los 

aminoácidos en los sistemas de montmorillonita sorción y olivino impregnación. 
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Tabla 14. Cantidad de aminoácido que se logró recuperar de la desorción con agua y 24 horas de 
agitación de muestras sin irradiar. El porcentaje corresponde al recuperado del total sorbido o 
impregnado. La cuantificación se realizó por el método de ninhidrina. 

Sistema Cantidad desorbida (%) 
Primera desorción 

 

Cantidad desorbida (%) 
Segunda desorción 

Total 
desorbido 

(%) 

Olivino-glicina-Sorción 0 -- 0 
Olivino-alanina-Sorción 0 -- 0 
Montmorillonita-glicina-

Sorción 
40.09 0 40.09 

Montmorillonita alanina-
Sorción 

43.44 3.41 46.85 

Olivino-glicina-
Impregnación 

40.95 0 40.95 

Olivino-alanina-
Impregnación 

40.42 1.93 42.35 

Montmorillonita-glicina-
Impregnación 

6.01 0.97 6.98 

Montmorillonita-alanina-
Impregnación 

12.03 1.46 13.49 

Descomposición 

Las reacciones principales que ocurren por la expuestos descomposición de aminoácidos 

ante la radiación son: la descarboxilación (la principal) y la desaminación (Gerakines y 

Hudson, 2013; Gerakines et al., 2012; Sagstuen et al., 2004; Minegishi et al., 1967; 

Meshitsuka et al., 1964; Swallow, 1960); dando como productos finales dióxido de carbono, 

aminas, amoniaco y ácidos carboxílicos (Tabla 15). En la Figura 21 se muestran las dos 

reacciones antes mencionadas para cada uno de los aminoácidos tratados en este trabajo.  

La descomposición de los aminoácidos en sólido ocurre por la acción directa de la radiación 

sobre la molécula formando diversos radicales. Los radicales toman diferentes rutas 

(Sagstuen et al., 2004) para formar los productos finales ya mencionados. Después de 

disolver en agua al aminoácido irradiado para analizarlo (Swallow, 1960). Sagstuen et al. 

(2004) describieron la formación de radicales, inducida por la irradiación en estado sólido 

de glicina y alanina. La formación de los diversos radicales inicia con la reducción y oxidación 

de los aminoácidos. En las Figura 22 y Figura 23 se presentan las reacciones que propusieron.  



 

 
65 

 

 

Figura 21. Reacciones de descarboxilación y desaminación en la radiólisis de glicina y alanina 
irradiadas en sólido. En la descarboxilación se produce metilamina en el caso de la descomposición 
de la glicina y etilamina en el caso de alanina. La desaminación produce ácidos carboxílicos, ácido 
acético y ácido propiónico para la descomposición de glicina y alanina respectivamente.  

Tabla 15. Productos publicado sen la radiólisis de glicina y L-alanina en estado sólido. Datos 
tomados de Minegishi et al. (1967). 

Alanina Glicina 

H2 H2 
NH3 NH3 

CH3CH2NH2 CH3NH2 
CH3CH2COOH CH3COOH 
CH3COCOOH HCOCOOH 

CO2 CO2 
CH3CHO HCHO 

CH4  
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Figura 22. Secuencia de reducción y oxidación de glicina inducida por la radiación gamma. 
Modificado de Sagstuen et al. (2004) 
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Figura 23. Secuencia de reducción y oxidación de alanina inducida por la radiación gamma. 
Modificado de Sagstuen et al. (2004) 

Influencia de los minerales en la descomposición  

El porcentaje remanente de aminoácidos fue calculado como la relación C/C0 (%), donde C 

es la cantidad de cada aminoácido que no se descompuso y pudo desorberse; y C0 es la 

cantidad total de aminoácido desorbido de una muestra equivalente preparada en las 

mismas condiciones, pero sin irradiarse. Para una mejor comparación de la descomposición 

de los aminoácidos en presencia de los minerales, se calculó el rendimiento G (número de 

moléculas destruidas por cada 100 eV) y la tasa de destrucción k para cada sistema. Los 

valores de G se calcularon de acuerdo al procedimiento de Gerakines et al (2012). Dicho 

procedimiento consiste en graficar el número de moléculas de glicina en el sistema 

(escalada a 1018) vs el total de energía absorbida en eV (escalado a 1020), a continuación se 

calcula la pendiente de la gráfica en el intervalo lineal inicial de cada curva, el valor absoluto 

de la pendiente es el valor de G (Anexo 5.Cálculos de G). Para calcular los valores de k cada 

curva de descomposición se ajustó al modelo exponencial como lo hicieron Kminek y Bada 

