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E
l premio Nobel de Física 2018 ha sido concedido a 
las invenciones en el campo de la física del láser: una 
mitad del premio al americano Arthur Ashkin, por 
la invención de las pinzas ópticas, la otra mitad al 

francés Gérard Mourou y a la canadiense Donna Strickland,  
por la generación de pulsos de luz de haces intensos y ul-
trarrápidos. El láser presenta propiedades excepcionales 
tales cómo gran monocromaticidad, coherencia de fase, di-
reccionalidad e intensidad. Ello hace del luz láser una he-
rramienta extraordinaria para investigar las propiedades 
físico-químicas de la materia. Ashkin ha sido galardonado 
por inventar el atrapamiento óptico con luz (las llamadas 
pinzas ópticas). 

¿Cuál es el fundamento del atrapamiento óptico? 
A finales del siglo xix, con el desarrollo de la teoría electro-
magnética, se sabía que la luz conlleva momento lineal y 
energía. Así por ejemplo, la estela de gas y polvo despren-
dida por los cometas en su aproximación al Sol es debido al 
impulso causado por la luz incidente proveniente del Sol. El 
atrapamiento óptico se puede entender utilizando simples 
argumentos basados en óptica geométrica y mecánica (Figu-
ra 1A). Cuando un frente de onda plano incide oblicuamente 
sobre un medio de índice de refracción diferente sufre una 
desviación (refracción). Tal desviación cambia la dirección 
del haz, lo que lleva a un cambio de momento o impulso (se-
gunda ley de Newton: la causa de un impulso es siempre una 
fuerza). Si además el objeto que interacciona con la luz es 
suficientemente pequeño (como por ejemplo una bolita pe-
queña del tamaño de micras, técnicamente una microesfera) 
entonces éste experimenta una fuerza neta que puede ser 
utilizada para desplazar el objeto en la dirección opuesta a 
la del impulso que recibe el haz (tercera ley de Newton: dada 
una fuerza [acción] existe siempre una fuerza opuesta [reac-
ción] de igual intensidad y sentido contrario). Con un único 
haz láser colimado no es posible realizar el atrapamiento 
óptico de microsferas ya que la fuerza neta que actúa sobre 
las mismas las dispersa. Para atrapar las microesferas es ne-
cesario contrarrestar la fuerza de dispersión que genera un 
frente de onda plano. Ello es posible focalizando un haz con 
un objetivo de suficiente apertura numérica (definida por el 
cociente entre el diámetro de la lente y la distancia focal) y 
utilizando microesferas de índice de refracción mayor que el 

del medio (Figura 1B). La primera referencia al atrapamiento 
óptico data del año 1970 [1] cuando Arthur Ashkin en Bell 
Labs (New Jersey) demostró experimentalmente la posibili-
dad de atrapar ópticamente partículas dieléctricas en aire o 
agua focalizando un haz láser usando una lente de micros-
copio. El gradiente de intensidad de luz en el foco produce 
una fuerza de gradiente que compensa la fuerza dispersiva 
del haz de luz posibilitando el atrapamiento óptico de ob-
jetos microscópicos (Figura 1B). En buena aproximación el 
potencial de atrapamiento óptico es de tipo armónico. Ello 
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Fig. 1. (A) Esquema de fuerzas de dispersión debido a la refracción de un rayo 
de luz que incide sobre una microesfera de índice de refracción mayor que 
la del medio circundante. (B) Fuerza de gradiente producida a lo largo del 
eje óptico al focalizar con una lente de microscopio un frente de onda plano. 
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significa que las fuerzas que ejerce la trampa en 
una bolita atrapada sigue la ley de Hooke, f = –kx, 
donde f es la fuerza de atrapamiento, k es la rigi-
dez de la trampa y x el desplazamiento de la bolita 
respecto al punto de equilibrio. La invención de 
la pinza óptica con sus innumerables aplicaciones 
en el ámbito de la biofísica es lo que le ha valido a 
Arthur Ashkin el premio Nobel este año. 

El descubrimiento de Ashkin de 1970 condujo 
inmediatamente a nuevos desarrollos en física, 
conocidos como enfriamiento por luz láser, que 
permiten confinar átomos y moléculas. Paradóji-
camente estos estudios también fueron iniciados 
por Ashkin [2] y ya reconocidos con el premio 

Nobel de Física 1997 concedido a Steven Chu, 
Claude Cohen Tannoudji y William Phillips. Las 
pinzas ópticas permiten capturar, además de obje-
tos tales como bolitas de plástico o sílice, sistemas 
biológicos del tamaño de una micra como células, 
orgánulos, bacterias, etc. [3]. La mayor parte del 
trabajo de Ashkin durante los años 80 se dedicó a 
esta investigación, aunque con un impacto relativo 
en el campo de la biofísica.

