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ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS 

AcOEt acetato de etilo  

Bu butilo  

COSY espectroscopía de correlación 1H-1H  

DMSO dimetilsulfóxido  

DMSO-d6 dimetilsulfóxido deuterado  

EMAR espectrometría de masas de alta resolución  

EMBR espectrometría de masas de baja resolución  

ESI- ionización por electro espray (modo ion negativo)  

ESI+ ionización por electro espray (modo ion positivo)  

EtOH etanol  

E.UV-Vis espectroscopía ultravioleta visible  

E.F espectroscopía de fluorescencia  

FTIR espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  

i-OPr isopropóxido  

HDO agua parcialmente deuterada  

HPh benceno  

HSQC espectroscopía de correlación a un enlace  

MeOH metanol  

MHz megahertz  

o-DCB ortodiclorobenceno  

ONL óptica no lineal  

Ph fenilo  

RMN-1H resonancia magnética nuclear de hidrógeno  

RMN-11B resonancia magnética nuclear de boro  

RMN-13C resonancia magnética nuclear de carbono  

RMN-119Sn resonancia magnética nuclear de estaño  

THF tetrahidrofurano  

TMS tetrametilsilano  
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Tol tolueno  

ppm partes por millón  

mL mililitro  

mg miligramo  

mmol milimol  

nm nanometro  

 desplazamiento químico  

− carga parcial negativa  

 calentamiento  

 longitud de onda  

h hora  

°C celsius  
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los compuestos de coordinación derivados de bases de Schiff son 

objeto de estudio para los químicos debido a su gran versatilidad y estabilidad. 

Los campos de investigación para este tipo de compuestos conducen a un estudio 

interdisciplinario en vista de que desempeñan funciones importantes en sistemas 

biológicos, catalíticos, fotoquímicos e incluso electroquímicos. Una de estas 

propiedades es su destacable papel como agentes antimicrobianos, 

antiinflamatorios, antitumorales, antifúngicos y antibacterianos en lo que concierne 

a los campos de la farmacéutica y la medicina. Por otra parte, en el campo de la 

fotoquímica se han estudiado los cambios en sus propiedades de óptica no lineal 

derivados de sus modificaciones estructurales. Por último, es importante mencionar 

que también exhiben un rol importante como catalizadores, principalmente en 

reacciones de epoxidación de alquenos, oxidación de sulfuros y polimerización de 

óxido de propileno. 

El presente trabajo plantea la síntesis de tres nuevos compuestos de coordinación 

derivados de bases de Schiff con arquitectura análoga a la del trans-estilbeno que 

contienen dentro de sus estructuras átomos de boro o estaño coordinados como se 

muestra en la figura 1. 

 

Figura 1. Compuestos de coordinación objetivo presentados en este trabajo. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Bases de Schiff 

Sintetizadas por primera vez en 1864 por el químico alemán Hugo Schiff1, las bases 

de Schiff constituyen una serie de compuestos en los cuales el grupo carbonilo (de 

aldehído o cetona) ha sido sustituido por un grupo imina, también denominado 

azometino; tienen por fórmula general R1R2C=NR3 (Figura 2). Los sustituyentes R1 

y R2 pueden ser alquilo, arilo, hidrógeno mientras que R3 puede ser cualquier 

sustituyente distinto de hidrógeno.2 

  

Figura 2. Estructura general de las bases de Schiff (R3 ≠ H). 

2.1.1 Síntesis de bases de Schiff 

Estos compuestos generalmente son sintetizados mediante la reacción reversible 

de condensación entre el grupo -NH2 de una amina primaria y el grupo -C=O de un 

compuesto carbonílico (Esquema 1).3,4 

 

Esquema 1. Síntesis general de bases de Schiff. 