(2006) para explicar la radiólisis de aminoácidos en estado sólido. La ecuación es la 

siguiente:  

𝑙𝑛 (
𝑁

𝑁0
) = −𝑘𝐷 
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Donde N es la cantidad de aminoácido remanente (%) después de irradiar, N0 es la cantidad 

de aminoácido inicial antes de irradiar (N0=100 %), k es la tasa de destrucción en MGy-1 y D 

es la dosis de radiación en MGy. La tasa de destrucción k es una medida de la destrucción 

del aminoácido por unidad de dosis, respecto al número inicial de moléculas de aminoácido 

entre más alto el valor, mayor es el número de moléculas destruidas por unidad de dosis 

(Gerakines y Hudson, 2015). 

La tendencia de las gráficas de descomposición (Figura 24 y Figura 25) y los valores de k (Tabla 

16) indican que la glicina y alanina son más estables cuando los minerales no están 

presentes. Kminek y Bada (2006) demostraron que hay un remanente del 40-70% después 

de irradiar aminoácidos en estado sólido (incluyendo glicina y alanina) a una dosis de 5.42 

MGy. En presencia de minerales después de irradiar a los aminoácidos hasta dosis de hasta 

3.585 MGy se observa que en aún hay remanente de L-alanina, 21.4% en presencia de 

montmorillonita y 8% con olivino. En el caso de la glicina, los porcentajes remanentes son 

menores: 12.2% en montmorillonita, mientras que ya no se observa remanete para las 

muestras que contienen olivino. Esto indica que la glicina es menos resistente a la radiación, 

lo que puede atribuirse a que su estructura es menos compleja como lo señalan Gerakines 

et al (2012). Los valores de G y de la constante k de la glicina pura (7.481 y 0.4259 MGy-1 

respectivamente) también indican que es menos resistente a la radiación que la L-alanina 

pura, cuyo valor de G es 2.69 y el valor de k es 0.2578 MGy-1 (Tabla 16). 

Los dos minerales tienen distinto grado en su influencia en la descomposición de los 

aminoácidos: hay menor descomposición de glicina y L-alanina cuando la montmorillonita 

de sodio está presente. Esto indican los valores de k más altos para los sistemas con olivino, 

comparados con los de los sistemas con montmorillonita. Es probable que la 

montmorillonia de sodio proteja mejor al aminoácido debido a que éste se adsorbe en el 

canal interlaminar, como ya se discutió anteriormente. 

Por otro lado, los valores de G calculados (Tabla 16) para los sistemas con minerales en 

general son menores que el valor de G para los aminoácidos puros. Esto implica que se 

destruyen menos moléculas por cada 100 eV suministrados a los sistemas cuendo los 

minerales están presentes, lo que parecería contradecir lo que indican los valores de k 

según lo discutido anteriormente (Tabla 16). Sin embargo, esto puede explicarse de la 

siguiente forma: en los sistemas sin mineral, la energía total suministrada es adsorbida por 

el aminoácido; si se administra la misma cantidad de energía a los sistemas con mineral una 

parte de ésta es recibida por el mineral y otra parte es recibida por el aminoácido. De esta 

manera se podría decir que, en los sistemas con mineral, los aminoácidos reciben menos 

energía por cantidad de aminoácido que los sistemas sin mineral y, por lo tanto, se 

descompone un menor número de moléculas. Gerakines y Hudson (2013) también 

observaron que el valor de G para un sistema de Glicina y H2O a una temperatura de 15 K 

(estado sólido) es menor al de un sistema solo con glicina a la misma temperatura. En este 
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caso el H2O recibe parte de la energía suministrada al sistema como lo haría el mineral en 

este trabajo. 

En la gráfica de descomposición de los sistemas con L-alanina (Figura 25) se observa que a 

dosis de 1.863 MGy hay un aumento aparente en el porcentaje de alanina remanente. Este 

aumento no se observa en la curva de descomposición de L-alanina pura, por lo que se 

puede atribuir a una característica de descomposición sólo en presencia de los dos 

minerales. Una explicación a este aumento puede ser la regeneración de la alanina a esa 

dosis o la formación de un producto que no fue posible separar por la técnica empleada. 

