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Resumen. 

La síntesis química implica la creación de moléculas complejas a partir de componentes más 

simples, con el propósito de aplicarlas en campos específicos de la ciencia; en la presente 

tesis, se emplea este concepto para obtener moléculas con aplicaciones en los sectores 

ambiental y farmacéutico. 

En el primer capítulo, se lleva a cabo la obtención de un compuesto clave para la obtención 

de un análogo de fluoroquinolona con modificaciones en las posiciones 1, 2 y 3 de la 

estructura general de la fluoroquinolona.  

En el segundo capítulo, se reporta el desarrollo de un biocompósito a base de quitosano 

modificado mediante la introducción de un BODIPY (QyBPY-Az). Con el cual, gracias a un 

fenómeno de transferencia de carga interna, al interactuar con el ion Pb2+, este material genera 

fluorescencia, posibilitando la detección inmediata de este metal en entornos acuosos. 

 

  



Introducción general. 

Hace un par de siglos la calidad de vida del ser humano era claramente diferente a la que 

tenemos hoy en día, ya que con el paso del tiempo se fueron creando avances en la ciencia 

que permitieron a los humanos aumentar la expectativa de vida; algunos de estos avances por 

ejemplo han tratado de contrarrestar enfermedades que pueden ser provocadas por 

contaminación, herencia genética, entre otras causas. Por tal motivo, una parte de la 

comunidad científica en la actualidad, sigue realizando investigación dirigida hacia la 

generación de nuevas sustancias (o mejorar las existentes) para que se pueda mejorar la vida 

de las personas y otros seres vivos.1  

En este contexto, una ciencia como la química (“la ciencia de las moléculas”) resulta 

fundamental. Esta se encuentra en todo lo que podemos observar a nuestro alrededor e incluso 

en aquello que no; la química sucede de manera constante en todo lo que realizamos, desde 

respirar, pensar, comer, etc. Existen diferentes ramas en la química, una de ellas es la química 

orgánica que se centra en estudiar la conformación y reactividad del átomo de carbono, 

justamente esta reactividad es la que permite que se pueda utilizar para diferentes procesos 

de síntesis química. La síntesis química se define como la generación de compuestos más 

complejos a partir de moléculas simples que ya se encuentran en la naturaleza.2 La síntesis 

total según K.C. Nicolau, es la construcción planificada de moléculas mediante reacciones 

químicas, que traduciéndolo en palabras menos complejas sería: la síntesis total se puede 

relacionar con la construcción de una casa, en donde cada ladrillo es una molécula que será 

unida a otro ladrillo, para poder llegar a una estructura más compleja.  

En este sentido, en este trabajo se aplica la síntesis química para crear nuevas moléculas con 

potencial para ser utilizadas en la mejora de la calidad de vida del ser humano. En el capítulo 

uno, a través de síntesis química se obtiene un compuesto organofluorado con posible 

aplicación en farmacéutica para dar soporte al tratamiento de diversas enfermedades. Por otro 

lado, en el capítulo dos, a partir de síntesis química se desarrolló una membrana de quitosano 

modificado que debido a su estructura química pueda interactuar con metales pesados en 

medio acuoso tal como el plomo, ofreciendo así una alternativa en la detección y remoción 

de este metal en el agua.3 
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1. Introducción de capítulo 1. 

Antes del siglo XIX, la idea que tenía el ser humano sobre las enfermedades era vaga y 

confusa, incluso existía una teoría denominada teoría miasmática de la enfermedad, 

propuesta por Thomas Sydenham y Giovanni María Lancisi, los cuales decían que las 

enfermedades eran causadas por miasmas (conjunto de emanaciones fétidas del suelo y aguas 

impuras). Esta teoría trataba de explicar por qué enfermedades como cólera o viruela, eran 

muy comunes en pueblos sucios o pobres, sin embargo, con el avance científico este tipo de 

teorías quedaron obsoletas, ya que se fue descubriendo que muchas enfermedades ocurren 

cuando se interactúa con microorganismos o tienen origen en la constitución genética del 

cuerpo humano.4 

Ahora comprendemos que varios microorganismos son responsables de muchas 

enfermedades, teniendo las bacterias un lugar especial en este sentido. Las bacterias pueden 

ser clasificadas según su forma, su capacidad para producir esporas, su respuesta a la tinción 

de Gram, sus requerimientos de oxígeno, su patogenicidad, entre otras características. La 

tarea de categorizarlas se torna desafiante en la actualidad debido a su evolución constante y 

la continua identificación de nuevas especies. Las bacterias patógenas, en particular, son 

aquellas capaces de causar enfermedades en los seres humanos; entre ellas se destacan 

especies como Escherichia coli (E. coli), Mycobacterium tuberculosis, Neisseria 

gonorrhoeae, y muchas otras, que causan enfermedades muy peligrosas para el ser humano 

tales como infecciones en el tracto urinario, tuberculosis y gonorrea, respectivamente. Atacar 

estas enfermedades bacterianas ha representado un desafío para la ciencia durante décadas lo 

que llevó a diseñar diversos fármacos denominados antibióticos.5 

Existen diferentes clases de antibióticos, entre los más utilizados se encuentran la familia de 

las fluoroquinolonas, las cuales son fármacos antibióticos sintéticos utilizados para el 

tratamiento de infecciones bacterianas. Dentro de esta familia la ciprofloxacina es la más 

utilizada (Figura 1). La ciprofloxacina es considerada como un antibiótico de amplio 

espectro, es decir, que ataca a bacterias gram(-) y gram(+),6 sin embargo, por su uso excesivo, 

así como de otros medicamentos similares, están quedando obsoletos por la resistencia que 

están generando las bacterias contra ellos. 
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1 

Figura 1. Estructura química de la ciprofloxacina. 

Esta reportado que cuando se sintetiza un nuevo antibiótico, solo es cuestión de tiempo para 

que las bacterias generen resistencia. Algunos estudios afirman que para el año 2050 la 

resistencia a antibióticos será la principal causa de muerte a nivel mundial.7 Por ese motivo, 

es muy importante mantener activo el campo científico relacionado con el desarrollo de 

compuestos que tengan posibilidad de actuar en la generación de nuevos antibióticos o 

mejora de los existentes. En este capítulo se sintetizó un compuesto clave en la síntesis de 

análogo de fluoroquinolona, el cual contiene en su estructura grupos ricos en electrones 

(bencilo, piridina, carbonilo), esta molécula no ha sido sintetizada anteriormente y, por lo 

tanto, se espera que tenga una mejor capacidad antibacteriana a comparación de otras 

moléculas que actualmente se utilizan en diferentes fármacos para el tratamiento de 

enfermedades. 
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2. Planteamiento del problema. 

Desde los años 50, el uso de fármacos antibacterianos ha ido en aumento debido a varios 

factores, entre ellos la comercialización de los mismos, la migración de las poblaciones que 

trae como consecuencia una mayor propagación de enfermedades, etc. Sin embargo, el uso 

inapropiado de estos fármacos puede tener consecuencias graves como la resistencia 

generada por las bacterias hacia ellos. La penicilina y sulfamidas, pioneras en este ámbito, 

enfrentan actualmente amenazas a su eficacia debido a la resistencia que diversos patógenos 

han desarrollado y se requieren dosis elevadas, generando efectos secundarios en la salud de 

los humanos.5 Se cree que, para un futuro, van a existir 10 veces más cantidad de bacterias 

resistentes, 7 esto provocaría, una dificultad en el tratamiento de enfermedades que el día de 

hoy son comunes, como las  infecciones estomacales, trayendo como consecuencia un 

aumento en la tasa de mortalidad y mayor costo en atención médica. En resumen, se tiene 

que abordar el problema desde hoy, tomando medidas como promocionar el uso responsable 

de antibióticos y seguir innovando e investigando en la comunidad científica para desarrollar 

nuevos compuestos bioactivos que sean más eficientes para el tratamiento de enfermedades. 
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3. Justificación. 

Las bacterias son microorganismos que, debido a su naturaleza, con el paso del tiempo han 

generado resistencia a los medicamentos, esto ha provocado que los tratamientos de 

enfermedades bacterianas sean más prolongados y bajo dosis altas de fármacos, por tal 

motivo muchas veces los pacientes no cumplen con los tratamientos establecidos, lo cual 

lleva a un incremento del problema sobre la resistencia a los fármacos como por ejemplo la 

ciprofloxacina por parte de algunas bacterias patógenas. Entonces, sintetizar compuestos 

químicos análogos a las fluoroquinolonas, que sirven como base para el desarrollo de 

medicamentos capaces de combatir bacterias resistentes a los fármacos actuales, es un tema 

de salud pública a nivel mundial. Este enfoque permite un mayor control sobre las dosis 

administradas, lo que puede ser crucial para optimizar el tratamiento y reducir los riesgos 

asociados con el uso inapropiado de antibacterianos.8 

4. Hipótesis.  

Para abordar la resistencia bacteriana inducida por la mala administración de medicamentos, 

se postula que la síntesis de compuestos análogos de fluoroquinolonas, como las 

quinazolindionas funcionalizadas con el grupo picolilo en N1 y el grupo bencilo en N3, 

podrían representar una nueva clase de agentes antibacteriano eficaces, cuya efectividad 

deberá ser validada mediante pruebas biológicas subsiguientes. 

5. Objetivo general. 

Sintetizar un nuevo compuesto organofluorado de quinazolindiona, con modificaciones en 

N1 con picolilo y en N3 con bencilo. 

5.1 Objetivos específicos. 

-Sintetizar el anhídrido 4,5-difluoroisatoico, para posteriormente incorporar el grupo bencilo.  

-Incorporar en el grupo amino del 2-Amino-4,5-difluoro-N-(fenilmetil) benzamida la 

bromometilpiridina. 

-Realizar la ciclación del compuesto N-bencil-4,5-difluoro-2-((piridin-2-ilmetil) amino) 

benzamida. 

-Realizar caracterización por medio de espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier 

(FT-IR) y resonancia magnética nuclear (1H-RMN). 
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6. Marco teórico. 

6.1 Enfermedades bacterianas.  

Las enfermedades bacterianas como su nombre lo dice, son aquellas ocasionadas por 

bacterias patógenas, las cuales pueden afectar a animales, humanos e incluso otros 

organismos. Estas enfermedades pueden llegar al ser humano a través del medio aéreo, 

contacto directo al consumir agua o alimentos contaminados e incluso por contacto sexual. 

Una vez que la enfermedad bacteriana se encuentra en el cuerpo humano, y estando en las 

condiciones óptimas (por ejemplo, de temperatura, pH, disponibilidad de oxígeno, entre 

otras, condiciones que varían dependiendo de la bacteria), la bacteria se multiplica.  Muchas 

bacterias tienen la capacidad de evitar el sistema inmunológico, ya sea a través de cambios 

en su superficie celular, producción de toxinas, entre otras estrategias que las bacterias 

utilizan para evadir este sistema encargado de identificar y combatir a los agentes patógenos 

que se encuentren en contacto con el cuerpo humano, el sistema inmunológico, al no 

identificar a la bacteria, le permite seguir propagándose en el cuerpo humano y generar 

enfermedades. 

Entre estas enfermedades podemos encontrar algunas infecciones respiratorias,  ya que su 

propagación es relativamente sencilla (de persona a persona al toser, hablar, saludarse e 

incluso por respirar) o algunas enfermedades de transmisión sexual.5  Algunos ejemplos de 

enfermedades bacterianas son la tuberculosis, la cual es un problema de salud pública 

mundial al no existir un tratamiento rápido y efectivo, ya que las dosis de medicamentos son 

muy altas, además el tratamiento es prolongado5 y la gonorrea (enfermedad que se propaga 

principalmente a través del contacto sexual y en casos menos comunes de madre a hijo 

mediante el parto natural cuando no se tiene la prevención adecuada). Por ejemplo, los 

antibióticos para tratar la gonorrea consisten en una combinación de ceftriaxona y 

azitromicina, sin embargo, con el tiempo la bacteria Neisseria gonorrhoeae ha generado 

cepas resistentes a los medicamentos mencionados. Así como este, existen varios ejemplos 

de la resistencia que varias bacterias presentan ante los antibióticos. 

6.2 Antibióticos. 

Los antibióticos son un tipo de medicamento utilizado para tratar diversas enfermedades 

ocasionadas por bacterias. Existen diferentes características para su clasificación, 
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dependiendo de su mecanismo de acción, espectro de actividad, origen o su estructura 

química (Tabla 1). 

Tabla 1. Clasificación de antibióticos. 

Clasificación Descripción 

Mecanismo de acción Inhibidores de la síntesis de la pared celular, 

inhibidores de la síntesis de proteínas, 

inhibidores de la síntesis de ácidos 

nucleicos e inhibidores de la membrana 

celular. 

Espectro de actividad Antibióticos de amplio espectro o 

antibióticos de espectro reducido o estrecho. 

Origen Naturales o sintéticos. 

Estructura química (principales grupos) Penicilinas, cefalosporinas, tetraciclinas, 

aminoglucósidos, macrólidos, quinolonas, 

sulfonamidas, glicopéptidos, polimixinas, 

rifamicinas, entre otros.  

 

Los antibióticos se desarrollaron debido a que a través de los años los seres humanos han 

buscado diferentes maneras de garantizar su supervivencia, ya sea a través de descubrir que 

es lo que genera las enfermedades, así como la solución a ellas. En esta búsqueda se hicieron 

grandes aportaciones como el descubrimiento de la penicilina (contiene una estructura de 

anillo beta-lactámico en su composición, el cual es el encargado de la actividad 

antimicrobiana), la cual es uno de los primeros antibióticos generados, y fue descubierto por 

Fleming en 1928. Debido a esto se comenzó a tener un auge en la producción de antibióticos 

y así se redujeron en gran medida las muertes ocasionadas por infecciones que no podían ser 

tratadas.9  

6.3 Fluoroquinolonas. 

Las fluoroquinolonas son antibióticos de primera elección utilizadas para atender varias 

enfermedades infecciosas, son considerados antibióticos de amplio espectro.10 Tienen como 

base en su estructura molecular a las quinolonas, una molécula que contiene un anillo de 

quinolina (Figura 2a). El término “quinolona” se usa en sentido genérico para referirse a la 

clase de antibióticos inhibidores de la síntesis del ADN bacteriano (inhibe a las enzimas 
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involucradas en la replicación de este ADN) donde también entran: las naftiridonas, el 

isotiazol, quinazolinas, por mencionar algunos.12,11 

Las fluoroquinolonas pueden ser clasificadas en 4 grupos diferentes, dependiendo de la 

posición del N en su molécula (Figura 2): 

1.- Naftiridinas: con un átomo de nitrógeno en la posición 1 y 8. 

2.- Cinolinas: con un átomo de nitrógeno en la posición 1 y 2. 

3.- Quinolinas: solo un átomo de nitrógeno en posición 1. 

4.- Piridopirimidonas: átomos de nitrógeno en posición 1, 6 y 8. 

                                                                                                    

 

Figura 2. Anillo de quinolina (2a) en la estructura general de fluoroquinolona con la 

numeración comúnmente asignada (2b). 

Desde la incorporación de un átomo de flúor en la posición 6 de la estructura común de las 

quinolonas, su efectividad mejoró. Las quinolonas pueden ser utilizadas en enfermedades del 

tracto urinario, enfermedades de transmisión sexual, osteomielitis crónica, infecciones en el 

tracto respiratorio, infecciones sistémicas graves, entre otras más.13 Este tipo de antibiótico 

se absorbe rápido y tiene una biodisponibilidad excelente, esto quiere decir que la 

fluoroquinolona se distribuye de manera amplia por todo el cuerpo y presenta pocos efectos 

secundarios, ya que se eliminan mayoritariamente por vía renal después de haber cumplido 

con su función en el organismo.  

El mecanismo de acción de las fluoroquinolonas es complejo, estas actúan en la replicación 

de las células bacterianas a través de la inhibición de las enzimas topoisomerasa II en la 

mayoría de las bacterias gram(-) y la topoisomerasa IV en las bacterias gram(+), lo cual da 

como resultado la muerte de estas células en ambos casos (Esquema 1). Esto es muy 



9 
 

importante, ya que las fluoroquinolonas al poder ocasionar la muerte celular de bacterias 

gram(-) y gram(+), las convierte en agentes específicos y bactericidas.13 La topoisomerasa II 

y IV son responsables de mantener el desenrollamiento del ADN, y así facilitar su replicación 

y su transcripción. Entonces, cuando ocurre el proceso de inhibición de estas enzimas por la 

fluoroquinolona, se forma un complejo estable entre la parte reactiva de la fluoroquinolona 

y el sitio activo de la enzima (aminoácidos en la proteína), con lo cual se impide la replicación 

celular, causando la muerte de la bacteria.   

 

Esquema 1. Mecanismo de acción de fluoroquinolona en la bacteria. 

