
Quim. Nova, Vol. 29, No. 2, 351-357, 2006

D
iv
ul
ga

çã
o

*e-mail: augusti@ufmg.br

ANÁLISE QUIRAL POR ESPECTROMETRIA DE MASSAS ATRAVÉS DA UTILIZAÇÃO DO MÉTODO
CINÉTICO

Daniella Vasconcellos Augusti
Fundação Ezequiel Dias, Instituto Octávio Magalhães, Divisão de Vigilância Sanitária, 30510-010 Belo Horizonte - MG
Rodinei Augusti*
Departamento de Química, Instituto de Ciências Exatas, Universidade Federal de Minas Gerais,
CP 702, 31270-901 Belo Horizonte - MG

Recebido em 17/12/04; aceito em 21/7/05; publicado na web em 20/1/06

CHIRAL ANALYSIS BY MASS SPECTROMETRY USING THE KINETIC METHOD. Novel and quantitative mass spectrometry
methods for rapid and accurate enantiomeric excess determination are presented. These methodologies use electrospray ionization
(ESI) and mass spectrometry (MS) to detect and analyze, via collision-induced dissociation (CID), mass-selected transition metal
complexes that promote enantio especific interactions. The data from CID are conveniently treated by the kinetic method, a sensitive
linear free energy method of treating mass spectrometric results. Four different variations of this methodology are described: single
ratio method (S

R
), quotient ratio method (Q

R
), fixed ligand method (S

R
fixed), and quotient ratio method with fixed ligand (Q

R
fixed).

These individual methods are compared and their main features discussed in detail.
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INTRODUÇÃO

A descoberta de moléculas assimétricas por Pasteur1, em 1848,
foi o ponto inicial para o estudo de moléculas quirais. Poucos tópi-
cos em Química, Biologia ou Ciências Farmacêuticas têm atraído
maior interesse que a quiralidade. A presença exclusiva de L-
aminoácidos e D-açúcares nos seres vivos, tema que tem intrigado
os cientistas há mais de um século, mostra que a quiralidade teve
grande influência no desenvolvimento da vida na Terra2.

A importância de drogas quirais puras é reconhecida desde o
começo dos anos 60, a partir do famoso episódio conhecido como
“A Tragédia da Talidomida”, quando se verificou que o enantiômero
levógero deste composto causava má formação nos fetos das ges-
tantes que o consumiam3. Deste então, antes que uma droga quiral
possa ser comercializada, são exigidos3 testes farmacológicos e
toxicológicos com os enantiômeros puros.

A produção de drogas quirais tem imposto uma demanda cres-
cente no desenvolvimento de métodos rápidos de análise
enantiomérica em áreas que envolvem estudos farmacológicos e
clínicos4. A determinação de excessos enantioméricos em drogas
quirais é comumente realizada por cromatografia líquida de alta
eficiência (HPLC), onde se usa uma coluna quiral contendo
ciclodextrina como fase estacionária5-7. Sistemas similares têm sido
utilizados em eletroforese capilar (CE)8, onde as pequenas dimen-
sões da coluna e a rapidez da separação fazem desta técnica um
método atrativo para quantificação quiral9-12. A ressonância mag-
nética nuclear (NMR) utiliza reagentes quirais, mas requer uma
quantidade grande de amostra e não tolera impurezas.

RESOLUÇÃO QUIRAL POR ESPECTROMETRIA DE
MASSAS

Dentre as pesquisas por métodos rápidos de determinação de
excesso enantiomérico está a espectrometria de massas (MS), uma

técnica muito sensível e seletiva13. Nos últimos anos, progressos
importantes têm sido obtidos, permitindo que esta técnica se torne
uma das principais ferramentas na análise quiral. O reconhecimen-
to quiral e a determinação de excesso enantiomérico (ee) através
da espectrometria de massas podem ser classificados em quatro
tipos principais de experimentos: (a) ionização química (CI-MS)14-