Para escalrecer esta cuestion es necesario realizar más experimentos a dosis cercanas a 

1.863 MGy o emplear una técnica de separación mas adecuada. 

 

 

Figura 24. Porcentaje de glicina recuperada en las desorciones de los sistemas irradiados. Mont-
gly-S: Glicina sorbida en montmorillonita, Oliv-gly-I: glicina impregnada en olivino, Glicina: glicina 
irradiada en sólido. 
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Figura 25. Porcentaje de L-alanina recuperada en las desorciones de los sistemas irradiados. Mont-
ala-S: alanina sorbida en montmorillonita, Oliv-ala-I: alanina impregnada en olivino, L-alanina: 
alanina irradiada en sólido. 

Tabla 16. Valores de rendimiento radiolítico (G) calculado para cada sistema y valor de la 
constante k obtenido de los ajustes al modelo de decaimiento.  

Sistema G* (moléculas/100 
eV) 

k(MGy-1) 

Alanina  2.691 0.2578 
Olivino-alanina-Impregnación 0.799 0.6506 

Montmorillonita alanina-
Sorción 

1.657 0.3150 

Glicina 7.481 0.4259 

Olivino-glicina-Impregnación 0.765 1.3517 
Montmorillonita-glicina-

Sorción 
2.304 0.9244 

*Método de Gerakines et al. 2012.  
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Relevancia en estudios de química prebiótica  

Este estudio mostró que los aminoácidos glicina y alanina (moléculas relevantes para los 

seres vivos) son capaces de persistir, aún expuestas a altas dosis de radiación (del orden de 

MGy), como las que han recibido las condritas desde su formación. La estabilidad que 

poseen se refleja en que son los aminoácidos proteicos con mayor abundancia encontrados 

en la meteorita Murchison (Cronin y Pizzarello, 1983). Entonces, las condritas pudieron ser 

una fuente importante de glicina y alanina para tierra primitiva.   

Por otro lado, las interacciones con minerales son relevantes en la estabilidad de los 

aminoácidos ante la radiación. En este estudio se tomó a la montmorillonita como 

representante de las arcillas tipo esmectita, que están presentes en condritas y al olivino 

como representante de los silicatos. A pesar de que ambos minerales tienen la capacidad 

de actuar como sorbentes, sus diferentes estructuras permiten que las moléculas se 

protejan mejor en unos que en otros. La montmorillonita puede atrapar a las moléculas de 

aminoácido en el canal interlaminar y lo hace rápidamente como se demostró en la cinética 

de sorción; además Pearson et al. (2002) encontraron que la materia orgánica en los 

meteoritos se encuentra fuertemente asociada a arcillas. Por las arcillas como la 

montmorillonita tienen mejor capacidad para proteger a los aminoácidos que los silicatos. 

La interaccion que tiene los minerales con los aminoácidos, no solo puede ser protectora, 

sino también catalizadora. Los minerales interaccionana con la energía y la transfieren a las 

moléculas adsorbidas, modificando su descomposición. En este estudio se observó que en 

presencia de minerales las moléculas organicas se descomponen más rápido que cuando 

estos no están presentes. Además, es posible que los dos minerales tengan un efecto 

catalizador en la alanina a dosis de 1.683 MGy. Ya se ha demostrado que las arcillas y 

silicatos tiene la capacidad de catalizar la formación de péptidos (p. ej. Bujdák y Rode, 1997; 

Lambert, 2008; Beck, 2011; Fuchida et al., 2014). Así los minerales ensayados pudieron ser 

relevantes al actuar como sorbentes que ayudaron a la protección de moléculas orgánicas 

en condritas y permitieron que estas moléculas orgánicas llegaran a la Tierra primitiva. Y 

también pudieron servir como catalizadores contribuyendo al aumento de la complejidad 

de moléculas orgánicas.  
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Capitulo 4  

Conclusiones  
La glicina y alanina se sorben en los minerales montmorillonita y olivino mediante un 

proceso dependiente del pH. El pH ácido favorece la sorción de ambas moléculas en ambos 

minerales. 

El mecanismo predominante en la sorción de los aminoácidos en montmorillonita es el 

intercambio catiónico en el canal interlaminar, y en menor cantidad en las orillas. En el 

olivino, el mecanismo de sorción propuesto es una interacción por fuerzas electrostáticas 

en la superficie del mineral. 

Los dos aminoácidos se unen mejor a la montmorillonita por su estructura más compleja, 

por ello las arcillas son muy relevantes en los ambientes asteroidales, pues pueden ser 

capaces de proteger de moléculas orgánicas y catalizadoras en ambientes espaciales. 