6.4 Resistencia bacteriana.  

Todos los seres vivos tenemos la necesidad de adaptarnos a los cambios para sobrevivir, las 

bacterias no son una excepción. Cuando una bacteria se ve amenazada, esta puede generar la 

capacidad de resistir los efectos que un antibiótico provoca en la misma a través de estrategias 

genéticas como mutaciones genéticas asociadas con el mecanismo de acción de un 

compuesto antibacteriano y adquisición de ADN extranjero el cual codifica determinantes de 

resistencia a través de la transferencia horizontal de genes.14 Existen diferentes tipos de 

resistencia, los cuales se catalogan en dos clases: natural y de transformación. La primera se 

subclasifica en innata, inducida y adquirida, a continuación, se menciona un poco sobre ellas: 

Resistencia innata: aquella que se genera por ciertas bacterias sin haber estado en contacto 

con un antibiótico. Esta resistencia se debe a características genéticas o estructurales 

específicas de la bacteria que la vuelven insensible a dichos antibióticos desde el inicio de 
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su administración. Un ejemplo de ello es la resistencia de Escherichia coli a vancomicina, 

la cual es un antibiótico de la clase de glicopéptidos.  

Resistencia inducida: es aquella que se genera cuando las bacterias han tenido exposición 

previa a los antibióticos. Este tipo de resistencia es una de las más preocupantes, ya que 

la bacteria sobrevive al medicamento, ya sea por mutaciones genéticas o por intercambio 

de material genético con otras bacterias y esto conlleva a que las bacterias resistentes se 

multipliquen y su población en el ambiente aumente, causando mayor contagio de 

enfermedades.  

Resistencia adquirida: puede ocurrir a través de dos procesos diferentes, ya sea por una 

mutación en el ADN bacteriano durante la replicación celular o por descendencia directa, 

es decir, las cepas mutantes transfieren dicha información a las células bacterianas hijas.  

Por otro lado, en la resistencia por transformación, la bacteria toma ADN extracelular, en la 

transposición el ADN donante empaquetado en un bacteriófago infecta a la bacteria receptora 

y por último en la conjugación, la bacteria donante transfiere ADN a la receptora mediante 

apareamiento.15 

En resumen, una bacteria puede generar resistencia a través de: eliminación activa del 

antibiótico de la célula, modificaciones enzimáticas del antibiótico, modificaciones de 

componentes celulares que son el objetivo del antibiótico, sobreexpresión de una enzima 

inactivada por el antibiótico, un cambio en la permeabilidad de las membranas celulares 

bacterianas, producción de una vía metabólica alternativa, un aumento en la concentración 

de un metabolito que es un antagonista del antibiótico, una reducción en la cantidad o 

actividad de una enzima que activa el precursor del antibiótico, modificaciones en sistemas 

de regulación no asociados con el mecanismo directo de acción del antibiótico, o una 

reducción en la demanda del producto de la vía metabólica inhibida.14 

 

6.5 Síntesis química. 

La síntesis química es la generación o modificación de compuestos complejos a partir de 

compuestos más simples de una manera planificada, buscando que la nueva molécula tenga 

propiedades diferentes y que puedan ser aplicadas en diferentes ramas de la química. 
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 Para la generación de moléculas se debe realizar un análisis sobre las condiciones específicas 

y controladas de reacción, algunos ejemplos son la relación estequiométrica, temperatura, 

presión, pH, tiempo de reacción, etc. Existen diferentes tipos de síntesis química, 

dependiendo de cuáles son los compuestos que se buscan crear y que objetivo se persigue 

con ellos, una de las más importantes es la síntesis química de moléculas que contienen 

carbono, es decir, la síntesis química orgánica. Las moléculas que contienen carbono también 

son conocidas como “carbógenos o moléculas orgánicas, el estudio de estas moléculas ha 

sido un tema de interés entre la comunidad científica desde hace ya mucho tiempo, aun así, 

solo una pequeña fracción de estas moléculas han sido estudiadas a profundidad. Todo lo que 

podemos observar, en su mayoría, contienen carbógenos como por ejemplo los plásticos, 

alimentos, combustibles (fósiles), medicamentos, plantas, entre muchas cosas más.  

Durante la síntesis química se tienen que comprender las raíces de lo que se busca realizar 

para facilitar en cierta medida el proceso. Entre algunos factores que destacan se encuentran: 

-El tamaño molecular, ya que las moléculas más grandes tienden a tener una mayor 

complejidad estructural, es decir, contienen más átomos, enlaces y grupos funcionales que 

dificultan la síntesis, por ejemplo, cuando las reacciones tienen que proceder en un lugar 

específico de la molécula, además por el tamaño grande seguramente contendrá  más espacios 

reactivos que pueden generar una mayor cantidad de subproductos no deseados al proceder 

la reacción y, por lo tanto, tener una economía atómica muy baja, es decir que el total  de 

átomos de los reactivos no está presente en el producto final y hay desperdicio.16 

-El contenido de grupos funcionales que, como se sabe, estos son moléculas de un grupo 

específico de átomos que tienen propiedades y características diferentes, entre ellos podemos 

encontrar a los aldehídos, ácidos carboxílicos, esteres, éteres, alcoholes, aminas, amidas, 

cetonas, nitrilos, carbonilo, etc.; en la Figura 3 se muestra la representación de sus moléculas. 

Los grupos funcionales determinan en gran medida las reacciones químicas que pueden 

experimentar las moléculas que los contienen, ya que su reactividad es muy variada.  
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Figura 3. Estructura química de algunos grupos funcionales.  

-En la síntesis orgánica es muy importante que entre las moléculas que van a reaccionar exista 

una compatibilidad, un ejemplo sería una reacción en la cual una amina altamente 

nucleofílica ataque a un carbonilo altamente electrofílico. En muchas ocasiones la molécula 

puede tener más de un sitio reactivo, por lo cual es necesario proteger dicha parte para no 

obtener moléculas indeseadas.  

-La conectividad cíclica, lo que se refiere a la presencia de anillos o estructuras cíclicas en la 

molécula, los cuales influyen de manera significativa debido a que afectan la estabilidad de 

la molécula, por ejemplo, por provocar tensión angular o impedimento estérico lo que lleva 

a considerar especiales condiciones de reacción o diferentes estrategias de síntesis para 

formar la molécula deseada.   

-El contenido de estereocentros, que son átomos de carbono completamente sustituidos por 

sustituyentes diferentes entre sí y, por lo tanto, esto les confiere la capacidad de existir en dos 

configuraciones enantioméricas. La molécula al contener estereocentros requiere una 

selectividad en la formación de enlaces, lo cual hace más difícil la síntesis por no tener un 

control sobre la quiralidad en la reacción (Figura 4) y puede llevar a obtener compuestos 

indeseados.  
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Figura 4. Quiralidad en compuestos orgánicos.  

-La reactividad química: influye directamente en la velocidad de la reacción y, por lo tanto, 

en la eficiencia de la síntesis. Un punto muy importante para considerar es que se debe buscar 

que los compuestos intermediarios que se formen en el transcurso de la reacción no afecten 

de manera significativa la reacción como tal ni su rendimiento.  

-La inestabilidad estructural, se refiere a la tendencia que tienen ciertas moléculas a adoptar 

una conformación o estructura menos estable y que en algunos casos puede ser más reactiva, 

dando como resultado una molécula diferente a la deseada.17   

6.5.1 Mecanismos de reacción.  

La mayoría de las reacciones se catalogan de manera general en reacciones de sustitución, de 

adición, eliminación, reordenamiento o reacciones oxido-reducción, entre otras, en todas 

ellas se tienen reactivos que interaccionan entre sí para generar productos. Los científicos 

especializados en este tipo de procesos, para comprender mejor estas transformaciones de la 

materia, deben especializarse en temas como los mecanismos de reacción, un mecanismo de 

reacción explica de manera detallada y grafica los pasos que tuvieron que ocurrir en la 

reacción para que se formaran los productos. En los mecanismos de reacción están 

involucrados el rompimiento de enlaces y la formación de nuevos enlaces, etc. Estos enlaces 

que se ven “rotos” pueden romperse de dos maneras diferentes, ya sea de manera homolítica 

o heterolítica, el rompimiento homolítico consiste en que el enlace se rompe de manera que 

cada átomo  originalmente unido recibe un electrón del par de electrones compartidos en el 

enlace, mientras que en la ruptura de enlace heterolítica, el enlace se rompe dando lugar a 
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que uno de los átomos originalmente unidos reciba ambos electrones del enlace compartido, 

dando como resultado la formación de iones.18 

Sin embargo, para poder ilustrar los mecanismos de reacción de manera correcta, existen 

reglas establecidas que son utilizadas en la mayoría de los trabajos de investigación, por 

ejemplo, en un rompimiento de enlace, se utilizan flechas curvas que simbolicen el 

movimiento de los electrones. Además, en la mayoría de los mecanismos de reacción, por 

ejemplo, de este trabajo, se observa que estos ocurren de una manera similar, a través de 

ataques nucleofílicos. Estos términos se pueden entender mejor si comparamos los sitios 

activos en una molécula, simplemente con cargas positivas y negativas. En la molécula 

podemos encontrar átomos electronegativos o electropositivos (recordando que la 

electronegatividad es la capacidad que tienen ciertos átomos de atraer electrones hacia ellos), 

en los cuales las cargas iguales se repelen y las diferentes se atraen.19 

Un nucleófilo es un ion o un compuesto que es capaz de donar un par de electrones, mientras 

que un electrófilo es aquel que acepta este par de electrones. Algunos ejemplos de iones 

nucleofílicos son los siguientes:  

 

Figura 5. Ejemplos de iones nucleofílicos y electrofílicos.  

Un ejemplo de mecanismo de reacción es la sustitución nucleofílica que se muestra en el 

Esquema 2.18 Este mecanismo de reacción nos indica lo siguiente: en la parte posterior se 

puede observar la ecuación general que se lleva a cabo, sin embargo, para explicar los pasos 

ocurridos durante la reacción para llegar al producto final, se utiliza el mecanismo de reacción 

en la parte inferior, en este caso el ion hidroxilo OH- (grupo nucleofílico) ataca al carbono 

electrofílico del ClCH3, esto traer como consecuencia el rompimiento del enlace C-Cl (el Cl 

es nucleófugo) esto se puede observar mediante las flechas curvas que indican el movimiento 

de electrones, esto pasa por un estado de transición (formación y rompimiento de enlaces) 

que se indica entre corchetes, y como paso final de la reacción hay un rompimiento del enlace 

entre el carbono y cloro, en el cual el cloro se lleva los dos electrones debido a que es más 

electronegativo.  
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Esquema 2. Ejemplo de mecanismo de reacción (sustitución nucleofílica de segundo 

orden). 
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7. Antecedentes. 

Antecedente 1. Existen diferentes reportes enfocados en realizar modificaciones en las 

fluoroquinolonas, por ejemplo, uno de ellos es el trabajo de D. Srikanta y colaboradores en 

2020, donde reportan la síntesis de un compuesto que presentó mejor eficacia contra la 

malaria. En el Esquema 3 se presenta la secuencia de reacciones llevadas a cabo para la 

síntesis de 5 A-D, donde se observa que el éster etílico de la ciprofloxacina 4 (1-ciclopropil-

6-fluoro-4-oxo-7-(piperazin-1-il)-1,4-dihidroquinolin-3-carboxilato de etilo) es obtenido a 

partir del ácido trifluorobenzoico 3. Posteriormente, el éster de la ciprofloxacina 4 fue tratado 

con trietil amina y diferentes cloruros de arilo utilizando DMF como disolvente a 110 °C, 

para obtener los productos de sustitución 5A o 5B, o bien, utilizar como disolvente DCM a 

temperatura ambiente por 15 horas para obtener los productos de sustitución 5C o 5D. Con 

estas condiciones se generaron 4 nuevos fármacos híbridos, ya que en la estructura contienen 

2 farmacóforo (parte de la molécula que es receptora, es decir el sitio activo), los cuales 

pueden actuar contra dos objetivos específicos dentro de la célula bacteriana. Estas moléculas 

fueron más hidrofóbicas que su fármaco precursor CFX. Este aumento en la lipofilia podría 

ayudar a la molécula híbrida a atravesar la membrana del parásito y llegar a los sitios 

biológicos, entendiendo como sitio bilógico a una ubicación específica dentro del organismo 

donde ocurren procesos biológicos particulares.20 Este trabajo fue de particular interés debido 

a las modificaciones realizadas en las posiciones 1 y 3 debido a las similitudes en el presente 

trabajo, además en este artículo se menciona una mejor eficacia contra la malaria, 

atribuyendo ésta mejora a los cambios realizados a la molécula.    

 

Esquema 3. Estructuras hibridas de ciprofloxacina. 

Antecedente 2. En el 2012 U. Holzgrabe y colaboradores, realizaron la síntesis de una 

biblioteca de nuevas quinolonas, para demostrar actividad contra Tripanosoma Brucei 
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causante de la enfermedad Tripanosomiasis Africana. En su síntesis, se tomó como estructura 

base la ciprofloxacina con la incorporación de bencilamida en el grupo carbonilo de la 

posición 3 o incorporación de aminas cíclicas en la posición 7, las cuales exhibieron una alta 

actividad antitripanosómica. Así, se seleccionó el compuesto 6 (N-bencil-1-butil-6-fluoro-7-

morfolino-4-oxo-1,4-dihidroquinolin-3-carboxamida) que se muestra en la Figura 6, como 

el de mejor actividad antibacteriana, además de presentar la menor toxicidad contra los 

macrófagos (células especializadas en realizar la destrucción de bacterias y otros organismos 

dañinos).21 Este trabajo, fue de particular interés debido a la modificación en la posición 3 

con la bencilamida, ya que en el presente trabajo se pretende realizar dicha modificación en 

la misma posición antes mencionada.  

 

Figura 6. Compuesto sintetizado para realizar pruebas biológicas.  

Antecedente 3. R. J. Kerns y colaboradores en el año 2020, realizaron la síntesis de 9 

compuestos análogos a las fluoroquinolonas con diversas modificaciones para encontrar 

nuevos sitios de vinculación entre en análogo y la topoisomerasa de la bacteria. En la Figura 

7, se muestra el compuesto N-3-etil guanidina quinazolina-2,4-dionas, el cual mostró una 

buena inhibición contra la girasa de la bacteria, los compuestos sintetizados fueron analizados 

mediante rayos X, y concluyeron que, si bien no cuentan con evidencia para afirmar que estos 

compuestos inactivan la ADN girasa, actúan como un inhibidor catalítico de la misma, es decir, 

interfiere con su función normal lo que resulta en la inhibición del crecimiento bacteriano.22  

Este artículo confirma que incluso aunque no haya un puente agua-metal el cual es esencial 

para la acción bactericida, existe una interacción entre la fluoroquinolona y la enzima, que 

permite la inhibición del crecimiento bacteriano.  
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Figura 7. Compuesto N-3-etil guanidina quinazolina-2,4-diona. 

            Antecedente 4. Skepper y colaboradores en el año 2020, inspirados en la estructura de la 

ciprofloxacina, sintetizaron nuevos análogos similares (Esquema 4) pero con modificaciones 

en diferentes posiciones, por ejemplo, en la posición 3 y 4 tiene la incorporación de un átomo 

de flúor y una amina respectivamente, estos compuestos modificados demostraron gran 

actividad antimicrobiana a pesar de no contener los grupos carbonilo que están documentados 

como los medios de interacción con la enzima.  De los compuestos obtenidos, el 8 fue el que 

mostró mejores resultados inhibiendo la ADN girasa y topoisomerasa IV bacterianas, además 

de mostrar una gran actividad contra patógenos gram(-) que son resistentes a la 

ciprofloxacina.23    

 

Esquema 4. Estructura de la ciprofloxacina y quinolina con actividad antimicrobiana.  

Antecedente 5. En el artículo reportado por Singhai y colaboradores en el año 2019, se 

realizan análogos de fluoroquinolonas a partir de la ciprofloxacina, en donde utilizando 

metanol en condiciones acidas, se obtiene el éster 9, el cual a su vez es tratado con hidrazina 

en medio acuoso para generar el compuesto 10, este compuesto cuando es tratado con 

disulfuro de carbono y una base, se genera el compuesto 1, 3, 4-oxidiazol, por último, a este 

compuesto se le realizan modificaciones en el nuevo anillo generado, para obtener una 

biblioteca de moléculas, ellos mencionan que los compuestos que mostraron mejor actividad 



19 
 

antimicrobiana fueron 12E, 12F y 12G, los cuales mostraron una mejor eficacia contra 

bacterias gram(+) y gram(-) a comparación de la ciprofloxacina.24   

 

Esquema 5. Síntesis de derivados de ciprofloxacina-1,3,4-oxadiazole. 

