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ABSTRACT

The faint young sun (FYS) was introduced as a paradox by prominent astronomer Carl Sagan dan George Mullen. 
This paradox posits that the luminosity of the sun 4.6 billion years ago (when it came into existence) was less than 
30% of its current luminosity. The variation in solar radiance might have facilitated the Origin of Life (OOL) on Earth 
by influencing prebiotic chemistry, especially in the formation of prebiotic polyester. Polyester, synthesized from 
alpha hydroxy acids(ɑHAs), serves as a model studied as a framework that facilitates OOL. Studies indicate that 
polyester gels can form from dehydration reactions of ɑHAs in wet-dry cycles, potentially initiating prebiotic life. 
Moreover, various investigations have demonstrated that ultraviolet UV light has been known to initiate prebiotic 
chemical reactions, as well as produce polyester. However, experiments have been done, but none has truly explored 
broadband light from the FYS. Furthermore, prebiotic polymerization induced by FYS has not been shown. In this 
paper, we will discuss about FYS, some research conducted regarding prebiotic reactions induced by UV light, and 
the prospects of how FYS’ broadband light might be beneficial for prebiotic polymerization involving polyester.
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ABSTRAK

Matahari muda yang malap (MMM) diperkenalkan sebagai paradoks oleh ahli astronomi yang ternama, Carl Sagan 
dan George Mullen. Paradoks ini menyatakan bahawa keamatan matahari, pada 4.6 bilion tahun yang lalu (matahari 
ketika wujudnya), kurang 30% keamatan matahari jika dibandingkan pada masa kini. Perbezaan keamatan matahari 
mungkin memangkinkan asal usul kehidupan (AUK) di permukaan bumi melalui mempengaruhi kimia pra-biotik, 
terutama dalam pembentukan poliester pra-biotik. Poliester, yang disintesis daripada asid hidroksi alfa (ɑHAs), 
merupakan model yang dikaji membolehkan AUK. Kajian menunjukkan bahwa jel poliester dapat terbentuk daripada 
tindak balas dehidrasi ɑHAs menggunakan kitaran basah dan kering, berpotensi memulai kehidupan pra-biotik. 
Pelbagai penyelidikan telah membuktikan bahawa cahaya ultra ungu (UV) boleh mencetuskan tindak balas kimia 
untuk menghasilkan poliester. Namun, prospeknya dalam cahaya dengan spektrum yang luas (CSL) daripada MMM 
tidak dibincangkan. Selain itu, peranan MMM dalam pempolimeran/kadar degradasi poliester pra-biotik juga tidak 
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ditunjukkan. Di dalam kertas jurnal ini, kami akan membincangkan tentang paradoks MMM, beberapa penyelidikan 
yang telah dilakukan berhubung dengan tindak balas pra-biotik yang disebabkan oleh cahaya UV, dan prospeknya 
tentang bagaimana CSL daripada MMM mungkin berguna untuk pempolimeran pra-biotik yang melibatkan poliester

Kata kunci: Matahari muda yang malap (MMM); Cahaya dengan spectrum yang luas (CSL); Asal Usul Kehidupan 
(AUK); Poliester

PENGENALAN KEPADA MATAHARI MUDA YANG MALAP 
(MMM)

Matahari adalah sumber tenaga utama dalam sistem suria. 
Matahari telah muncul sekitar 4.6 bilion tahun yang lalu 
(gigayears ago, Gya) (G.Kopp 2018). Ia merupakan sejenis 
bintang kerdil kuning (yellow dwarf) dan merupakan 
bintang urutan utama (main sequence) yang agak kecil. Ia 
juga dikategorikan sebagai bintang jenis “G” mengikut 
pancaran spektrumnya. Beratnya ialah 1.99 x 10³º kg dan 
radius bentuk sferanya lebih kurang 695,700 km (Fraknoi 
et al. 2023). Hipotesis oleh Carl Sagan dan George Mullen 
berkaitan dengan matahari muda yang malap (MMM), atau 
the faint young sun menyatakan bahawa keamatan matahari 
telah berubah sepanjang evolusinya di alam semesta. Tahap 
keamatan fotosfera berkurangan sekitar 30% pada 4.6 Gya 
berbanding dengan tahap keamatan pada masa kini (Siess 
et al. 2000). Namun, keamatan matahari akan meningkat 
sebanyak 1% setiap 100 juta tahun. Dengan ini, dalam 1.6 
juta tahun dari sekarang, keamatan matahari akan 
meningkat ke paras yang boleh menghapuskan kehidupan 
di Bumi iaitu 2.2 keamatan solar, L  (Taylor 2012).