En las desorciones no fue posible recuperar en su totalidad la cantidad de aminoácidos 

sorbidos en los dos minerales; e incluso en los sistemas donde se sorbieron los aminoácidos 

en olivino, no se pudo recuperar ninguno de los aminoácidos. Por esta razón no se pudo 

comprobar si la molécula sorbida en el mineral tendría algún efecto distinto a la sola 

presencia del mineral en la estabilidad del aminoácido ante la radiación.  

Los aminoácidos glicina y alanina son capaces de persistir a las dosis que han recibido las 

condritas desde su formación. La glicina y alanina en estado sólido son estables ante dosis 

de radiación de hasta 3.5 MGy y tienen un comportamiento parecido. 

Con la presencia de minerales la estabilidad de los aminoacidos disminuye, de acuerdo a lo 

que dicen los valores de la tasa de descomposición k. Entre minerales, la montmorillonita 

protege mejor a los aminoácidos que el olivino. Por otro lado, los valores de G indican que 

se descomponen menos moléculas de aminoácido cuando están presentes los minerales 

que cuando están puros. 

En los experimentos de irradiación se observa que la glicina es más propensa a 

descomponerse por acción de la radiacion en todos los sistemas. Debido a que el 

comportamiento de los dos aminoácidos es muy similar en los experimentos de sorción, la 

mayor descomposicin de la glicina se debe más bien a su estructura. 

Se pudo comprobar que aún expuestos a altas dosis de radiación (del mismo orden de 

magnitud a la que han recibido las condritas desde que se formaron) los aminoácidos glicina 

y alanina aún pueden ser detectados en los experimentos. Esto tiene una gran importancia 

en los estudios que tratan de evaluar la participación de las condritas en los procesos de 

química prebiótica; pues si los aminoácidos son capaces de resistir en esas condiciones es 

probable que las condritas depositaran su contenido de materia orgánica en la superficie 

de la Tierra, incluyendo algunos aminoácidos. 
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Anexos  

Anexo 1. Curvas de calibración con el método de ninhidrina.  

 

Figura 26 Curva de calibración de L-alanina por el método de derivatización con ninhidrina en espectrofotometría. La 
absorbancia se determinó a una longitud de onda de 540 nm 

 

Figura 27 Curva de calibración de glicina por el método de derivatización con ninhidrina por espectrofotometría. La 
absorbancia se determinó a una longitud de onda de 540 nm. 
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Anexo 2.  Curvas de titulación para el cálculo del p.z.c. delos minerales por el 

método 1.  

 

Ilustración 1. Curva de titulación olivino (método 1).  

 

Ilustración 2. Curva de titulación de montmorillonita de sodio (método 1). 
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Anexo 3. Reporte técnico de cuantificación de aminoácidos por HPLC con el 

método de derivatización con fenilisotiocianato. 
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RESUMEN 

 

Los aminoácidos son moléculas que se sintetizan fácilmente en experimentos de química prebiótica y por ello, su 

separación y cuantificación es sumamente importante. En este documento se muestra la sistematización de una 

técnica de derivatización de aminoácidos y su posterior cuantificación por cromatografía de líquidos de ultra alta 

eficiencia.. Para ello, se modificó el procedimiento conocido como reacción de Edman, en la que el 

fenilisotiocianato se hace reaccionar con el grupo amino-terminal de un aminoácido, formando un feniltiocarbamil 

(PTC) aminoácido. El procedimiento se probó para dos aminoácidos, glicina y alanina. El método que aquí se 

presenta demostró ser eficiente para cuantificar los dos aminoácidos y elimina la necesidad de contar con un 

equipo adicional para llevar a cabo la reacción. Se presentan, además, las condiciones cromatográficas 

adecuadas para cuantificar a ambos aminoácidos. 
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Palabras clave:aminoácidos, derivados defenilisotiocianato, UHPLC, cuantificación. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los aminoácidos son moléculas orgánicas constituidas por carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y, en menor 

medida, azufre, presente en sólo algunas de ellas. Los aminoácidos son importantes pues al unirse en cadenas 

forman proteínas, unos de los compuestos básicos de los seres vivos. 

Los aminoácidos son moléculas orgánicas muy abundantes en los organismos, 20 de ellos son 

comunes en las proteínas de todos, pero existen más de 500de estos compuestos (Wagner y Musso, 1983). 

En los seres vivos, los aminoácidos realizan muchas funciones importantes: actúan como señalizadores, como 

reguladores de la expresión de genes,  como precursores para la producción de hormonas, etc. (Wu, 2009). 

