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El azufre y su importancia en la vida humana

Georgina Hernandez Montes
RAI-UNAM

La Dra. Georgina Herndndez Montes es Qui-
mica Farmacobidloga egresada de la
Facultad de Quimica de la UNAM. Actual-
mente es parte de la Red de Apoyo a la
Investigacion (RAI) de la UNAM y se ha espe-
cializado en el drea de bioinformdtica.

Esta publicacién fue revisada por el comité
editorial de la Academia de Ciencias de
Morelos.

Como ya se ha mencionado ante-
riormente en otros articulos de
esta misma columna, los diferentes
elementos quimicos que hemos podido
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Figura 1. El azufre en la tabla periodica. Tomada de https://sp.depositphotos.
com/99604538/stock-photo-sulfur-element-of-mendeleev-periodic.html
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organizar en la tabla periddica tienen un
papel importante en el desarrollo de la
vida en el planeta y, mas especificamente,
han desempeniado funciones importantes
en la salud humana. En este articulo revi-
saremos uno de los elementos que, aun-
que no son de los mas abundantes en los
seres vivos, si son de los mas interesantes,
el azufre.

Se ha documentado que el azufre es cono-
cido desde la antigliedad, ya que se sabe
que en Egipto era utilizado para purificar
los templos. En Grecia, en el siglo XIX a.C.
Homero ya recomendaba evitar la pesti-
lencia mediante la quema de azufre. Los
hebreos hacen referencia al azufre en la bi-
blia y a partir de entonces se le asocia con
satanas, esto debido a su conexién con los
volcanes y las aguas termales, ya que todo
lo que venga de las entraias de la Tierra,
era asociado con el infierno. A partir de es-
tas fuentes, emergen gases como de acido
sulfurico y diéxido de azufre que reaccio-
nan entre si para formar agua y azufre.
Sin embargo, fue hasta 1777 que Antoine
Lavoisier a través de sus experimentos con
fésforo y azufre lo identificé como un ele-
mento.

Naturaleza quimica y aplicaciones

El azufre es un elemento quimico no me-
talico que tiene un color amarillo, una tex-
tura quebradiza, no tiene olor, es insipido
e insoluble en agua. Desde el punto de
vista quimico tiene un peso atémico de
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32.064, un numero atémico de 16, y estd
representado por el simbolo “S” (Figura 1).
Este compuesto como muchos otros, se
sintetizé durante la formacién de las estre-
llas, como se menciond anteriormente en
un articulo de esta misma columna (http://
www.acmor.org.mx/?g=content/el-ori-
gen-de-los-%C3%A1tomos). El azufre
se encuentra en forma nativa en regiones
volcanicas, pero en sus formas reducidas
se encuentra formando sulfuros y en sus
formas oxidadas forma sulfatos. La estruc-
tura atémica del azufre le permite ganar o
perder electrones, lo que genera que ten-
ga una variedad de estados de oxidacién:
-2, +2, +4, +6. A los compuestos que con-
tiene azufre, se les denomina como tioles.
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El azufre y sus derivados tienen una gran
cantidad de aplicaciones, se utiliza para
la produccion de acido sulfrico para las
baterias, en la fabricacién de pélvora, en la
vulcanizacién del caucho, en los procesos
para blanquear papel, en la elaboracién de
fésforos y en la produccion de pélvora. El
sulfato de magnesio se utiliza como laxan-
te, exfoliante o suplemento para plantas.
Hay compuesto que también se utilizan
como fungicidas o para la elaboracién de
fertilizantes.

El azufre y los sistemas bioldgicos

El azufre es el décimo elemento mas abun-
dante de la Tierra, por lo que es dificil en-
contrar ecosistemas donde este sea un
nutriente limitante. Se transforma y se in-
corpora a los sistemas bioldgicos a través
de una serie de reacciones bioquimicas
que se denomina el ciclo del azufrey en el
que participan plantas, bacterias y anima-
les (Figura 2).

Durante el ciclo de azufre suceden dife-
rentes eventos:

a) El azufre puede llegar a la atmdsfera
como sulfuro de hidrégeno (H2S) o di6-
xido de azufre (SO2), ambos gases prove-
nientes de volcanes activos y por la des-
composicién de la materia organica.

b) El sulfuro de hidrégeno(H,S), el
sulfuro(S*) y el azufre elemental (S) se
oxidan a sulfato (SO42‘) por medio de
bacterias.