La síntesis clásica descubierta por Schiff involucra la reacción entre un compuesto 

carbonílico con una amina primaria bajo condiciones de destilación azeotrópica1,5,6 

la cual fue modificada en los años 1990s mediante el empleo de disolventes 

desecantes como tetrametil ortosilicato para eliminar el agua formada durante el 

transcurso de la reacción.7 Teniendo en cuenta que la reacción de condensación es 

reversible, la eliminación de agua es necesaria para que la reacción se complete 

vía principio de Le Châtelier.8  
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Existen diversas maneras de eliminar el agua, las más comunes son: (1) 

físicamente, formando un azeótropo auxiliándose de una trampa Dean-Stark o (2) 

químicamente, agregando un agente desecante (como MgSO4) o mallas 

moleculares a la mezcla de reacción.9  

Esta reacción acontece en un medio de reacción con pH neutro10,11, sin embargo, 

en 2004 Chakraborti et. al demostraron que utilizar un ácido de Brönsted-Lowry o 

Lewis afecta la eficiencia y la rapidez de la reacción mediante el aumento del 

carácter electrofílico del grupo carbonilo del aldehído o la cetona favoreciendo de 

esta manera el ataque nucleofílico por parte de la amina primaria (Esquema 2).12  

 

Esquema 2. (A) Formación de imina en un medio de reacción con pH neutro.          
(B) Formación de imina catalizada por un ácido de Brönsted-Lowry. (C) Formación 
de imina catalizada por un ácido de Lewis (AL). 
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Entre algunos ácidos de Brönsted-Lowry y/o Lewis utilizados para catalizar la 

síntesis de bases de Schiff se encuentran: Mg(ClO4)2, TiCl4, Ti(i-OPr)4, H2SO4, 

CH3COOH, MgSO4.12,13,14,15,16,17 

2.1.2 Isomería respecto al enlace N=C 

El enlace N=C del grupo imina es susceptible a presentar isomería geométrica en 

total analogía con el enlace C=C de los alquenos. Para la designación de cada 

estereoisómero configuracional se utiliza la denominación E-Z basada en las reglas 

de Cahn-Ingold-Prelog resumidas de la siguiente manera acorde con las 

recomendaciones propuestas por la IUPAC: 

El estereoisómero se designa como Z (del alemán zusammen que significa juntos) 

si los grupos con mayor prioridad se encuentran en el mismo lado de un plano de 

referencia A que pasa a través del doble enlace y es perpendicular al plano B que 

contiene los enlaces que unen los sustituyentes a los átomos de carbono y nitrógeno 

del doble enlace; caso contrario se designará al estereoisómero como E (del alemán 

entgegen que significa opuestos) como lo muestran las figuras 3 y 4.2 

 

Figura 3. Planos de referencia A y B entorno al enlace C=N.   

                                

Figura 4. Isómeros geométricos del grupo imina. 

N C
R2

R3

R1

A

B
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En lo que respecta a la síntesis de bases de Schiff derivadas de aldehídos 

(aldiminas) únicamente se obtiene el isómero E, esto en virtud de la estabilidad 

brindada por la lejanía de los sustituyentes R1 y R2 disminuyendo así los efectos 

estéricos entre los mismos (Figura 5).18,19  

                  

Figura 5. Isómeros E y Z de aldiminas. 

La repulsión ocasionada entre el sustituyente R1 de la amina primaria y el 

sustituyente R2 del aldehído promueve la formación del isómero E de la base de 

Schiff mediante la rotación del enlace nitrógeno-carbono del hemiaminal como se 

muestra en el siguiente mecanismo de reacción propuesto (Esquema 3). 

 

Esquema 3. Mecanismo de reacción propuesto para la formación del isómero E 
de la base de Schiff derivada de aldehído.  

Para la purificación de bases de Schiff se prefiere optar por la recristalización puesto 

que la acidez del gel de sílice utilizado en cromatografía es capaz de promover su 

descomposición mediante hidrólisis.20 
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2.2 Ligantes tipo ONO derivados de bases de Schiff 

Una clase de ligantes derivados de bases de Schiff muy estudiados son los 

denominados tipo ONO, una estrategia sencilla para su síntesis es mediante la 

condensación entre un -aminoalcohol y un compuesto aromático                                   

-hidroxicarbonílico o bien utilizando un 1,3-dicarbonílico (Esquema 4). Los 

sustituyentes R1-5 pueden ser hidrógeno, alquilo, arilo o heteroarilo. 