16 e espectrometria de massas com bombardeamento por átomos
rápidos (FAB-MS)17-21 – adutos diasteroisoméricos são gerados usan-
do-se uma referência quiral e, em seguida, analisados em um
espectrômetro de massas de estágio simples. Um enantiômero do
analito é isotopicamente marcado e, assim, a mistura correspon-
dente do aduto diasteroisomérico pode ser resolvida. Esses adutos
são do tipo hospedeiro-convidado e suas interações são forças não-
covalentes, como ligação de hidrogênio ou forças de van der Waals.
Recentemente, essa técnica vem sendo ampliada através da utili-
zação da ionização “electrospray” (ESI)22-25; (b) reconhecimento
quiral baseado em reações íon-molécula na fase gasosa,
freqüentemente envolvendo reações de troca. Adutos diasteroi-
soméricos do tipo hospedeiro-convidado são gerados a partir de
um hospedeiro quiral, como a β-ciclodextrina26. Tais adutos são
selecionados por massa e o analito quiral é substituído em uma
reação com um gás neutro (quiral ou aquiral). A distinção quiral é
possível porque a velocidade de troca varia com a quiralidade do
analito incorporado dentro do hospedeiro quiral23,27-29; (c) a terceira
metodologia é baseada na dissociação induzida por colisão (CID)
de adutos diasteroisoméricos formados pelo analito e uma referên-
cia quiral em um experimento de espectrometria de massas
sequencial (MS/MS)30-35 e, (d) o assunto explorado neste trabalho,
usa também a espectrometria de massas sequencial, mas emprega
o método cinético para quantificação dos efeitos quirais36,37.

O MÉTODO CINÉTICO

Em 1977 Cooks e colaboradores38, utilizando um equipamento
do tipo MIKES “mass-analyzed ion kinetic energy spectroscopy”
com fonte de ionização química, estudaram a dissociação
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metaestável de dímeros prótonados de aminas alifáticas. Como
produtos, as respectivas aminas protonadas foram obtidas com
abundâncias relativas altamente sensíveis à diferença nas afinida-
des protônicas das aminas. Este foi o primeiro trabalho usando o
método cinético39,40. Desde então, tem sido empregado para esti-
mar valores relativos de quantidades termoquímicas41-44, tais como
afinidade protônica39,45, distinção isomérica36, basicidade em fase
gasosa38, energia de ionização46, afinidade por cátions metálicos43,47

e, mais recentemente, para determinar excessos enantioméricos37,40.
Trata-se de um procedimento aproximado, geralmente aplica-

do em determinações termoquímicas relativas e tem como base as
diferentes velocidades de dissociações unimoleculares competiti-
vas (k

1
 e k

2
) de complexos selecionados por massa. A Equação 1

mostra, por ex., um complexo contendo ligações de hidrogênio (A-
--H+---B) que fornece, após dissociação, os dois monômeros indi-
viduais protonados38,39,48.

(1)

Tratamentos teóricos baseados na teoria de dissociação
unimolecular leva à equação simplificada do método cinético (Equa-
ção 2)38,39,45,49-53

(2)

Nesta equação, [AH+] e [BH+] são as abundâncias das bases
protonadas, Δ(ΔG

B
) é a diferença na basicidade em fase gasosa dos

compostos A e B, e T
eff

 é a temperatura efetiva. Essa relação é uma
simples conseqüência de se escrever as expressões de velocidades
individuais e cancelar para o reagente comum (A---H+---B)54, 55. A
basicidade em fase gasosa (ΔG

B
) é definida como o oposto da vari-

ação da energia livre (-ΔG) para a reação (Equação 3):

(3)

Na equação simplificada do método cinético (Equação 2), as
seguintes aproximações estão implícitas: as diferenças de entropia
entre os canais de dissociação competitivos são negligenciadas; a
energia de ativação para as reações reversas é nula ou desprezível;
inexistência de outras formas isoméricas para o complexo ativado.

O método é sensível para pequenas diferenças em valores
termoquímicos (< 1 KJ mol-1) e é também aplicável para compos-
tos não voláteis e polares, incluindo peptídeos e outras biomoléculas
difíceis de serem analisadas por outros métodos56. Além disso, o
método não exige que os compostos de interesse estejam puros.

DETERMINAÇÃO DE EXCESSOS ENANTIOMÉRICOS
USANDO O MÉTODO CINÉTICO E ESPECTROMETRIA
DE MASSAS SEQÜENCIAL COM FONTE DE IONIZAÇÃO
“ELECTROSPRAY”

O método da razão simples (S
R
)

Um enantiômero, D ou L, de um analito quiral (A
D
 ou A

L
) e um

composto de referência quiral (ref*) são complexados com um íon
bivalente de metal de transição (MII) formando os complexos
triméricos [M(A

D
)(ref*)

2
 – H]+ ou [M(A

L
)(ref*)

