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Resumen

Los seres vivos estdn constituidos por moléculas quirales. En ausencia de influencias asimétricas, las reacciones qui-
micas que producen moléculas quirales generan proporciones estadisticamente equivalentes de los enantiémeros iz-
quierdo y derecho (estado racémico). Sin embargo, los sistemas biol6gicos muestran una marcada preferencia por
uno de los enantiémeros. El caso paradigmatico es el uso predominante de aminoacidos levégiros (L) en la sintesis de
proteinas y de aztcares pentosas dextrégiras (D) en la sintesis de dcidos nucleicos (DNA y RNA). Los mecanismos de
cristalizacién asimétrica del clorato de sodio (NaClO3) constituyen un modelo experimental para estudiar el posible
origen de esta asimetria molecular y su relevancia para los sistemas biolégicos. En el presente articulo revisamos los
mecanismos responsables de la formacién de cristales quirales de NaClOs3, incluyendo los procesos de amplificacién
y desracemizacién, asi como sus posibles aplicaciones en la obtencién de compuestos enantioméricamente puros.
Asimismo, analizamos la relacién entre la asimetria observada en estos sistemas inorganicos y la homoquiralidad bio-
l6gica. Finalmente, discutimos la hipétesis de que procesos de cristalizacion asimétrica pudieron ocurrir en la Tierra
prebidtica e influir en la dindmica molecular asociada con el origen de la vida. Concluimos que los sistemas basados
en NaClOj3 constituyen un modelo ttil para comprender los mecanismos fisicos capaces de generar y amplificar asi-
metrias quirales a partir de condiciones inicialmente simétricas.

Palabras clave: Homoquiralidad, cristalizacion asimétrica, desracemizacion, clorato de sodio (NaClO3), origen de la vida.
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Abstract

Living systems are composed of chiral molecules. In the absence of asymmetric influences, chemical reactions that
generate chiral molecules produce statistically equivalent proportions of left- and right-handed enantiomers (the ra-
cemic state). However, biological systems exhibit a marked preference for one enantiomer over the other. The para-
digmatic example is the predominant use of L-amino acids in protein synthesis and D-pentose sugars in the synthesis
of nucleic acids (DNA and RNA). The asymmetric crystallization mechanisms of sodium chlorate (NaClO3) provide
an experimental model for investigating the possible origin of this molecular asymmetry and its relevance to living
systems. In this article, we review the mechanisms responsible for the formation of chiral NaClOjs crystals, including
amplification and deracemization processes, as well as their potential applications in the production of enantiomeri-
cally pure compounds. We also examine the relationship between the chiral asymmetry observed in these inorganic
systems and biological homochirality. Finally, we discuss the hypothesis that asymmetric crystallization processes
may have occurred on the prebiotic Earth and influenced the molecular dynamics associated with the origin of life.
We conclude that NaClO3-based systems provide a useful model for understanding the physical mechanisms capable
of generating and amplifying chiral asymmetries from initially symmetric conditions.

Keywords: Homochirality, asymmetric crystallization, deracemization, sodium chlorate (NaClOs3), origin of life.
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Ruptura de la simetria quiral en cristales de NaClO3 como modelo para el estudio de la homoquiralidad bioldgica

1 Introduccion

La quiralidad es una propiedad geométrica que
permite a ciertos objetos o sistemas existir en dos
formas que son imdgenes especulares no superpo-
nibles, andlogas a las manos izquierda y derecha
(ver Figura 1).

En el caso de moléculas y cristales quirales, es-
tas formas se denominan enantiémeros. Los enan-
tiomeros pueden distinguirse por su interaccion
con la luz linealmente polarizada, ya que son ca-

paces de rotar el plano de polarizacién en sentidos
opuestos. Esta propiedad se denota como (+) o (—),
dependiendo de si la rotacion es en sentido horario
o antihorario, respectivamente. Esta propiedad dio
origen a los términos levogiro (L) y dextrégiro (D);
sin embargo, en la quimica moderna las designa-
ciones L y D no describen la rotacién 6ptica, sino
que corresponden a una nomenclatura estructural
relativa basada en la proyeccién de Fischer del gli-
ceraldehido.

Figura 1. Quiralidad en la anatomia de los gasterépodos. El giro dextral (hacia la derecha) en la concha de la mayoria

de especies de caracoles define una asimetria quiral, pues los individuos cuyas conchas presentan giros sinistrales (hacia

la izquierda) son menos frecuentes. Esta inversion en el giro de la concha es originada por mutaciones que alteran la
anatomia del animal desde las primeras segmentaciones del desarrollo embrionario.