Antecedente 6. En el trabajo reportado por Osheroff y colaboradores en el año 2013, se 

menciona la síntesis de compuestos tomando como estructura base quinazolinodiona y 

quinolonas que contenían piperazinil, dizabiciclononil o pirrolidinil en la posición del 

carbono 7 (Esquema 6). Como resultados se obtuvo que las quinolonas modificadas tienen 

una gran actividad contra la topoisomerasa IV de B. antracis, debido a que tienen una buena 

interacción mediante el puente agua-metal que se ilustra en el compuesto 13, en donde se 

aprecia en color azul las moléculas de agua, el Mg2+ se muestra en color naranja, y los 

fragmentos de la coordinación de serina y ácido glutáminico se muestran en rojo y morado 

respectivamente, esta interacción es esencial para la topoisomerasa IV. En comparación las 

quinazolindiona 14 que fueron modificadas, mostraron poca actividad contra la 

topoisomerasa IV, debido a que carecen de la más importante interacción mediante el puente 

agua-metal que es esencial para la acción bactericida.25  
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Esquema 6. Comparación entre estructura de quinolona y quinazolindiona. 
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8. Metodología. 

8.1 Formación de anhídrido 17. 

En un matraz redondo de dos bocas de 100 mL se colocan 0.5 g (3.64 mmol) de ácido 

antránilico 15 y 0.561 g (3.46 mmol) de 1,1-carbonildiimidazol (CDI) 16, la reacción se deja 

en agitación por una hora a temperatura ambiente utilizando como disolvente diclorometano 

(CH2Cl2). Después del tiempo transcurrido se realiza un análisis por cromatografía en capa 

fina (TLC) en un sistema 1:1 hexano/acetato de etilo para verificar el anhídrido.  

8.2 Síntesis del compuesto 18.  

Al anhídrido obtenido 17, se le adicionan 0.61 g de bencilamina (0.63 mL, 5.77 mmol), la 

reacción se deja a temperatura ambiente en agitación por 12 horas en CH2Cl2. La reacción se 

monitorea por TLC en un sistema (1:1) hexano/acetato de etilo, para verificar si se llevó a 

cabo. Se añaden 5 mL de agua para finalizar la reacción, se realiza una extracción líquido-

líquido utilizando CH2Cl2 (3 x 100 mL) y se concentra a presión reducida. A continuación, 

se muestra información del compuesto que es arrojada por mediciones de 1H-RMN: 2-amino-

N-bencil-4,5-difluorobenzamida (18). El rendimiento fue de: 70% sólido color beige claro, 

1H-RMN (400 MHz, CDCl3): δ 7.37 (m, 5H), 7.16 (c , J = 1H), 6.48 (c, J = 1H), 6.19 (s, 1H), 

5.57 (s, 2H), 4.6 (d, J = 5.6 Hz, 2H).  

8.3 Adición de metil-piridina en el compuesto 18.  

En un matraz redondo de dos bocas de 50 mL, se añaden 0.06 g (0.22 mmol) del compuesto 

18 con 0.047 g (0.34 mmol) de carbonato de potasio (K2CO3), 0.062 mL (0.44 mmol) de 

trietilamina (Et3N) y 0.075 g (0.296 mmol) de bromo-metil piridina (BrCH2Py) 19, utilizando 

tetrahidrofurano seco (THF) como disolvente. La reacción se coloca en una parrilla de 

calentamiento a 80 °C con atmósfera inerte de nitrógeno y se deja en agitación durante 12 

horas. Posteriormente se adiciona 5 mL de agua y se hace una extracción líquido-líquido, el 

residuo es evaporado a presión reducida. A continuación, se muestra información del 

compuesto que es arrojada por mediciones de 1H-RMN: N-bencil-4,5-difluoro-2-((piridin-2-

ilmetil)amino)benzamida (20). El rendimiento fue de: 50 % sólido color café claro, 1H-NMR  

(400 MHz, CDCl3): δ 8.58 (m, 1H), 8.33 (s , 1H), 7.65 (m, 1H), 7.36 (m, 6H), 7.20 (m, 2H), 

6.38 (c, J = Hz, 1H), 6.29 (s, 1H), 4.6 (d, J = 5.6 Hz, 2H), 4.4 (d, J = 5.6 Hz, 2H). 
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8.4 Síntesis del compuesto 36. 

En un matraz de 50 mL se agrega 1 mol del compuesto 18 y 1.5 moles de urea grado reactivo 

y en ausencia de disolvente y atmosfera inerte se coloca en calentamiento a 180 °C durante 

3 horas. La reacción es monitoreada por TLC hasta consumirse la materia prima y se 

neutraliza con una solución de NaOH [1N]. Posteriormente se extrae con AcOEt (3x 40 mL) 

y se purifica por cromatografía de columna en un sistema 2:1 hexano/acetato de etilo. Se 

obtiene un sólido blanco en un rendimiento del 75%. A continuación, se muestra información 

del compuesto que es arrojada por mediciones de 1H-RMN: 3-bencil-6,7-

difluoroquinazolina-2,4(1H,3H)-diona (36). El rendimiento fue de: 75% sólido color beige, 

1H-NMR (400 MHz, MeOD): δ 7.91 (dd, J = 1H), 7.4 (m , 2H), 7.28 (m, 3H), 7.08 (dd, J = 

1H), 5.19 (s, 2H), 4.65 (s, 1H). 
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9. Resultados.  

Se planteó generar un nuevo compuesto análogo a la fluoroquinolona que presumiblemente 

actué como agente antibacteriano, incorporando el grupo bencilo en N3 que podría sustituir 

al acido carboxílico presente en la ciprofloxacina, esto debido a la densidad electrónica que 

el anillo aromático representa y así mismo, la sustitución del ciclo propilo por la metil 

piridina, ya que no se han evaluado grupos ricos en electrones en la posición N1 (estructura 

23 y 24). Para esto se siguió la metodología descrita en el esquema general de síntesis 

(Esquema 7).  

 

Esquema 7.- Primer propuesta de síntesis de fluoroquinolona. 

9.1 Adición de bencil amina al ácido antránilico. 

Para realizar la incorporación de la bencil amina al ácido antránilico, se probaron dos 

diferentes bases para favorecer la formación del anhídrido 17. Se evaluó el carbonato de 

potasio (K2CO3) o Trietilamina (Et3N), usando como disolvente diclorometano (CH2Cl2), 

para posteriormente añadir 1,1-carbonildiimidazol (CDI), sin embargo, los resultados no eran 

los esperados debido al bajo rendimiento obtenido. Continuando con la experimentación se 

decidió utilizar solamente CDI, con el ácido antránilico para sintetizar el anhídrido 

(Esquema 8). 
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Esquema 8. Formación de anhídrido 17. 

El anhídrido fue corroborado mediante espectroscopia infrarroja por Transformada de 

Fourier (FT-IR), la cual es una técnica espectroscópica que se basa en incidir energía en la 

escala del infrarrojo del espectro electromagnético en una muestra determinada, provocando 

la vibración de los enlaces moleculares, estas vibraciones se traducen a señales que se pueden 

analizar en el equipo,26 en este caso,  se muestran señales características del anhídrido, una 

de ellas es el nuevo grupo carbonilo en 1739 cm-1 (Espectro 1).  

 

 

Espectro 1. a) Comparación de espectro de ácido antránilico 15 (rojo) y anhídrido 17 

(negro), b) señales características en el espectro de anhídrido 17.   

Después de corroborar la formación del anhídrido, se realizó una extracción líquido-líquido, 

sin embargo, la consistencia del producto no permitió realizarla de forma adecuada, en las 

siguientes reacciones se decidió utilizar un embudo de vidrio poroso para filtrar los 

subproductos de la reacción y después realizar la extracción liquido-liquido, sin embargo, los 

rendimientos eran del 30-40%. Por esta razón, se decidió que la síntesis del compuesto 18, 
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se realizara en un solo paso al añadir de manera inmediata la bencil amina (BnNH2), 

obteniendo el compuesto 18 en un 70% de rendimiento. (Esquema 9). 

 

Esquema 9. Síntesis de compuesto 18 en un solo paso. 

Para confirmar la obtención del compuesto 18, se realizó un análisis mediante espectroscopia 

de FT-IR (Espectro 2), en donde se observan las señales características de los anillos 

aromáticos en 1945-1716 cm-1, así como solo una señal del grupo carbonilo en 1636 cm-1 y 

en 2927 cm-1 las señales de dobles enlaces. Es importante mencionar las señales de las aminas 

presentes en 3397 cm-1 y 3265 cm-1.   

 

Espectro 2. a) Comparación de espectro de anhídrido 17 (negro) y compuesto 18 

(azul), b) señales características en el espectro del compuesto 18. 

Después del análisis de FT-IR al compuesto se le realizó un análisis por 1H-RMN, esta es 

una técnica espectroscópica muy importante, su fundamento se basa en incidir un campo 

magnético en muestras, para analizar átomos que contengan masa atómica impar, por este 

motivo el átomo más analizado es el átomo de hidrógeno (isótopo 1H), ya que con esto se 
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puede obtener información acerca del ambiente químico de los protones, abundancia relativa 

de los mismos y con ello predecir si se tiene la molécula deseada, en el Espectro 3, se 

observan los hidrógenos aromáticos cercanos al átomo de flúor en 6.45 ppm y 7.26 ppm 

(rosa), los hidrógenos del metileno (CH2) en 4.58 ppm (verde), así como los hidrógenos de 

las aminas en 6.16 ppm y 5.55 ppm (celeste y rojo).   

 

Espectro 3. 1H-RMN de compuesto 18. 

9.2 Incorporación de grupo metil-piridina en el compuesto 18.  

Para realizar la adición de la metil piridina en el compuesto 18 (Esquema 10), se siguieron 

diferentes metodologías y el mejor resultado se obtuvo al utilizar K2CO3, Et3N, en THF a 80 

°C por 24 horas, pero el rendimiento logrado fue de 30%. Al seguir por este camino y tratando 

de mejorar los rendimientos, nos dimos cuenta que al incrementar la temperatura a 120 °C, 

obteníamos la formación de otro compuesto similar al buscado, a este compuesto se le 

realizaron análisis de FT-IR y H1-RMN, con los cuales concluimos que ocurría una reacción 

compleja, que hasta el momento representa una incógnita para el presente trabajo. 
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Esquema 10. Incorporación de grupo piridina. 

Se decidió modificar la cantidad de equivalentes utilizados y se mantuvieron condiciones de 

reacción inertes con disolvente seco del mismo día, con esto se logró obtener el compuesto 

20 en un rendimiento del 40%. Se realizó un análisis mediante FT-IR en donde se pueden 

observar las señales características de la piridina en 759 cm-1 y 775 cm-1, así como la señal 

de la amina en la región de 3250-3500 cm-1 (Espectro 4).  

 

Espectro 4. a) Comparación de espectro de compuesto 18 (azul) y compuesto 20 

morado), b) señales características en el espectro del compuesto 20.  

Después de realizar el análisis de FT-IR, al compuesto 20 se le realizó un análisis por 1H-

RMN (Espectro 5) en donde se pueden observar las señales del hidrógeno de la amida en 

8.33 ppm (amarillo) y el hidrógeno de la amina en 6.36 ppm (verde), así como las señales de 

los dos CH2 en 4.48 ppm para los hidrógenos en posición alfa a la piridina (rosa) y 4.60 ppm 

para los hidrógenos bencílicos (azul).  
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Espectro 5. 1H-RMN de compuesto 20. 

Sin embargo, a pesar de que se obtuvo el compuesto deseado (20), los rendimientos fueron 

solamente del 40%, por tal motivo se planteó seguir otra ruta de síntesis que se muestra en el 

Esquema 11. 

Teniendo como estructura base el compuesto 28, este podría seguir la ruta clásica de la 

síntesis de fluoroquinolonas, para acceder a el se tendría que modificar la urea como se 

muestra en el Esquema 11. Aunque son pocas las referencias que se reporta el uso de urea 

como agente nucleófilico, encontramos la referencia reportada por Telvekar en el 2018, y por 

lo tanto, se decidió evaluar la eficacia de esta estrategia. El primer paso para obtener el 

compuesto clave 28 fue realizar la sustitución de la urea.27 
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Esquema 11. Segunda propuesta de síntesis a partir de urea. 

Siguiendo esta nueva estrategia en la cual se utilizó ácido trufluorbenzoico en lugar de ácido 

antranílico, se hizo reaccionar la urea 25 en presencia de bromo metil piridina, utilizando 

como disolvente THF, sin embargo, no se logró obtener el producto deseado debido a que la 

urea no actuó como nucleófilo, por tal motivo se decidió utilizar diferentes bases, que se 

muestran en la Tabla 2, monitoreando las reacciones por TLC se logró observar un avance, 

debido a que nunca se consumió la materia prima, por lo tanto, se replanteo otra estrategia.  

Tabla 2. Experimentos realizados para adición de metil piridina en urea. 

Experimento Base Disolvente Temperatura °C Tiempo (h) 

1 K2CO3, Et3N CH2Cl ta 24 

2 K2CO3 CH3CN ta 18 

3 DBU CH3CN ta 18 

4 DBU CH3CN ta 18 

5 DBU CH3CN ta Toda la noche 

6 DBU CH3CN 100 48 

7 Et3N CH3CN 80 96 

8 Et3N, NaOH CH3CN 80 3 

9 NaOH H2O ta 24 

10 NaH CH3CN ta-80 48 

11 NaH CH3CN ta-80 Toda la noche 

12 NaH CH3CN ta Toda la noche 

13 NaH CH3CN ta-80 Toda la noche 

 

Para esta estrategia, se analizaron más artículos en los cuales la urea actuaba de manera 

nucleofílica, como por ejemplo el trabajo reportado por Boughaba28 y su grupo de 

investigación en el año 2021, que al hacer reaccionar cloruro de benzoilo con urea y 
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utilizando ácido hexamolibdofosforico, se obtenía el producto de sustitución, debido a que el 

nitrógeno de la urea ataca nucleofilicamente el carbonilo del cloruro de benzoilo como se 

muestra en el Esquema 12.   

 

 

Esquema 12. Reacción propuesta por Boughaba en 2021. 

Con base en este antecedente, se planteó la ruta de síntesis que se muestra en el Esquema 

12, en donde a partir del ácido trifluorobenzoico, en presencia de 1,1-carbonildiimidazol 

(CDI) y usando como solvente CH2Cl2, adicionando urea, se planteaba obtener el compuesto 

32, para posteriormente realizar una reacción de ciclación, sin embargo, no fue posible 

obtener este compuesto debido a que la urea nunca se comportó como nucleófilo, esto se le 

atribuye a que tal vez los electrones de los grupos NH2 en la urea, están comprometidos en 

resonancia con el carbonilo. Esta ruta fue planteada con el objetivo de obtener el compuesto 

33, el cual tendría en su estructura un hidrógeno disponible para realizar reacciones de 

adición de diversos grupos ricos en electrones.  

 

 

Esquema 13. Reacción para obtener el compuesto 33. 
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Con estos resultados, se buscó analizar nuevas condiciones de reacción en donde la urea 

pudiera interactuar con ácido antranílico. En la búsqueda de información, se encontró que, 

en el año 2016, Prabhakar29 y su grupo de trabajo, reportaron la reacción que se muestra en 

el Esquema 14, en donde una mezcla de ácido o-amino benzoico con urea se hizo reaccionar 

al colocar dicha reacción a 180 °C por 3 horas, buscando la fusión de estos compuestos, 

obteniendo el compuesto 35 en un rendimiento de 60%. 

  

Esquema 14. Reacción propuesta por Prabhakar en 2016. 

Con base en este antecedente, se decidió realizar una reacción que se muestra en el Esquema 

15, en donde la urea ataca de manera nucleofílica al carbonilo de la 2-amino-N-bencil-4,5-

difluorobenzamida, para obtener el compuesto 36. 

  

Esquema 15. Reacción para obtener el compuesto 36. 

Este compuesto fue analizado mediante FT-IR, el cual se muestra en el Espectro 6, en donde 

se pueden observar las señales pertenecientes al hidrógeno del grupo amino en 3333 cm-1 

(circulo color rojo), así mismo se observa la señal del carbonilo en 1647 cm-1 y la señal de la 

nueva incorporación de un carbonilo en la estructura en 1659 cm-1 (circulo color morado).  
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Espectro 6. a) Comparación de espectro de compuesto 18 (azul) y compuesto 36 

(celeste), b) señales características en el espectro del compuesto 36.  

Una vez que se ratificó mediante el FT-IR que el compuesto analizado era el buscado, se le 

realizó un análisis de 1H-RMN, que se muestra en el Espectro 7, en donde se pueden observar 

las señales pertenecientes a los hidrógenos del anillo aromático que se encuentran cerca al 

flúor en color azul, así como las señales del anillo aromático en color rosa, en color verde 

podemos observar la señal perteneciente al CH2 y en rojo la señal característica del hidrógeno 

del grupo amino. Sin embargo, previamente a partir de 2-amino-N-bencil-4,5-

difluorobenzamida, intentamos ciclar con trifosgeno utilizando como disolvente N,N-

dimetilformamida (DMF), pero los espectros de 1H-RMN son diferentes.  
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Espectro 7. 1H-RMN del compuesto 36.  
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10. Conclusiones. 