Estructuralmente, los aminoácidos son moléculas que contienen un grupo amino y uno carboxilo. Estos 

grupos dan propiedades muy interesantes a los aminoácidos, pues responden a los cambios de pH, liberando 

protones o aceptándolos, al hacerlo los aminoácidos adquieren cargas. En función del pH los aminoácidos 

pueden tener una carga neta positiva, negativa o no tener carga. Además, los aminoácidos poseen centros 

quirales, a excepción de la glicina, y se pueden encontrar en dos formas especulares entre sí llamadas formas 

enantioméricas (L y D). 

Los aminoácidos han sido detectados en ambientes extraterrestres, como cometas (Altwegg, et al. 

2016) y meteoritas (por ejemplo, Glavinet al., 2010; Burton et al., 2012; Elsila et al., 2016, Koga y Naraoka, 

2017) y son moléculas que se obtienen abundantemente en experimentos de química prebiótica, a partir de 

precursores muy sencillos (por ejemplo, Miller, 1953; Troop, 2011). Por todas estas razones, es importante 

contar con herramientas analíticas para cuantificar e identificar a los aminoácidos en experimentos de química 

prebiótica. 

 

Fundamento teórico (reacción de derivatización) 

Dada la relevancia de los aminoácidos en distintas áreas, se han desarrollado muchos métodos de analíticos 

para separarlos en mezclas complejas, y para caracterizarlos y cuantificarlos. Una de las técnicas más 

desarrolladas es la cromatografía de líquidos de alta eficiencia (HPLC) y la altamente eficiente UHPLC. 

 

Un aspecto importante es que para analizar a los aminoácidos es necesario, en muchas ocasiones, 

realizar derivatizaciones. La derivatización con fenilisotiocianato (PITC) es uno de los métodos más utilizados 
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para cuantificar aminoácidos por las ventajas que posee: 1) reacciona con aminas primarias y secundarias a 

temperatura ambiente, 2) la reacción es rápida (5 minutos) y 3) se considera que los derivados son 

relativamente estables (Molnár-Perl, 2005). 

 

Propuesto por Tarr (1986), el método de derivatización de aminoácidos con PITC constituye el primer 

paso de la degradación de Edman (método para secuenciación de proteínas) (Figura 1). Dicho método consiste 

en producir feniltiocarbamil (PTC) aminoácidos, al hacer reaccionar a los aminoácidos con 

fenilisotiocianato(PITC) en medio básico. El medio básico es proporcionado por una amina terciaria (como la 

trietilamina). Los compuestos formados se analizan posteriormente por HPLC y UHPLC. 

 

Figura1.Primer paso de la degradación de Edman, el fenilisotiocianato (PITC) reacciona con el residuo amino de un 

aminoácido, formando un feniltiocarbamil (PTC) aminoácido. Figura modificada de White et al. (1986). 

 

Si bien existen mucha literatura sobre el proceso de derivatización de aminoácidos con fenilisotiocianato, 

la técnica debe adecuarse para realizar la derivatización eficientemente, sin contar con una estación de 

hidrólisis / derivación (i.e. PicoTag-Waters®). En este informe se presenta un procedimiento que ha sido 

revisado, adecuado y sistematizado cuidadosamente para analizar dos aminoácidos (glicina, Gly: y alanina Ala); 

ambas moléculas son sintetizadas frecuentemente en los experimentos de química prebiótica. 

 

 

 

MÉTODO 
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I. REACTIVOS 

Fenilisotiocianato 
C6H5NCS. 

135.18 g/mol 
 

 

Metanol 
CH3OH 

32.04 g/mol 
 

 
 

Trietilamina 
N(CH3)3 

59.11 g/mol 
 

 
 

Acetonitrilo 
C2H3N 

41.05 g/mol 
 

 
Ácido acético 

CH3COOH 
60.02 g/mol 

 

 
 

Fosfato disódico 
Na2HPO4 

141.96 g/mol 
 

 
 

Glicina 
C2H5NO2 

75.07 g/mol 
 

 

Alanina 
C3H7NO2 

89.09 g/mol 
 

 
Acetato de sodio 

CH3COONa 
82.04 g/mol 

 

 

Ácido acético 
CH3COOH 

60.021 g/mol 
 

 
 

Heptano 
 

C7H16 
100.2019 g/mol 

 

Nota: Los reactivos usados para preparar la fase móvil deben ser de grado cromatográfico (HPLC). 