¢) El sulfato se incorpora a las plantas a tra-
vés de las raices para realizar sus funciones
bioldgicas principalmente de crecimiento
y de biosintesis a partir de diferentes com-
puestos. El proceso de reduccién del sul-
fato también se da en hongos y bacterias.
d) Los animales incorporan el sulfato redu-
cido a través del consumo de plantas.

e) Cuando en la atmésfera se combina el
azufre con el agua, se forma acido sulfuri-
co (H,SO,) que al momento de precipitar
se convierte en lluvia dcida.

El azufre en la salud humana

Enlos humanos el azufre es el sexto macro-
mineral mas abundante en la leche mater-
na y el tercer mineral mas abundante en
funcién del porcentaje del peso corporal
total. La principal fuente de este elemento
son los aminodacidos que contienen azufre:
metionina, cisteina, cistina, homocisteina,
homocistina y taurina. También existen
otros compuestos como el metilsulfonil-
metano, un componente volatil en el ciclo
del azufre. A continuacion, revisaremos al-
gunos de estos compuestos para conocer
su funcion y sus usos en la salud humana.

Metionina

La metionina es un aminoacido esencial,
es decir que no puede ser sintetizado por
los humanos por lo que debemos adqui-
rirlo en el consumo de carne de animales,
pescado, mariscos, huevos y lacteos. Este
aminodcido es necesario para la sintesis
de otros aminodcidos y de proteinas. Tie-
ne una funcién muy importante como do-
nante de metilo, que es un grupo funcional
que esta presente en su estructura (Figura
4a). Esta capacidad de donar su grupo fun-
cional le permite reaccionar para formar
otras moléculas como la colina, que ayu-
da a prevenir el higado graso y la cirrosis.
Otros estudios en humanos indican que la
metionina puede disminuir los niveles de
acetaldehido que se producen después
de laingesta de alcohol, por lo que podria
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tener un efecto protector contra el
dano causado por el alcohol.

Cisteina

La cisteina es un derivado de la metionina
(figura 4b) y desempeiia funciones impor-
tantes para la sintesis de proteinas. Es un
agente antioxidante y es precursor para
la sintesis de glutation y taurina (figura 4c
y 4d). Desde el punto de vista clinico, la
cisteina se puede administrar por via oral
para atrapar elementos traza tales como
cobre, cobalto y selenio en el intestino
para disminuir su absorcién.

En particular, la cisteina tiene un papel im-
portante para la estructura de las protei-
nas ya que gracias al grupo tiol que tiene
este aminodcido, puede formar uniones
llamadas puentes disulfuro. Los puentes
disulfuro son un enlace covalente fuerte
entre dos cisteinas y a estos dimeros de
cisteinas que encontramos en las protei-
nas, se les llama cistinas. La queratina, es
una proteina que tiene un alto contenido
de cisteinas (y cistinas) y que tiene una
estructura fibrosa. Esta proteina es el com-
ponente principal del pelo, uias, plumas,
cuernos, picos y pezuias en los animales.

En el cabello, es muy facil observar el pa-
pel que tienen los puentes disulfuro de
las cisteinas, ya que determinan que el ca-
bello se vea lacio u ondulado. De hecho,
los tratamientos quimicos utilizados en la
industria de los productos de belleza, son
empleados para modificar el patréon de
estos enlaces y asi lograr que el cabello se
ondule o se alacie. Si los enlaces disulfuro
se dan entre cadenas paralelas de querati-
na, éstas se mantienen alineadas y tendre-
mos un cabello lacio; si los enlaces disulfu-
ro se dan de forma diagonal, las fibras de
queratina forman una especie de espiral
y el cabello serd rizado (figura 3). De ma-
nera natural, la forma en que se enlazan
los atomos de azufre en la queratina esta
determinada por la informacién conteni-
da en nuestros genes. Sin embargo, po-
demos alaciar o alisar el cabello utilizando
calor y un cepillo para cambiar la estruc-
tura de las fibras. De manera opuesta, los

GlEl@ BIEL

AVZU ERE!