Este capítulo de tesis se vio obstaculizado por diversos contratiempos, como lo fue la 

restricción de la importación de la materia prima indispensable, hasta las complicaciones 

propias del trabajo de síntesis química. A pesar de esto, es crucial destacar que se lograron 

importantes avances que marcan un hito significativo en la investigación. 

Uno de los logros más destacados fue la generación de condiciones optimizadas para obtener 

la estructura clave de la síntesis del compuesto 20 con rendimientos notablemente mejorados. 

Esta hazaña representa un paso adelante significativo en la comprensión de la síntesis de este 

compuesto. La capacidad de producir esta molécula con eficiencia y consistencia abre nuevas 

puertas para investigaciones futuras y aplicaciones potenciales. 

Aunque el proyecto no alcanzó su objetivo planteado debido a las circunstancias adversas, el 

progreso significativo que se alcanzo es importante. El trabajo proporciona una base sólida 

sobre la cual futuros investigadores pueden construir, explorar y expandir. Además, los 

conocimientos adquiridos y las técnicas desarrolladas durante este proyecto representan 

valiosos activos que seguramente encontrarán aplicación en trabajos futuros en este campo. 

Las bases de síntesis planteadas y avances realizados sentarán las bases para terminar la 

investigación en un trabajo futuro y contribuirán de manera significativa al avance del 

conocimiento en nuestro campo de estudio. 
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Capítulo 2: Desarrollo de membranas 

fluorescentes para la adsorción de 

plomo en medio acuoso. 
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1. Introducción de capítulo 2. 

Encontrar soluciones a problemas ambientales que nos afectan en la actualidad es un tema 

muy importante. Con la sobreexplotación de los recursos naturales se generan diversos tipos 

de contaminación, desde la contaminación de agua, aire, suelo, e incluso afectaciones a la 

salud de los seres humanos y otras especies, además del daño al equilibrio de los ecosistemas. 

Uno de los principales temas de contaminación hoy en día, es el referente a los metales, ya 

que estos han estado presentes desde el inicio de nuestra historia, el cobre y el hierro eran de 

los más utilizados, ya que se encontraban en mayor abundancia comparados con el cobalto, 

el cromo o el plomo. Algunos metales son catalogados como metales pesados como el plomo 

y se utilizaban para elaborar artefactos e incluso recipientes para almacenar alimentos, sin 

embargo, aún no se sabía el daño que estos podían generar en la salud.1 El plomo es un metal 

catalogado como tóxico tanto para los seres humanos como para los animales y el ambiente. 

La contaminación y los riesgos tóxicos que este metal desarrolla dependen de su 

comportamiento químico, persistencia y la tendencia a ser bioacumulable. En la actualidad 

la química y las tecnologías ambientales han estudiado la destrucción de diversos tipos de 

contaminantes de origen orgánico o microbiológico. El hecho de transformar los iones 

metálicos del plomo a iones menos tóxicos y que sean más fáciles de remover, presenta cierto 

grado de dificultad, ya que no es biodegradable y tienen un tiempo de vida infinito, es decir, 

que, si no se encuentra un método para que estos sean removidos de la naturaleza, 

permanecerán en ella dañando significativamente el ecosistema.  

La contaminación por metales pesados en México va en aumento, esto debido principalmente 

a la actividad industrial y a la minería, las cuales son algunas de las fuentes de contaminación, 

ya que se hace uso del suelo y subsuelo de manera temporal, pero intensamente. Además de 

afectar directamente a éste, afecta también la calidad del aire y agua, y es muy difícil que las 

áreas en donde se realice minería sean rehabilitadas.2  

El tratamiento de las aguas y el avance de la tecnología han permitido desarrollar diversos 

métodos como: precipitación, oxido-reducción, intercambio iónico, filtración, tratamiento 

electroquímico, tecnologías de membrana y recuperación por evaporación y adsorción. La 

adsorción es uno de los más utilizados debido a la facilidad de recuperación del adsorbato y 

adsorbente utilizado y tiene un bajo costo, además de presentar niveles altos de remoción.   
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2. Planteamiento del problema. 

El agua es un recurso fundamental no solo para la supervivencia de todos los organismos 

vivos, sino también para el desarrollo de actividades económicas. La contaminación de este 

recurso vital puede ser causada tanto por actividades industriales como por fenómenos 

naturales. En la actualidad, es común encontrar en el agua contaminantes como desechos 

sólidos, colorantes y metales pesados. Por esta razón, la eliminación de estos contaminantes 

es un área de investigación prioritaria, especialmente en el caso de los metales pesados, que 

son sustancias bioacumulables y no degradables.  

El plomo es uno de estos metales que causa problemas al ecosistema, este al estar en contacto 

con la naturaleza, puede generar cambios en la cadena trófica e incluso llegar hasta el ser 

humano, sin embargo, no es la única vía de acceso a nosotros, ya que, el plomo se encuentra 

en productos de uso común como forros de cable, pinturas, pilas, etc. El plomo en medio 

acuoso (Pb2+) es imperceptible y si se encuentra en agua destinada a consumo humano puede 

generar daños graves de salud, como anemia e incluso cáncer. 

La identificación de plomo, se realiza por técnicas especializadas como adsorción o emisión 

atómica, técnicas que requieren tiempo para su análisis y en ocasiones es necesario tener un 

resultado en tiempo real, que ayude a tomar decisiones acertadas sobre su identificación. En 

respuesta a esta necesidad, la investigación e innovación en sensores ha ido avanzando, estos 

desarrollos tienen el potencial de transformar la manera en la que se monitorea el agua.  

En este estudio, se propone desarrollar un biocomposito basado en quitosano modificado con 

un sensor fluorescente previamente sintetizado. Este biocomposito tendrá la capacidad de 

adsorber plomo presente en el agua y, además, permitirá la fácil detección de su presencia 

gracias al fenómeno de fluorescencia. 
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3. Justificación. 

En la actualidad, la contaminación del agua, ya sea por causas antropogénicas o naturales, 

resulta de actividades industriales, mineras e incluso de procesos naturales, como la presencia 

de metales en las rocas. Este es un problema global que afecta a millones de personas en todo 

el mundo, por tal motivo encontrar alternativas eficaces para eliminar contaminantes del 

agua, especialmente los metales pesados, es crucial tanto para la preservación de los 

ecosistemas como para la salud humana, ya que se ha documentado que incluso pequeñas 

dosis de plomo pueden causar enfermedades mortales como cáncer. Una de las soluciones 

con gran potencial para abordar este desafío reside en la utilización de biomateriales para la 

adsorción de contaminantes. En este estudio de investigación, se ha desarrollado un 

biocomposito compuesto principalmente de quitosano modificado. Esta composición 

muestra una eficacia en la remoción de iones de plomo (Pb2+) presentes en el agua, un 

contaminante preocupante debido a su toxicidad y su impacto en la naturaleza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

4. Hipótesis.  

La síntesis de un biocomposito a base de quitosano modificado con un fluoróforo, generará 

fluorescencia al adsorber Pb2+ en medio acuoso, con lo cual se ofrecerá una alternativa eficaz 

y sencilla para monitorear y remover este metal del agua. 

5. Objetivo general. 

Generar la metodología para la síntesis de un BODIPY que contenga al menos un grupo 

aldehído, para el acoplamiento con quitosano, y formar membranas que serán evaluadas 

como detectores fluorescentes de Pb en medio acuoso.  

5.1 Objetivos específicos. 

-Sintetizar el BODIPY con la incorporación de un fluoróforo.  

-Modificar la estructura del quitosano al incorporar el fluoróforo. 

-Generar membranas con el quitosano modificado. 

-Realizar caracterización por medio de FT-IR y 1H-RMN. 

-Realizar experimentos de adsorción de plomo en medio acuoso. 

-Realizar experimentos de fluorescencia de las membranas generadas. 
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6. Marco teórico. 

6.1 Metales pesados. 

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que tienen diferentes maneras o 

clasificaciones para ser denominados como tal. Una de las diferentes maneras de catalogar a 

un metal pesado es cuando se encuentra entre 63.55 y 200.59 g/mol en su peso atómico, o 

bien a los elementos que tienen una densidad entre 4 hasta 7 g/cm3. Por definición se les 

llama metal pesado a aquellos que en su mayoría se encuentran ubicados en los grupos del 3 

al 16, y en periodos superiores a 4.
3 En la Figura 8 se muestra la posición del Pb en la tabla 

periódica. 

 

Figura 8. Posición del plomo en la tabla periódica.   

Es importante mencionar que aunque los metales se encuentren de manera natural en rocas o 

en el suelo, e incluso algunos de ellos sean necesarios en bajas concentraciones en el 

organismo, ya que forman parte de sistemas enzimáticos como el zinc o el hierro que se 

encuentran en la hemoglobina, el problema radica en que debido a las actividades humanas 

empezó a haber una mayor concentración de ellos en los ecosistemas, esto debido al 

desarrollo tecnológico, el consumismo y la producción de desechos, lo cual generó que los 

metales se encuentren presentes en el suelo, agua o aire, ocasionando problemas graves en 

los seres vivos y en el equilibrio de los ecosistemas. El mercurio, plomo, cadmio, cobre, zinc, 

arsénico o cromo son algunos de los más comunes encontrados en la actualidad como 

problemas de contaminación latentes, algunos de ellos se pueden encontrar incluso en forma 

sólida.  
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Para entender mejor como afectan los metales pesados en la cadena trófica, es necesario saber 

la diferencia entre bioacumulación y biomagnificación. La bioacumulación es aquella que 

se da en los organismos vivos al estar en contacto con algún agente tóxico y que como la 

palabra lo dice, consiste básicamente en la acumulación en este caso del metal en el 

organismo. La biomagnificación se da cuando el proceso de bioacumulación se traslada a 

una cadena alimentaria en la cual sucede un aumento de los contaminantes conforme va 

aumentando el nivel trófico en el que se encuentre.
4 

6.1.2 Generalidades del plomo. 

El plomo es un metal conocido hace muchos años, los primeros en conocerlo fueron los 

egipcios, los cuales empezaron a utilizarlo de manera simultánea con la plata. El plomo es 

un metal de color gris azulado y maleable, posee una gran densidad y punto de 

fusión bajo además de ser muy bajo conductor de electricidad comparado con otros metales 

como el cobre o la plata, y además es resistente a la corrosión debido a su capacidad para 

crear una capa protectora de oxido y sulfato en la superficie. Entre las principales propiedades 

físicas y químicas del plomo podemos encontrar las que se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. Propiedades físicas y químicas del plomo. 

Número atómico  82 

Masa atómica  207.19 g/mol 

Densidad 11.4 g/mL, el plomo es uno de los metales 

pesados de uso cotidiano con más densidad, 

exceptuando a los metales preciosos.   

Abundancia de isótopos 208: 52.3% 

206: 23.6% 

207: 22.6% 

204: 1.4% 

Punto de fusión 326.9 °C 

Estados de oxidación  +2 y +4 

 

En el suelo, el plomo tiende a bioacumularse, lo cual puede llegar a afectar directamente los 

organismos acuáticos, el plomo en el suelo está ligado en su mayoría a tres principales 

factores: la adsorción específica en varias fases sólidas, precipitación y la formación de 

compuestos o quelatos relativamente estables. Químicamente el plomo tiene una 

configuración basada en el diagrama de Moeller= 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 
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6s2 4f14 5d10 6p2, esta configuración coloca al plomo en la tabla periódica en el periodo 6 y 

en el grupo 4 (Figura 9). 

 

Figura 9. Diagrama de orbitales del plomo.  

El estado de oxidación (II) del plomo, es el más común que podemos encontrar en diversos 

compuestos en la naturaleza, esto debido a su configuración electrónica y propiedades físicas, 

ya que suele perder electrones de valencia para alcanzar su configuración más estable, el  

Pb2+ es común encontrarlo en medio acuoso a pH menores a 7; es un catión incoloro, que 

impide transiciones electrónicas en longitudes de onda del espectro visible, esto quiere decir 

que el plomo (II) carece de colores visibles debido a su configuración electrónica que impide 

transiciones electrónicas en el espectro visible. Esta configuración estable se debe a los 

electrones en niveles de energía específicos que no pueden realizar dichas transiciones, esto 

debido a que los electrones en este estado de oxidación ocupan orbitales específicos que no 

pueden absorber o emitir luz en la región visible del espectro electromagnético, es decir, que 

la energía necesaria para excitar estos electrones tiene que ser muy alta. Además, el plomo 

(II) posee un orbital d vacío en su capa de valencia, lo que le permite aceptar electrones 

adicionales y formar complejos con otros compuestos. 

Estos complejos modifican la distribución electrónica y su energía, lo que altera las 

transiciones electrónicas posibles. Como resultado, algunos compuestos de plomo (II) 

pueden manifestar colores específicos o bloquear ciertas longitudes de onda en el espectro 

visible, haciéndolos opacos. Esto se debe a la interacción entre los electrones del plomo (II) 

y la luz incidente, lo que cambia la absorción y reflexión de la luz visible.5  



46 
 

El plomo juega un papel muy importante en la economía de las industrias. Se utiliza en 

baterías, pigmentos, forros para cables, aditivos de gasolina, entre otras cosas, incluso 

muchos pesticidas contienen plomo, estando en contacto directo con el ambiente, debido a 

esto países como Estados Unidos, Austria y Alemania han optado por prohibir su uso, pero 

siguen siendo usados en otros países con leyes menos estrictas. Esto quiere decir que el plomo 

se encuentra en productos de uso común y de contacto directo con los seres humanos además 

de entrar en contacto a través del aire y la exposición al polvo, aunado a que puede ser 

ingerido por medio de la comida o agua.  El plomo es un metal que se 

encuentra de manera natural en la corteza de la Tierra, y la obtención del proviene 

principalmente de la fundición del mineral como se muestra en la Tabla 4, se encuentra 

mayoritariamente en países como Canadá, Estados Unidos, Australia y la Unión Soviética. 

Latinoamérica, produce alrededor del 14% de la producción minera anual que son 3,300,000 

toneladas, siendo Perú y México los dos más importantes productores.6 

Tabla 4. Concentración de plomo en diversos medios ambientales. 

Valores comunes de concentraciones de Pb (ppm) en 

algunos medios ambientales. 

Material  Concentración media 

Rocas ígneas 15 

Arenisca 7 

Caliza 9 

Roca de esquisto 20 

Carbón  16 

Ceniza suspendida en el 

aire 

170 

Lodos depurados  1832 

Suelos agrícolas - 

Agua dulce 3 

Agua de mar 0.03 

 

Debido a que en los últimos años la población se ha incrementado, esto ha dado lugar a una 

mayor producción y consumo de plomo en América Latina, aumentando así el riesgo de 

enfermedades y daño al medio ambiente debido a la exposición directa o indirecta con este 

metal pesado.
6 Algunos de los efectos eco toxicológicos del plomo se deben a que actúa 

como una toxina no específica, la cual inhibe muchas actividades enzimáticas, además de 

afectar el sistema nervioso central y la función de reproducción de los organismos. Una de 

las características principales del plomo es que es anfótero, es decir que actúa como ácido o 

como base dependiendo de la sustancia con la que esté interactuando, forma sales solubles 
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que son las que más contaminan las aguas. A pesar de que con el paso de los años se han 

creado rigurosas Normas en México como la NOM-127-SSA1-2021 para tener establecidos 

los niveles permisibles de plomo que puede tener el agua destinada a consumo humano y así 

tratar de evitar efectos a corto o largo plazo en la salud, los niveles máximos permisibles 

siguen siendo superados.7 

6.1.3 Efectos en la salud debido al plomo. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud la contaminación por plomo es un 

problema de salud pública a escala mundial, según datos de 2019, la exposición al plomo 

causó alrededor de un millón de muertes (OMS, 2021), siendo los niños la población más 

vulnerable, ya que solo se necesita 10 µg/dL de plomo para que requieran hospitalización 

inmediata.8 

El metal puede entrar al organismo a través de diferentes vías como la vía respiratoria, al ser 

ingerido, o absorbido mediante la piel, cabe mencionar que los daños al organismo varían 

dependiendo de la concentración de plomo a la que se esté expuesto y pueden generar 

diversas enfermedades como las que se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5. Afectaciones por plomo en el cuerpo humano. 

Sistema Afectaciones 

Sistema renal Alteraciones de la función tubular proximal, 

las exposiciones continuas al Pb pueden 

conducir a nefropatía crónica. 

Sistema cardiovascular Riesgo de hipertensión arterial y 

enfermedad cerebrovascular. 

Sistema sanguíneo La presencia de plomo disminuye la 

producción del núcleo heme, lo que afecta 

la habilidad del organismo de producir 

hemoglobina causando anemia.  

