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Eptsremologm e Htstona de la Ciencta • Volumen 16. 20'10 

Desmontando un experimento: la dinámica de reconocimiento quiral 

Sdvia Po!ze!!a' • Penélope Lodeyro" 

Introducción 
La qmrahdad nene un rol eseuaal en la quúruca orgámca por lo cual ha sido amphamente 

estuchada desde su descubruruento. El térrruno "qmrahdad" refiere a figuras geométncas 

asunétncas tales que sus llTiágenes refle¡as en el plano de un espejo no son supetponibles, es decu, 

son enannómeras entre sí. Esta propiedad es dual (izqwerda, levógtra o derecha, dextrógtra), 

geométncay tndlm.~nJ'lO!l'lL La,s_)JJ.oléculas orgánicas presentan.esta-proptecl.ad cuando un ca-rbono 

se une a cuatro radicales distlntos, consntuyendo un núcleo qmral o estereocentro (Fig. 1) 

Este es el ámbito donde la onentaaón espacial aene sigmficado. El cuerpo humano aene 

más de 1027 moléculas con aproxunadamente aen mil formas y funaones d!ferentes. Es notable 

el hecho de que las moléculas orgárucas con acnv1dad biológica se presenten en una astmetría 

deterrmnada.los amtnoáctdos, proteínas, azúcares y áados nucle1cos son qillrales. Por e¡emplo,los 

azúcares que consurrumos, son dexttógttos: s1 mginéramos la vanante levógtra, no la podríamos 

degradar .. La dmármca btológtca es altamente selecttva a d!sttntos ruveles en el reconocir,ruento de 

moléculas -extendiéndose a los receptores sensortales-. En la actuahdad, lt;t mvesngactón sobre 

catabzad_ores qU)tªk~- ~S- ]..l_n_ área_ .de mtensa 1nvesngac1Ón par-a la -síntesis de prmciptos actJ.vos 

altamente específicos, en las mdustnas farmacéutJ.ca y agroquínuca entre otras, 

Unamvesagac1ón reciente reahzada por Magalí Lmgenfelder et al. (2007) sobre reconommento 

qutral, logró determmar expenmentalmente que la dinármca del acoplarruento estereoselectJ.vo 

de enantiómeros nene lugar a través de cambios conformactonales mutuos tnduados a ntvel 

molecular, en concordancia con la teoría general de la espeCifiCidad bwlóg1ca propuesta por Lmus 

Pauhng (1948) sesenta años atrás. El proceso dmánuco obtemdo mechante este expenmento 

muestra cómo opera el reconoclffilen-to .de_sde los mveles más bástcos, señalando el curso que 

s¡gue la compleJidad bwlóg1ca. Precisamente, la relevancia de la espeaficidad del teconoc1m1ento 

obedece a que la qmraltdad se transfiere a bs estructut.:as más comple¡as y, dado que muchas 

de ellas func10nan en base a este reconoc1m1enro, se considera que la qlltrabd~.d- es una_ parte 

fundamental en el desarrollo de la v1da. 

La unplementaaón del expenmento antes menctortado, reqmnó la unltzactón de mstrutnentos 

de alta tecnología como el rmcroscop10 de escaneado dmámtco de efecto nínel (STI\1, scannwg 

tunne/ing nJtcroscope), de modelos aentificos como el de a¡uste mduado, el empleo de srmulaaones 
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computaciOnales -teoría del funaonal de la densidad (DFI) y dmárruca molecular (!viD)- y 
otras técrucas expenmentales como la fotoem1s1Ón de rayos X. Nuestro propósito es anahzar 

la nca mteracc1ón de los elementos mtervtmentes en este proceso expenmental, en parttcular la 

combmaaón STM-DFf, dado que la rrusma delmea un esnlo de traba¡o de laboratorio que se 

ha mstalado dentro de las prácucas científicas de modo creciente constttuyéndose prácncatnente 

en una nueva metodología para la determmac1ón sm amb1guedad de la estructura de molécubs 

s1mples. 