 

Esquema 4. Síntesis general de ligantes tipo ONO derivados de bases de Schiff a 

partir de un compuesto aromático -hidroxicarbonílico y un 1,3-dicarbonílico. 

Este tipo de ligantes exhiben equilibrios tautoméricos con sus respectivas formas 

ceto, enol, imina y amina (Esquema 5).21 

 

Esquema 5. Equilibrios tautoméricos: I: ceto-imina, II: enol-imina, III: ceto-amina. 
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En la literatura21,22,23,24 se encuentran descritos diversos ligantes que disponen este 

tipo de arquitectura. Cabe resaltar que los grupos hidroxilo pueden ser de naturaleza 

fenólica, enólica o alquílica (Figura 6).  

 

Figura 6. Algunos ligantes tipo ONO descritos en la literatura. 

La coordinación de átomos o cationes ocurre a través de los tres sitios de 

coordinación disponibles; los átomos de oxígeno de los dos grupos hidroxilo y el 

átomo de nitrógeno del grupo imina (Figura 7).25  

 

Figura 7. Coordinación de ligante tipo ONO con un catión metálico M. 

2.3 Compuestos de coordinación utilizando ligantes tipo ONO derivados 

de bases de Schiff 

Las bases de Schiff han sido ampliamente estudiadas debido a que existe una gran 

variedad de compuestos de coordinación (llamados en lo sucesivo simplemente 

como coordinados) utilizando ligantes tipo ONO que exhiben propiedades con 

potenciales aplicaciones en los campos de la catálisis22,26,27,28, medicina29,30,31, 

celdas solares32 y óptica no lineal33,34,35 solo por mencionar algunos. Estas 

propiedades variarán acorde con los cambios estructurales que se realicen en los 

coordinados, por ejemplo, la adición de uno o varios grupos funcionales al ligante o 

el cambio del átomo que se encuentra ocupando los sitios de coordinación.      

(Figura 8). 
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Figura 8. Coordinados con ligantes tipo ONO derivados de bases de Schiff y sus 
aplicaciones. 
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2.4 Coordinados de boro derivados de bases de Schiff 

2.4.1 Óptica no lineal 

La óptica no lineal (ONL) es una rama de la óptica en la que se ven implicadas 

interacciones del tipo luz-materia, en dichas interacciones se manifiestan 

respuestas no lineales (generalmente producto de polarizaciones) de los materiales 

como una función del campo eléctrico a los que estos se encuentran expuestos.36 

2.4.2 Boro en óptica no lineal 

Diferentes tipos de derivados de boro son de interés químico en óptica no lineal: 

algunos actuando como electrodonadores, por ejemplo, dodecaborato y boro 

tetracoordinado, mientras que otros tienen un papel como electroaceptores, como 

es el caso de los closo-carboranos y las especies tricoordinadas de boro.37 Cuando 

el átomo de boro se encuentra formando un aducto con un átomo de nitrógeno el 

enlace N→B favorece la transferencia de carga intramolecular incrementando la 

magnitud de las respuestas óptico no lineales.38 Esto se puede observar en los 

coordinados de boro derivados de bases de Schiff con sistema estilbénico 

conocidos como boronatos en donde se presentan propiedades de óptica no lineal 

tanto de segundo como de tercer orden.39 

2.4.3 Boronatos. Estructura, reactividad y síntesis 

La estructura de los boronatos consiste en dos enlaces covalentes oxígeno-boro y 

un enlace de coordinación nitrógeno-boro (N→B), estos tres enlaces junto con el 

enlace carbono-boro le confieren una geometría prácticamente tetraédrica al átomo 

de boro que se encuentra tetracoordinado como se observa en la Figura 9.  La 

existencia del enlace N→B le otorga una estabilidad química frente a la hidrólisis al 

mismo tiempo de aumentar el carácter electrofílico del carbono perteneciente al 

grupo azometino como consecuencia de la polarización del enlace C=N.40,41,42 
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Figura 9. Estructura de rayos X para un boronato publicado por Farfán33 

y colaboradores. 
 