 MMM dan keberadaan air di Bumi awal boleh 
diramalkan menggunakan keamatan matahari yang rendah 
(Donn 1965). Penemuan ini menyebabkan para pengkaji 
mula mengkaji hubungan antara penurunan keamatan 

matahari dan proses pembentukan glasier di Bumi pada 4 
Gya (Budyko 1969; Sellers 1969). Namun demikian, 
kajian-kajian ini lebih tertumpu kepada glasiasi Pleistosen 
dan tidak mengambil kira iklim Bumi awal (Budyko 1969; 
Sellers 1969). Kajian berkenaan iklim dan pengaruh 
keamatan MMM terhadap atmosfera awal di Zuhrah dikaji 
oleh Pollack (1971) dan diikuti oleh Sagan & Mullen 
(1972) yang lebih tertumpu kepada kesan-kesan paradoks 
MMM pada Bumi awal. Mereka menyatakan bahawa 
radiasi yang dikeluarkan oleh MMM, dipancarkan ke Bumi 
awal, tidak mencukupi untuk mengelakkan suhu purata 
Bumi daripada jatuh ke bawah takat pembekuan air. Hal 
ini turut disokong oleh Feulner (2012) di mana beliau 
menyatakan, kira-kira dari 3.5 Gya (awal zaman Arkean) 
hingga 4 Gya (akhir zaman Hadean), MMM mengeluarkan 
radiasi rendah yang mempunyai sumber tenaga yang 
kurang. Hal ini sepatutnya perlu menyebabkan semua air 
di permukaan bumi menjadi beku (~18 ℃), tetapi terdapat 
bukti yang kukuh menunjukkan bahawa kemunculan 
kehidupan di Bumi pada masa itu tetap berlaku (Rajah 1), 
di mana, suhu bumi mestilah melebihi 0 ℃ yang 
memastikan tindak balas kimia pra-biotik boleh berlaku 
(Kasting & Howard 2006). Definasi tindak balas kimia 
pra-biotik ialah, proses kimia yang berlaku sebelum 
kehidupan bermula di bumi atau/dan proses-proses kimia 
yang “berpandukan” evolusi kimia ke arah kehidupan 
biologi di Bumi (Mariscal et al. 2019). 

RAJAH 1. Graf diatas menggambarkan MMM. Garisan terputus-putus menunjukkan tahap pembekuan air di Bumi iaitu 273.15K 
(0 ℃). MMM mengeluarkan kecerapan cahaya suria yang rendah sehingga semua air permukaan di Bumi beku pada 

3.5 hingga 4 Gya lalu. (Graf dilukis semula daripada Kasting & Ono (2006))
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Sagan dan Mullen membincangkan implikasi paradoks 
MMM melalui bukti geologi yang mempunyai kepentingan 
bagi kehidupan awal daripada sejarah Bumi awal. Mereka 
mencadangkan bahawa jumlah gas rumah hijau, iaitu, 
ammonia (NH3), karbon dioksida (CO2) dan metana (CH4), 
yang lebih tinggi menyumbang kepada pemanasan Bumi 
awal yang diperlukan untuk menggantikan kepanasan yang 
kurang akibat MMM pada peringkat awal (Sagan & Chyba 
1997; Sagan & Mullen 1972).

NH3 adalah sejenis gas rumah hijau yang berkesan 
untuk menyelesaikan paradoks MMM, namun, ia mudah 
terurai akibat fotokimia dalam atmosfera dan berubah 
menjadi gas nitrogen (N2) dan hidrogen (H2). Justeru, hal 
ini mengurangkan kepekatannya dalam atmosfera dan 
keupayaan gas NH3 sebagai gas rumah hijau (Kuhn & 
Atreya 1979; Sagan & Chyba 1997; Sagan & Mullen 1972). 