La filosofía de la expenmentaCIÓn ha focahzado su atenaón en la comple]Izaaón creciente de 

los experunentos que mcorporan mstrumentos de alta tecnología, simulaciones cmnputaaonales, 

modelos y med1c1ones cada vez más preasas. Algunos filósofos de la aenaa como lan Hackmg 

(1992) y Peter Gahson (1988), ·elaboraron taxonomías de los elementos constJUitJvos del 

laboratono. No obstante, sólo .. rectentemente se ha tomado en constderactón el modo en que la 

mtervenaón de las computadoras está modtfi.cando las prácncas de laboratorio. E:n este contexto, 

suele utilizarse la noaón de "experunentos as1st1dos por computadoras" (i<laus Mauizer 1999, 

Ann Johnson 2006), para des1gnar los roles que las 1msmas desempeñan. Consideramos que el 

expenmento anahzado pone de rnamfiesto, en el pecu~ar mterjuego de sus elementos, que la 

caractenzactón en térnnnos de "experm1entos asistidos por computadoras" no logra capturar la 
relevancia que las sunulaaones computaciOnales tl.enen en el1n1srno. Ellas penmtieron obtener 

conoc1m1ento novedoso, precisamente, sin su Intervención no se hubiese logrado deterrrunar en 

forma acabada 1a secuencm del proceso dmánuco de reconoclmlenro qwral .. Con este e¡ernplo, 

mtentamos mostrar la relevancia de atender a las práctl.cas científicas para aproxunarnos a estas 

nuevas mteracaones en la vtda de los laboratonos donde se destaca el rof"de las sunulaaones 

computacwnales en la producciÓn de nuevo conocimiento .. 

:1;;1 caso experimental 

Lmus Paulmg (1948) especuló acerca de un mecamsmo dmárruco para exphcar el proceso de 

reconocJtrUento b10molecti]ar, que luego desarrollara Damel Koshland Jr (1958) en su modelo 

de aJUSte mduCJdo (zndJJced jii) para las reacciOnes enz1mátJcas. Esta teoría se oporua al modelo 

de llave-cerradura (lork mtd k,ey) de Em!l F1scher1 (1894), según el cual tanto la enzuna como el 

·sustrato ·p·osda:n formas gemnéttldiS específicas complementarias que encastraban exactatnente 

unas con ouas. Y a su postenor adaptaaón, el modelo de tres puntos que presentara Ogston en 

1948, que postulaba tres sltlos activos de enlace en la enzuna los cuales especificarían el sustrato. 

Koshland por su parte planteó una modtficac16n a los modelos antenores, dado que las enzrmas 

eran bastante flexibles y presentaban en sus sitios activos cambws de forma en lrtteracctón con 

el sustrato. Básicamente, Paulmg y Koshland consideraban que el reconocuruento molecular 

específico dependía de arreglos prectsos de los átomos en estructuras com.plen1entanas que 

489 



mteractúan por fuerzas de corto rango. En 1997 Booth, Wahnon y Wruner descnbreron una posrble 

secuencia del proceso de reconocmuento. 1) fonnación de un compleJO selector-selecoonado:. 

2) posrc10namiento del comple¡o selector-selecciOnado para optumzar las mteraccrones (a¡ustes 

confonruiClonales), 3) formacrón de una lnteraccrón secundana (acnvacrón del comple¡o) y 
4) expreSIÓn del a¡uste molecular (reconorumento qmral) Sm embargo, ante la unposrbrhdad 

e..>~:perimental de capturar la dmárnica confortnacwnal de enanttómeros, mteractuando a mvel 

molecular, el reconoClffilento qmral conttnuó stendo tratado dentro de modelos estáticos como 

el modelo de enlace de tres puntos. 

La mvesngacrón expenmental de lvlagaü Lmgenfelder et aL (2007) logró segmr la !nteraccrón 

de moléculas ind.Ivtduales procurando "observar" el mecarusmo subyacente al reconocmuento de 

moléculas de drferulalanma montadas sobre una superfipe de cobre. Por medro del rrucroscopro 

de escaneado dm:irmco de efecto túnel (STl:vf) y de stmulacwnes computactonales constgmeron 

mostrar cómo la chnárruca de mteracaón, altamente específica, mduce el aJUSte conformacwnal 

de las moléculas. 