Por otra parte, la configuracién absoluta de una
molécula quiral se define mediante el sistema R/S
(rectus /sinister), el cual se asigna de acuerdo con las
reglas de prioridad de Cahn-Ingold-Prelog (Clea-
ves, 2023). Estas reglas establecen un orden de los
sustituyentes alrededor de un centro quiral en fun-
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cién del ntiimero atémico (Z) de los dtomos direc-
tamente unidos, y, en caso de empate, mediante la
comparacion progresiva de los dtomos siguientes en
la cadena. A partir de este ordenamiento se determi-
na la disposicién espacial de los grupos alrededor
del centro quiral.
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En la Figura 2 puede verse un ejemplo de la asig-
nacién de la configuracién absoluta R/S segun estas
reglas para el 4cido lactico. En ambos enantiémeros,
el sustituyente de menor prioridad es —H (Z = 1),
por lo que se orienta hacia atrds de la molécula. La
siguiente prioridad la tiene el —CHj3, seguido del
—CO,H, pues el nimero atémico del C es Z = 6, el
cual estd presente en ambos sustituyentes unidos
directamente al centro quiral (carbono alfa). Ante
este empate se comparan los siguientes atomos: el
hidrégeno tiene un Z =1 y el oxigeno un Z = §,

por lo que —CHj3 (C unido a H, H, H) tiene me-
nor prioridad que —CO,H (C unido a O, O, H).
Finalmente, el —OH es el sustituyente de mayor
prioridad, pues Z = 8 para el oxigeno unido al cen-
tro quiral. De este modo, las prioridades quedan:
OH > CO,H > CHj; > H. Por lo tanto, el recorrido
OH — CO,H — CHj; en sentido antihorario corres-
ponde a la configuracién S, mientras que en sentido
horario corresponde a la configuracién R.

Reglas de prioridad de Cahn-Ingold-Prelog (CIP)

1. Se asigna la prioridad més alta al sustituyente cuyo dtomo directamente unido al centro quiral tenga mayor
numero atémico (Z).

2. Si hay empate, se compara el siguiente Gtomo en la cadena, y asi sucesivamente, hasta encontrar la primera
diferencia

3. Los enlaces multiples se consideran como enlaces sencillos a Gtomos equivalentes (gj., C=0 se considera como C

unido a O, O).
4. Los isétopos: a mayer numero masico, mayor prieridad.

5. El grupo de menor prioridad se orienta hacia atras (alejéndose del observador).

Cufio s6lida; enlace que sale
A del plono hocia el
observador.
-eupCufa discontinua: enlace

8. Se sigue el recorrido1—-2 -3 ..

ol rededor del centro quiral:

- Si el sentido es horario — configuracién R (rectus).
- Si el sentido es antihorario — configuracion S (sinister)

‘que va detrgs del plano.

—_Linea: enlace que va en el
plano del papel.

Ejemplo: écido lactico (2-hidroxipropanoico)

El dcido léctico tiene un centro quiral () unido a cuatro sustituyentes diferentes.

% Centro quiral.
Leyenda de simbolos

7

CONFIGURACION S (SINISTER)

Molécula orientada
con el H atrés

CO,H

G

El grupo de menor
i prioridad (H) estd
1 orientado hacia atras
i(enlace detrds del plono)

{Prioridad | Sustituyente|

0 Asignacidn de prioridades
(segun reglas CIP)

Atomo directamente

unido ol centro quirol}

@ -OH |oz=9§
@ -COH|C(Z=¢)
@ CH, |CZ=9
@ H@Z=1)

Entre -CO,H y -CH; (ambos

unidos a C), se comparan los;
‘4tomos unidos a ese C: '

- CO,H: (0, O, H)
-CHg (H, H, H)

i :Como O (Z=8) > H (Z=1),
i -CO,H tiene mayor

prioridad.

(D Recorrido 321! @C‘mﬁg“mdd“

absoluta
)

<\
©)

Configuracion;

S

(sinister)

EL recorrido1—»2-3es |
en sentido antihorario. |

CONFIGURACION R (RECTUS)

Molécula orientada
con el H atrés

CO,H

El grupo de menor
! prioridad (H) esté
| orientado hacia atrés

mAsignocién de prioridades
(segun reglas CIP)

Atomo directomente
lunido al centro quiral

(@

Prioridad | Sustituyente

'@ OH |0(Z=9
@ -COH | C(Z=¢)
©® CH; |C(z=¢
O H H@EZ=)

Entre -CO2H y -CH3 (ambos
unidos a C), se comparan los
4tomos unidos a ese C:
-CO2H: (O, O, H)
-CHg: (H, H, H)
Como O (Z=8) > H (2=1), -CO2H

! | tiene mayor prioridad.

ﬂD Recorrido 1+2-3 ®C°nﬂ9u"°dén

absoluta

Configuracién:

R

(rectus)

El recorridol—»2->3es \
i en sentido horarie.

