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RESUMEN

Préacticamente todos los compuestos bioquimicos esenciales para la vida se pueden sintetizar a partir de
moléculas muy sencillas; una de las moléculas clave es el &cido cianhidrico que ha sido detectado
ampliamente en el Universo. El HCN en solucién se tomé como sistema experimental para evaluar asi la
produccion de acidos carboxilicos al ser expuesto a dosis muy grandes de radiacion a dos diferentes
temperaturas (77 y 310 K). Los resultados indican que la irradiacion de HCN genera diferentes compuestos,
entre ellos, los acidos carboxilicos. El nimero de 4cidos formados se incrementa al aumentar la dosis de
irradiacion. El comportamiento alcanza un maximo y después, se produce un decremento en la cantidad de
compuestos formados, el comportamiento es similar en los sistemas a bajas temperaturas y a temperatura
ambiente. Esto indica que este grupo de compuestos es facil de sintetizar a partir de moléculas sencillas;: HCN
y H20, lo que resalta su papel en los procesos de evolucion quimica. Entre los compuestos identificados
resaltan los acidos oxalico, maldnico, succinico, tricarballilico, entre otros. El acido fumarico y malico no se
formaron en ningln experimento a bajas temperaturas, pero si lo hicieron a temperatura ambiente.

INTRODUCCION

Una de las moléculas clave en la sintesis de compuestos bioquimicos esenciales para la vida es el HCN que ha
sido detectado ampliamente en el Universo. Este compuesto es muy singular, dado que se le asocia
negativamente con la vida actual por su naturaleza altamente toxica. En 1924, cuando A. I. Oparin propuso la
teoria del origen de la vida, ya habian sido detectados el CN y HCN en el Sistema Solar, particularmente en
los espectros de cometas. Actualmente, se sabe que el HCH es una de las moléculas mas ampliamente
distribuidas en el medio interestelar, pero no sélo él, también sus derivados (por ejemplo, cianoacetileno,
cianamida, etc.). EIl acido cianhidrico ha sido detectado en el ISM, atmosferas de estrellas, satélites y
cometas (Wood y Chang 1985, Irvine 1998). En estos ltimos cuerpos, es uno de los componentes reactivos
mas importantes. Or6 (1981) sugiri6é que el HCN es uno de los compuestos clave en la sintesis de compuestos
bioquimicamente necesarios para el origen de la vida; debido a su reactividad y a la capacidad que tiene para
condensar consigo mismo y con otros compuestos. Dada su importancia cosmoquimica y biolégica actuales,
el acido cianhidrico se tom6 como sistema experimental para simular un sistema monocomponente y evaluar
asi su comportamiento al ser expuesto a dosis muy grandes de radiacion..

Los cometas estan constituidos en buena medida por hielos que han sido expuestos a la accién de la
radiaciéon a lo largo de su vida. Por esta razén soluciones de &cido cianhidrico (0,15M) se congelaron e
irradiaron a diferentes dosis. Con el objeto de tener una idea clara de las reacciones que tienen lugar en el
sistema se usé como referencia un sistema que contenia soluciones del mismo compuesto, pero que fueron
irradiadas a temperatura ambiente (310 K).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Produccién de HCN

El HCN se produjo por adicién de un acido fuerte a una disolucién que contiene una sal de cianuro,
tipicamente KCN. Se colocd en un matraz una pequefia cantidad de KCN (1 g), se agreg6 H,SO, (75%) y se



dejo reaccionar hasta que se agotaba la produccién de gas. EI HCN producido era conducido por tubos de
vidrio a un matraz en que era disuelto en agua tridestilada. EI procedimiento se repitié hasta lograr una
concentracion de 0.2 M. La concentracion con la que se trabajé fue de 0.15 M.

Se colocaron alicuotas de esta solucion en jeringas de irradiacion.

Irradiacién
La solucion fue burbujeadas con argén, con el fin de crear una atmdsfera inerte que no interfiriera con el

sistema de estudio. Unas alicuotas fueron congeladas usando nitrégeno liquido, las otras fueron mantenidas a
temperatura ambiente. Ambas muestras fueron irradiadas en el irradiador Gammabeam 651-PT que se
encuentra en el Instituto de Ciencias Nucleares (UNAM).