Las tmágenes del SThf mostraron que las moléculas sunples atsladas se adsorbían al sustrato 

de cobre con un nusmo ángulo pero con onentaoones opuestas según eran dextró~as o 

levóg¡ras (sentido horano y antihorano respectivamente) (Fig. 2). Asmusmo, dada una 1nezcla 

de moléculas de d!Sunta qurrahdad en proxinudad, se observó la drscnrrunacrón de levógrras y 
dextrógtras entre sí, y la producción de una organización supramolecular en forma de_ cadenas_ 

homogmrales. 
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1) D1bu¡o esquemático de las moléculas de 
d1-fenilalaoma Lcvo-difenilalanina y Dextro
difenilalaruna, los astenscos millcan los 
cstereocentros 

2) Imagen del STM de moléculas mchvrduales 
mostrando que los dos enantiómetos son Imágenes 
reflejas respecto al plano perpendicular del plano 
de cobre [11 O] 
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La qmrahdad de las moléculas adsorb1das ev1dente en las topografías del STM, md!có que sus 

estereocentros están unplicados en la mteracaón de la superficte molecular. S1gntficauvamente, 

el s1stema mostró tamb1én que la qmrahdad se transfería de los d!péptidos a las cadenas, es decir, 

e.'<lubía qutra!idad strpramo/ecu!arcomo consecuenna del auto-acoplannento estereoselecuvo de dos 

o más dipépndos en cadenas homoqmrales (F1g. 3 - 4; V1deo 2). En este caso, se observó que el 

eJe molecular pnnnpal de las moléculas sunples rotaba nuevamente para el acoplarmento -como 

antes, en dtrecnones opuestas para las cadenas de Levo-d!ferul y Dextro-d!ferul respecnvamente-. 

Cabe destacar, que nunca se observaron cadenas heteroqmrales estables (Video 3). 

3), 4) Imágenes de DFT y STM respecuvamente de la geometría de adsoraón de d1pépndos de 

Levo- illfenilalamna en cadenas homoqull.-ales. i 

El ST!Vl bnnda mformanón a nivel de la superfioe, pero no pernute ver dentro de la molécula 

la acnvtdad de cada grupo quúruco en partlcular_. Por este monvo, se recurnó al empleo de 

s1mulacwnes computaoonales, donde se presentaron dos conformaciOnes moleculares para la 

Levo-dtfeml, una en forma de C con los dos grupos functonales del nusmo lado respecto del eJe 

molecular, y otra, en forma de S (Ver Fig. 3) con los grupos funoonales señalando dtrecctones 

opuestas. Las smmlac10nes clásicas de illná1n1ca molecular (1-1D) mdlcaron que la confortnactón 

e era más estable que la conformaciÓn S y las Strnulac10nes de teoría del funcional de la denstdad 

(DFI) mostraron que el d!pépudo adsorbtdo de conformaoón C mslado en la superfiCle de 

cobre se llga a la n11sma a través de un enlace de tres puntos, hecho frecuentemente registrado en 

Slstemas análogos. En las sunulac10nes, el ángulo entre el e¡ e molecular y la d1recc1ón del plano de 
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cobre resultó acorde con el valor mechdo por el STM, así como la canndad de energía calculada 

para la rnteracoón de la superfioe molecular .. Por contraste, los cálculos sobre moléculas arsladas 

adsorbtdas en la conformaaón S predecían una energía de mteracaón más ha¡ a y una onentacrón 

del e¡ e molecular que no fueron observadas en las unágenes del STM 

Estos resultados de las slffiulaaones md.Icaron que las moléculas rusladas debían adsorberse 

en la conformaCIÓn C, sm embargo, solamente la geometría de adsoroón S era compatible con 

el enlace necesano para formar las cadenas supramoleculares observadas. Por ello, se reahzaron 

nuevas sunulaoones DFT en las cuales se adsorbteron moléculas de Levo-chferul en conformactón 

S rependas penóchcamente a una distancia compatible con la onentaaón de la cadena como lo 

observado en las tmágenes del STM. Estas nuevas srmulacmnes mostraron que, en la estructura 

de energía mínuna, el e¡e molecular resultaba rnclmado con respecto o la chrección del plano del 

cobre con un ángulo ¡gua! al detectado por el STM Asumsmo, exh1b1eron que 

la pnnctpal mteracctón mtermolecular era un enlace htdrógeno entre los dtsnntos grupos 

func10nales de la~ moléculas adyacentes (Video 1). Notablemente, la sunulaaón reveló además, 

que ocurría una transferenaa espontánea de protones entre los dos grupos funaonales, la cual 

generaba la produc;:ctón de una cadena de moleculas polares que fortalecía el enlace ludrógeno 

estabilizando la cadena Estos resultados, fruto de las sunulacmnes computaaonales y que no 

habian sido observados con el STM, fueron contrastados medtante otra técmca experunental, la 

fotoerrustón de rayos X. 