Aparato gastrointestinal El plomo afecta la fibra del músculo liso 

intestinal, dando lugar a un cuadro clínico 

que puede llegar a ser muy severo en cuanto 

al dolor que genera (cólico saturnino).  

 

Otros efectos con respecto al plomo son los siguientes: abortos y abortos sutiles, perturbación 

del sistema nervioso, daño al cerebro, disminución de la fertilidad del hombre a través del 

daño en el esperma, disminución de las habilidades de aprendizaje de los niños, perturbación 

en el comportamiento de los niños, como agresión, comportamiento impulsivo e 

hipersensibilidad.
9 
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6.2 Quitosano. 

El quitosano es un polímero biodegradable no tóxico, es un polvo sólido de color 

blanco o blanco rojizo, dependiendo de las condiciones del proceso en el que se haya 

realizado, y es insoluble en soluciones acuosas por encima de un pH de 7, este biopolímero 

es de un alto peso molecular muy similar a la celulosa, el cual dependiendo de su proceso de 

preparación puede variar entre 300 a más de 1000 kDa (kilo Dalton). 

Es importante mencionar que es el segundo biopolímero más abundante, solo después de la 

celulosa, y se obtiene a partir de la desacetilación parcial o completa de la quitina, la cual se 

encuentra presente en el exoesqueleto y la estructura interna de los invertebrados (Figura 

10), en la mayoría de los casos es relacionado con los camarones e incluso con las cucarachas. 

El quitosano cuenta con excelentes propiedades entre las cuales se encuentran las siguientes: 

*Biodegradabilidad (debido a que es obtenido a partir de organismos y con el paso del 

tiempo se incorpora nuevamente a la naturaleza).  

*Naturaleza no tóxica. 

*Actividad antimicrobiana (en la estructura contiene cargas positivas que permiten 

interactuar con las membranas celulares de algunos microrganismos). 

 

Figura 10. Los camarones como fuente de quitina.  

El quitosano es fácilmente obtenido a partir de la quitina mediante un tratamiento a pH 

básico, favoreciendo la desacetilación y, por lo tanto, la formación del grupo amino (circulo 

azul). 
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Esquema 16. Obtención de quitosano a través de la desacetilación parcial de la 

quitina. 

 

Debido a las propiedades mencionadas anteriormente, el quitosano es uno de los 

biopolímeros de más interés para aplicarse en nuevas tecnologías para el tratamiento de aguas 

y la remoción de metales, sus aplicaciones pueden variar para generar diversos 

biomateriales como los demostrados en la Figura 11.
10 

  

Figura 11. Posibilidades de procesar la quitina y el quitosano. 

 

6.3 Método de Adsorción. 

La adsorción es uno de los métodos que se están utilizando mayoritariamente en los últimos 

años en el tratamiento del agua para remover contaminantes que provienen de fuentes 

naturales o antropogénicas. Este método es un proceso muy prometedor debido a las ventajas 

que posee sobre otros métodos utilizados, entre ellas se encuentran: fácil uso, ya que no 

requiere equipos muy complejos, bajo uso de energía, tiene un bajo costo debido al tipo de 
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materiales que se utilizan en la mayoría de los casos (muchos de ellos de tipo natural), la 

implementación es sencilla y hay una capacidad de regeneración alta, además se tiene una 

fácil recuperación de los metales que hayan sido removidos a través de diferentes métodos 

como desorciones y así darles un segundo uso y tiene un alto porcentaje de remoción. Es 

necesario mencionar que estas ventajas dependen también del material que se vaya a utilizar 

como adsorbente y de las propiedades físicas y químicas del contaminante a remover.  

A pesar de que el carbón activado es conocido como el adsorbente universal, en la actualidad 

se están modificando diversos materiales para analizar su capacidad de adsorción como 

materiales biológicos, materiales poliméricos, adsorbentes a base de grafeno o arcillas.
10 

Es fundamental conocer las diferencias entre absorción y adsorción para poder comprender 

este proceso. La absorción involucra todo el volumen del material mientras que la adsorción 

es un fenómeno físico de superficie. 

 

Figura 12. Diferencia entre adsorción y absorción.  

 

Pero, ¿qué es la adsorción y cómo funciona? la adsorción es un fenómeno de superficie que 

describe cómo interactúan dos fases diferentes, formando una capa de interfaz debido a la 

atracción entre una molécula de una fase líquida o gaseosa (sustrato) a la fase sólida 

(adsorbente).  

Existen diferentes sistemas de adsorción, los cuales son líquido-gas, líquido-líquido, sólido-

líquido o sólido-gas, estas fases como se mencionaba anteriormente, al interaccionar entre sí, 

forman una capa de interfaz, esta capa brinda información acerca del equilibrio que existe 

entre el adsorbente y la fase que actúa como sustrato, esta capa está compuesta por dos 

regiones, la primera de ellas es en donde se encuentra la unión del sustrato en la superficie 

del adsorbente y la segunda es la capa superficial del adsorbente. El mecanismo de adsorción 
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de la capa de interfaz se puede explicar de dos maneras: por adsorción física (fisisorción) o 

adsorción química (quimisorción).  

En la adsorción física, la interacción entre las fases forma enlaces débiles que se atribuyen a 

las fuerzas de Van der Walls, además ninguna de las fases presenta cambios químicos en su 

estructura. En la adsorción química, la interacción entre las fases forma enlaces iónicos o 

covalentes, lo cual tiene como resultado un intercambio de electrones entre las dos fases, 

haciendo este tipo de adsorción la más fuerte. Si bien, ambos modelos sirven para explicar el 

mecanismo de adsorción, para determinar el modelo adecuado para un sistema en particular, 

se tienen que realizar métodos experimentales como por ejemplo estudios termodinámicos, 

isotermas de adsorción, y análisis cinéticos o de adsorción en el equilibrio.  

Los estudios termodinámicos o los isotermas de adsorción se realizan analizando el grado de 

cobertura, mientras que los estudios cinéticos o de adsorción en el equilibrio se utilizan para 

explicar el mecanismo de adsorción y sus características. Todos estos estudios son capaces 

de distinguir el tipo de adsorción, ya sea física o química y además de esto, los resultados 

brindan información referente al efecto de la temperatura, saturación de la capa de interfaz, 

etc.  

6.3.1 Cinéticas de adsorción  

Las cinéticas de adsorción son estudios muy utilizados en el área química, procesos, catálisis, 

entre otras. En este trabajo es de suma importancia debido a que se pretende analizar la 

velocidad, capacidad y proceso mediante el cual los solutos (Pb2+) se adhieren a la superficie 

del adsorbente utilizado (membranas de quitosano y de quitosano modificado con la 

incorporación de un fluoróforo). Las cinéticas de adsorción describen como cambia la 

concentración con el tiempo, del soluto en la fase líquida al ser puesto en contacto con el 

adsorbente.   

Existen diversas opciones de materiales que pueden desempeñar el papel de adsorbentes. 

Idealmente, un adsorbente efectivo debe cumplir una serie de requisitos clave: ser 

económico, fácilmente accesible, altamente eficiente y poseer una amplia área superficial en 

comparación con otros adsorbentes. Además, debe exhibir estabilidad mecánica, química y 

térmica para garantizar su durabilidad y funcionalidad a lo largo del tiempo. La capacidad de 

desorción también es crucial, ya que facilita la recuperación y reutilización del adsorbente. 

Asimismo, una cinética de adsorción eficaz es esencial para garantizar la rapidez y la 
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eficiencia del proceso. Sin embargo, el atributo principal que define a un adsorbente 

destacado es su capacidad de adsorción, que debe ser significativamente alta (más del 60%) 

para garantizar una eliminación efectiva de los contaminantes o compuestos no deseados del 

medio ambiente o de una solución. Además, en el estudio de la cinética de adsorción, se 

emplean diversos modelos matemáticos, como el modelo de pseudo primer orden, el modelo 

de pseudo segundo orden, y el modelo de difusión intrapartícula, entre otros. Estos modelos 

son herramientas fundamentales para analizar experimentalmente los datos de adsorción, 

permitiendo la comprensión de los mecanismos subyacentes y las velocidades involucradas 

en los procesos de adsorción. 

En la Figura 13, se presenta un sistema de adsorción discontinua (Batch), donde el adsorbato 

reduce su concentración en la fase líquida a medida que se transfiere a la superficie del 

adsorbente. Este proceso continúa hasta que se alcanza el equilibrio entre el adsorbato 

disuelto y los sitios activos del adsorbente. Dado que la cantidad de adsorbato es constante, 

el balance global de masa se puede expresar matemáticamente, como se ilustra en la ecuación 

1. 

 

Figura 13. Sistema de adsorción discontinua tipo Batch.  

Ecuación 1:                                 𝐶0𝑉0 + 𝑞0𝑚 = 𝐶𝑒𝑉𝑓 + 𝑞𝑡𝑚 

Donde: C0 y V0 corresponden a la concentración inicial del adsorbato y el volumen inicial, 

respectivamente, q0 es la cantidad inicial adsorbato en el adsorbente, m es la masa de 

adsorbente, qt es la capacidad de adsorción en el tiempo, Ce y Vf corresponde a la 

concentración del adsorbato en el equilibrio y el volumen final y qe es la cantidad final del 

adsorbato en el adsorbente. Debido a que q0 es igual a 0, la ecuación se simplifica de la 

siguiente manera: 
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Ecuación 2:                                                   𝑞𝑡 =  
𝐶0𝑉0−𝐶𝑒𝑉𝑓

𝑚
 

 

6.3.1.1 Modelo pseudo primer orden 

Este concepto fue propuesto por Lagergren en 1898. Este modelo se fundamenta en la 

descripción lineal del comportamiento de la capacidad de adsorción de sólidos mediante 

fisiosorción. Se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 3:                                 𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

Donde: qt y qe representan la capacidad de adsorción en el tiempo y en el equilibrio, 

respectivamente, k1 corresponde a la constante cinética de pseudo primer orden y t 

corresponde al tiempo. 

6.3.1.2 Modelo pseudo segundo orden 

Este modelo fue descrito por Ho y McKay en el año 2000, en el cual se describen los procesos 

de adsorción de iones metálicos e indica que el fenómeno es quimisorción, ya que esta 

adsorción se realiza por los grupos funcionales de los adsorbentes. Se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

Ecuación 4:                                            
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

Donde: qt y qe representan la capacidad de absorción en el tiempo y en el equilibrio, 

respectivamente, k2 corresponde a la constante cinética de pseudo segundo orden y t 

corresponde al tiempo. 

6.3.2 Isotermas de adsorción.  

Los detalles del equilibrio durante el proceso, son conocidos como isotermas de adsorción, 

estos describen la interacción entre el adsorbato y el adsorbente, y brindan información sobre 

la capacidad de adsorción de dicho adsorbente. En este capítulo de tesis, se utilizan 3 modelos 

para describir los isotermas de adsorción, los cuales son los siguientes: 



54 
 

6.3.2.1 Modelos de Langmuir.  

Modelo teórico ampliamente utilizado para describir la adsorción de una capa mono 

molecular sobre una superficie homogénea. Este modelo se aplica a sistemas donde las 

moléculas se adhieren a sitios específicos e idénticos en la superficie, y donde la interacción 

entre las moléculas es despreciable. 

6.3.2.2 Modelos de Freundlich.  

Este modelo se basa en una ecuación empírica que no asume homogeneidad en la energía de 

los sitios en la superficie y sin un límite en la carga máxima de adsorción, además muestra 

una consistencia de una distribución exponencial de centros activos característicos de una 

superficie heterogénea.  

6.3.2.3 Modelos de Temkin. 

Este modelo está caracterizado por una distribución uniforme en la energía de unión, hasta 

llegar a una máxima energía de unión. En este modelo se introducen las constantes cuyos 

valores dependen del calor de adsorción inicial y supone una disminución lineal del calor de 

adsorción con el grado de recubrimiento. 

6.4 Luminiscencia (fluorescencia). 

La luminiscencia es un fenómeno que se da en ciertos materiales, donde una o varias 

moléculas tienen la capacidad de emitir luz al absorber radiación, este fenómeno suele 

conocerse como luz fría, debido a que no produce calor al generar la luz. Existen muchos 

tipos de luminiscencia, sin embargo, aquella que depende de la duración de la luz emitida, se 

clasifica en fluorescencia o fosforescencia. Si un material absorbe luz, y la emite en un 

periodo de tiempo corto (nanosegundos), se le llama fluorescencia, mientras que la 

fosforescencia es aquella en que el efecto tiene más duración. 12 

La luminiscencia en estos procesos se debe a que ocurre un proceso de relajación en la 

molécula, y para que este proceso se lleve a cabo existen 3 etapas importantes las cuales son; 

la excitación del material (varía la fuente de energía), la absorción de la energía por parte de 

las moléculas del material y por último la relajación del material al emitir la energía en forma 

de luz. Aunque el proceso de fluorescencia tiene un tiempo de vida más corto, es más 

utilizada en el análisis químico. En resumen, se puede decir que la fluorescencia es aquella 

en la que el proceso de emisión de luz se realiza de manera inmediata una vez que el material 
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es excitado y la fosforescencia implica la liberación de la energía en un tiempo más 

prolongado, incluso después de que la fuente de energía haya sido interrumpida.13 

En este tema de investigación, el concepto de fluorescencia es muy importante, para 

determinar el tiempo de emisión de energía fluorescente se deben de tomar en cuenta diversos 

factores, entre los cuales se encuentran la estructura de la molécula sintetizada, el entorno 

donde se encuentra y las condiciones experimentales.14 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

8. Antecedentes. 

Antecedente 1: En el año 2006, Peng reportó la síntesis de un sensor para detectar  Cd2+ 

intracelularmente, basado en el mecanismo de transferencia de carga interna, en el cual se 

utilizó boradiazaindaceno como fluoróforo y N, N-bis (piridin-2-ilmetil) bencenamina como 

receptor. La síntesis del BODIPY, usó la anilina como materia prima en presencia de 2 

equivalentes de ClCH2Py y posteriormente se realizó la incorporación del fluoróforo con 

BODIPY. En este artículo, se utilizaron células PCL2, las cuales fueron lavadas 3 veces y 

después incubadas con 5 micromol de Cd2+. Como se puede observar en la imagen a del 

Esquema 18, las células incubadas sin la presencia de Cd+2 al ser irradiadas con una longitud 

de onda de 510-570 nm no mostraron fluorescencia, mientras que en la figura c del Esquema 

17, las células ya se habían encontrado expuestas al cadmio, por lo tanto, mostraron 

fluorescencia al ser irradiadas.15 Este artículo fue de particular interés debido a que el 

fluoróforo utilizado contiene en su estructura piridina, la cual es la que interactúa con el ion 

de cadmio debido a los electrones disponibles en el átomo de nitrógeno y con esto generar la 

fluorescencia.  

 

 

Esquema 17. Propuesta de Peng sobre la interacción del sensor fluorescente (42-Cd2+) 

con las moléculas de cadmio en la célula. 

 

Antecedente 2: En el año 2015, Hiruta reportó la síntesis de dos compuestos que mostraron 

fluorescencia, KBHR-1 para el pH y KBAHgR-1 que se muestra en la Figura 14, para Ag+ 

y Hg2+, ambos compuestos sintetizados mostraron una respuesta en la región cercana al 

infrarrojo, los resultados obtenidos en el trabajo de Hiruta, indican que este tipo de estructuras 
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pueden tener diferentes aplicaciones en el campo químico y biológico, adaptando el 

dialquilamino de la estructura para diferentes tipos de iones, y no solo limitándose a protones 

o Ag+ y Hg2+.16 

         

Figura 14. Compuesto KBAHgR-1. 

Antecedente 3: Montante reporto en el año 2021, la modificación al quitosano con 2-

metilpiridina. Dicho quitosano modificado fue entrecruzado con la celulosa utilizando 

anhídrido succínico-CDI. Los análisis realizados para la determinación de la concentración 

de iones Pb2+ muestran una capacidad de adsorción del composito celulosa-quitosano-

piridina, de 80.26 mg/g lo que significa que se incrementó 4 veces más la capacidad de 

adsorción de la celulosa. En el Esquema 18 se muestra el mecanismo propuesto para la 

remoción de iones Pb2+ y como interactúa con el composito desarrollado. Como se muestra 

en el esquema, los iones Pb2+ interactúan con los electrones de la molécula al quedar 

atrapados en el composito.17 Este artículo es importante, ya que al incorporar piridina en el 

quitosano, se obtuvieron mejores resultados en la adsorción de Pb2+. 
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Esquema 18. Esquema propuesto por Lozano-Montante para la remoción de plomo.  

 

Antecedente 4: En el artículo reportado por Cheng y su grupo de trabajo en el año 2021, se 

sintetizaron 3 sensores macromoleculares fluorescentes, al introducir el fluoróforo con 

BODIPY al quitosano. Estos sensores mostraron ser eficientes para identificar iones de 

mercurio y de hierro. Ellos reportaron que los sensores sintetizados tienen una buena 

estabilidad térmica y estructural. El quitosano fluorescente del sensor CS-43 fue capaz de 

adsorber 109 mg/g de mercurio en soluciones controladas. 