Walaubagaimanapun, penyerapan sinar ultraungu 
(UV) oleh kepekatan bahan organik di altitud yang tinggi 
yang dihasilkan melalui fotolisis gas CH4 mungkin telah 
melindungi NH3 untuk mengawal suhu permukaan Bumi 

daripada menjadi beku (Sagan & Chyba 1997). Namun, 
hasil analisis menggunakan model fotokimia menunjukkan 
bahawa jumlah sinaran UV yang diserap oleh bahan 
organik pada altitud yang tinggi berkemungkinan tidak 
ketara (Abelson 1966). Kabus NH3 dan CH4 hasil daripada 
fotokimia dengan taburan saiz fraktal boleh membantu 
dalam mengekalkan suhu permukaan Bumi awal dan 
mengelakkan pembentukan glasier, justeru membolehkan 
kehidupan awal muncul di Bumi ini (Pavlov (2001); Wolf 
(2010)).

Selain NH3 dan CH4, wap air juga adalah gas rumah 
hijau yang utama dan mempunyai keupayaan menyerap 
haba yang paling kuat, tetapi ia tidak dapat menyelesaikan 
paradoks MMM. Hal ini kerana wap air menyebabkan 
pengembunan dan menjadi hujan. Oleh itu, tekanan wap 
tepu yang bergantung hanya pada suhu dan ditentukan oleh 
gas rumah hijau yang tidak boleh dikondensasikan seperti 
CO2 dan CH4 (Catling & Zahnle 2020). Justeru, CO2 yang 
ketara adalah penyebab utama dalam peningkatan kesan 
rumah hijau pada zaman Arkean (Archaea). 

RAJAH 2. Kitaran kalsium inosilikat. Kawalan suap balik (feedback control) gas rumah hijau, CO2, 
adalah satu cara yang penting untuk mengawal suhu permukaan Bumi. 

Proses suap balik negatif di mana kadar luluhawa 
mineral silikat, diikuti oleh pemendapan mineral karbonat, 
adalah bergantung kepada suhu permukaan, yang 
seterusnya bergantung kepada tekanan separa CO2 melalui 
kesan rumah hijau (Walker 1981) (Rajah 2). Berdasarkan 
Rajah 2, jika suhu global dan kepekatan CO2 menjadi 
rendah, pengurangan CO2 melalui pemendakan atau kadar 
pengikisan mineral silikat daripada benua dan dasar laut 

menjadi perlahan dengan lebih mendadak. Di samping itu, 
pengeluaran CO2 daripada proses geologi (contoh:gunung 
berapi) akan meningkatkan kepekatan CO2 dalam 
atmosfera, menyebabkan suhu global meningkat semula. 
Sebaliknya, jika iklim menjadi terlalu panas, peningkatan 
kadar pemendakan CO2 (contoh: hujan) dan pengikisan 
kalsium inosilikat (CaSiO3) (contoh: di tanah) akan 
mengambil gas CO2 dari atmosfera, lalu mengurangkan 



13151314

suhu Bumi (Catling & Zahnle 2020). Pada masa yang sama, 
bikarbonat (HCO3

-) dan kalsium (Ca2+) daripada pengikisan 
CaSiO3 akan bertindak balas di laut. Tindak balas ini akan 
menghasilkan kalsium karbonat (CaCO3) dan ia akan 
mandap di dasar laut. Di zon subduksi pula, CaCO3 akan 
bertindak balas dengan silikat dioksida (SiO2) (daripada 
pengikisan CaSiO3) dan menghasilkan semula CO2. Suhu 
purata global pada zaman Arkean iaitu 0 °C - 50 °C 
disebabkan oleh luluhawa dasar laut dan suap balik negatif 
ini, yang akan menyederhanakan iklim Arkean, sahaja tidak 
boleh menyelesaikan paradoks MMM (Krissansen-Totton, 
Arney & Catling 2018). 

Selain itu, gas CH4 juga dicadangkan sebagai gas 
rumah hijau untuk pemanasan Bumi awal bersama dengan 
CO2 (Charnay et al. 2020). CH4 dihasilkan pada Bumi awal 
melalui  proses  abiot ik  seper t i  serpent in isas i 
(serpentinization) di terowong hidrotermal (hydrothermal 
vents), biogenik daripada organisma methanogen (Urai et 
al. 2021). Dalam atmosfera Arkean yang anoksia (anoxic), 
model fotokimia menjangkakan bahawa purata jangka 
hayat CH4 adalah 1,000 kali lebih lama berbanding dengan 
masa kini di atmosfera. Kepekatan CH4 ini menghasilkan 
kesan rumah hijau yang kuat dengan menyerap sinaran 
haba pada 7 µm – 8 µm dari segi panjang gelombang 
(Charnay et al. 2020).  