La metodología más sencilla para la obtención de boronatos con la estructura 

estilbénica deseada implica la reacción del ligante tipo ONO en presencia del ácido 

borónico adecuado. Asimismo, la reacción multicomponente entre un derivado del 

2-aminofenol, un ácido alquil/arilborónico y un compuesto -hidroxicarbonílico 

conducen a la formación del producto deseado (Esquema 6). 

 

Esquema 6. Síntesis de boronatos. 
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Si la solubilidad de las materias primas lo permite es conveniente utilizar disolventes 

distintos a alcoholes en aras de evitar la sustitución de los grupos hidroxilo sobre el 

átomo de boro (Esquema 7).  

 

Esquema 7. Sustitución del grupo hidroxilo por el grupo etoxilo.42 

Por su parte, se reporta que el calentamiento de los boronatos en acetona promueve 

la reacción de acetólisis sobre el carbono imínico (Esquema 8). 

 

Esquema 8. Adición de molécula de acetona al enlace C=N.42 
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2.5 Coordinados de estaño derivados de bases de Schiff 

Desde la primera síntesis reportada para un compuesto organoestánico por 

Frankland43 en 1849, hasta nuestros días, la química tanto organométalica como de 

coordinación del estaño ha tomado un camino enfocado a la investigación de sus 

derivados, en particular, aquellos derivados de bases de Schiff con estructura 

estilbénica. Designados en lo sucesivo como estanatos, estos compuestos verán 

modificadas sus propiedades en función de las variaciones estructurales, 

geométricas o cambios en el número de coordinación del átomo de estaño.44,45 

2.5.1 Estanatos. Estructura, reactividad y síntesis 

Los estanatos se caracterizan por contar con un átomo de estaño pentacoordinado 

en un estado de oxidación (IV) formando cuatro enlaces covalentes, dos de ellos 

enlaces C-Sn, dos enlaces O-Sn y un enlace de coordinación N→Sn. Estos dos 

últimos no solo son los responsables de la estabilidad de estos coordinados46, sino 

también de generar una geometría bipiramidal trigonal distorsionada para el caso 

de las formas mononucleares/monoméricas y octaédrica distorsionada para las 

dinucleares/diméricas siendo esta última la forma más frecuente encontrada en esta 

familia de compuestos organometálicos (Figura 10).44,47 

 

Figura 10. Estructura de un estanato con propiedades ONL publicado por Farfán34 
y colaboradores. 

 

 



 15 

Su síntesis involucra la reacción del ligante tipo ONO en presencia de la fuente de 

estaño(IV) (generalmente se usan los respectivos óxidos de alquil/arilestaño(IV), así 

mismo, el utilizar los correspondientes cloruros de alquil/arilestaño(IV) en presencia 

Et3N conlleva a la formación de los estanatos estilbénicos). También la síntesis 

multicomponente con un derivado del 2-aminofenol, un -hidroxicarbonílico y el 

óxido de alquil/arilestaño(IV) presentada en el esquema 9 es viable. 

 

Esquema 9. Síntesis de estanatos. 

Es importante advertir que el utilizar reactivos organoestánicos como dicloruro de 

difenilestaño(IV) puede causar la pérdida de uno o dos sustituyentes fenilo en el 

compuesto final (desfenilación). Esto se ha observado al intentar coordinar el 

fragmento de difenilestaño a ligantes bidentados48, tridentados49 y tetradentados50 

tal como se muestra en el esquema 10. 
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Esquema 10. Reacciones de desfenilación descritas en la literatura.48,49,50 
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2.5.2 Estaño en óptica no lineal 

En comparación con los boronatos presentados en el apartado 2.4.3, los estanatos 

también exhiben propiedades de interés en ONL como se aprecia en los estudios 

realizados en 2004 por el grupo de trabajo de Farfán y colaboradores donde se 

encontró que estos compuestos organoestánicos muestran un aumento del 50 % 

en las respuestas óptico no lineales en contraste con los respectivos boronatos en 

vista de que el átomo de estaño promueve una mejor planaridad al sistema 

estilbénico, un requerimiento fundamental para los compuestos de interés en óptica 

no lineal (Figura 11).34,51 

 

Figura 11. Estanatos con ligantes tipo ONO estudiados en el campo de ONL.51 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

• Síntesis y caracterización de tres nuevos compuestos de coordinación de 

boro (2) y estaño (3 y 4) utilizando ligantes de base de Schiff tipo ONO. 