— AMIMALES - DMS
A pautre orgdnico A3
PLANTAS RICE0 | CROORGAMEMOS ‘
A W\
f: ) Descom poscion
Uliizadén 5 ?
] N
= Desulfovibrio H -
I CORBLETION
S0, > NS MIERA
~, METECR 2000
=¥ & WILCANSM)
) . WA o INDUETFIA
N ] |EE
e L‘)_{/"-?\}
! 0 S
DEPORITOS R SULFURCS
METALICOS
o e e

MAGMAS

Figura 2. Ciclo del azufre. Imagen tomada de https://www.lenntech.es/ciclo-azufre.htm.
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tratamientos “permanentes” para rizar o
enchinar el pelo usan una locion rizadora
que contiene hidréxido de amonio (que
rompe la cuticula para que la solucién pe-
netre facilmente) y tioglicolato de amonio
(rompe los enlaces disulfuro separando las
cadenas de queratina). El olor caracteris-
tico de las permanentes es una combina-
cién del olor del amoniaco y el olor a hue-
vo podrido de los compuestos de azufre.
Finalmente, una vez tratado el cabello con
estos agentes quimicos, es posible rizarlo
de manera mecanica usando rizadores, los
cuales orientaran las fibras del cabello, de
tal manera que formen nuevos puentes
disulfuro de manera diagonal, dado como
resultado un cabello rizado.
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metabolismo de la metionina y la cisteina
(Figura 4d). Tiene un papel como neuro-
transmisor participa en la formacion de la
bilis y esta presente en altas concentracio-
nes en la mayoria de los tejidos, particular-
mente en células proinflamatorias como
los fagocitos polimorfonucleares y en la
retina.

Se han reportado patologias retinianas en
animales y seres humanos con deficiencia
de taurina. Con la excepcion de laleche de
vaca, la taurina se distribuye ampliamente
en alimentos de muchas fuentes animales,
pero no de plantas.

Clinicamente, la taurina administrada
por via oral, se ha utilizado con diver-
sos grados de éxito en el tratamiento de

Felo rnzado

Figura 3. Estructura del cabello y su relacion con los enlaces disulfuro. Imagen tomada de
http://b-log-ia20.blogspot.com/2015_12_01_archive.html

De manera mas desafortunada, tenemos
algunas enfermedades relacionadas con la
formacion de las cistinas. La tricotiodistro-
fia es una enfermedad genética muy rara,
que la padecen unas 200 personas en el
mundo. Los que padecen la enfermedad
tienen entre otros sintomas, un cabello
corto y fragil, piel seca y escamosa (ictio-
sis), ufas quebradizas y signos de enveje-
cimiento prematuro en la piel. En los casos
mas extremos, se observa retraso en el
crecimiento, déficit intelectual y fotosensi-
bilidad en la piel.

Glutation

El glutation (GSH) es un tripéptido que
consiste en y-glutamina-cisteina-glicina, y
se conoce como el tiol endégeno no pro-
teico mas abundante. Entre sus funciones
se incluyen la desintoxicacion de radicales
libres y peréxidos, la regulacion del creci-
miento celular, la regulacién de la funcién
de las proteinas, y el mantenimiento de
la funcién inmune. También es una par-
te fundamental de las reacciones para la
desintoxicacién de xenobidticos es decir
compuestos que son poco frecuentes en
humanos. Se ha observado que una dis-
minucion en el GSH acelera el proceso de
envejecimiento, por lo que mantener con-
centraciones 6ptimas de GSH en procesos
de envejecimiento o de aumento de estrés
oxidativo es beneficioso.

Taurina
La taurina es un aminoacido derivado del

las siguientes afecciones: enfermedades
cardiovasculares, hipercolesterolemia,
epilepsia y otros trastornos convulsivos,
degeneracion macular, enfermedad de
Alzheimer, trastornos hepaticos, alcoho-
lismo y fibrosis quistica. Recientemente, se
ha popularizado el uso de bebidas ener-
géticas donde podemos encontrar a este
aminoacido en combinacién con altas
concentraciones de cafeina y azucar. Aun-
gue existen estudios que sugieren que la
taurina combinada con cafeina mejora el
desempeino mental, se necesitan mas in-
vestigaciones y este hallazgo sigue siendo
controvertido. Por lo tanto, el consumo de
bebidas energizantes debe ser muy mo-
derado o bien, si se sufre de hipertension,
no deben consumirse estas bebidas.

S-adenosil metionina

La S-adenosil metionina (SAM) es un com-
puesto que se sintetiza en el higado y
tiene una funcién preponderante como
donador de grupos de metilo. Es produc-
to de la combinacion de metionina, colina
y folato. El cuerpo normalmente fabrica
toda la SAM que requiere a partir de la me-
tionina, pero una deficiencia en cualquiera
de los cofactores requeridos para su pro-
ducciéon reduce la capacidad del cuerpo
para producir SAM.