2
 – H]+, os quais

são detectados através de análise por ESI-MS (“electrospray

ionization mass spectrometry”)57,58. A seguir, tais complexos são
selecionados por massa e dissociados por colisão com um gás iner-
te (“CID- collision-induced dissociation”) produzindo os respecti-
vos íons diméricos [M(ref*)

2
 – H]+ e [M(ref*)(A

D(L)
) – H]+, como

mostrado na Equação 4:

(4)

onde k
A
 e k

ref
 são as respectivas velocidades de dissociação dos

complexos triméricos.
A razão entre as abundâncias destes fragmentos (R

D
 e R

L
) é

definida de acordo com as Equações 5 e 6, respectivamente:

(5)

(6)

Nestas condições, a razão de seletividade quiral (R
C
) é definida

de acordo com a Equação 7:

                             ou seja

(7)

Quanto maior a diferença de R
C
 da unidade, maior o grau de

seletividade quiral observado. Se R
C
 = 1, não há discriminação

quiral, indicando que a combinação específica envolvendo o cátion
metálico e o composto de referência não é capaz de promover dis-
tinção quiral entre os dois enantiômeros, A

D
 e A

L
.

Um diagrama de energia para a dissociação dos complexos
[M(A

D
)(ref*)

2
 – H]+ e [M(A

L
)(ref*)

2
 – H]+ é mostrado na Figura 1.

Neste diagrama, a diferença em energia Δ(ΔG) entre os íons
diasteroisoméricos [M(ref*)(A

D
) – H]+ e [M(ref*)(A

L
) – H]+ é

responsável pela diferença entre R
D
 e R

L
, o que leva a um valor de

R
C
 ≠ 1. Se tal diferença em energia não é observada obtém-se,

conseqüentemente, um valor de R
C
 = 1.

A relação entre a razão R (R = [M(A)(ref*) – H]+ / [M(ref*)
2
 –

H]+) e o excesso enantiomérico (ee) do analito quiral (A) pode ser

Figura 1. Diagrama de energia para a dissociação dos complexos triméricos
[M(A

D
)(ref*)

2
 – H]+ e [M(A

L
)(ref*)

2
 – H]+. Adaptado da ref. 76
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obtida a partir da equação do método cinético (Equação 2). O
logaritmo natural da razão R é proporcional às diferenças de ener-
gia livre para as dissociações competitivas que fornecem os dois
íons diméricos (Equação 4). Tal relação pode ser visualizada a se-
guir (Equação 8):

(8)

onde R é a constante dos gases ideais, T
eff

 é a temperatura efetiva do
complexo ativado (temperatura média dos dois complexos ativados
para as duas reações competitivas), e Δ(ΔG) (Figura 1) é definido como
a diferença nas energias livre entre as reações 9 e 10, para as quais as
energias de ativação reversas são consideradas desprezíveis:

(9)

(10)

Quando o analito A é constituído por enantiômeros puros, D ou
L, Δ(ΔG) torna-se Δ(ΔG)

D
 ou Δ(ΔG)

L
. Para uma mistura

enantiomérica com um excesso do enantiômero D, por ex., pode-
se escrever (Equação 11):

(11)

Combinando-se as Equações 11 e 8 obtém-se a expressão que
prevê uma relação linear entre o excesso enantiomérico (ee) e o ln
(R) (Equação 12):

(12)

Finalmente, combinando-se as Equações 12 e 8 obtém-se a
Equação 13, que coloca ln(R) como uma função de ln(R

L
) e ln(R

D
):

(13)

Deste modo, em um gáfico ln(R) versus ee, o intercepto repre-
senta a média entre os valores de ln(R

L
) e ln(R

D
), enquanto que a

inclinação corresponde à metade da diferença entre ln(R
D
) e ln(R

L
).

O sucesso do método depende da escolha adequada da referên-
cia, bem como do metal de transição. O primeiro passo para
quantificar misturas quirais é a construção da curva analítica entre
ln(R) e o ee sendo possível determinar rapidamente a relação entre
os componentes da mistura, utilizando um espectrômetro de mas-
sas seqüencial. Como uma relação linear entre ln(R) e o ee é espe-
rada, em análises rápidas é possível construir a curva analítica com
apenas duas amostras com conhecidos ee, como por ex., os
enantiômeros D e L puros ou a mistura racêmica.