Terdapat beberapa penjelasan yang lain turut 
dicadangkan untuk menjelaskan paradoks MMM ini, serta 
beberapa hipotesis juga dicadangkan untuk memastikan 
Bumi awal tidak beku. Antaranya ialah pemanasan air 
pasang surut (tidal heating) (Heller et al. 2021; Maltese & 
Mezger 2020), angin suria (solar wind) (Shaviv 2003), 

perubahan dalam litupan awan, putaran Bumi dan kawasan 
benua (Feulner 2012) dan keluasan daratan (Charnay et al. 
2020). Justeru, faktor-faktor ini dianggap untuk mengatasi 
radiasi rendah yang dikeluarkankan oleh MMM untuk 
menjadikan Bumi sesuai  untuk hidupan atau 
kemunculannya. Walaubagaimanapun, tiada bukti jelas 
yang menunjukkan sedemikian. 

Secara ringkasnya, ketidakstabilan cuaca/iklim di 
Bumi awal semasa MMM, mungkin memangkinkan asal 
usul kehidupan (AUK) di permukaan Bumi. Pada masa 
yang sama, tindak balas kimia juga mungkin dicetuskan 
daripada sumber tenaga yang dipindahkan oleh MMM 
melalui sinaran ultraviolet (UV). Persoalannya ialah 
bagaimanakah sinaran UV ini memainkan peranan dalam 
tindak balas kimia yang membolehkan kemunculan AUK? 
Hal ini merupakan tumpuan utama dan isu yang akan 
dibincangkan dalam kertas ini.

KIMIA PRA-BIOTIK UV DAN POTENSINYA UNTUK 
POLIMERISASI

Sinaran UV adalah sejenis sinaran elektromagnetik yang 
mempunyai tenaga dan panjang gelombang yang lebih 
tinggi daripada cahaya nampak (visible light) walaupun 
mempunyai panjang gelombang yang lebih pendek 
daripada sinar-X (Rajah 3). Sinaran UV tidak dapat dilihat 
oleh mata kasar manusia tetapi serangga, seperti lebah 
kelulut, boleh melihat cahaya UV (Chen et al. 2020). Dari 
segi astronomi, sinaran UV sering dirujuk sebagai “cahaya 
hitam” yang dikeluarkan oleh matahari.

RAJAH 3.  Spektrum elektromagnetik

Matahari adalah sumber utama sinaran UV dengan 
spektrum yang penuh dan lengkap. Sinaran ini biasanya 
boleh dibahagikan kepada UV-A (315–400 nm), UV-B 
(280–315 nm), dan UV-C (200–280 nm) (Correa et al. 
2023). Klasifikasi ini sering digunakan dalam istilah sains 
Bumi. Sinaran UV-C memiliki tenaga tertinggi dan paling 
berbahaya bagi makhluk hidup. Namun, sinaran ini hampir 
keseluruhannya diserap pada masa kini oleh lapisan ozon 

dalam atmosfera Bumi dan tidak sampai ke permukaan 
Bumi (Wei et al. 2023). Sinaran UV-B juga berbahaya dan 
dapat menyebabkan kulit terbakar jika terdedah kepada 
cahaya matahari yang berlebihan (Harahap et al. 2022). 
Pendedahan yang berlebihan dapat meningkatkan risiko 
kerosakan DNA dan sel dalam organisma (Tanveer et al. 
2023). Namun begitu, lebih kurang 80% sinaran UV-B 
akan diserap oleh lapisan ozon dalam atmosfera Bumi 
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sebelum sampai ke permukaan Bumi (Correa et al. 2023). 
Penyerapan sinaran UV-C dan UV-B yang disinar oleh 
MMM mungkin berbeza berbanding dengan Bumi awal.