Un an~srs cJgt_all~Qo de los.Ju_od~lo_s_ estructurales .de las- Slffiulactone-s-, -reveló que la rotactón 

del eje molecular observado med1ante el STM después del ensamble es solamente la consecuenc1a 

más evtdente de un arreglo co.qformacwnal más compleJO. A saber, par-a formar- cadenas 

supramoleculares el d1péptido necesitaba camb1ar desde la conformac1ón C a la S, mochficando 

las pos1c10nes relativas de los grupos funcionales. La evidenaa expenmental de este camb10 

conformacwnal fue dada por las unágenes de alta resoluClón del STM. 

La. figura rig¡da del modelo de llave-cerradura suponía que el proceso de formac1ón de 

cadenas constsúa en una mera yu.'ll:f<lfJG-SlO.Ón de moléculas, en -contrapostctón con el pro~eso 
dtnárruco deterrrunado por esta experimentaciÓn "En conclustón, nuestros resultados muestran 

a mvel de molécula stmple que el reconocinUento es un. proceso dmárruco que mvolt,!-cra ~Justes 

conformacwnales mutuamente mduCldos" (Lmgenfelder eU1L, 2007c 2) 

Lectura acerca de las facetas del experimento 

Los estudtos en torno a las sm1ulactones computacwnales en filosofía de la quÍinlca 

han proliferado en los últimos años, sm embargo son escasos los que tratan su rol dentro 

del laboratono. En general se caractenza a los expenmentos que emplean sunulac10nes 
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computactonales como "expenmentos astst::ldos por computadora". Por ejemplo, Matnzer en su 

articulo "Conptttaftonal Modds and Vtrt11al Reahty" aborda el rema del modelado molecular en las 

mvesngac10nes de la quírruca, focahzándose en los programas que e1nplean métodos de ffisetlo 

molecular computac!Onalmente as1St1do (CA~ID), entre ellos, las stmulacwnes computaCionales. 

Plantea que, a grandes rasgos, los hay para VIsualizar y comparar moléculas, para constrU!r nuevas 

moléculas a parnr de átomos o fragmentos, o para calcular las mreracc10nes en el acoplanuento 

de dos moléculas. 1<lamzer sosuene que. "El ob¡euvo [de estos programas] es que el nentifico 

comprenda la canndad de mformaciÓn producida por modelos basados en teorías, y enfocar 

]a búsqueda de una m;mera más producuva." (p 117) "Sus programas proveen estrareg¡as para 

refinar concepoones oentíficas ( . ) Ellos ayudan a evttar y a selecaonar e..xpetimentos en el 

laboratoriO menos producuvos, costosos o aún peligrosos." (p125). Mamzer estucha los métodos 

de dtseño molecular computactonalmente aststtdos per se, es dectr en fonna mdependtente 

del experm1ento. Por ello, constdera a las stmulacmnes computaciOnales como herrarmentas 

aux1hares que se desarrollan de tnodo paralelo a la expenmentactón, y cuyos resultados focáhzan 

las mvesngaaones de manera productiva 

Por nuestra parte, pensamos q~e atender a las simulacwnes computac10nales dentro del proceso 

expenmental perrrute apreciar que desempeñan un rol que excede el de meros auxthares. Como se 

pone de marufiesto en nuestro caso de estudio, las s1mulac10nes aportaron mforrnactón novedosa 

que no era pos1ble obtener mediante el STM mchv1dualmente y que surg¡ó de la mteracc!Ón de 

ambos. De hecho, la combmactón DFT - SThf se perfila de modo creoente como una nueva 

metodología para la determmac1ón sm amb1gl1edad de la estructura de moléculas stmples .. 