II. PREPARACIÓN DE LA DISOLUCIÓN DE BUFFER DE FOSFATOS-ACETONITRILO (ACN) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_carboxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_carboxilo
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La preparación consiste en dos pasos: 

A) Preparación de buffer de fosfatos. Preparar un buffer de fosfato disódico, con una concentración 5 x 10-

3 M. Para 250 mL de buffer, disolver 0.1807 g de Na2HPO4. Completar el aforo a 250 mL con agua desionizada 

o tridestilada. 

B) Buffer +ACN. Para preparar 100 mL de esta disolución colocar en un matraz 6 mL de acetonitrilo  y 

completar el volumen (100 mL) con la disolución de fosfato disódico (5 x 10-3 M) preparada en el paso anterior. 

 

III. PREPARACIÓN DEL REACTIVO PARA DERIVATIZAR (REACTIVO PITC) 

Se prepara una mezcla de metanol/agua/trietilamina/fenilisotiocinato en proporciones 7:1:1:1, respectivamente 

(procedimiento de Cohen et al.1986). Para 1mL, colocar 0.7 mL de metanol, 0.1 mL de agua, 0.1 mL de 

trietilamina y 0.1 mL de fenilisotiocinato en un matraz, agitar. La cantidad preparada dependerá del número de 

muestras a analizar, sin embargo, se recomienda preparar 300 L en un microtubo, mezclando 210 L de 

metanol, 30 L de agua, 30 L de trietilamina y 30 L de fenilisotiocianato. 

Nota: El reactivo debe prepararse cada día debido a que solo puede utilizarse hasta 3 horas después de su 

elaboración (Checa-Moreno et al., 2008). 

 

 

IV. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Curvas de calibración 

Preparar una disolución 1x10-2M del aminoácido respectivo (Gly o Ala, en este caso). Para preparar 50 mL de 

una disolución de glicina 1x10-2 M se pesan 37.5 mg del aminoácido, se colocan en un matraz aforado, se 

agrega un poco de agua y una vez disuelto se completa el aforo con agua. Para preparar la disolución de L-

alanina 1x10-2 M se disuelven 44.5 mg en 50 mL de agua, siguiendo el procedimiento arriba descrito. 

Nota: Usar siempre agua desionizada o tridestilada. 

De esta disolución madre hacer diluciones en matraces aforados de 10 mL, para obtener las concentraciones 

que se presentan en la Tabla 1. 

 

 

 
Tabla 1. Concentraciones de las diluciones de aminoácidos para construir las curvas de calibración.  
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Concentración de la 

disolución madre 

(mol.L-1) 

Volumen de la disolución 

madre 

(mL) 

Volumen final 

(mL) 

Concentración final 

(mol.L-1) 

1x10-2 0.005 10 5x10-6 

1x10-2 0.01 10 1x10-5 

1x10-2 0.05 10 5x10-5 

1x10-2 0.1 10 1x10-4 

1x10-2 0.2 10 2x10-4 

1x10-2 0.4 10 4x10-4 

1x10-2 1 10 1x10-3 

 
 

V. DERIVATIZACIÓN 
 
1.Colocar 250 µL de la muestra a analizar (estándar o muestra problema) en un microtubo. 

Nota: Para evitar la pérdida de muestra, la tapa del microbubo debe ser previamente perforada con una 

jeringa. 

2. Liofilizar la muestra en las siguientes condiciones, 3.5 Pa y -50 °C por 4 horas. 

3. Una vez seca la muestra, agregar 25 µL de reactivo PITC.  

4. Agitar en un vórtex y dejar reposar 10 minutos, el tubo debe estar bien tapado.  

5. Agregar 125 µL de la disolución de buffer de fosfatos y acetonitrilo y 40 µL de heptano para extraer el 

fenilisotiocianato restante, este paso se sigue de acuerdo con las indicaciones de Inglis et al., (1988). 

6. Agitar ligeramente la disolución. 

7. Dejar reposar hasta que se observe la separación de dos fases transparentes. 

8.Eliminar la fase superior que contiene el heptano y el fenilisotiocianato en exceso. 

Nota. Colectar los desechos en un frasco de vidrio y etiquetarlo para una correcta disposición de residuos.  

 
VI. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS POR UHPLC 
 
Condiciones del cromatógrafo.  

Las condiciones de análisis que se describen a continuación se determinaron para el cromatógrafo Thermo 

Scientific® modelo Dionex Ultimate 300, con detector UV-vis del Laboratorio de Evolución Química, Instituto de 

Ciencias Nucleares, UNAM. La detección de las muestras se realiza a una longitud de onda de 254 nm. Se 

utiliza una columna ACE Generix5 C18 de 150 x 4.6 mm (ACE). 