Aplicaciones de las pinzas ópticas a la 
biofísica
Muy probablemente, el ámbito donde el descubri-
miento de Ashkin ha tenido más impacto sea en el 
ámbito de la manipulación de moléculas individua-
les y más concretamente en el campo de la espec-
troscopia de fuerzas (para artículos de revisión ver 
[4-6]). La manipulación de moléculas individuales 
(Figura 2) permite estudiar sus propiedades físico-
químicas así como la función biológica. Ello es po-
sible gracias al reciente desarrollo no sólo de las 
pinzas ópticas sino también de otros instrumentos 
(pinzas magnéticas, pinzas acústicas, microscopio 
de fuerza atómica, etc.) dotados de la suficiente 
sensibilidad y precisión para manipular moléculas 
y medir fuerzas y distancias en la nanoescala. Las 
pinzas ópticas miden fuerzas entre 0.1pN y 100pN 
con una resolución del orden de la décima del pN y 
del orden de varios Angstrom en distancias lo cual 
las convierte en herramienta ideal para estudiar 
interacciones débiles en biofísica molecular y pro-
cesos donde intervienen ácidos nucleicos, enzimas 
y otros complejos macromoleculares.

A inicios de los años 90, el biofísico peruano 
Carlos Bustamante, actualmente profesor en la 
Universidad de California en Berkeley, se preguntó 
si sería posible estirar mecánicamente una molé-
cula de ADN. Juntamente con Steve Smith y Laura 
Finzi de la Universidad de Oregón midieron la pri-
mera curva de extensión de fuerza del ADN uti-
lizando pinzas magnéticas [7]. Este experimento 
proporcionó la primera manipulación de una sola 
molécula controlada mecánicamente y la prueba 
experimental del modelo de barra elástica amplia-
mente utilizado en la física de polímeros. Unos 
años más tarde en 1996 Bustamante y sus colabo-
radores desarrollaron la configuración de pinzas 
ópticas propuesta por Ashkin de haces contrapro-
pagantes [1] que permite medir directamente la 
fuerza a partir del impulso impartido por la luz 
a una microesfera unida a una molécula de ADN. 
Juntamente con François Caron y colaboradores 
de la ENS en París (que utilizaron microagujas), 
se publicaron dos artículos al mismo tiempo [8, 9] 
donde se describe una transición conformacional 
en el ADN (llamada transición B-S) que se observa 
a una fuerza alrededor de 65pN y donde la lon-
gitud de contorno se alarga ≅70 %. Actualmente 
la transición de 65pN se utiliza para calibrar las 
pinzas (Figura 3).

Fig. 2. Manipula-
ción de moléculas 
individuales. (A) 
Estiramiento del ADN 
(ver figura 3). (B, C, 
D) Desnaturalización 
mecánica (unzipping 
en inglés) de una do-
ble hélice de ADN, de 
una horquilla de ARN 
y de una proteína. 
Las flechas celestes 
indican la dirección 
de aplicación de la 
fuerza.

Fig. 3. (A) Esquema 
experimental de 
pinzas ópticas para el 
estiramiento de una 
molécula de ADN. 
Se indican la trampa 
óptica (color rosa), la 
molécula de ADN con 
los marcajes de bioti-
na y antígeno en sus 
extremos, así como la 
pipeta que inmobiliza 
la bolita recubierta de 
anticuerpo. (B) Curva 
fuerza-extensión du-
rante el estiramiento 
de una molécula de 
ADN de mitad del 
fago lambda (unas 
24 kbases, longitud 
total de aproxima-
damente unas 8 
micras). Ajuste al 
modelo elástico WLC 
(worm-like chain en 
inglés) que da para el 
ADN una longitud de 
persistencia de 45nm 
(curva roja). 
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Un posible esquema experimental de pinzas 
ópticas se muestra en la Figura 3A, donde una 
molécula se une a dos microesferas (por ejemplo, 
a través de enlaces biotina-streptavidina). Ello 
requiere la modificación química de los extremos 
de la molécula y el recubrimiento químico de la 
superficie de las microesferas. Una microesfera 
permanece fija en la punta de una micropipeta 
cuya posición es fija mientras que la otra se atrapa 
en la trampa óptica. Moviendo ya sea la trampa o 
la micropipeta se pueden efectuar estiramientos. 
Ello permite medir las curvas de fuerza-extensión 
donde se representa la fuerza que actúa sobre la 
microesfera en la trampa en función de la exten-
sión molecular (Figura 3B) y así determinar pro-
piedades elásticas de la molécula (tales como la 
longitud de persistencia).

Las aplicaciones de las pinzas ópticas van más 
allá del ADN. Ya en 1989 Howard Berg y colabo-
radores midieron la fuerza ejercida por un flagelo 
bacteriano utilizando pinzas ópticas [10]. Unos 
años más tarde, en 1993, Steven Block y colabo-
radores de la Universidad de Stanford publicaron 
el primer experimento en el que se realizó un se-
guimiento y se midió el movimiento paso a paso 
de un único motor de kinesina utilizando pinzas 
ópticas [11] (Figura 4A). A continuación, en 1994 
Hermann Gaub en Munich publicó las primeras 
medidas de fuerza de interacción intermolecular 
en pares individuales de receptor, utilizando el 
microscopio de fuerza atómica [12].