Selain daripada kemudaratan bagi kehidupan, terdapat 
spekulasi bahawa radiasi UV boleh berfungsi sebagai 
sumber tenaga untuk tindak balas kimia pra-biotik yang 
terlibat dalam pembentukan bahan kimia (Green, Xu & 
Sutherland 2021; Rimmer et al. 2021). Kajian-kajian pra-
biotik menunjukkan bahawa sinaran UV boleh menyebabkan 
tindak balas kimia pra-biotik, seperti, asid amino (Nuevo 
et al. 2008; Powneret al. 2007) nukleotida (Janicki et al. 
2018; Patel et al. 2015; Powneret al. 2007,) dan polimer 
(Mariani et al., 2018).

Dalam polimerisasi yang dicetuskan oleh sinaran UV, 
monomer digabungkan menjadi polimer dengan adanya 
fotopengaktif. Ketika fotopengaktif menyerap sinaran UV 
pada panjang gelombang tertentu, iaitu antara 300 nm 
hingga 400 nm, ia menghasilkan radikal-radikal bebas. 
Radikal ini menyebabkan polimerisasi monomer dengan 
struktur tertentu (Worzakowska, 2021).

Kajian-kajian terkini dalam bidang AUK telah 
menunjukkan bahawa tindak balas dehidrasi menggunakan 
kitaran basah dan kering dalam pra-biotik boleh 
menghasilkan polimer seperti depsipeptida (Forsythe et al. 
2015), peptida (Yu et al. 2017), dan poliester (Chandru et 
al. 2018).  Poliester telah menjadi model yang menarik 
dalam kajian AUK kerana: bahan pembentuk ester seperti 
asid hidroksi alfa (ɑHAs) dan asid dikarboksilik atau diol, 
adalah banyak di Bumi awal dan kemungkinan berlakunya 
tindak balas kimia pra-biotik adalah tinggi (Chandru et al. 
2020, Jia Tz & Chandru.K. 2023). 

Penelitian terhadap molekul bukan biologi, seperti 
poliester, semakin diiktiraf kepentingannya dalam 
penyelidikan AUK. Molekul-molekul bukan biologi ini 
dapat berperanan sebagai kerangka yang mengarahkan 
sistem kimia pra-biotik menuju kepada sistem yang 
menyerupai kehidupan. Selain itu, ia juga dapat berfungsi 
sebagai komponen biokimia alternatif dalam kehidupan di 
luar Bumi, yang mungkin berbeza dari kehidupan di Bumi 
namun memiliki fungsi serupa seperti pemetakan 
(compartmentalization), metabolisme, atau replikasi.

Namun, tenaga daripada sinaran UV untuk polimerisasi 
poliester masih belum dikaji secara sistematik dalam 
konteks pra-biotik. Salah satu sebab yang mungkin tidak 
akan memberi kesan untuk polimerisasi akibat sinaran UV 
adalah, kumpulan berfungsi (funtional group) ~OH dan 
~COOH dalam sesuatu monomer. Sebagai contoh, asid 
laktik memerlukan radikal H+ atau OH- dalam larutan air 
untuk memulakan tindak balas kimia. Satu kajian 
menunjukan bahawa polimer asid laktik boleh diuraikan 
oleh gelombang UV, iaitu pada 254 mn (Sefl et al. 2020).

PROSPEK UNTUK KIMIA PRA-BIOTIK MENGGUNAKAN 
CAHAYA SPEKTRUM LEBAR (CSL) MATAHARI MUDA 

YANG MALAP (MMM)

Impak keamatan MMM terhadap kimia pra-biotik sangat 
penting untuk dikaji bagi memahami AUK.  
Penggunaan pancaran sinaran UV oleh matahari 
pada masa ini digunakan untuk menunjukkan tindak 
balas kimia pra-biotik berasaskan air dalam 
pembentukan molekul pra-biotik, seperti gula ribosa dan 
nukleobes (keduanya adalah pengasas RNA/DNA) 
(Beckstead et al., 2016) tetapi tidak mengambil kira 
pengurangan 30% cahaya menyerupai spektrum 
MMM. MMM hanya dipertimbangkan, pada kawasan 
spektrum UV yang terbatas, iaitu 254 nm atau 365 nm 
seperti yang ditunjukkan di dalam Rajah 4 di mana ia 
menunjukkan ramalan spektrum MMM (Rimmer et al. 
2021). Selain itu, penggunakan simulasi MMM 
membuktikan pembentukan prekursor RNA/DNA seperti 
hidrogen sianida (HCN), dan nukleobes (Rimmer et al. 
2021). Namun, mereka mengabaikan peranan sinaran 
inframerah (IR) (Rajah 4) yang dapat memanaskan larutan 
dan perubahan fotoaktiviti bahan organik dalam jangka 
waktu paparan 24 jam. Nukleobes mempunyai jangka hayat 
pendek pada suhu yang tinggi, melebihi 50 °C, dibandingkan 
dengan waktu yang diperuntukan untuk munculnya 
kehidupan, yang menekankan impak penguraian akibat 
pemanasan IR (Levy & Miller 1998).