Nota: El volumen de inyección en cada corrida es de 20 µL de muestra, medida a través de un loop. 

 

Cuantificación de glicina 
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La preparación de la fase móvil para separar glicina consta de una mezcla de metanol al 50 % en ácido 

acético (pH 4.5). La preparación consta de dos pasos: 

 

A. Disolución de ácido acético (pH 4.5). Colocar 1.72 mL de ácido acético en 400 mL de agua, ajustar el 

pH con trietilamina (Tarr, 1981), hasta alcanzar un valor de 4.5.Transferir la disolución a un matraz aforado 

de 500 mL y completar el volumen con agua desionizada. 

Nota: El pH de la disolución de ácido acético siempre debe ajustarse con trietilamina. 

 

B. Preparación de la fase móvil. Preparar una disolución de metanol al  50% en ácido acético pH 4.5 

(disolución preparada previamente). Para 1 L de fase móvil colocar 500 mL de metanol en un matraz aforado 

y completar el volumen con la disolución de ácido acético(pH 4.5). 

Flujo. Se utiliza un flujo isocrático, el gradiente usado está basado en el que propone Tarr (1981). El 

programa de flujo es el que se indica en la Tabla 2 y la Figura 2. 

 

Tabla 2.Programa de elución utilizado para el aminoácido glicina. 

Tiempo inicial  

(min) 

Flujo inicial 

(mL/min) 

Tiempo final 

(min) 

Flujo final  

(mL/min) 

Mantener por 

(min) 

0 0.5 1 1.0 - 

1 1.0 2 1.0 1 

2 1.0 3 1.8 - 

3 1.8 6 1.8 3 

6 1.8 9 0.5 - 

 

 

Figura. 2.Gradiente de flujo usado para separar el derivado de fenilisotiocianato de glicina. 
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Cuantificación de alanina 

La fase móvil que se usa es una disolución de acetonitrilo (ACN) al 30 % preparada en una disolución de acetato 

de sodio. La preparación de la fase móvil se divide en dos fases: 

A. Disolución de acetato de sodio-TEA. Para preparar 500 mL de disolución se disuelven 9.525 g de 

acetato de sodio en 400 mL de agua desionizada (o grado HPLC), después se agrega la trietilamina (0.5 

mL) y, antes de aforar, se ajusta el pH con ácido acético a 6.3. Se afora con agua desionizada hasta 500 

mL. 

B. Preparación de la fase móvil. Disolución de acetonitrilo (30 %). En otro matraz aforado se agrega la 

cantidad necesaria de acetonitrilo y se afora con la disolución anterior.  Para preparar 1 L de la disolución 

se colocan 300 mL de acetonitrilo y se afora a 1000 mL con la disolución de acetato de sodio. 

Flujo. Se utiliza un flujo isocrático, se mantiene a 1mL/min con un tiempo de corrida de 27 minutos. 

 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos se presentan para cada uno de los aminoácidos de manera independiente.  

Glicina 

Fue posible separar la glicina con un gradiente isocrático, el tiempo de retención obtenido para este compuesto 

es de2.320 min (Figura 3). Es importante hacer notar que el gradiente resultó efectivo, pues en general la 

separación se hace con  gradientes no isocráticos. En el cromatograma se pueden apreciar otros dos picos que 

corresponden al PITC que no se logró extraer con el heptano y a los residuos del reactivo de derivatización del 

aminoácido (2.69 y 7.007 min). Ambos compuestos tienen tiempos de retención más grandes que la glicina. El 

tiempo de la corrida cromatográfica debe ser lo suficientemente grande para garantizar que los residuos del 

reactivo para derivatizar salgan de la columna y ésta se limpie, en este caso el tiempo de corrida se determinó 

en 8 min. 

 Se obtuvo una buena curva de calibración (Figura 4) para la glicina. Se puede observar que en el 

intervalo de concentración estudiado la respuesta se ajustó muy bien a una línea recta. En la Tabla 3 se 

muestran los valores de área obtenidos para cada concentración y los valores de desviación estándar. Se 

obtuvo un alto valor de correlación lineal (R2=0.9978), lo que indica que el método resultó eficiente para 

cuantificar al aminoácido. Es importante resaltar que el intervalo de concentración usada fue amplio (desde 

5x10-6 hasta 1x10-3M). 
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Figura. 3.Cromatograma de un estándar de glicina 1x10-4 M, derivatizado con fenilisotiocianato. El derivado corresponde 

al pico con tiempo de retención 2.320 min. Los picos en 2.69y 7.007 min sonresiduos  de PITC. 