Actualmente las pinzas ópticas permiten ma-
nipular moléculas individuales de ADN, ARN, 
proteínas y motores biológicos así como medir la 
energética y cinética de los procesos en los que 
intervienen con una precisión exquisita. Por citar 
algunos ejemplos: desde derivar la termodinámica 
de la hibridación de ácidos nucleicos con alta pre-
cisión [13] (Figura 5), a determinar la trayectoria 
difusiva de plegamiento de una proteína a través 
de una barrera [14] o medir la cinética de un motor 
sintético que transita entre dos estados molecula-
res [15]. Otra de las aplicaciones más importantes 
de las pinzas ópticas se produce en la investiga-
ción de aspectos fundamentales de la física de los 
sistemas fuera del equilibrio. Durante los últimos 
años se ha desarrollado una importante actividad 
teórica y experimental en el ámbito de los teore-
mas de fluctuación. Éstos teoremas cuantifican la 
irreversibilidad de un proceso físico, relacionando 
la probabilidad de observar la evolución temporal 
de un sistema relativa a la evolución temporal in-
vertida (es decir, como si la secuencia temporal de 
eventos retrocediese en el tiempo). Un corolario 
importante de estos teoremas es la igualdad de 
Jarzynski [16] que establece que la diferencia de 
energía libre entre dos estados de equilibrio ∆G se 
puede obtener a partir de medidas de trabajo W 
a lo largo de procesos irreversibles. Mas concre-
tamente, ∆G = –kBT log <exp(–W/kBT)> donde kB 

es la constante de Boltzmann, T la temperatura y 
<…> es un promedio sobre múltiples repeticiones 
del experimento (Figura 4B). Más allá de su belle-
za, elegancia y simplicidad, ¿cuál es la verdadera 
relevancia de esta igualdad? Cualquier libro de 
termodinámica dirá que la medida de potencia-
les termodinámicos tales como la energía libre 
es posible únicamente en procesos reversibles, 
mientras que en condiciones irreversibles sólo 
es posible obtener desigualdades. De acuerdo a la 
igualdad de Jarzynski, sin embargo, ello es posi-
ble en sistemas moleculares o pequeños donde las 

Fig. 4. (A) Translocación del motor kinesina a lo largo de un microtúbulo y medida del 
desplazamiento de la trampa óptica a fuerza constante que muestra saltos de unos 8 nm. 
(B) Experimento de desnaturalización mecánica sobre una horquilla de ADN y curva de 
fuerza-distancia. El área roja bajo la curva es igual al trabajo mecánico ejercido por la pinza 
óptica sobre la molécula durante un experimento dado. Para extraer ∆G con la igualdad 
de Jarzynski hay que repetir estiramientos el mayor número de veces, medir el trabajo W 
para cada trayectoria, y tomar el promedio la exponencial de –W/kBT .

Fig. 5. Experimentos de desnaturalización mecánica (unzipping) de moléculas (horquillas) 
de ADN con pinzas ópticas. (Izquierda) Esquema del experimento (elementos no están 
en escala). El movimiento de la trampa relativa a la pipeta separa las dos hebras de la 
moléculas de ADN disociando los enlaces moleculares que estabilizan la doble hélice. La 
medida de las curvas de fuerza-elongación (derecha) proporcionan una estimación directa 
de las energías de los enlaces complementarios guanina-citosina y adenina-timina que es-
tabilizan la molécula de ADN [13]. La curva roja (negra) representa medidas de unzipping 
(zipping). En el cuadro la curva fuerza-elongación filtrada a 10 Hertzios.
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fluctuaciones del trabajo son experimentalmente 
medibles y la igualdad aplicable [17]. Este resulta-
do, como tantos otros de la llamada termodinámi-
ca de sistemas pequeños o estocástica, ha venido 
para quedarse. 

Perspectivas futuras
Querría finalizar esta recensión mencionando 
otra aplicación importante de las pinzas de Ash-
kin, más allá de las medidas de fuerza, extensión 
y trabajo mecánico. Recientes experimentos con 
trampas ópticas [18] y dispositivos electrónicos 
[19] han realizado experimentalmente un demo-
nio de Maxwell que convierte la información en 
trabajo útil, así como permiten realizar motores 
térmicos microscópicos en presencia de ruido 
browniano [20]. Por otro lado, experimentos 
en pinzas ópticas con retro-alimentación [21] 
demuestran cómo es posible asociar una infor-
mación termodinámica a un sistema fuera del 
equilibrio. El aspecto más interesante de todos 
estos experimentos reside en el hecho de que, 
únicamente a partir de la clasificación de las tra-
yectorias observadas y las medidas del trabajo, es 
posible medir el contenido de información de un 
sistema fuera del equilibrio con una precisión de 
una décima de bit.

El gran número de aplicaciones de las pinzas 
ópticas que van desde el atrapamiento de bacte-
rias y células, los experimentos de manipulación 
de molécula única en biomoléculas, motores 
moleculares y un amplio espectro de sistemas 
activos, hasta la medida de energía y informa-
ción en sistemas fuera del equilibrio, han con-
tribuido finalmente a reconocer debidamente 
el largamente esperado premio para Arthur  
Ashkin. 
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