Walaupun mempunyai kelemahan dalam kajian 
Rimmer et al. dari segi mengkaji mengunakan kawasan 
gelombang UV yang terbatas di dalam spektrum MMM, 
ia menunjukkan arah yang tepat dalam mengkaji 
persekitaran dan paradoks MMM pada zaman Hadean di 
mana kimia pra-biotik dijangka berlaku (Rajamani & 
Biondi 2022). Pada zaman Hadean ini, kimia pra-biotik 
boleh berlaku di banyak persekitaran geologi, contohnya, 
kolam geoterma (Deamer et al. 2006), terowongan 
hidrotermal (Bau et al. 2020), gunung berapi (Bada 2023), 
dan kolam air panas (Saha et al. 2022). Dalam tetapan yang 
berbeza ini, antara tindak balas kimia pra-biotik ialah 
pembentukan molekul (seperti gula seperti ribosa dan 
nukleobasa) metabolisme primitif, dan polimerasasi. 
Tindak balas ini dan hasilnya amat penting bagi 
pembentukan/pemulaan AUK. 
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RAJAH 4. Spektrum MMM yang diramalkan (berwarna hitam) (diambil daripada (Rimmer et al. 2021) yang menggunakan K1 Cati, 
bintang yang sama dengan matahari muda) dibandingkan dengan spektrum penuh Matahari semasa standard untuk AM 1.5 yang 
ditakrifkan oleh Persatuan Pengujian dan Bahan Amerika (berwarna merah) (Gueymard 2004). Dalam kajian Rimmer khususnya 
mengabaikan spektrum seluruh jalur lebar MMM (berwarna hitam) dalam julat ~380 nm ke atas, iaitu cahaya nampak, kawasan 

spektrum IR, dan sebagainya

AUK dikatakan bermula daripada biomolekul yang 
kemudiannya berkumpul untuk membentuk polimer DNA/
RNA dan protin. Namun, baru-baru ini, walaupun 
kehidupan yang kita tahu (life as we know it) mengunakan 
biomolekul, ini tidak semestinya sama pada masa 
kehidupan mula muncul di Bumi sekitar 3.5 Gya lalu (Jia 
& Chandru., 2023). Kajian mereka yang melibatkan 
polimer bukan biomolekul untuk menunjukkan satu senario 
kehidupan yang tertumpu di luar Bumi yang alternatif 
(exoplanet) yang mempunyai ruang kimia dan tetapan yang 
berbeza. 

Ruang kimia (chemical space) pra-biotik, iaitu lokasi 
geologi yang dapat menampung semua bahan kimia yang 
mungkin ada di dalamnya, adalah luas dan mengandungi 
pelbagai jenis sebatian organik secara semula jadi, 
kompleks dan tidak dapat dikesan, seperti “kimia 
berantakan (messy chemistry)” (Guttenberg et al. 2017). 
Hal ini termasuk dalam kajian Miller-Urey, sebatian 
organik dalam kondrit karbon, polimerisasi HCN, tindak 
balas formosa, kimia cerobong hidrotermal, dan lain-lain. 
Terdapat kira-kira ~14,000 - 50,000 bilangan bukan 
biomolekul unik dan beberapa jumlah biomolekul dalam 
hanya beberapa miligram dapat dikesan daripada meteorit 
Murchison termasuk ɑHAs. Meteorit ini yang merupakan 
kondrit karbon yang sering digunakan sebagai rujukan 
untuk kimia pra-biologi. (Schmitt-Kopplin et al. 2010). 