 

 

Figura. 4.Curva de calibración obtenida para la glicina por el método de derivatización con fenilisotiocianato. La 

cuantificación se hizo por UHPLC a una =254 nm. El aminoácido tiene un tiempo de retención 2.32 minutos. 
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Tabla 3.Valores graficados para construir la curva de calibración de glicina.  

Concentración 

(mol.L-1) 
Área del pico 

Desviación 

estándar 

0 5.32234286 1.45360896 

5x10-6 6.328625 0.15588315 

1x10-5 9.44932857 0.86531818 

5x10-5 18.8967222 2.14252958 

1x10-4 32.3151 0.94748917 

2x10-4 60.2768333 2.91791568 

4x10-4 143.0867 4.59944054 

1x10-3 361.921414 13.9091678 

 

 

 

L-alanina  

También fue posible separar la L-alanina con un gradiente isocrático, pero sin variar el flujo. Pero, no fue posible 

cuantificar alanina con las mismas condiciones cromatográficas que se usaron para la glicina. En este caso, el 

T.R. fue de 2.04 min (Figura 5). Al igual que para la glicina aparecen los picos, correspondientes a el PITC y 

residuos del reactivo para derivatizar (3.413 y 23.33  min). En este caso el tiempo de corrida cromatográfica 

debe ser de 30 minutos, por lo que la separación es menos eficiente que para la glicina.  

En este caso, también se obtuvo una buena correlación entre los valores de concentración y la 

respuesta cromatográfica (Figura 6), aunque la correlación fue mejor para la Gly. En la Tabla 4 se muestran 

los valores de área obtenidos para cada concentración y los valores de desviación estándar. Se obtuvo un valor 

de correlación lineal (R2=0.9608), lo que indica que el método resultó eficiente para cuantificar al aminoácido. 

Se recomienda modificar el flujo de la fase móvil a fin de acortar el tiempo de análisis, pero con precaución, 

para no aumentar la presión de manera brusca. 
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Figura. 5.Cromatograma de un estándar de L-alanina  4x10-4M,  derivatizado con fenilisotiocianato. El derivado 

corresponde al pico con tiempo de retención 2.04 min, los picos en 3.413y 23.33 min corresponden al residuo del 

reactivo para derivatizar.  

 

 

 

Figura. 6.Curva de calibración obtenida para L-alanina por el método de derivatización con fenilisotiocianato. La 

cuantificación se hizo por UHPLC a una =254 nm. El aminoácido tiene un tiempo de retención 2.04 minutos. 
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Tabla 4.Valores graficados para construir la curva de calibración de L-alanina.  

Concentración 

(mol.L-1) 
Área del pico 

Desviación 

estándar 

0 3.92586 1.75629561 

5x10-6 3.59871429 1.56497281 

1x10-5 6.75028571 1.24382672 

5x10-5 29.3158571 0.42315381 

1x10-4 48.0736143 5.67508724 

2x10-4 94.48375 12.4087236 

4x10-4 210.1734 18.7279142 

1x10-3 341.89488 23.0221717 

 

 

CONCLUSIONES 

El método de derivatización de aminoácidos con PITC que se describe en varias fuentes es adecuado para 

derivatizar aminoácidos, siempre que se cuente con una estación de trabajo PicoTag®. El método que se 

implementó en este informe no requiere el uso de este equipo de hidrólisis y derivatización. 

El método resultó eficiente para preparar los derivados de los aminoácidos glicina y alanina. Luego de 

preparar los derivados fue posible  determinar las condiciones cromatográficas de separación de cada 

aminoácido en un equipo UHPLC y realizar una curva de calibración confiable. Por ello, el método descrito es 

una herramienta útil para cuantificar aminoácidos en un laboratorio de química prebiótica o  en otro interesado 

en el estudio y cuantificación de aminoácidos.  
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Anexo 4. Ajuste de los datos de descomposición de los aminoácidos en 

presencia de minerales al modelo exponencial. 
 

 a) olivino-glicina impregnación, b) montmorillonita-glicina sorción, c) olivino- alanina 

impregnación, d) montmorillonita-alanina sorción, e) Glicina pura, f) L-Alanina pura. 
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Anexo 5.Cálculos de G  
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