La SAM es necesaria para el crecimiento
y reparacion de las células. También co-
labora en la biosintesis de diversas hor-
monas y neurotransmisores que afectan
al estado de animo, como la dopaminay
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la serotonina.

Clinicamente la suplementacion de SAM
puede actuar como un antidepresivo efi-
caz al elevar la actividad de la serotonina
y la dopamina en el cerebro. La SAM tam-
bién tiene un papel fundamental en el
mantenimiento de la fluidez de la mem-
brana. Algunos estudios han mostrado
que la administracién de SAM ejerce efec-
tos analgésicos. En voluntarios humanos
sanos se demostré que, después de la
ingestion de etanol, la SAM redujo signifi-
cativamente la concentracién plasmatica
de etanol y acetaldehido, razén por la cual
tiene un efecto protector.
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presencia importante en nuestra vida dia-
ria, tanto desde el punto de vista de los
ciclos biogeoquimicos que mantienen la
regulacion de los elementos en el planeta,
como desde el punto de vista fisiologico,
que tienen que ver con nuestras funciones
biolégicas hasta la aplicacion terapéuti-
ca que nos puede aportar beneficios en
cuestiones de salud. Este articulo tiene la
intencion de dar a conocer la importancia
de los elementos mas que instruir en una
cuestion de aplicacién médica. Por lo que
se recomienda ampliamente que en cues-
tiones de salud siempre se consulte a un

médico.
b) O
NH,

d)

Figura 4. Estructura de los diferentes aminoacidos con azufre. a) metionina, b) cisteina, c)

glutation, d) taurina.

Polisacaridos

Hay dos polisacéridos que tienen en su es-
tructura azufre y que tienen aplicaciones
importantes en la salud humana. Uno de
ellos es el sulfato de glucosamina (GS) una
combinacién de glutamina, glucosa y sul-
fato. Se usa principalmente para tratar la
osteoartritis, un padecimiento que dana
el cartilago que recubre los extremos de
los huesos en una articulaciéon. Aunque
el mecanismo de cémo funciona no se ha
entendido por completo, se sabe que el
sulfato de glucosamina puede aumentar
la cantidad de cartilago y liquido que ro-
dea la articulacién y que el sulfato podria
estar promoviendo la produccién de car-
tilago. El otro polisacérido es el sulfato de
condroitina, se compone de unidades de
repeticion lineales de D-galactosamina y
acido D-glucurénico y se encuentra en el
cartilago humano, hueso, piel, cérnea y
la pared arterial. Se cree que el sulfato de
condroitina también promueve la reten-
cion de aguay la elasticidad en el cartilago
e inhibe las enzimas que descomponen el
cartilago.

Finalmente, una de las aplicaciones mas
populares del azufre es su aplicacion en
una variedad de trastornos dermatolégi-
cos. Se usa como ingrediente en unglien-
tos para el acné, en champus anticaspa, asi
como antidoto para la exposicién aguda al
material radioactivo. El azufre ayuda en la
curacién de las heridas a través de la que-
ratina y tiene una historia de uso popular
como un remedio para las erupciones en
la piel. Los bafos que contienen azufre tie-
nen una larga historia de uso para el trata-
miento de la psoriasis, dolor reumatico, e
infecciones

Como hemos visto, el azufre tiene una

El 2019 ha sido propuesto por la Organiza-
cion de las Naciones Unidas como el Ario In-
ternacional de la Tabla Periédica de los Ele-
mentos por lo que la Academia de Ciencias
de Morelos ha decidido dedicarle una serie
de articulos preparados por especialistas de
diferentes disciplinas. Sirva este articulo para
despertar su curiosidad y que nos permitan
compatrtir con ustedes nuestro amor por los
elementos y su mdxima representacion, la
Tabla Periddica.

Esta columna se prepara y edita semana
con semand, en conjunto con investigadores
morelenses convencidos del valor del cono-
cimiento cientifico para el desarrollo social y
econémico de Morelos. Desde la Academia
de Ciencias de Morelos externamos nues-
tra preocupacion por el vacio que genera
la extincion de la Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia dentro del ecosistema
de innovacién estatal que se debilita sin la
participacion del Gobierno del Estado.
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