A Figura 2 mostra, por ex., um espectro ESI-MS59 de uma so-
lução em água/metanol 1:1, contendo o aminoácido modificado N-
Ac-L-Phe, utilizado como referência quiral, o cátion metálico Cu2+

e o açúcar D-ribose. Note a presença do complexo trimérico dese-
jado [Cu(N-Ac-L-Phe)

2
(D-Ribose)-H]+ de m/z 626. Outras espéci-

es também foram detectadas, as quais estão indicadas nesta mes-
ma Figura 2. Um espectro similar (não mostrado) foi obtido a par-
tir de uma solução contendo N-Ac-L-Phe, Cu2+ e L-ribose, onde se
verificou, principalmente, a formação do complexo trimérico [Cu
(N-Ac-L-Phe)

2
(L-Ribose)-H]+ também de m/z 626.

A seleção por massa dos complexos [Cu (N-Ac-L-Phe)
2
(D-

Ribose)-H]+ e [Cu (N-Ac-L-Phe)
2
(L-Ribose)-H]+ e fragmentação

por colisão com hélio (CID) gerou os espectros MS/MS mostrados
na Figura 3.

Em ambos espectros observa-se a presença de dois fragmentos
provenientes da perda de ribose, [Cu (N-Ac-L-Phe)

2
-H]+ de m/z 476, e

de N-Ac-L-Phe, [Cu (N-Ac-L-Phe) (L-Ribose)-H]+ de m/z 419. As
diferentes razões (R) entre as intensidades dos íons de m/z 419 e 476
para cada complexo trimérico são causadas pelas diferentes interações
entre analito (D e L-ribose) e referência quiral (N-Ac-L-Phe). O fator
de seletividade quiral (R

C
) pode ser calculado medindo-se as intensi-

dades dos íons de m/z 419 e 476 em ambos espectros e aplicando-se a
Equação 7. A razão R entre as intensidades dos íons de m/z 419 e 476

Figura 2. Espectro de massas total (ESI-MS) de uma solução em água/

metanol 1:1 contendo Cu2+, N-Ac-L-Phe (referência quiral, ref*) e D-ribose

(analito, A)

Figura 3. Espectros ESI-MS/MS dos complexos triméricos [Cu(N-Ac-L-
Phe)

2
(ribose) – H]+ de m/z 626: a) [Cu(N-Ac-L-Phe)

2
(D-ribose) – H]+; b)

[Cu(N-Ac-L-Phe)
2
(L-ribose) – H]+. Para maiores detalhes sobre a

terminologia “círculos cheios-círculos vazios” ver ref. 82
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depende da proporção dos enantiômeros do analito quiral em solução.
Deste modo, preparando-se várias soluções com excessos
enantioméricos ee conhecidos e medindo-se as respectivas razões R,
pode-se facilmente construir uma curva de calibração entre ln(R) versus
ee. Finalmente, esta curva de calibração pode ser utilizada para deter-
minação do excesso enantiomérico de soluções desconhecidas. A prin-
cipal desvantagem do método da razão simples envolve a necessidade
de se utilizar, para construção da curva analítica, duas amostras do
analito com proporções enantioméricas exatamente conhecidas as quais,
em muitas situações, não podem ser obtidas.

O método da razão simples60 tem sido aplicado com sucesso na
determinação de excessos enantioméricos de soluções de amino-
ácidos61-64, α-hidroxi-ácidos65,66, peptídeos67-70, drogas quirais71-74,
vitaminas75, açúcares76 e outras substâncias77.

VARIAÇÕES DO MÉTODO

Existem alguns casos em que o método da razão simples (S
R
) não

pode ser aplicado. Visando superar tais limitações, trabalhos recentes
foram publicados empregando métodos alternativos para determina-
ção de excessos enatioméricos, os quais são descritos a seguir.

Método do quociente (Q
R
)

O método do quociente (Q
R
) foi introduzido por Cooks e Tao78,

em 2002. Neste método, complexos triméricos [M(ref*
D
)(A)

2
 – H]+

e [M(ref*
L
)(A)

2
 – H]+ são gerados a partir de duas soluções conten-

do um íon metálico (MII), um analito quiral (A) e uma referência
quiral (ref*

D
 ou ref*

L
). A seleção por massa e dissociação (CID) de

tais complexos, em dois experimentos MS/MS distintos realizados
em condições idênticas, gera os íons diméricos [M(A)

2
 – H]+ e

[M(ref
 D(L)

)(A) – H]+ pela perda da referência ou do analito, respec-
tivamente. A diferença de energia requerida para gerar as formas
diasteroisoméricas [M(ref*