 

Esquema 19. Compuestos sintetizados para remover mercurio y hierro. 

 

Este trabajo fue de particular interés, debido a que se realiza la incorporación de un fluoróforo 

a un polímero natural, cabe resaltar que este trabajo es el primero en el que se incorpora un 

fluoróforo con BODIPY al quitosano, sin embargo, en el grupo de trabajo ya se  había 
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iniciado con el desarrollo de membranas con la incorporación del fluoróforo sintetizado, 

además en este trabajo se propone generar membranas a diferencia del trabajo anterior.18 

Antecedente 5: Isaad Jalal y El Achari, reportan en el año 2011 la síntesis de dos sensores 

que fueron incorporados en las fibras de la celulosa para estudiar sus propiedades ópticas, los 

cuales se muestran en el Esquema 20. Al analizar la inmersión de la celulosa modificada 

presentó un cambio de color que se puede utilizar para la detección del anión de cianuro en 

medio acuoso. Este trabajo fue de particular interés debido a que se incorpora un sensor en 

la celulosa, utilizando un grupo azo en la estructura del material.19 

 

Esquema 20. Síntesis de fibras de celulosa.  
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7. Metodología. 

7.1 Síntesis de 4-aminobenzoato de metilo. 

En un matraz de 50 mL se añaden 1.5 g (9.92 mmol) de ácido amino benzoico (C7H7NO2), 

se agregan 44 mL de metanol (MeOH) y por último 5.86 mL (10 moles) de ácido sulfúrico 

(H2SO4) concentrado. La reacción se deja a reflujo (110 °C) por 3 horas. La reacción se 

monitorea por cromatografía en capa fina (TLC), hasta consumirse la materia prima. Se 

neutraliza la reacción con una disolución de NaOH [5N]. Una vez neutro, se evapora el 

MeOH y la mayor parte del agua, se realiza una extracción líquido-líquido utilizando acetato 

de etilo (AcOEt) (40 mL x 3 veces). El compuesto es purificado por cromatografía de 

columna (SiO2, Hexano/AcOEt 2:1), obteniendo un sólido color amarillo claro con un 

rendimiento del 98 %. 

7.2 Síntesis del 4-aminobenzoato de etilo. 

En un matraz de 50 mL se añaden 1.5 g (9.08 mmol) de ácido amino benzoico, se agregan 

44 mL de etanol (EtOH) y por último 5.86 mL (10 moles) de H2SO4 concentrado. La reacción 

se deja a reflujo (110 °C) por 3 horas. La reacción se monitorea por TLC, hasta consumirse 

la materia prima. Se neutraliza la reacción con una disolución de NaOH [5N]. Una vez neutro, 

se evapora el EtOH y la mayor parte del agua, se realiza una extracción líquido-líquido 

utilizando AcOEt  (40 mL x 3 veces). El compuesto es purificado por cromatografía de 

columna (SiO2, Hexano/AcOEt 2:1), obteniendo un sólido color amarillo claro con un 

rendimiento del 98 %. 

7.3 Síntesis de 4-(2-piridinilamino) benzoato de metilo. 

A una solución de 0.05 g (0.33 mmol) del metil-p-aminobenzoato en 10 mL de 

tetrahidrofurano (THF) anhidro, se agregan 231 mg de 2-bromometil-piridina (BrCH2Py) , 

633 mg de fosfato de potasio dibásico (K2HPO4) y 320 mg de ioduro de potasio (KI) bajo 

atmósfera de nitrógeno a temperatura de reflujo de 110 °C toda la noche. Para detener la 

reacción se adicionaron 10 mL de agua y se realiza una extracción líquido-líquido con 

AcOEt, la fase orgánica se evapora y posteriormente se realiza una purificación por 

cromatografía de columna (SiO2, Hexano/AcOEt 4:1), obteniendo un sólido color café con 

un rendimiento del 60%. 
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7.4 Síntesis de 4-(2-piridinilamino) benzoato de etilo.  

En un matraz de 10 mL de se añaden 0.198 g (2 mol) de clorhidrato de 2-(clorometil) piridina 

(ClCH2Py) con 0.2 mL de agua destilada, después agitar 5 minutos a temperatura ambiente 

se agregan 0.1 g (1 mol) del éster con etilo y por último se adicionan 0.536 mL de una 

disolución de NaOH [5N]. La reacción se deja agitando a 101 °C por 4 horas, se neutraliza 

con una solución de H2SO4 [1N]. El compuesto es purificado en una cromatografía de 

columna (SiO2, hexano/AcOEt 2:1), se obtiene un compuesto líquido en color amarillo en un 

rendimiento de 60%. 

7.5 Síntesis de etil 4-(2-(tiolfen-2-il)acetamido)benzoato. 

En un matraz de 25 mL se añaden 50 mg (0.3026 mmol) de 4-aminobenzoato de etilo 

disueltos en 2 mL de THF, posteriormente se agregan 0.111 mL (0.6053 mmol) de cloruro 

de acetilo de tiofenilo. La reacción se deja en agitación con atmosfera inerte de argón por 3 

horas a 90 °C. Para detener la reacción se adicionaron 10 mL de agua des ionizada y se realizó 

posteriormente una extracción líquido-líquido con AcOEt, la fase orgánica se evapora por 

presión reducida y posteriormente se realiza una purificación por cromatografía de columna 

(SiO2, Hexano/AcOEt 5:1), obteniendo un sólido color café claro. A continuación, se muestra 

información del compuesto que es arrojada por mediciones de 1H-RMN: 4-((piridin-2-

ilmetil)amino)benzoato de etilo (50). El rendimiento fue de: 90% solido color cafe claro, 1H-

RMN (400MHz, CDCl3): δ 8.58 (m, 1H), 7.88 (d, J = 8.8 Hz, 2H), 7.65 (m, 1H), 7.28 (m, 

1H), 7.20 (m, 1H), 6.64 (d, J= 8.8 Hz, 2H), 5.42 (s, 1H), 4.49 (d, J = 5.2 Hz, 2H), 4.31 (dd, 

J =, 2H), 1.35 (t, J = , 3H)  

7.6 Síntesis de difluoro{2-[1-(3,5-dimethyl-2H-pyrrol-2-ylidene-N)ethyl]-3,5-dimethyl-

1H-pyrrolato-N}boron. 

En un matraz de 50 mL de dos bocas, se agregan 10 mL de CH2Cl2, posteriormente se agregan 

0.6 mL (5.82 mmol) de 2,4-dimetilpirrol y 0.2 mL (2.80 mmol) de cloruro de acetilo. La 

reacción se deja a reflujo a 50 °C por 2 horas. Se realiza un monitoreo por TLC y una vez 

que la materia prima se consumió, la reacción se coloca en un baño de hielo hasta llegar a 

temperatura ambiente, posteriormente se agregan 1.96 mL (13.9 mmol) de Et3N y 1.72 mL 

(13.9 mmol) de BF3
.Et2O. La reacción se deja en agitación por 30 minutos. Se detiene la 

reacción al agregar HCl al 10% y posteriormente se realiza una extracción líquido-líquido 



62 
 

con AcOEt-agua. La reacción se purifica por cromatografía de columna (SiO2, 

Hexano/AcOEt 8:1), obteniendo un sólido color rojo oscuro en un rendimiento del 80%.  

7.7 Síntesis de 5,5-difluoro-1,3,7,9-tetramethyl-10-(pyridin-2-yl)-5H-4l4,5l4-

dipyrrolo[1,2-c:2',1'-f][1,3,2]diazaborinine (BPY-Py). 

En un matraz de 50 mL de dos bocas se agrega CH2Cl2 y posteriormente se añaden 0.238 mL 

de 2,4-Dimethylpyrrole  (2.31 mmol) y 0.1 mL (1.045 mmol) de 2-piridinacarboxaldehído, 

agregar una gota de ácido trifluoroacético y dejar agitando la reacción a temperatura ambiente 

por 3 horas. La reacción se monitorea por TLC. Después del tiempo transcurrido, a la 

reacción se le agregan 0.474 g (2.088 mmol) de DDQ (2,3-Dicloro-5,6-Diciano-1,4-

Benzoquinona) disueltos en CH2Cl2. La reacción se deja agitando a t.a por 30 minutos más y 

se coloca en un baño de hielo para agregar 1.24 mL (8.83 mmol) de Et3N y 1.24 mL (8.83 

mmol) de BF3OEt. Se deja la reacción en agitación por 30 minutos a t.a. La reacción se 

detiene al agregar NaHCO3 acuoso. Se realiza una extracción líquido-líquido con AcOEt-

agua. La reacción se purifica por cromatografía de columna (SiO2, Hexano/AcOEt 3:1), 

obteniendo un sólido color rojo tornasol. A continuación, se muestra información del 

compuesto que es arrojada por mediciones de 1H-RMN: 5,5-difluoro-1,3,7,9-tetrametil-10-

(piridin-2-il)-5H-dipirrolo[1,2-c:2',1'  f][1,3,2]diazaborinina-4-ilo. (65). El rendimiento fue 

de: 60% solido color rojo, 1H-RMN (400 MHz, CDCl3): δ 8.78 (d, J = 3.6Hz, 1H), 7.837 (t, 

J= Hz, 1H), 7.426 (m, 2H), 5.982 (s, 2H), 2.5 (s, 6H), 1.314 (s, 6H). 

7.8 Síntesis de 4,4'-((1E,1'E)-(5,5-difluoro-1,9-dimetil-10-(piridin-2-il)-5H-4l4,5l4-

dipirrolo[1,2-c:2',1'-f][1,3,2]diazaborinina-3,7-diil)bis(eteno-2,1-diil))dibenzaldehído 

(BPY-Az). 

En un matraz de 100 mL de dos bocas se agregan 0.64 g de BPY-Py con 0.052 g de 

tereptaldehido y media espátula de ácido p-toluenosulfónico. A la reacción se le agregan 15 

mL de tolueno y 0.37 mL de piperidina. Se deja la reacción en agitación por 15 minutos con 

temperatura de 130 °C, posteriormente se agregan 0.052 g de tereptaldehido y se deja la 

reacción agitando a reflujo de 140 °C por 5 horas. La reacción se detiene al agregar 5 mL de 

agua y se realiza una extracción líquido-líquido con CH2Cl2-agua. La reacción se purifica por 

cromatografía de columna (SiO2, Hexano/AcOEt 4:1, 3:1, 2:1, 1:1), obteniendo un sólido 

color azul, con un rendimiento de 30%.  

7.9 Desarrollo de membranas de quitosano.  
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En un vaso de precipitado de 1000 mL se colocan, 100 mL de una solución al 3% v/v de 

ácido acético/agua desionizada, se agrega 1 g (0.65 mmol) de quitosano, y se coloca en 

agitación a 360 rpm a 60 °C hasta solubilizar el quitosano. Posteriormente se agrega 2 g de 

óxido de silicio (SiO2) a la solución y se deja por 60 minutos más la agitación. Una vez 

suspendido el óxido de sílice en la solución de quitosano, la temperatura se disminuye a 50 

°C, se añaden 2 mL de glicerol y se agita durante 30 minutos más, finalmente 20 mililitritos 

de solución es depositada en una caja Petri y se deja secar a 40 °C por 4 horas. Después del 

secado fueron lavadas las membranas en una solución [5N] de hidróxido de sodio (NaOH), 

150 mL por cada membrana durante 24 horas en agitación a 65 °C. Finalmente se enjuagan 

con 50 mL de agua destilada 3 veces y secadas a temperatura ambiente.17  

7.10 Desarrollo de membranas modificadas (QyBPY-Az). 

En un vaso de precipitado de 1000 mL, se colocan 100 mL de una solución al 1% v/v de 

ácido acético/agua desionizada, se agrega 1 g (0.65 mmol) de quitosano, y se coloca en 

agitación a 360 rpm a 60 °C hasta solubilizar el quitosano. Posteriormente se agregan 28-30 

mg de BPY-Az disueltos en 2 mL de THF, se deja agitando por 30 minutos más y 

posteriormente se agrega 2 g de óxido de silicio (SiO2) a la solución y se deja por 60 minutos 

más la agitación. Una vez suspendido el óxido de sílice en la solución de quitosano-

fluoróforo, se quita la temperatura y se añaden 2 mL de glicerol y se agita por 30 minutos 

más, finalmente 25 mL de solución se depositan en una caja Petri y se dejan secar a 40 °C 

por 4 horas. Después del secado las membranas fueron lavadas en una solución [8N] de 

hidróxido de sodio (NaOH), 150 mL por cada membrana durante 24 horas en agitación. 

Posteriormente se enjuagan con 50 mL de agua desionizada 3 veces y se secan a temperatura 

ambiente. Una vez que las membranas estén secas se realiza un lavado con una mezcla 1:1 

(EtOH/AcOEt) para remover el exceso de fluoróforo que no reaccionó, se secan a 40 °C por 

una hora y se enjuagan en una solución [5N] por 10 minutos, finalmente se enjuagan 

nuevamente con agua desionizada y se secan a temperatura ambiente. 
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9. Resultados. 

Tomando como base artículos científicos15-19 en donde se sintetizan diferentes fluoróforos 

con BODIPY y aplicando este conocimiento al tema de investigación, se planteó obtener un 

fluoróforo siguiendo la síntesis que se muestra en el Esquema 21.  

 

 

Esquema 21. Síntesis general del fluoróforo. 
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9.1 Obtención del 4-aminobenzoato de metilo. 

 

Esquema 22. Reacción para obtener el 4- aminobenzoato de metilo. 

Iniciamos con la esterificación del ácido amino benzoico 44, utilizando metanol y ácido 

sulfúrico concentrado y dejando la reacción con agitación a una temperatura de reflujo, 

monitoreando cada hora mediante TLC en un sistema 2:1 hexano y acetato de etilo, al 

transcurrir 2 horas se puede observar el consumo total de la materia prima, por lo que se 

procede a neutralizar la reacción con hidróxido de sodio [5N]. Una vez neutralizado se 

remueve el metanol a presión reducida y se realiza una extracción líquido-líquido con acetato 

de etilo, y al sólido obtenido se le realizó un análisis de FT-IR que se muestra en el Espectro 

8, en donde se observan las señales pertenecientes al grupo amino señaladas en el círculo 

azul en 3408-3226 cm-1, las señales de los alcanos incorporados debido al grupo metilo en 

2946 cm-1 (circulo verde), y las señales pertenecientes al grupo carbonilo en 1682 cm-1 

(circulo amarillo). 

 

Espectro 8. FT-IR de 4-aminobenzoato de metilo. 
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9.2 Obtención de 4-(2-piridinilamino) benzoato de metilo. 

 

Esquema 23. Reacción para adicionar piridina. 

Cuando se corroboró que efectivamente se obtuvo el éster metil 4-aminobenzoato 57 en un 

rendimiento de 60%, se continuó con la estrategia de síntesis planteada al realizar una 

reacción de sustitución en el grupo amino del éster metílico e incorporar metil piridina, en 

un inicio se buscaba una disustitución, ya que la amina primaria del éster aparentemente es 

fácil de reaccionar, sin embargo, solo se obtuvo el compuesto monosustituido en un 

rendimiento del 80%, esto se atribuye a que la amina primaria del ester incorpora el par de 

electrones disponible al anillo aromático, sin embargo, sigue siendo altamente reactiva, en 

cambio una vez que ocurrió la monosustitución y ahora se tiene una amina secundaria, trae 

como consecuencia una disminución en la reactividad nucleofílica.   

El compuesto obtenido fue analizando mediante FT-IR, en el Espectro 9, se realiza una 

comparación entre el éster metil 4-aminobenzoato (negro) y el compuesto monosustituido 

(rojo), en donde podemos observar la desaparición parcial de las señales del grupo amino, 

debido a la monosustitución con el grupo metil piridina en 3385 cm-1, se observan las señales 

de los alcanos en 2980-2851 cm-1, el grupo carbonilo en 1737 cm-1, y la señal característica 

de la incorporación de piridina en 758 cm-1, esta señal clara de la piridina ya ha sido 

documentada en diferentes artículos, en donde se menciona la señal aparece normalmente en 

766 cm-1.  
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Espectro 9. Comparación entre 4-aminobenzoato de metilo (negro) y 4-(2-

piridinilamino) benzoato de metilo (rojo).   

Al analizar el espectro de FT-IR se llegó a la conclusión de que era el compuesto deseado, 

se realizó un análisis de 1H-RMN, el cual se muestra en el Espectro 10, en donde se pueden 

observar las señales pertenecientes a los hidrógenos del grupo metilo (color amarillo) que 

integra para 3, también se pueden observar las señales pertenecientes a los hidrógenos del 

CH2, (color verde) que integra para dos, así como en color rojo una señal que integra para 1, 

siendo el hidrógeno del grupo amino que es conocido por ser una señal muy característica y 

también se pueden observar las señales pertenecientes a los hidrógenos del anillo aromático 

(color rosa) y del grupo piridina en la estructura (color azul). 
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Espectro 10. 1H-RMN de 4-(2-piridinilamino) benzoato de metilo. 