Figura 2. Determinacién absoluta de las configuraciones R/S para el acido lactico, segtin las reglas de Cahn-Ingold—
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Asi, en los sistemas bioldgicos, la homoquirali-
dad es una propiedad de asimetria funcional rela-
cionada con el flujo de informacién a nivel celular
(Carroll, 2009; Cruz-Rosas y cols., 2020). Se trata
de una caracteristica distintiva de la vida que se
extiende a diferentes niveles de la organizacién bio-
légica (Cruz-Rosas y cols., 2022; Inaki y cols., 2016).
Durante los mecanismos de sintesis de biopolime-
ros informacionales, los ribosomas solo reconocen
los L-aminodacidos (excepto la glicina, que es aqui-
ral), mientras que la ARN-polimerasa y la ADN-
polimerasa solo reconocen los nucleétidos que pre-
sentan D-ribosa y D-desoxirribosa, lo que se conoce
como biohomoquiralidad. No obstante, se ha repor-
tado la presencia de D-aminodcidos y de L-azticares
desemperiando papeles relevantes en algunos pro-
cesos bioldgicos (Bitchagno y cols., 2022; Forsman y
Leino, 2011; Fuchs y cols., 2005; Genchi, 2017). Los
casos en donde se ha logrado la sintesis de proteinas
y 4cidos nucleicos espejo —es decir, polimerizando
D-aminodcidos y L-nucleétidos— ocurren en condi-
ciones de laboratorio, donde ha sido indispensable
el uso de enzimas sintéticas también espejo (Harri-
son y cols., 2023; Young y cols., 2019).

De este modo, la homoquiralidad presente en la
sintesis de proteinas y dcidos nucleicos no se man-
tiene de manera estricta fuera de estos procesos. Sin
embargo, el sesgo en el uso de uno de los enanti6-
meros de las moléculas quirales si es una caracte-
ristica constante de los sistemas biol6gicos (Franco-
Rodriguez y cols., 2023). De igual forma, existen
sistemas inorganicos que presentan asimetria qui-
ral, exhibiendo sesgos a favor de la configuracion
derecha o izquierda que van desde las fuerzas dé-
biles en el interior de los atomos hasta el sentido
de giro en las galaxias espirales como la Via Lac-
tea (Pavlov y Klabunovskii, 2014), lo cual evidencia
una asimetria quiral general en la naturaleza.

La condicién estable, desordenada y mas proba-
ble de un sistema quiral es la racémica, que en una
reaccién quimica se refiere al estado equimolar de
ambos enantiémeros (50 % izquierdos y 50% dere-
chos). Es evidente, por lo tanto, que la biohomoqui-
ralidad es una condicién de asimetria y orden mole-
cular en la biologia. Incluso los sistemas biol6gicos
no vivos, como los virus, necesitan ser homoquira-
les para interactuar con las células que infectan.

Figura 3. Esquema ilustrativo de quiralidad observada en cristales. A) Enantiémeros donde la quiralidad emerge como
consecuencia del arreglo en el espacio de las unidades quimicas. B) Enantiémeros en donde la quiralidad se observa en
bandas inclinadas sobre la superficie de una de sus caras.

Por su parte, en los sistemas cristalinos de com-
puestos inorgénicos, donde el orden molecular si-
gue un patrén peridédico, la quiralidad no reside
necesariamente en las unidades quimicas indivi-
duales, sino que emerge como una propiedad co-
lectiva del arreglo espacial de la red del cristal y de
su grupo de simetria (Flack, 2003; Valentin-Pérez y
cols., 2022). Estos arreglos pueden ocurrir en forma
de hélices a favor o en contra del movimiento de

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:13-26.
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las manecillas del reloj, como en el clorato de sodio
(NaClO3) (Dickinson y Goodhue, 1921); o formando
bandas en una o varias caras del cristal que pueden
inclinarse hacia la izquierda o la derecha respecto
al punto de referencia del observador, como en el
caso del tartrato de amonio y sodio en sus caras
hemiédricas (Gal, 2011) (Figura 3). En estos casos,
cada version del cristal obtenido resulta una ima-
gen especular de la otra, por lo que se les denomina
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enantiomorfos (Flack, 2003). Un aspecto relevante
es que esta quiralidad se da a nivel supramolecular,
incluso con relativa independencia de la quiralidad
de las unidades que componen la red cristalina;
tal es el caso del ya referido clorato de sodio, una
molécula aquiral que da paso a una red helicoidal
quiral. Este ejemplo demuestra que la quiralidad es
una propiedad emergente que depende del arreglo
espacial de los componentes de un sistema. Asi, la
quiralidad puede observarse a diferentes escalas de
organizacion en la naturaleza, sin que esta propie-
dad exista necesariamente en la escala anterior.