Como hemos vtsto en el apartado antenor, las unágenes del STtvi exhibieron la dinámica del 

acoplarmento estereoselectlvo y la dtscnmmactón de las moléculas de dtferulalaruna de dtstlrlta 

qillrahdad. Allnlsmo nempo, ofreaeron mformac1ón sufiaente para trazar un mapa topológ¡co 

de la estructura de las moléculas, como los ángulos de contacto, la postctón de las rrusmas con 

respecto al sustrato metálico, a qué dtstancta están entre sí las moléculas, etc .. Lo más sobresaliente de 

este mstrumento es que postbtlita observar la hbre mteracCión, es decir, las moléculas tndtviduales 

son deposuadas sobre un sustrato metáhco a temperatura ambiente· y se observa su evoluciÓn 

de manera dmánuca-.- Sm embargo, como no permlte deterrmnar la configuractón, m la actiVIdad 

mterna de las rrusmas·fu~ necesano recutfit al empleo de las s1mulaoones computacwnales, MD 

y DFT. Las stmulacmnes aportaron esta nueva InformaCión a mvelmterno de las moléculas y 
grupos func10nales. En prtmer lugar, deter!nlnaron dos conformac10nes pos1bles para el d1pépndo 

de chferulalaruna, en forma de C y de S. La más estable era la conformación C y cabe destacar que 

la S nunca se había observado con el rmcroscop10; sm embargo, esta últuna confonnactón, con los 

grupos funcionales en lados opuestos, posibthtaba el enlace necesano para el acoplanuento. Por 
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ello, se realizaron las nuevas s1mulaaones Df<T que combmaban los md1c10s con que se contaba: 

se dtspusteron moléculas en conformactón S ubicadas penódtcamente con la onentac1ón y la

mstanaa que m meaba el STM. Ellas mostraron que la prmctpal mteracctón mtermolecular era un 

fu.erte .enlace ludrógeno entre.los msnntos grupos funcionales de las moléculas adyacentes (Vtdeo 

1). Y fundamentalmente, revelaron aspectos no esperados a parnr de la observaaón con el STM: 

la transferenaa espontánea de protones entre los dos grupos que fortalecian el enlace htdrógeno 

estabilizando la estructura de las cadenas homoqurrales. Es dectr, las strnulactones exlubteron que 

elludrógeno "salta" de un grupo functonal de una molécula al otro grupo de la molécula que está 

aliado (Vtdeo 1) En una últtrna lectura, mostraron el desp~egue del proceso de acoplarmenro: 

las moléculas sufren un tránsito, desde la conformaaón C a S para el acoplarmento, en el cual los 

grupos funcwnales cambtan sus postcwnes relanvas a lo. largo .de la dtrecaón del plano del cobre, 

al nempo que rota el e¡e de la cadena pnnctpal del pépttdo. 

lviuchos de los resultados de las Sllnulaaones se fueron coteJando con las medtctones realizadas 

por el STM, por e¡emplo, en la estructura de energia míruma el e¡e molecular estaba mc@ado 

en aproximadamente 7 4 o en senndo antl horano (para Levo-illferul) con respecto a la illrecc1ón 

del sustrato de cobre tal como mdtcaban las mediciones del STM .. Del rmsmo modo, la e\~dencta 

expertrnental del cambto conformactonal fue dada por el STM que en el anáhsrs de la secuencta 

del vtdeo, confirmó que esos cambws conformacwnales son mduc1dos por -la mteracctón 

mtermolecular mutua, y~ que ocurren solamente cuando dos moléculas están cerca una de la 

(Jtra. Sm embargo, 1-ª_m(q.rmaoónnovedosa-arroJadapor las simulac10nes correspondía a un ruvel 

interno maccesible al STl'vf, por lo cual debtó ser contrastada con otra técruca expenmental, la 

fotoerrustón de rayos X, en esta mstanc~a los valores de energía obterudos concordaban con los 

valores correspondientes a los grupos funoonales mchcados por la srmulactón. De esta manera, 

se pone de relieve que la mformactón obteruda por las sunulacwnes computacwnales no nene el 

nusmo esta tus que la obtemda por el STl'vf Dado que este mstrumento detertmna en forma dtrecta 

la superfioe de la estructura tridunenswnal de las moléculas a mvel atórmco podemos deor gue 

esta instancia soporta el peso de la pruel>adel proceso expertrnental. 