9.2.1 Reducción de ester metílico. 

 

Esquema 24. Reducción de ester metílico. 

Al obtener el compuesto 58 se decidió realizar una reacción de reducción para obtener el 

aldehído 59 utilizando DIBALH. Debido a que este agente reductor es empleado para este 

tipo de estrategias, se llegó a la conclusión de que sería una reacción relativamente fácil, sin 

embargo, los rendimientos obtenidos eran muy bajos. Se analizó información en una variedad 

de artículos y se concluyó que realizar una reducción con un éster etílico es más favorable, 

debido al tamaño y a la polaridad del grupo etilo comparado con el grupo metilo, es decir 

que la cadena del grupo etilo es más grande y por lo tanto tiene una mayor cantidad de 

electrones que ayudan a estabilizar las cargas que se generan en la reacción, además el 
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volumen del grupo etilo es más grande que el grupo metilo, y los efectos estéricos son 

favorables. 

Al replantear la estrategia que se tenía al comenzar con la síntesis del BODIPY-fluoróforo, 

se siguió la misma ruta y se realizaron cambios mínimos, solamente al realizar un ester etílico 

que se muestra en el Esquema 26. 

9.3 Obtención del 4-aminobenzoato de etilo. 

 

Esquema 25. Reacción para obtener 4- aminobenzoato de etilo. 

 

Para obtener el éster etílico, se utilizó etanol en las mismas condiciones de esterificación 

mencionadas anteriormente, obteniendo un rendimiento del 95%, este compuesto fue 

analizado mediante FT-IR, y se pudieron observar señales que fueron analizadas en el 

Espectro 11. En ente espectro se observó en 1678 cm-1 la señale perteneciente al grupo 

carbonilo (circulo color rojo), así como las señales del grupo amino en 3420-3222 cm-1 

(circulo color celeste). Se realizó una comparación con el espectro del ácido amino benzoico 

y se observaron los cambios que hacen referencia a la desaparición del alcohol en la 

estructura debido a que la banda de absorción ancha que aparece en 3250 cm-1 a 2000 cm-1 

(rojo) se ve disminuida. 
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Espectro 11. a) Comparación de espectro de compuesto de ácido amino benzoico 

(rojo) y compuesto 49 (negro), b) señales características en el espectro del compuesto 

49.  

Debido a que las señales observadas en FT-IR, eran muy claras acerca del compuesto 

buscado, se decidió seguir con la experimentación al realizar una sustitución en el grupo 

amino e incorporar metil piridina.  

9.4 Obtención de 4-(2-piridinilamino) benzoato de etilo.  

 

Esquema 26. Adición de piridina en el ester etílico. 
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Esta reacción se llevó a cabo siguiendo condiciones ya reportadas por Peng en el año 2007.14 

Aplicando esta metodología a la síntesis, se decidió iniciar con cantidades del compuesto que 

iban desde 15 a 30 mg para analizar varios factores, como la temperatura, disolvente, base y 

el tiempo de reacción. Se llegó a la conclusión de utilizar NaOH [5N] y la materia prima 

disuelta en Cl2CH2, en un matraz de 25 mL y sin el uso de atmosfera de nitrógeno, dejando 

en agitación por 4 horas a 110 °C. Consumida la materia prima, se neutraliza la reacción con 

una solución de H2SO4 [1N], y posteriormente se realiza una extracción líquido-líquido 

utilizando acetato de etilo.  

Posterior a su purificación se obtuvo un compuesto líquido color amarillo con un rendimiento 

del 60%, se realizó un análisis de FT-IR, que se muestra en el Espectro 12, en donde se 

puede observar la disminución de la señal perteneciente al grupo amino en 3367 cm-1, debido 

a la sustitución con el grupo metil piridina, así como la señal del carbonilo en 1695 cm-1, las 

señales de los alcanos en 2980 cm-1, y la señal característica a la incorporación de la piridina 

en 728 cm-1.  

 

Espectro 12. a) Comparación de espectro de compuesto 49 (negro) y compuesto 50 

(azul), b) señales características en el espectro del compuesto 50.  

Al obtener este compuesto, se realizó un análisis de 1H-RMN, que se muestra en el Espectro 

13, en donde se puede observar la señal del grupo metil que integra para 3 (color rojo), las 
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señales de los CH2 en color verde y amarillo, la señal característica del grupo amina (color 

celeste) y las señales del anillo aromático y la piridina en azul y rosa respectivamente.  

 

Espectro 13. 1HRMN del 4-(2-piridinilamino) benzoato de etilo. 

9.5 Reducción de éster etílico a aldehído.  

Se realizó una investigación bibliográfica referente a los agentes reductores más utilizados 

en síntesis química, si bien existen agentes reductores como el hidruro de litio y aluminio 

(LiAlH), el cual esta reportado como unos de los más utilizados en la reducción de ésteres, 

por el momento solo se cuenta en el laboratorio con DIBALH (Hidruro de diisobutilaluminio) 

para la experimentación. Para manipular este compuesto son necesarias condiciones de 

reacción muy específicas que se comentan en las siguientes secciones. 
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9.6 Reducción de 4-(2-piridinilamino) benzoato de etilo. 

 

Esquema 27. Propuesta de reducción de éster etílico mono sustituido a aldehído 51. 

El DIBALH que es utilizado en las reacciones que se muestran en la Tabla 6, se encuentra 

en THF, para la reacción se decidió utilizar diferentes disolventes como CH2Cl2, THF y 

Tolueno, todos estos disolventes se utilizaron anhidros, además de que son previamente 

reportados como los más utilizados. 

Tabla 6. Experimentos realizados para la reducción del ester etílico.  

Clave Disolvente Temperatura Tiempo Rendimiento 

CIH-M32 A  CH2Cl2 -78 °C 24 horas 0% 

CIH-M32 B THF -78 °C 24 horas 0% 

CIH-M32 C Tolueno -78 °C 24 horas 30%  

 

La reacción que mostró mejores resultados fue en la que se utilizó como disolvente tolueno, 

el producto de esta reacción se extrajo con AcOEt y se purificó en un sistema 2:1 

(Hexano:AcOEt). El producto obtenido se aisló y se realizó un análisis de FT-IR que se 

muestra en el Espectro 14.  
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Espectro 14. Análisis de FT-IR del compuesto 51. 

En el Espectro 14 de FT-IR se pudieron observar las señales características del grupo 

piridina en 727 y 756 cm-1, que ya se habían corroborado anteriormente, se observó en 2926 

y 2854 cm-1 una señal doble en el rango de aparición de aldehídos.  

Se decidió realizar un experimento para conocer si era necesario utilizar disolvente ya que el 

DIBALH se encuentra en THF anhidro y los disolventes utilizados pueden representar un 

factor de error. Por tal motivo, se realizó el mismo procedimiento, sin embargo, solo por 4 

horas y media, manteniendo una temperatura constante de -78°C. Al monitorear la reacción 

se pudo observar que se obtiene el mismo producto que ya se había obtenido anteriormente 

en mejor rendimiento.   

9.7 Obtención del 4-aminobenzoato de BODIPY. 

Continuando con el trabajo de síntesis, se decidió realizar diversos experimentos en donde 

se utilizará un aldehído para las modificaciones en la posición meso (circulo azul) del 

BODIPY. Se inició con la síntesis de difluoro{2-[1-(3,5-dimethyl-2H-pyrrol-2-ylidene-

N)ethyl]-3,5-dimethyl-1H-pyrrolato-N}boron (BODIPY) siguiendo la metodología 

reportada por Ortiz, M. en el año 2013.20 Como se muestra en el Esquema 28. 

 

Esquema 28. Reacción para obtener el BODIPY 58. 
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Este compuesto se obtuvo en un rendimiento del 80%. Una vez purificado, el BODIPY se 

analizó mediante FT-IR, realizando una comparación con el BODIPY aldrich como se 

muestra en el Espectro 15. Se pueden observar las señales características de los grupos 

alcano CH3 en 2920 cm-1 y 2854 cm-1 (azul), así mismo se observan las señales pertenecientes 

a la tensión C-N del 2,4-dimetilpirrol en 1446 y 1404 cm-1. Con base en el mecanismo de 

reacción se concluyó que la señal en 3397 cm-1 pertenece a la protonación del N. En el zoom 

se puede observar las señales idénticas de la región de huella dactilar en el FT-IR. 

 

Espectro 15. a) Comparación de espectro de compuesto 58 (rojo) y compuesto 

BODIPY aldrich (amarillo), b) señales características en el espectro del compuesto 58. 

En el espectro de FT-IR se pueden observar señales referentes a las vibraciones moleculares, 

brindando información de los grupos funcionales presentes en dicha molécula. Si bien, la 

información proporcionada en el espectro es útil, se necesitan más análisis para comparar y 

asegurar el compuesto. Por tal motivo, se realizó un análisis de 1H-RMN al compuesto 58, 

que se muestra en el Espectro 16.  
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Espectro 16. H-RMN de BODIPY 58. 

En el Espectro 20 se puede observar un singulete, con una integral de 2 hidrógenos en campo 

bajo, la cual se atribuye a los CH del pirrol en 6.06 ppm (verde), en 2.56 ppm observarnos 

una señal simple que integra para 3 hidrógenos propios del metilo (azul), y en 2.51 ppm y 

2.40 ppm, observamos los grupos metilos de la  y  respectivamente (rojo). 

9.8 Obtención del compuesto 60. 

Continuando con la síntesis del fluoróforo en la cual se busca saber la reactividad de los 

aldehídos en el BODIPY sintetizado, se decidió realizar una reacción con base en el artículo 

reportado por Ortiz, M;20 en el cual se utilizan diferentes moléculas que reaccionan de manera 

selectiva con el grupo metilo ubicado en la posición meso del BODIPY, en este caso se utilizó 

2-piridinacarboxaldehído como se muestra en el Esquema 29.  

 

Esquema 29. Reacción para obtener compuesto 60. 
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Si bien en los artículos consultados se utiliza benceno (61) como disolvente, en este trabajo 

de tesis se decidió utilizar tolueno (62) ya que con base en la estructura molecular de cada 

uno de los disolventes que se muestran en la Figura 15, al ser ambos disolventes aromáticos 

la reactividad es prácticamente la misma y el tolueno no es tan tóxico como el benceno.   

 

Figura 15. Estructura química de benceno (61) y tolueno (62). 

 

La reacción del Esquema 29 se dejó por 14 horas a temperatura ambiente, manteniendo un 

monitoreo por TLC. Sin embargo, se obtuvieron 5 subproductos no deseados, atribuyendo 

esto a la reactividad de los grupos metilos presentes, este resultado también lo observa Ortiz 

al reportar bajos rendimientos por reacciones de competición. A pesar de que el compuesto 

60 fue obtenido en bajos rendimientos (20%) fue analizado mediante FT-IR, en el Espectro 

17 se muestran las señales pertenecientes a los alcanos de los grupo metil en un rango de 

2851-2956 cm-1 (azul), también se observan las señales pertenecientes a los alquenos en 

1585-1636 cm-1 (verde) y las señales características de la incorporación de la piridina en 779 

y 748 cm-1 (círculo rojo en el zoom).  
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Espectro 17. a) Comparación de espectro de compuesto 58 (rojo) y compuesto 60 

(verde), b) señales características en el espectro del compuesto 60. 

9.9 Obtención del compuesto 64. 

Se decidió experimentar con diferentes reactivos siguiendo la misma metodología para 

conocer las condiciones óptimas de reacción entre el BODIPY y aldehídos, esto con el fin de 

que el aldehído se incorpore en las mejores condiciones posibles, entre los cuales se 

encuentran: 4-formilbenzoato de metilo y tereptalaldehído. 

Los primeros experimentos se realizaron con 4-formilbenzoato de metilo, esta reacción se 

muestra en el Esquema 30. El rendimiento de la reacción fue de 30%. 

 

Esquema 30. Reacción para obtener compuesto 64. 
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9.10 Obtención del compuesto 65. 

Siguiendo con la experimentación de la piridina, se buscó más información y artículos 

relacionados al tema de trabajo, se analizó el artículo reportado por Hiruta en el año 2015,16 

en el cual se sintetiza en un solo paso el BODIPY con la incorporación de otra molécula que 

funcione como un receptor del ion metálico. Con base en esto se propuso la reacción del 

esquema 31.  

 

Esquema 31. Reacción para obtener compuesto 65. 

Este compuesto fue obtenido en un rendimiento del 60% , se aisló y se analizó mediante FT-

IR, que se muestra en el Espectro 18. Donde podemos observar las señales pertenecientes a 

la piridina en 765 y 755 cm-1 (círculo rojo en el zoom), además se observan en un rango de 

2852 a 2956 cm-1 las señales de los grupos alcanos CH3 (azul), así como los alquenos en 1718 

cm-1 (verde).   

 

Espectro 18. a) Comparación de espectro de compuesto 58 (rojo) y compuesto 65 

(rosa), b) señales características en el espectro del compuesto 65. 
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Cuando se confirmó por FT-IR que era el compuesto 65, se realizó un análisis de 1H-RMN 

que se muestra en el Espectro 19. En donde se pueden observar las señales pertenecientes a 

los hidrógenos de la piridina en 8.7, 7.84 y 7.43 ppm en campo bajo (color rosa), además se 

observa una señal simple en 5.98 ppm que integra para dos hidrógenos pertenecientes a los 

alquenos en la molécula de pirrol (color verde). En campo alto se pueden observar en color 

azul y rojo, las señales de los grupos metilo en 2.95 y 1.30 ppm, concluyendo que aparecen 

más desplazados hacia la izquierda, los hidrógenos cercanos a la molécula de Boro y Flúor, 

debido a su ambiente químico.  

 

Espectro 19. 1H-RMN del compuesto 65. 

Con este avance en la investigación se ha concluido que la reactividad de moléculas que en 

su estructura contengan un grupo aldehído, reaccionan favorablemente con el BODIPY. Por 

tal motivo estas estrategias de síntesis son la base para formular una nueva estrategia 

convergente, en la cual, se estarán siguiendo dos rutas de síntesis para obtener el fluoróforo 

54 y 67, los cuales posteriormente serán incorporados a la estructura del quitosano que se 

observa en el Esquema 32. 
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Esquema 32. Nueva ruta convergente para obtener los compuestos 56 y 68. 
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9.11 Obtención de BPY-Az. 

Se realizaron diversas reacciones para lograr la reducción del compuesto 50 y obtener el 

compuesto 51, ya que este aldehído era necesario para acoplarse con el quitosano, sin 

embargo, siguiendo diferentes metodologías reportadas en la literatura, no se logró tener 

evidencia de este compuesto. El agente reductor utilizado es DIBALH, este agente reductor 

es conocido en la síntesis orgánica debido a que es un reactivo extremadamente cuidadoso y 

una mínima cantidad de oxígeno presente en la reacción puede alterar el producto deseado. 

Por tal motivo, se optó por continuar con la síntesis para obtener un BODIPY modificado 

con aldehídos a partir del compuesto 65 que ya había sido sintetizado en buenos 

rendimientos. 

 

Esquema 33. Reacción para obtener el compuesto 67. 

Como se muestra en el Esquema 33, se siguió la metodología reportada por Suzuki en el año 

2015, en la cual a partir del compuesto 65 utilizando tolueno como disolvente, tereptaldehido 

66, acido p-toluenosulfónico y piperidina a una temperatura de 140 °C, se obtuvo el 

compuesto 67, en un rendimiento del 20%. El compuesto 67 fue analizado mediante FT-IR 

como se muestra en el Espectro 20 y se pudo observar una vibración en 2849 cm-1, 

característica de los grupos carbonilo del aldehído, además en 1698 cm-1 se observan las 

señales pertenecientes al incremento de alquenos.  
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Espectro 20. FT-IR compuesto 67. 

Además, se analizó mediante 1H-RMN, como se muestra en el Espectro 21, y se logró 

observar un grupo aldehído en 10 ppm, el cual fue el necesario para corroborar el compuesto 

ya que las señales del compuesto 65 también se presentan en este espectro. 

 

Espectro 21. 1H-NMR compuesto 67. 
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9.12 Obtención de QyBPY-Az. 

Con este compuesto, buscamos las condiciones para incorporarlo al quitosano, y de esta 

manera obtener un quitosano con propiedades fluorescentes, ya que la molécula sintetizada 

67 ya era capaz de generar fluorescencia debido al grupo BODIPY, además tiene el grupo 

piridina el cual se asume es el responsable de interactuar con el ion Pb2+ y los aldehídos son 

los encargados de realizar el entrecruzamiento con el quitosano.  