La emergencia de la quiralidad en un sistema
molecular depende de fuerzas fisicoquimicas y pro-
cesos que pudieron haber incidido en la Tierra pre-
bibtica para influir en el origen o en las primeras
etapas evolutivas de la vida, determinando desde
muy temprano el posterior desarrollo hacia la bio-
homoquiralidad actual. Por lo tanto, el estudio de
estas fuerzas y procesos que dan paso a la quirali-
dad en arreglos moleculares puede aportar claves
sobre el proceso que condujo al desarrollo de los sis-
temas vivos. Mds atin, las investigaciones centradas
en los mecanismos que inducen la asimetria quiral
en sistemas moleculares son de sumo interés para
entender el origen y funcionamiento de los proce-
sos biolégicos que presentan quiralidad; esto tiene
implicaciones no solo tedricas para el origen de la
vida, sino también préacticas.

Ejemplo de esto es el desarrollo de terapias mé-
dicas basadas en el hecho de que la biohomoquira-
lidad representa un orden estructural fundamental
en los seres vivos que permite el reconocimiento
estereoespecifico entre biomoléculas. Este principio
ha sido aprovechado para el disefio de nanomate-
riales quirales capaces de reconocer selectivamente
estructuras moleculares de interés biomédico, con
aplicaciones en diagnéstico, liberacion dirigida de
farmacos y terapias médicas (Sun y cols., 2026; Zhao
y cols., 2024). El desarrollo de farmacos especificos
también es un campo de desarrollo basado en la
quiralidad molecular de los sistemas vivos, donde
se busca minimizar los efectos secundarios y poten-
ciar los efectos deseados en el organismo por medio
del estereoisémero con la actividad fisiolégica ade-
cuada (Nguyen y cols., 2006).

Con estos objetivos, diversos grupos de investi-
gaciéon emplean modelos moleculares simples, co-
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mo la formacién de cristales quirales, para enten-
der de qué formas puede inducirse la ruptura de la
simetria quiral e investigar sus implicaciones en la
biologia. Sobre esta base, en el presente trabajo mos-
tramos la relevancia del estudio de la cristalizaciéon
del NaClOs3, asi como los mecanismos de ruptura
de su simetria quiral como un modelo experimental
sencillo y 1til para aproximarnos a las posibles con-
diciones de asimetria en las que se ensamblaron los
primeros sistemas vivos.

2 El Clorato de Sodio (NaClOs):
un modelo experimental

El clorato de sodio es una sal inorganica aquiral
que cristaliza formando conglomerados quirales.
Esta quiralidad no reside en las unidades quimicas
individuales, sino que emerge como consecuencia
del arreglo tridimensional de los iones Na* y ClO3
en la red cristalina. En particular, el cristal pertene-
ce a un grupo espacial quiral (P2;3), en el que las
unidades estructurales se organizan a lo largo de
ejes helicoidales, dando lugar a estructuras enantio-
morfas de mano izquierda o derecha (Buhse y cols.,
2021; Flack, 2003; Florent y cols., 2023).

Una consecuencia importante de esta disposi-
cién es que los cristales presentan actividad optica,
es decir, son capaces de rotar el plano de polariza-
cién de la luz linealmente polarizada. Como resul-
tado, cuando se observan con lentes polarizadas,
los cristales de distinta lateralidad interacttian de
forma diferente con la luz, permitiendo distinguir
visualmente entre conglomerados quirales opues-
tos.

Si las placas polarizadas estdn inicialmente cru-
zadas (en planos paralelos pero desfasadas de ma-
nera perpendicular, a 90° una con respecto de la
otra) y se gira la placa superior (analizadora) hacia
la derecha, la luz polarizada atravesard la mezcla
de cristales y entonces los L-cristales del NaClOs se
verdn mds luminosos que los D-cristales; si el giro
es hacia la izquierda, se invertird la tonalidad de
los conglomerados, es decir, los D-cristales se ob-
servaran con mds brillo. Lo anterior se ilustra en
la Figura 4 con las flechas girando a la derecha e
izquierda y el correspondiente resultado en el par
de cristales: las imdgenes inferiores muestran, cada
una, las tonalidades de los conglomerados L o D,
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debido a que cada enantiomorfo interactta de for-
ma diferente con el sentido de la luz polarizada que
atraviesa la mezcla de cristales.

No existe una relacién directa entre el giro ho-
rario o antihorario de la lente con la quiralidad de

cada enantiomorfo, por lo que este no representa un
método para determinar la configuraciéon de cada
Conglomerado, sino que se trata de una técnica para
discernir entre los cristales de una mano y de otra,
e incluso entre cristales aquirales (Niinomi y cols.,
2014).

Placa polarizada

- |

D-NaClO;  L-NaClO,

D - NaClO, L - NaClO,

Figura 4. Interaccién asimétrica de los cristales L. y b del NaClO3 con la luz polarizada linealmente. Cuando la placa

polarizada superior se gira en sentido horario (derecha) con respecto de la placa polarizada inferior, los cristales L-

NaClOj3 se observan mas luminosos. Cuando el giro relativo de la placa polarizada superior es antihorario (izquierda),

ahora son los cristales b-NaClO3 los que se observan luminosos. Imagen original: Heidi Garcia Quintana. Los colores
solo son ilustrativos.