Las srmulacwnes contnbuyeron a raciOnalizar y refinar los datos obtemdos por el STM y 
aportaron mfotmactón novedosa que no era pos1ble obtener mediante este mstrumento. S1 bten, 

'guiaron la mvest:Igactón de tnanera produq:1ya' constderamos. que, .en. este caso, desempeñaron 

un rol que excede el de meros auxiliares Porque, aportaron mformactón novedosa que formó 

parte constltunva del resultado final del experimento. Fueron parte acnva en la eluodactón del 

proceso, mcorporando un nuevo nivel de espeafic1dad al modelo. mostraron el despliegue del 

mecarusmo de reconocmuento quttal. Creemos que acercarnos a las pd.cncas ctentificas nos 

postbthtó encontrar nuevas mteracctones en la vtda de los laboratoriOS en las que se destaca el 
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rol proragóruco que nenen las slffiulaciones compuractonales en la producoón de este nueYo 

conocuniento. 

El estudiO de la chnárruca molecularprácncamente se ha converndo en una chsctphna. Dentro de 

este campo, las snnulaoones computacionales, como las del exper:unento en cuestión, consotuyen 

una potente herrarmenta de modelado chnámico y rndunens10nal que pernute nuevos modos de 

mvesngactón. Y la mteracC!Ón STM-DFI, que hemos estudtado, se ha tdo estableCiendo como 

una nueva metodología para la deterrrunaoón sm ambtgüedades de la estructura de moléculas 

sunples. 

Consideraciones finales 

El expenmento de estos mvesngadores logró corroborar que el reconoc1m1ento qmral 

obedece _a un_ pro(.~~o dm;:í-rruco en el que las moléculas sunples se amoldan entre sí para el 

acoplanuento -aJUSte mduodo- y, fundamentalmente, detenmnó que esta mformaoón estructural 

se transfiere a ruveles más altos de comple¡tdad. Los resultados obtemdos por el experunento son 

de fundamental rmporranoa para los desarrollos reórtcos en torno de la estereoespeclf1ctdad, y 
una guía heurísuca en la eluodactón del curso que stgue la compleJtdad de la matena v~va. 

Entendemos que para el experunento la mtutctón de Pauhng y Koshland consntuyó el 

telón de fondo, rruentras que el modelo del mecarusmo tue el propuesto por Booth et al que 

marcaba esquemáucamente puntos del proceso. El STJ\1 confirmó esta secuenoa e mcorporó un 

nuevo ruvel de detalle de la chnánuca del reconoc1m1ento: rotaoones opuestas para los dtsnnros 

enanuómeros con sus respecnvos ángulos, la distancia entre-moléculas, las cadenas, las osc:U.acwnes, 

las formactónes estables e mestables en los acoplanuentos, etc. Ahora b1~ las sunulae1ones, 

además de conmburr a ractonahzar y refinar los datos proVIstos por el STM, cheron a ,conocer 

nueva mformactón, aporrando aspectos del proceso a mvel mterno de las moléculas, ~omo el 

?nte~camb10 protómco entre las moléculas que reforzaba el enlace hidrógeno estabtltzando las 

cadenas homoqwrales formadas. En este sentido, consideramos que más que un papel auxiliar 

desempeñaron un rol acuvo en el desentraña.rruento del mecamsmo de reconocuniento qUltal y 
sus resultados se tntegraron a la tnformactón proVIsta por el STM pasando a formar parte del 

desphegue completo del proceso de acoplanuento estereoselecuvo. 

Del anáhsts del proceso expenmental se desprende que la mcorporactón de las s1mulacwnes 

computacwnales cOnJugadas con el nucroscopto de escaneo dmámico efecto túnel permiuó un 

d!scern1m1ento pormenonzado de la dlnánuca del mecamsmo, que devmo en un modelo del 

fenómeno mucho mas neo y comple¡o, con lo cual se pone en evidencta el rol proragóruco que 

tienen las rrusmas en el expe11mento. 
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Nota 
Para exphcar la especifiCidad del sustrato, E Fischer (1894) propuso el modelo de llave-cerradura como aniilogo 

a los fenómenos representati\'OS de la esrereoselecrivldad. En 1948 Ogsron presenta su modelo de enlace de tres 

puntos, pan1 exphcar la enanttoselectivJdad, señalando que sólo un enannómero se une a una enztma t se involucra 

·en la reacción, el modelo se ba:sa en h Idea de que la molecula quiral, cuando es vtsta en una de sus fases tetraédricas 

representada como una p1nünide, nene diferentes arreglos de los elementos consnrnyentes en las "esquinas de la 
pirámide" para cada enanriómero, de tal modo que sólo uno de ellos puede acoplarse a la mtsma enzima 
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