ɑHAs merupakan molekul yang dikaji untuk 
menghasilkan poliester sebagai rangka yang membolehkan 
AUK (Chandru et al. 2020). Oleh itu, mengambil kira 

kandungan ɑHAs dalam ruang kimia pra-biotik yang tinggi, 
maka boleh dikatakan bahawa molekul-molekul ini boleh 
membentuk poliester secara spontan (secara termodinamik). 
Sebagai contoh, dari segi termodinamik, ikatan ester 
mempunyai kelebihan polimerisasi yang ketara (ΔG = ~0 
kcal mol-1) dan terbentuk dengan lebih spontan berbanding 
ikatan peptida (ΔG = +3.5 kcal mol-1) dalam keadaan 
fisiologi (Chandru et al. 2020). Menurut kajian Chandru 
dan Jia, hidrasi (kondensasi) ɑHAs berlaku dalam kitaran 
basah dan kering dan menghasilkan jel polimer (Rajah 5) 
(Chandru et al. 2020). Penggunakan istilah “jel” kerana 
kajian rheologi awal ke atas poliasid polilaktik menunjukkan 
bahawa storage modulus (kelakuan keadaan pepejal) 
menguasai loss modulus (kelakuan keadaan cecair) 
sehingga tegasan tekanan bertindak pada tahap yang paling 
sesua i  un tuk  mengubah ke lakuan  a l i ran  je l . 
Walaubagaimanapun tiada data rheologi kuantitatif untuk 
menyokong perkara ini. Apabila jel ini dicairkan dalam 
larutan ACN: H2O 1:4, jel poliester ini boleh melakukan 
pengasingan fasa (phase separation), melalui pemisahan 
fasa cecair-cecair (liquid-liquid phase separation, LLPS), 
untuk menjadi titisan mikro tanpa membran yang memiripi 
protosel, seperti sel pra-biotik awal (Chandru, Mamajanov, 
et al. 2020) (Rajah 6). Titisan mikro ini boleh mengurung 
pewarna, RNA, protin dan sebatian yang lain di mana hal 
ini memiripi protosel yang berpotensi untuk memulakan 
AUK (Rajah 6) (Jia et al. 2019). Protosel adalah struktur 
yang paling mudah menyerupai sel yang boleh dihasilkan 
daripada kimia pra-biotik (Gözen et al. 2022.) 



13171316

RAJAH 5. Dehidrasi kondensasi dengan mudah terjadi antara asid hidroksi alfa yang memiliki rantai samping 
R1 dan R2 (bagian kiri), menghasilkan pembentukan polimer poliester melalui kondensas 

i dengan kehilangan molekul air

RAJAH 6. Panel A menunjukkan pembentukan jel polimer pra-biotik (menggunakan 5 jenis aHA untuk membuat poliester) melalui 
kitaran basah/kering yang meniru kolam geoterma. Panel B menunjukkan fasa jel polimer dipisahkan (melalui pemisahan fasa 

cecair-cecair) kepada titisan tanpa membran, dan keupayaannya untuk memisahkan pewarna (Tft, SYBR Gold = pewarna fluoresen 
generik, FAM-RNA = RNA bertanda fluoresen) (Chandru et al. 2018, Jia et al. 2019)

Walaupun konsep AUK yang mengunakan bahan 
kimia alternatif (yang bukan biomolekul) menjadi satu 
konsep yang menarik, terdapat banyak perkara yang belum 
diketahui. Justeru, terdapat banyak peluang kajian yang 
boleh dibuat secara mendalam. Walaupun poliester 
konvensional (seperti asid polilaktik (P-LA)), yang 
digunakan secara meluas dalam pertanian, automotif, 
pembungkusan (Taib et al. 2023) dan menjadi produk yang 
dikaji dengan lebih lanjut, terdapat banyak yang tidak 
diketahui tentang kadar hidrolisis poliester pra-biotik. 
Berdasarkan hujah termodinamik yang dibincangkan di 
atas, poliester mungkin lebih mudah terhidrolisis 
berbanding polipeptida, tetapi kadar hidrolisisnya tidak 
diketahui. Dengan kitaran siang/malam 6.1 jam pada masa 
Hadean (Richard Gordon 2021), kadar hidrolisis dan 
pembentukan molekul daripadanya adalah faktor yang 
penting dalam persekitaran awal Bumi. Oleh itu, kadar 
pembentukan poliester mungkin lebih cepat daripada kadar 
hidrolisisnya. Hal ini akan membolehkan poliester kekal 

lebih lama dalam persekitaran yang sama seperti 
polipeptida. 