Un comportamiento interesante en la cristaliza-
cién del NaClOs es que al preparar una solucién so-
bresaturada a partir de cristales previamente forma-
dos —ya sea que estuviese compuesta tinicamente
por cristales izquierdos, tinicamente por derechos o
por una mezcla racémica—, la quiralidad asociada
a la red cristalina se pierde por completo tras la di-
soluciéon. Como resultado, la formaciéon de nuevos
cristales da paso a una mezcla racémica. Esto de-
muestra que el racemato es el estado de equilibrio
de la dindmica, al cual se regresa de manera recu-
rrente. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, dicho
equilibrio puede romperse, lo que conduce a un cre-
cimiento no racémico en el que predomina alguno
de los cristales enantiomorfos (Buhse y cols., 2021;
Noble-Teran y cols., 2023).
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3 Ruptura de la simetria quiral y
crecimiento no racémico

El crecimiento no racémico se refiere a cualquier
proceso que resulta en un exceso significativo de un
enantidomero sobre el otro (en este caso, un enantio-
morfo de cierta mano o lateralidad sobre el otro).
Existen mecanismos que pueden causarlo, tanto es-
tocésticos (aleatorios) como deterministas.

3.1 El efecto de la conglomeracion es-
pontanea y la desracemizacion de
Viedma

La desracemizacién de Viedma opera sobre la for-
macién espontdnea de cristales quirales resultantes
de una dindmica de conglomeracién, fragmentaciéon
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y reciclaje, donde un ntcleo quiral induce la in-
corporacién (adsorcién) de unidades estructurales
compatibles con la configuracion del enantiomorfo
en formacién, dando paso a cristales con una quira-
lidad definida. La cristalizacién del NaClOs genera,
en reposo, conglomerados de mano izquierda y de
mano derecha en un estado simétrico (racémico). A
partir de esta conglomeraciéon espontdnea, el me-
canismo de desracemizacién de Viedma (Viedma,
2005) permite obtener una poblacién homoquiral
de cristales (100% de enantiomorfos de la misma
lateralidad) a partir de una disolucién sobresatura-
da y racémica.

El sistema se somete a un ciclo continuo de di-
solucién y crecimiento de los conglomerados. Esto
puede inducirse de dos maneras: la primera es por
medio de la ruptura mecénica de los cristales me-
diante esferas de vidrio que acttian como molino
bajo la agitacién del sistema; esto causa que los con-
glomerados pequeiios se disuelvan al ser menos
estables, favoreciendo asi un proceso de madura-
cién de Ostwald en el cual el material disuelto se
incorpora a los cristales de mayor tamafio (los “ali-
menta”) y promueve su crecimiento (Noorduin y
cols., 2009). La otra via es mediante fluctuaciones
térmicas, donde los ciclos de calentamiento y en-
friamiento inducen la disolucién y el crecimiento

de los cristales, respectivamente (Noorduin y cols.,
2008).

La clave de este mecanismo radica en que los io-
nes de NaClO3 pasan de formar parte del cristal a la
fase acuosa (al disolverse) para volver a ser adsor-
bidos por alguno de los dos enantiomorfos. Esta in-
terconversién soélido-liquido-sélido es reversible y
no presenta preferencia alguna para formar cristales
de una quiralidad en particular, pues el NaClOj3 es
aquiral en disolucién y sus unidades i6nicas (Na*
y ClO3) pueden incorporarse a cualquiera de los
enantiomorfos. Sin embargo, debido a fluctuacio-
nes estocdsticas, en un momento dado puede haber
un ligero exceso a favor de una lateralidad. Al con-
tinuar el ciclo de disolucién y crecimiento de cris-
tales, aquellos enantiomorfos que se encuentren en
una mayor proporcién tendran mayor probabilidad
de adsorber los iones liberados por los cristales que
se hallen por debajo de un tamafio critico (Noorduin
y cols., 2008). Esta dindmica representa una ruptu-
ra de la simetrfa en la formacién de ambos enan-
tiomorfos y un asa de retroalimentacién positiva
que conduce a la desaparicién completa del enan-
tiomorfo minoritario y a la obtencién de una pobla-
ciéon homoquiral de cristales (Noble-Terdn y cols.,
2023).