D
)(A) – H]+ e [M(ref

 
*

L
)(A) – H]+ resul-

ta em diferentes abundâncias, as quais são medidas em relação à
abundância do fragmento [M(A)

2
 – H]+. O quociente das razões

(RR), equivalente ao R no método da razão simples, depende da
composição enantiomérica do analito A (Equação 14):

(14)

Quando o analito é enantiomericamente puro, RR torna-se RR
D

ou RR
L
. Deste modo, o fator de seletividade quiral RR

C 
é calculado

pelo quociente das
 
razões RR (Equações 15 e 16):

(15)

ou seja,

(16)

Quanto mais distante o valor de RR
C 

estiver da unidade, me-
lhor será a seletividade quiral. Se RR

C 
= 1, temos um sistema que

não consegue distinguir as interações estereoquímicas nas condi-
ções empregadas.

A relação entre RR e o ee é derivada do método cinético. Por
analogia com o método da razão simples, ln (RR) é proporcional à
diferença de energia livre para as dissociações competitivas, que
fornecem os produtos diméricos (Equação 17):

(17)

onde R é a constante dos gases ideais, T
eff

 é a temperatura efetiva
média dos dois complexos ativados para as duas reações competi-
tivas e Δ(ΔG) é definido como a diferença na energia livre da Equa-
ção 18, para a qual a energia de ativação reversa é considerada
desprezível:

(18)

Quando uma mistura dos dois enantiômeros de A (A
D
 e A

L
) é

examinada, Δ(ΔG) é a soma das trocas de energia livre Δ(ΔG)
D
 ou

Δ(ΔG)
L
 das duas reações independentes, Equações 19 e 20, respec-

tivamente.

(19)

(20)

Os complexos diméricos [M(ref*
L
)A

D
 – H]+ e [M(ref*

D
)A

L
 –

H]+, bem como [M(ref*
D
)A

D
 – H]+ e [M(ref*

L
)A

L 
– H]+, são pares

enantioméricos. Portanto, as reações acima possuem o mesmo va-
lor absoluto de Δ(ΔG), porém com sinais opostos (Equação 21):

(21)

Para uma mistura enantiomérica, em que o excesso enantio-
mérico do enantiômero D é expresso por ee62, pode-se escrever
(Equação 22):

(22)

e a relação entre RR e o ee pode ser expressa combinando as Equa-
ções 17 e 22, para se obter a Equação 23:

(23)

Quando a amostra é uma mistura racêmica (ee = 0%), de acordo
com as Equações 21 e 23, ln(RR) será sempre zero (Equação 24):

(24)

A Equação 23 prevê a relação linear do ln(RR) e o ee. A incli-
nação da curva analítica depende da magnitude de Δ(ΔG

D
) ou

Δ(ΔG
L
). Uma distinção quiral adequada (valores de Δ(ΔG

D
) ou

Δ(ΔG
L
) elevados) fornece uma inclinação elevada. Análogo ao mé-

todo da razão simples, uma curva analítica com dois pontos pode
ser usada para análises de amostras desconhecidas, ressaltando-se
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que neste método toda mistura racêmica fornecerá ln(RR) = 0. Ou
seja, na prática precisa-se apenas de uma amostra com pureza óptica
conhecida para a construção da curva analítica, o que vem a ser a
maior vantagem do método, uma vez que nem sempre os dois
enantiômeros puros estão disponíveis comercialmente. O Esque-
ma 1 mostra uma comparação sucinta entre os métodos da razão
simples (a) e do quociente (b). No método do quociente, duas refe-
rências enantiomericamente puras são empregadas em dois experi-
mentos consecutivos, enquanto que no método da razão simples
uma única referência quiral é necessária.

Método do ligante fixo (S
R

fixo)

Uma nova versão do método da razão simples foi desenvolvida
por Cooks e Wu79, em 2003. Como no método da razão simples, os
autores prepararam uma solução em água/metanol 1:1 contendo
um analito quiral (A), uma referência quiral (ref*), um metal
bivalente (MII) e um ligante quelante ligado fortemente ao metal
(ligante fixo, Lfixo).