Namun, salah satu masalah adalah untuk mengetahui 
faktor yang menentukan degradasi poliester selain daripada 
hidrolisis. Penerokaan dari segi kadar degradasi ini amat 
penting kerana teori klasik panspermia berpendapat bahawa 
“benih kehidupan” boleh dipindahkan melalui meteorit 
dan menyebarkan kehidupan di antara planet. Kepercayaan 
bahawa benih kehidupan biologi masih kontroversi and 
sangat diperdebatan (Sivula 2022). Sebaliknya, 
Sithamparam et al. (2022) mencadangkan bahawa jika jel 
poliester yang dihasilkan daripada ɑHAs mampu bertahan 
daripada keadaan yang keras di ruang angkasa untuk jangka 
masa yang lama dan ia boleh masuk ke dalam kawasan 
berair di sesebuah planet, dan berubah fasa menjadi titisan 
mikro, ia boleh mendorong evolusi kimia di sesuatu planet 
baharu itu dan memulakan AUK. 

Oleh yang demikian, seperti yang telah disebutkan 
sebelum ini, kekurangan ozon dalam atmosfera Bumi awal 
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membenarkan degradasi poliester akibat sinaran UV 
menjadi lebih teruk berbanding pada masa kini. Kadar 
degradasi sinaran UV iaitu pada 315 nm (Cañadas et al. 
2019) terhadap poliester yang dihasilkan di industri kini, 
seperti polietilena tereftalat (PET), adalah 110 μm setahun 
dan mempunyai jangka hayat separa 2.3 tahun (Chamas et 
al., 2020). Walaubagaimanapun, tiada lagi kajian yang 
menunjukan kadar degradasi poliester ɑHAs dengan 
menggunakan sinaran UV daripada MMM dengan CSL 
yang sepenuhnya.  

Di dalam kertas ini, memandangkan perkara ini tidak 
dikaji lagi, kadar degradasi poliester pra-biotik dijangka 
berlaku dengan lebih pantas jika didedah kepada spektrum 
UV yang penuh. Hal ini kerana radiasi UV menyebabkan 
penguraian fotooksidatif yang mengakibatkan pemutusan 
rantai polimer, menghasilkan radikal bebas, dan 
mengurangkan berat molekul, serta menyebabkan 
penurunan sifat mekanikalnya. Bertentangan dengan hal 
ini, sinaran UV daripada MMM dengan CSL, juga mungkin 
membolehkan pembentukan poliester kerana larutan 
monomer yang terdedah kepada sinaran UV akan 
menghasilkan pempolimeran radikal bebas. Pada masa 
yang sama, tenaga daripada sinaran UV membolehkan 
tindak balas dan pembentukan polimer.

Persoalan tentang tindak balas sinaran UV terhadap 
jel poliester dan monomer ɑHAs perlu dikaji untuk 
mengetahui sama ada sinaran UV akan mendegradasi jel 
atau membentuk jel, masing-masing. Hal ini akan 
membuka ruang yang lebih luas untuk mengetahui 
mekanisme kimia pre-biotik berhubung dengan sinaran 
UV dan perananya dalam AUK.

KESIMPULAN

Kami telah menerang tentang MMM dan kesannya 
terhadap bumi primitif sekitar 4.5 Gya, kimia pra-biotik 
dalam cahaya UV, dan keperluan untuk menggunakan 
MMM dalam kimia pra-biotik, terutamanya dalam polimer 
pra-biotik, untuk mendapatkan gambaran yang 
komprehensif tentang apa yang mungkin terjadi semasa 
AUK.

Hipotesis alternatif mengunakan monomer yang bukan 
biomolekul seperti aHA untuk mendalami AUK di bumi 
ini adalah titik permulaan sahaja dalam bidang astrobiologi, 
Pada masa ini, kami sedang menyiasat penyelidikan 
berfokus pada kajian kesan MMM ke atas poliester.
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