Probabilidad de obtener
una poblacién homoquiral
del enantidmero L o D

fu/n =0.5= fo/n

numero de veces en que se obtiene una poblacion homoquiral L (f) o D (fo) en n experimentos (totales)

Figura 5. Ejemplo de distribucién binomial. Se muestra un histograma idealizado con probabilidades simétricas para
obtener poblaciones homoquirales de cristales izquierdos y cristales derechos, cuya maxima probabilidad para ambos
es de 50%. Los colores solo son ilustrativos.
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El mecanismo de Viedma es estocastico, dando
paso a poblaciones homoquirales del enantiomor-
fo izquierdo o del derecho en una distribucién de
probabilidad binomial, sin preferencia por alguna
lateralidad (Kondepudi y cols., 1990; Viedma, 2005)
(Figura 5). Sin embargo, es posible controlar la di-
reccion en la ruptura de la simetrfa quiral, volvien-
do determinista al sistema, ya sea por medio de un
sentido unidireccional en la agitacién de la solucién
(Rib6 y cols., 2001) o empleando iniciadores quira-
les —también llamados semillas quirales—, como lo
son cristales del mismo compuesto o moléculas di-
sueltas en el medio (Putman y Armstrong, 2022). En
este sentido, el control sobre la lateralidad del esta-
do homoquiral obtenido tiene implicaciones no so-
lo tedricas para el origen de la vida, sino también
précticas, por ejemplo, en las industrias alimentaria
y farmacéutica.

3.2 Ruptura de la simetria por
nucleacion secundaria

Este mecanismo, observado en sales como el
NaClOs3, se basa en el crecimiento de cristales a
partir de otros que se han formado previamente. En
la nucleacién primaria, la formacién estocéstica de
los primeros cristales da paso a una mezcla racémi-
ca de estos (Kondepudi y cols., 1990).

Cuando los cristales iniciales contintian crecien-
do en la disolucién, pueden inducir una nucleacién
secundaria: pequefios fragmentos desprendidos de
los cristales parentales funcionan como nuevos ni-
cleos para la cristalizacién, heredando su estructura
y, por lo tanto, su quiralidad (Noorduin y cols.,
2008). Este mecanismo puede representar un recur-
so de asimetria si un cristal de mano izquierda o
uno de mano derecha se vuelve ligeramente maés
grande o activo al incorporar més iones a su red
cristalina, por lo que generard mas nicleos secun-
darios de la misma quiralidad. Los nuevos cristales,
a su vez, generardn mds nucleos de cristalizacién
con la misma lateralidad, siendo asi un proceso au-
tocatalitico.

Este efecto en cascada puede conducir rapida-
mente a la predominancia de un solo enantiomor-
fo en el medio de cristalizacién. Bajo condiciones
adecuadas, estos mecanismos pueden crear pobla-
ciones de cristales con purezas enantioméricas cer-
canas al 100% (Viedma, 2005).

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:13-26.
©2026, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

4 Algunas implicaciones para las
industrias farmacéutica
y alimenticia

La obtencién de sustancias enantioméricamente pu-
ras en la industria farmacéutica es relevante ya que,
como se ha mencionado antes, los sistemas biol6gi-
cos presentan un uso y reconocimiento estereoespe-
cifico de las moléculas quirales. Como consecuen-
cia, los enantiémeros de un mismo farmaco pueden
presentar propiedades farmacoldgicas diferentes en
el organismo.

Existen varios ejemplos, siendo uno de los mas
famosos el caso de la talidomida, que causa malfor-
maciones en el desarrollo embrionario si se admi-
nistra el S-enantiémero, aunque ambos enantiéme-
ros se interconvierten en condiciones fisioldgicas,
racemizando in vivo, lo que dificulta su uso como
compuesto enantioméricamente puro (Hutt y Tan,
1996). Otro ejemplo es el del ibuprofeno, donde el S-
enantiémero es la forma fisiolégicamente activa en
los humanos (y, en general, en los mamiferos). Este
antiinflamatorio puede obtenerse como un racema-
to, donde el R-enantiémero (derecho) es fisiolégica-
mente inactivo, pero es convertido al S-enantiémero
en el plasma sanguineo. Si se administra la mezcla
racémica, la dosis efectiva se eleva ya que el R-
enantiémero se convierte parcialmente en la forma
activa S en el organismo por enzimas hepaticas,
lo que puede generar dafio renal (Nguyen y cols.,
2006).