Para la incorporación del compuesto 67 al quitosano, primero se siguió la metodología 

desarrollada por Lozano-Montante17, la cual consiste en disolver 250 mg de quitosano 

utilizando como disolvente piridina y adicionando un electrófilo como el cloruro de picolilo. 

En este caso, el  BPY-Az 67 actuó como electrófilo y se agregaron 7 mg de este compuesto 

debido a que es lo reportado en metodologías mencionadas en la bibliografía  como por 

ejemplo la reportada por Cheng en el año 2022, estos 7 mg se adicionaron en 250 mg de 

quitosano, asumiendo que ocurriría una deprotonación del grupo amino del quitosano que 

promoviera el entrecruzamiento con el aldehído de BPY-Az.  

Se realizó la reacción a reflujo por 12 horas, una vez transcurrido el tiempo, el quitosano 

obtenido fue lavado con diferentes disolventes para asegurar que el BPY-Az no se encontrara 

solo superficialmente. El quitosano presentaba una coloración roja bajo luz UV como se 

puede observar en la Figura 16.  

 

Figura 16. Quitosano modificado con BPY-Az y quitosano normal bajo luz UV, 

respectivamente. 
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Debido a los cambios en la apariencia, se asume que el quitosano fue modificado, sin 

embargo, se realizó un análisis de FT-IR que se muestra en color rojo en el Espectro 22, en 

donde se logró observar cambios menores en la estructura del quitosano, debido a la 

incertidumbre que esto presentaba en los resultados, se decidió aumentar la concentración de 

BPY-Az a 30 mg, esto se realizó en las mismas condiciones previamente mencionadas. El 

color, como era de esperarse se intensificó y se analizó el quitosano obtenido mediante FT-

IR logrando observar un mayor cambio en las vibraciones al observar una señal en 2900 cm-

1, la cual indica la presencia de aldehídos. Al realizar membranas con este quitosano 

modificado se obtuvieron membranas con poca coloración como se muestra en la Figura 17. 

 

Espectro 22. FT-IR de quitosano modificado con metodología Lozano16. 

 

Figura 17. Membranas desarrolladas con la metodología de Lozano-Montante. 
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Estas membranas se colocaron en diferentes concentraciones de plomo bajo radiación 

ultravioleta para observar si presentaban fluorescencia, sin embargo, no se observó un 

cambio significativo en los resultados. Por tal motivo, analizando metodologías en las cuales 

se reporta fluorescencia significativa, se siguió la metodología reportada por Cheng en el año 

2022, y se realizó la síntesis que se presenta en el Esquema 34, en la cual se disolvieron 250 

mg de quitosano en ácido acético al 1%  a 60 °C durante 30 minutos, una vez disuelto el 

quitosano, se adicionaron 7 mg de BPY-Az disuelto en THF y posteriormente se agregó sílice 

y glicerol para mejorar la capacidad de adsorción. 

 

Esquema 34. Obtención de membranas BPY-Az. 

Como las señales presentes en el FT-IR eran poco significativas, se realizó otra membrana 

siguiendo la misma metodología, pero agregando 30 mg de BPY-Az, obteniendo un resultado 

visiblemente mejor (en cuanto que se observa claramente el color característico del BPY-Az) 

como se muestra en la Figura 18.  



87 
 

  

Figura 18. Membrana de 30 mg seca.  

Estas membranas fueron analizadas mediante FT-IR y se logró observar un incremento en 

las señales de los aldehídos en 2900 cm-1 como se muestra en el Espectro 23.  

 

Espectro 23. FT-IR de quitosano modificado con la metodología de Cheng. 

Debido a la metodología seguida, se asumió que las condiciones no eran lo suficientemente 

fuertes para lograr un entrecruzamiento, por lo cual una vez que las membranas estaban secas, 

estas fueron adicionadas en una solución de NaOH [8N] por 24 horas para remover la silica 

adicionada, una vez transcurrido el tiempo se neutralizan y se dejan secar a temperatura 

ambiente o por 4 horas a 50 °C, estas membranas son lavadas con una mezcla de 

EtOH/AcOEt para retirar el BPY-Az que no reaccionó y se colocan por 10 minutos en una 

solución de NaOH [5N], se neutralizan y se secan a temperatura ambiente. Después de 
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realizar el proceso, se obtuvieron membranas en diferentes coloraciones como se muestra a 

continuación:  

 

Figura 19. Membrana con 7 mg y 30 mg de BPY-Az respectivamente.  

Finalmente, se obtuvieron 2 metodologías para realizar las membranas que se muestran en la 

Figura 20, la metodología A, la cual consistió en el tratamiento de quitosano con el BPY-Az 

en presencia de piridina como disolvente (metodología Lozano-Montante) y la metodología 

B que consiste en el tratamiento del quitosano con BPY-Az disuelto en THF (Cheng), 

obteniéndose dos tipos de membranas las cuales fueron evaluadas su fluorescencia en una 

solución de 100 ppm de plomo, observándose una mejor respuesta en las membranas tipo B, 

por esta razón las membranas QyBPY-Az 7 mg y QyBPY-Az 30 mg Figura 18, fueron 

evaluadas para conocer su capacidad de adsorción. 

 

Figura 20. Membranas con metodología de Cheng (B) y de Lozano-Montante (A) 

respectivamente.   

9.13 Cinéticas de adsorción. 

Se realizaron las cinéticas de adsorción con la metodología de Lozano-Montante, la cual 

consiste en agregar una cantidad específica de membrana en 45 mL de una solución de plomo 

a 100 ppm. Estas cinéticas se tienen en agitación a 100 rpm por un lapso de 24 horas, en las 

cuales se toman alícuotas de 1.5 mL en diferentes tiempos como se muestra en la Tabla 7.  
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Tabla 7. Alícuotas de 1.5 mL en sus respectivos tiempos.  

Muestra 1 Tiempo 0 

Muestra 2 10 minutos 

Muestra 3 20 minutos 

Muestra 4 30 minutos 

Muestra 5 1 hora 

Muestra 6 2 horas 

Muestra 7 3 horas 

Muestra 8 4 horas 

Muestra 9 5 horas 

Muestra 10 6 horas 

Muestra 11 7 horas 

Muestra 12 8 horas 

Muestra 13 24 horas 

 

Estas alícuotas fueron analizadas en el equipo MP-AES 4100 (Microwave plasma atomic 

emission spectrometry) espectrómetro de emisión atómica. El objetivo de realizar las 

cinéticas de adsorción de las membranas con diferentes concentraciones de BPY-Az es 

evaluar cuál de estas dos membranas tiene una mejor capacidad de adsorción.  

Para realizar las cinéticas de adsorción, se realizaron membranas de quitosano sin modificar 

como referencia, y estas mostraron una capacidad de adsorción de 15.12 mg/g. Estas fueron 

comparadas con los resultados de las cinéticas de adsorción de la membrana Qy-BPY-Az con 

7 mg y la membrana Qy-BPY-Az con 30 mg, los resultados se muestran en la Gráfica 1, esto 

nos indica que la membrana QyBPY-Az con 7 mg tiene una capacidad de adsorción de 17.21 

mg/g a comparación de la membrana QyBPY-Az con 30 mg, en la cual la capacidad de 

adsorción fue de 16.9 mg/g, estos resultados nos indicarían que la capacidad de adsorción de 

las membranas Qy-BPY 7 mg es mejor. 
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Grafica 1. Comparación de capacidad de adsorción de membranas modificadas y 

quitosano sin modificar.  

Sin embargo, aunque la capacidad de adsorción es de 16-18 mg/g debido a los gramos 

utilizados de adsorbato, la remoción de plomo de la solución fue exitosa, como se puede 

observar en la Gráfica 2, las membranas de quitosano modificado QyBPY-Az 30 mg, 

lograron bajar la concentración de plomo de 100 ppm a 13-17 ppm, a comparación de la 

membrana de quitosano, en la cual la solución final tenía una concentración de 40 ppm. 
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Grafica 2. Remoción de plomo. 

9.13.1 Isotermas de adsorción.  

Con base en estos resultados se realizaron isotermas de adsorción, estos nos permiten estimar 

la cantidad de adsorbente requerido, la capacidad máxima de adsorción del adsorbente y el 

comportamiento del adsorbato en la superficie del adsorbente. Para realizar este análisis se 

analizaron diferentes modelos reportados en la literatura como los más utilizados.  

Primero se evaluó la membrana QyBPY-Az 7 mg con los modelos de Langmuir, Freundlich 

y Temkin como se muestra en la Gráfica 3, donde el modelo que se ajustó mejor a los datos 

obtenidos fue el modelo de Temkin. 
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Grafica 3. Isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin de QyBPY-Az 7 mg.  

El modelo de Temkin tiene como fundamento que el adsorbato al llegar a los sitios activos 

del adsorbente, este se comporta como mono capa en una parte de la superficie del adsorbente 

y en otra parte de la superficie tiene un comportamiento de adsorción de bicapa.  

Para evaluar la membrana QyBPY-Az 30 mg se utilizaron los mismos modelos, dando como 

resultado lo mostrado en la Gráfica 4, en donde el modelo que se ajustó mejor a los datos en 

este caso fue Langmuir.  

 

Grafica 4. Isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin de QyBPY-Az 30 mg.  

Por último para verificar si el fenómeno de adsorción que se presenta en las membranas es 

fisisorción o quimisorción, se realizan los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo 

orden de cada una de ellas que se muestran en la Gráfica 5, al realizar este análisis se obtuvo 

que el QyBPY-Az 7 mg con la correlación de los datos en pseudo primer orden no existió 

una linealidad, sin embargo esta relación existió en el ajuste de pseudo segundo orden, esto 

indica que el enlace que hay entre adsorbato y el adsorbente es fuerte, tratándose de una 

quimisorción. 
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De igual manera se pueden observar los ajustes de pseudo primer y segundo orden para 

QyBPY- 30 mg, en la cual sucedió lo mismo, es decir se trata de una quimisorción en ambos 

casos.  

 

Grafica 5. Ajustes de pseudo primero y segundo orden para las membranas de 

quitosano modificado.  

9.14 Pruebas cualitativas de fluorescencia.  

Una vez que se obtuvieron los datos referentes a la adsorción de las membranas, otra parte 

importante del segundo capítulo de tesis, hace referencia a la fluorescencia que se pretende 

que genere el BPY-Az una vez que haya atrapado plomo, por tal motivo se realizaron 

diferentes pruebas utilizando 10-15 mg de membrana QyBPY-Az 7mg y 30 mg así como 

diferentes concentraciones de plomo, que fueron desde 5 hasta 100 ppm.  
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Experimentos con membrana QyBPY-Az 7mg y QyBPY-Az 30mg 

En diferentes eppendorf de 50 mL se agregaron diferentes concentraciones de Pb2+, que 

varían de 5 a 100 ppm. Los experimentos se llevaron a cabo de la siguiente manera:  

Paso 1: Dos recipientes iniciales, uno de ellos con 5 mL de solución de Pb2+, y el segundo 

con 5 mL de agua desionizada.  

Paso 2: Agregar en cada recipiente 10-15 mg de QyBPY-Az 7 mg o 30 mg. 

Paso 3: Agitar por 3 minutos. 

Paso 4: Analizar las muestras bajo luz UV. 

Paso 5: Sacar las membranas de la solución y del agua desionizada y agregarlas a otros dos 

recipientes con una solución de EtOH/AcOEt y agitar. 

Paso 6: Observar las muestras bajo luz UV. 

QyBPY-Az 7mg prueba con 5 ppm.  

En la Figura 21 se puede observar que después de realizar el procedimiento de 

experimentación mencionado anteriormente, la membrana con 5 ppm de plomo mostró una 

fluorescencia perceptible. Esto es favorable, ya que lo que se busca obtener es un QyBPY-

Az que sea sensible y capaz de detectar el plomo aun en concentraciones bajas. 

 

Figura 21. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 7mg con 5 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista superior, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt vista superior.  
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QyBPY-Az 7mg prueba con 10 ppm.  

Siguiendo con las pruebas de concentración, realizamos el mismo experimento con 10 ppm 

y pudimos observar un aumento modesto en la fluorescencia, como se puede observar en la 

Figura 22.  

 

Figura 22. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 7mg con 10 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista inferior, B: membrana sin Pb(2+) en EtOH/AcOEt vista inferior. 

QyBPY-Az 7mg prueba con 15 ppm.  

Posteriormente se realizaron pruebas con 15 ppm, en las cuales se logró observar un cambio 

notorio en la coloración de la membrana (izquierda) que fue sumergida en agua con plomo. 

 

Figura 23. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 7mg con 15 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 

QyBPY-Az 7mg prueba con 50 ppm.  
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Al realizar la prueba con 50 ppm la fluorescencia observada fue notoria como se puede 

observar en las imágenes, la membrana que muestra coloración roja-rosa, es la membrana 

que fue sumergida en agua con plomo. 

 

Figura 24. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 7mg con 50 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 4. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista lateral, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt vista lateral. 

 

QyBPY-Az 7mg prueba con 100 ppm.  

Por último, se analizó la membrana en una concentración de 100 ppm y se observó una 

diferencia notoria. 

 

Figura 25. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 7mg con 100 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista cercana, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt vista cercana.  

 

Con esto se concluye que la membrana QyBPY-Az 7 mg, aun con una concentración baja de 

BPY-Az logra detectar desde 5 ppm en un tiempo estimado de 1 a 3 minutos. 
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Con estos resultados, ahora evaluamos la membrana QyBPY-Az 30 mg para evaluar si 

debido a que la concentración de BPY-Az es mayor, la fluorescencia que se obtendría seria 

mayor. 

QyBPY-Az 30mg prueba con 5 ppm.  

En la Figura 26 se puede observar que después de realizar el procedimiento mencionado 

anteriormente, la membrana en una disolución de 5 ppm de plomo mostró una fluorescencia 

perceptible. 

 

Figura 26. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 30mg con 5 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista inferior, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt vista inferior.  

 

QyBPY-Az 30mg prueba con 15 ppm.  

Siguiendo con la experimentación, se realizaron pruebas con una disolución de 15 ppm, en 

donde la fluorescencia por un incremento de la presencia de plomo fue claramente notoria 

como se puede observar en la Figura 27.  

 



98 
 

Figura 27. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 30mg con 15 ppm. 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 3. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt vista frontal, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt vista frontal.  

QyBPY-Az 30mg prueba con 50 ppm.  

Al analizar con una solución de 50 ppm de plomo, se observó una clara diferencia en la 

fluorescencia. 

 

Figura 28. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 30mg con 50 ppm, 1. A: membrana 

con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con Pb2+ en 

EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 

 

QyBPY-Az 30mg prueba con 100 ppm.  

Por último, se analizó la membrana en una solución de plomo a 100 ppm, dando como 

resultado una mayor fluorescencia a comparación de la primera membrana. 

  

Figura 29. Pruebas de fluorescencia de QyBPY-Az 30mg con 100 ppm, 1. A: 

membrana con Pb2+ en agua, B: membrana sin Pb2+ en agua. 2. A: membrana con 

Pb2+ en EtOH/AcOEt, B: membrana sin Pb2+ en EtOH/AcOEt. 



99 
 

10. Conclusiones. 

Se propuso generar una membrana con propiedades fluorescentes y que fuera capaz de 

adsorber plomo. A pesar de los ajustes necesarios en el proyecto debido a los resultados 

obtenidos durante la síntesis, particularmente la dificultad encontrada en la reducción del 

grupo éster al aldehído requerido, se logró superar este desafío reajustando la estrategia para 

sintetizar otro compuesto más accesible sintéticamente. Al final, el objetivo de obtener un 

BODIPY modificado se logró con éxito. 

Para la obtención de una membrana con respuesta fluorescente a lo largo del trabajo, se logró 

materializar este objetivo mediante la síntesis de un BODIPY modificado con un grupo 

piridina, seguido de una cuidadosa modificación con tereptaldehído para conferirle un grupo 

enlazante al BODIPY. 

Una vez obtenido este compuesto, se implementaron diversas estrategias para incorporarlo 

al quitosano, un proceso que resultó exitoso según los cambios físicos observados en los 

polvos de quitosano y los análisis de espectroscopía de FTIR. La formación de membranas 

con el BODIPY incorporado es la parte medular en el proyecto. Estas membranas exhibieron 

una mejora notable en la capacidad de adsorción en comparación con el quitosano sin 

modificar. 

Además, el aspecto más destacado del presente trabajo fue la generación exitosa de 

luminiscencia en las membranas modificadas cuando interactuaron con plomo, como lo 

evidencian las imágenes presentadas en este mismo. Estos resultados confirman el logro de 

del objetivo principal y demuestran el potencial de las membranas para aplicaciones futuras 

en la detección y remoción de contaminantes. 

En resumen, este capítulo se realizó de manera satisfactoria. Se sentaron las bases para 

investigaciones futuras en este campo prometedor y se demostrado el impacto positivo de la 

investigación en el desarrollo de nuevas tecnologías para abordar desafíos ambientales y de 

salud pública. 
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Anexos.  
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