Andlisis

Las muestras fueron analizadas en estado liquido, por lo tanto, aquellas que se encontraban a 77K fueron
descongeladas a temperatura ambiente.

La fase acuosa de las soluciones, de ambas series de experimentos, se evaporo en un rotavapor a temperatura
controlada. Se llev6 a cabo una hidrdlisis acida (10 ml de metanol, 1 ml de HCI) de una muestra del residuo
seco obtenido (100 mg). Esto se coloc6 en un tubo de cultivo. Se agregaron 3 ml de metanol mezclado con
trifluoruro de boro (comercial). Se calentd a bafio maria a una temperatura de entre 80-92°C durante 30
minutos. A continuacién, se enfrid al chorro del agua, y se evaporo por corriente de aire el exceso de metanol.
Se realiz6 una doble extraccion agregando 5 ml de tolueno y un mililitro de agua cada vez. La parte organica
se separd y se filtré pasandola por un embudito con fibra de vidrio y sulfato de sodio anhidro. El filtrado se
evapord, nuevamente por corriente de aire. Los ésteres formados fueron analizados por cromatografia de

gases.

RESULTADOS

El andlisis muestra que la irradiacién de acido cianhidrico genera diferentes acidos carboxilicos; de hecho, se
produce un gran nimero de estos compuestos. En la Fig. 1 se muestra un cromatograma de los ésteres
metilicos de dos muestras irradiadas a diferentes tiempos y con diferentes temperaturas.
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Fig, 1. Cromatograma de gases de los ésteres metilicos de los dcidos carboxilicos formados por irradiacion de
HCN 0.15 M. A Irradiado a 293 Ky con una dosis de 67.22 Mrad. B Irradiada a 77 Ky con una dosis de
3.75 Mrad. La figura 9B estd amplificada por un factor de 20. Los acidos carboxilicos identificados
corresponden a: 1) oxalico, 2) malénico, 3) succinico, 5)glutarico, 7) carboxisuccinico, 8) tricarballilico y

9) citrico.



El analisis del nimero de acidos carboxilicos formados (Fig. 2) indica conforme se aumenta la dosis de
irradiacion se produce un mayor nimero de compuestos. Este comportamiento, se presenta hasta que se llega
a cierta dosis y se alcanza un maximo en el nimero de compuestos. Después, si se continda irradiando se
produce un decremento en la cantidad de compuestos formados. Por su parte, el sistema a bajas temperaturas
presenta un comportamiento similar. A bajas dosis se incrementa el nimero de &cidos carboxilicos que
después disminuye conforme la dosis aumenta.
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Fig. 2. Nimero de acidos carboxilicos producidos en funcién de la dosis para los dos sistemas estudiados.

Se identificaron muchos de los &cidos carboxilicos que se formaron. El analisis cualitativo de los &cidos

indica que el &cido citrico se forma casi siempre cuando se irradia a temperatura ambiente, salvo a bajas dosis
(3,08 kGy). Le siguen el acido maldnico, el aconitico y el carboxisuccinico que se forman en 8 de 10
experimentos.
En el sistema a bajas temperaturas, el &cido succinico, el carboxisuccinico, el tricarballilico, el isocitrico y el
citrico se forman casi siempre, mientras que el resto de los &cidos identificados se forman a s6lo una dosis. El
anélisis muestra también que los &cidos: fumarico y méalico no se formaron en ningln experimento a bajas
temperaturas, pero si lo hicieron a temperatura ambiente.

CONCLUSIONES

La irradiacion del &cido cianhidrico en soluciones liquidas o congeladas produce un nimero importante de
compuestos organicos, entre ellos de acidos carboxilicos. La produccion de estos acidos depende de la dosis
en principio, es decir, la cantidad de &cidos aumenta al incrementar la dosis. Sin embargo, al pasar un valor de
maximo, el nimero disminuye gradualmente, lo cual puede deberse a la descomposicidn. El nimero de &cidos
que se forman en el sistema congelado es menor que el que se forma cuando la solucion se irradia a
temperatura ambiente. Dos &cidos (fumarico y malico) no se formaron en los experimentos a bajas
temperaturas. Estos resultados apoyan la tesis de la gran capacidad del acido cianhidrico para sintetizar
nuevas moléculas bioquimicamente relevantes.
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