En muchos casos, la obtencion de farmacos
enantiopuros se realiza mediante sintesis enantiose-
lectiva o resolucién quiral. Desde un punto de vis-
ta alternativo, los procesos de cristalizacién quiral
pueden ser explorados como posibles métodos pa-
ra la separacién de enantiémeros; sin embargo, la
mayoria de los compuestos organicos quirales, in-
cluido el ibuprofeno, cristalizan como compuestos
racémicos (tanto el S- como el R-ibuprofeno forman
parte de la misma red del cristal) y no como con-
glomerados, lo que limita la aplicacién directa de
estos métodos. Las investigaciones en los mecanis-
mos de nucleacién asimétrica, como el mecanismo
de Viedma o la cristalizacién secundaria, constitu-
yen un campo abierto para la bisqueda de proce-
dimientos industriales para obtener conglomerados
de estas sustancias con elevada pureza enantiomé-
rica.
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La situacién es similar en la industria de los
alimentos, pues las moléculas quirales son recono-
cidas de manera diferente segin el enantiémero
por parte de los quimiorreceptores sensoriales. De-
bido a que el olfato y el gusto estan estrechamente
relacionados, podemos encontrar varios ejemplos,
desde el clasico reconocimiento del limoneno, don-
de suele afirmarse que el S(—)-limoneno es perci-
bido como el aroma a limén, mientras que el R(+)-
limoneno provoca el reconocimiento del aroma a
naranja (Brenna y cols., 2003). Sin embargo, la vali-
dez de este ejemplo tan difundido ha sido cuestio-
nada. En un estudio acerca de las caracteristicas de
los aromas, se argumenta que el R(+)-limoneno es
el terpeno presente en el aceite de todos los frutos
citricos (limén y naranja incluidos), y que la obten-
cién del S(—)-limoneno a partir de la cdscara del
limén pudo haberse contaminado con citral, lo que
produjo el resultado reportado como el aroma a li-
mon, siendo un artefacto del método empleado y
un error que se ha mantenido en la literatura cienti-
fica (Sell, 2014).

Dejando por ahora a un lado este debate acer-
ca del limoneno, las moléculas quirales organicas
siempre se encuentran en proporciones asimétricas
en los seres vivos. El mentol, obtenido de especies
de plantas herbaceas del género Mentha, es pro-
ducido de manera natural como (—)-mentol, que
corresponde a la configuraciéon 1R,3R,4S, pues tie-
ne tres centros quirales. Esta notacién indica que
cada uno de los tres centros quirales de la molécu-
la presenta una configuraciéon absoluta R o S que
describe la disposicién tridimensional de los sus-
tituyentes alrededor de cada centro quiral, dando
paso a 8 isémeros estructurales. El (—)-mentol es el
responsable del sabor y la sensacién de frescura al
ser reconocido por los quimiorreceptores sensoria-
les de las mucosas. El (+)-mentol, que corresponde
a la configuracion 18§,3S,4R, es percibido como un
sabor artificial, similar a medicina, y ademads inter-
fiere con el reconocimiento del (—)-mentol por los
quimiorreceptores cuando se administran juntos.

A pesar de que la obtencién de (—)-mentol a par-
tir de la extraccién del aceite de la menta (principal-
mente de la especie Mentha canadensis) es el princi-
pal recurso de este monoterpenoide, su sintesis in-
dustrial ocurre mediante precursores quirales como
el (+)-limoneno, o aquirales como el B-pineno, y
la ulterior obtencién del compuesto puro median-
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te la cristalizacién del (—)-mentol (Kamatou y cols.,
2013). En este sentido, la investigacién de los meca-
nismos de formacién de cristales con elevada pure-
za enantiomérica, como el mecanismo de Viedma o
la cristalizacién secundaria, representa un area que
puede dar paso a nuevos procesos que sean factibles
para esta actividad econémica.

5 Implicaciones para el origen de
la quiralidad bioldgica

En lo que se refiere al origen de la biohomoquira-
lidad, tanto el mecanismo de Viedma como la nu-
cleacién secundaria demuestran que procesos sim-
ples basados en ciclos de cristalizacién y disolucién
sobre fluctuaciones estadisticas pueden conducir a
estados homoquirales en sistemas inorganicos. Esto
pudo significar la presencia de sitios o localidades
con asimetria quiral sobre superficies minerales en
la Tierra prebiética, o bien en el medio donde los
primeros sistemas vivos se ensamblaron y comen-
zaron su proceso evolutivo. La transferencia del ses-
go quiral de los cristales inorganicos a moléculas or-
gdanicas como los aminoécidos y los aztcares es un
campo de investigacién que puede enmarcarse den-
tro del principio de simetria de Curie: “Cuando cier-
tas causas producen ciertos efectos, los elementos
de simetria de las causas deben ser encontrados en
los efectos producidos” (citado por Chalmers, 1970).
De este modo, la asimetria quiral inorganica impon-
dria restricciones geométricas a las dindmicas, ses-
gando los sistemas moleculares organicos en favor
de alguno de los enantiémeros.