Neste experimento, complexos do tipo [(M(Lfixo-H)(ref*)(A)]+

foram gerados por ESI, selecionados por massa e fragmentados
por CID. Tal processo levou a dois produtos de dissociação compe-
titivos, através da perda da referência (ref*) ou do analito (A), como
mostrado na Equação 25:

(25)

As mesmas considerações e analogias empregadas no método

da razão simples também são válidas para o método do ligante fixo,
levando a uma relação análoga entre ln R e o ee (Equações 26 a 28)

(26)

(27)

(28)

Em comparação com o método da razão simples, o comple-
xo trimérico [(M(Lfixo-H)(ref*)(A)]+ perde os mesmos fragmentos
neutros, i.e. A e ref*, em um experimento CID. O diferencial deste
método é que o ligante fixo permanece ligado ao cátion metálico
central, mesmo após a fragmentação do complexo trimérico. A
vantagem está na facilidade de otimização do sistema e, portanto,
um reconhecimento quiral superior é prontamente obtido. Compa-
rando-se os mesmos sistemas, o método do ligante fixo mostrou
uma maior seletividade quiral em relação ao da razão simples79.

Método do quociente com ligante fixo (Q
R

fixo)

Mais recentemente, Cooks e Wu80 publicaram uma nova meto-
dologia para determinação de excesso enantiomérico, denominada
método do quociente com ligante fixo (Q

R
fixo). Nesta metodologia,

aplica-se o método do quociente fazendo-se uso de um ligante fixo,
como suscintamente demonstrado no Esquema 2.

O método Q
R

fixo requer duas análises consecutivas em experimen-
tos MS/MS. Assim como no método do quociente (Q

R
), somente uma

amostra com ee conhecido é necessária para construção da curva de
calibração, já que toda mistura racêmica fornecerá ln(RRfixo) = 0.

Em comparação com o método do quociente, o método Q
R

fixo apre-
senta as seguintes vantagens: melhor exatidão na quantificação devi-
do à simplicidade da cinética de dissociação e melhor seletividade
quiral, através da alteração de propriedades, tais como tamanho e
funcionalidade do ligante fixo; possibilidades múltiplas para a cons-
trução de curvas de calibração com dois pontos que podem ser usa-
das para averiguar os dados, um ponto importante em aplicações
farmacêuticas. Por ex., a utilização do dipeptídeo Ala-Ala como
ligante fixo em suas quatro configurações (Ala

L
-Ala

L
; Ala

L
-Ala

D
;
 
Ala

D
-

Ala
L
; Ala

D
-Ala

D
) permite a geração de quatro curvas de calibração

que podem ser analisadas e a melhor delas utilizada na determina-
ção do excesso enantiomérico de um analito quiral (A), através da
determinação da respectiva razão RRfixo (Equação 29):

(29)

e, pelas trocas de quiralidade dos ligantes fixos ou das referências,
as interações quirais no complexo são refinadas, permitindo
maximizar a diferenciação quiral.

CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS

Os métodos para determinação de excesso enantiomérico descri-
tos neste artigo envolvem uma aplicação original e genial do método
cinético. Tais metodologias, de acordo com as características descri-

Esquema 1. Determinação quantitativa do excesso enantiomérico através:
(a) do método da razão simples (S

R
); (b) do método do quociente (Q

R
).

Adaptado da ref. 78
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tas a seguir, apresentam grande potencial de aplicação, embora estu-
dos adicionais com amostras reais sejam necessários para que possam
ser definitivamente validadas e aplicadas pelos laboratórios de análi-
se: são métodos rápidos, onde cada análise tem duração de cerca de 3
min; são métodos simples pois não se utilizam análises por via úmida,
não havendo necessidade de derivatizações e pré-concentrações; não
há necessidade da utilização de colunas quirais; são de baixo custo,
desde que um espectrômetro de massas comercial com uma fonte ESI
e capacidade para realizar experimentos MS/MS possa ser utilizado;
sensíveis, pois podem ser utilizados na determinação de amostras con-
tendo uma pequena fração de um dos enantiômeros; podem ser em-
pregados em condições totalmente adversas, como na superfície de
outros planetas e meteoros, onde a detecção de um excesso
enantiomérico de moléculas vitais, como açúcares e aminoácidos, pode
ser uma prova definitiva da presença de vida. Trabalhos recentes81 já
mostram a possibilidade de se ampliar tal metodologia na quantificação
de misturas contendo três constituintes, como por ex. D, L e meso-
ácido tartárico. Porém, trabalhos futuros serão necessários para averi-
guar a possibilidade de quantificação de outras misturas multi-com-
ponentes, contendo enantiômeros e diastereoisômeros.
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