La ruptura de la simetria quiral en la cristaliza-
cién del NaClO3; demuestra que existen procesos
simples, independientes de las dinamicas biol6gi-
cas, que conducen a estados homoquirales. Esta
asimetria en sistemas inorgédnicos pudo contribuir a
determinar la asimetria quiral en la biologia en uno
de dos escenarios generales: el primero, como una
condicién previa al origen de la vida; el segundo,
como un factor ambiental que influyé en el proceso
evolutivo durante las primeras etapas posteriores al
origen de los sistemas vivos. En ambos casos, una
hipétesis que conecta estos fenémenos con la vida
propone que los cristales quirales pudieron actuar
como los primeros agentes de seleccion y amplifi-
cacién de la quiralidad molecular, ya sea antes o
después del origen de la vida.
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El crecimiento no racémico de minerales qui-
rales o de compuestos organicos prebidticos (co-
mo aminodacidos que forman conglomerados) pudo
proporcionar los primeros entornos locales en la
Tierra primitiva con un exceso enantiomérico sig-
nificativo. A diferencia de otras hipétesis, como la
panspermia molecular (Bonner, 1991; Bonner y Ru-
benstein, 1987; Rubenstein y cols., 1983) o la de
Oparin-Haldane (Schopf, 2024), la ruptura de la
simetria quiral en la cristalizacién del NaClO3; no
necesité de un rayo césmico o de una fuente de
luz polarizada circularmente para inducir un cre-
cimiento asimétrico; la fluctuacién estadistica y la
posterior amplificacién fueron suficientes.

Uno de los mecanismos mds sencillos es que
las superficies cristalinas con asimetria quiral hu-
bieran funcionado como superficies de reaccién,
presentando una interaccién asimétrica —debido a
afinidades en la geometria molecular— hacia uno
de los enantiémeros de las moléculas organicas. Por
ejemplo, un cristal homoquiral podria favorecer la
unién y polimerizacién de aminoacidos (como los
L-aminodcidos) o de aztcares (como la D-ribosa y
la D-desoxirribosa). Esto habria llevado a la forma-
cién de los primeros oligopéptidos u oligonucleéti-
dos con un sesgo quiral que luego, una vez que la
vida molecular se volvié auténoma, perpetud esta
asimetria inicial (Vogl, 2011).

Diversos grupos de investigaciéon han reportado
la adsorcién selectiva de uno de los enantiémeros
por parte de una superficie mineral con asimetria
quiral. Algunos ejemplos son la adsorcién preferen-
te de L-aminodcidos por parte de superficies como
la calcita (Hazen y cols., 2001), o la adsorcién selec-
tiva de D-ribosa sobre superficies minerales (Deli-
dovich y cols., 2014).

En este mismo sentido, la amplificacién cruza-
da pudo jugar un papel relevante. Un pequefio ex-
ceso de L-aminodcidos o D-ribosa, generado quizés
por una poblacién homoquiral de cristales inorgéni-
cos, podria haber sido amplificado posteriormente
por otros mecanismos (como la catdlisis asimétrica
en superficies minerales o en sistemas de reaccio-
nes autocataliticas como la reacciéon de Soai), hasta
llegar a la homoquiralidad que observamos actual-
mente (Barron, 2008).
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6 Conclusion: asimetria inorga-
nica y asimetria bioldgica

La cristalizaciéon del NaClO; en conglomerados
enantiomorfos evidencia que, a partir de un sistema
molecular aquiral, la quiralidad puede emerger a
nivel supramolecular. Ademads, la nucleacién secun-
daria y la desracemizacién de Viedma demuestran
que una condicién inicial racémica puede generar
un estado de homoquiralidad pura mediante pro-
cesos fisicoquimicos simples (cristalizacién, disolu-
cién, energia mecénica o térmica). No se necesita
una influencia asimétrica externa inicial, sino tni-
camente fluctuaciones estadisticas, lo que podria
representar un mecanismo abidtico para inducir la
ruptura de la simetria quiral en moléculas organicas
—particularmente en los aminodacidos y los aztica-
res pentosas (como la ribosa y la desoxirribosa)— y
determinar el sesgo quiral en los sistemas biol6gi-
cos.

Por lo tanto, es plausible que en la Tierra pre-
bidtica, en las superficies de minerales sometidas
a ciclos de humedad y temperatura, o en sistemas
hidrotermales, procesos de cristalizacién analogos
a la desracemizaciéon de Viedma actuaran como el
punto de inflexién que sesg6 la dindmica hacia
la prevalencia de los L-aminodcidos o D-aztcares.
Aunque estos mecanismos explican la generacién y
amplificacién de la asimetria quiral en sistemas fi-
sicos simples, la transicién hacia su incorporacién y
fijacién en sistemas quimicos autorreplicantes cons-
tituye atin un problema en el estudio del origen de
la vida. No obstante, el escenario aqui presentado
pudo ser parte de aquel que transformé la asime-
tria de la quimica abidtica en la asimetria funcional
de los seres vivos, esto tltimo en el sentido de que
los organismos mantienen sus procesos biolégicos
basicos debido a que se encuentran organizados so-
bre la base de su condicién homoquiral (Cruz-Rosas
y cols., 2022; Cruz-Rosas y Miramontes, 2021).
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