 

Figura 12. Compuestos objetivo. 

 

3.2 Objetivos particulares 

• Sintetizar y caracterizar el ligante tipo ONO derivado del 2,4-

dihidroxibenzaldehído y el 2-aminofenol. 

 

 

Figura 13. Ligante tipo ONO objetivo. 

 

4. HIPÓTESIS 

• Se encontrarán las condiciones necesarias para la obtención de los 

compuestos 2, 3 y 4 en presencia de los precursores de boro o estaño adecuados 

ya sea mediante síntesis multicomponente con 2,4-dihidroxibenzaldehído y 2-

aminofenol o bien utilizando el ligante tipo ONO (compuesto 1). 
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5. ANÁLISIS RETROSINTÉTICO 

En el esquema 11, se presenta la propuesta retrosintética para las moléculas 

objetivo 2, 3 y 4. Dicha propuesta involucra dos posibles rutas; la primera plantea la 

síntesis del compuesto 1, producto de la reacción de condensación entre 2,4-

dihidroxibenzaldehído y 2-aminofenol, para su posterior coordinación con boro o 

estaño. Por otra parte, la segunda ruta consiste en obtener los compuestos objetivo 

mediante reacciones multicomponente entre 2,4-dihidroxibenzaldehído, 2-

aminofenol y ácido fenilborónico para el compuesto 2, óxido de dibutilestaño(IV) 

para el compuesto 3 u óxido de difenilestaño(IV) para el compuesto 4. 

 

Esquema 11. Propuesta retrosintética para los compuestos objetivo. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

• Síntesis del (E)-4-(((2-hidroxifenil)imino)metil)benceno-1,3-diol   (compuesto 1) 

 

La síntesis del compuesto 1 se realizó mediante la reacción de condensación entre 

el 2,4-hidroxibenzaldehído y 2-aminofenol utilizando tolueno como disolvente con la 

finalidad de provocar su precipitación y aislarlo mediante filtración en caliente a 

vacío (Esquema 12). 

 

Esquema 12. Síntesis del compuesto 1. 

En RMN-1H se pueden observar tres señales simples que integran para un 

hidrógeno cada una de ellas en 14.25, 10.18 y 9.67 ppm correspondientes a los 

hidrógenos de los tres grupos hidroxilos. El hidrógeno imínico aparece en 8.77 ppm. 

 

• Síntesis del 2-fenil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-borabenzociclonon-6-eno 

(compuesto 2) 

 

Al momento de intentar realizar la síntesis del compuesto 2 vía multicomponente 

(Esquema 13) se observaron por RMN-1H tres señales posibles pertenecientes al 

protón imínico (Figura 14) en el intervalo de 8.30 a 8.70 ppm cada una integrando 

para un hidrógeno. Además, el espectro de RMN-11B (Figura 15) mostró la 

existencia de cuatro átomos de boro magnéticamente diferentes, dichas señales 

pueden deberse a la formación de compuestos derivados de boro como resultado 

de reacciones de competencia existentes entre el ácido fenilborónico con el 2,4-

dihidroxibenzaldehído y el 2-aminofenol (Esquema 14). 

 
Esquema 13. Reacción vía multicomponente estudiada para la síntesis del 

compuesto 2. 
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Figura 14. Espectro de RMN – 1H (500 MHz, CD3OD) para la reacción de formación 

del compuesto 2 utilizando la vía multicomponente. 

 

 

Figura 15. Espectro de RMN – 11B (160.4 MHz, CD3OD) para la reacción de 

formación del compuesto 2 utilizando la vía multicomponente. 
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Esquema 14. Posibles productos formados como consecuencia de las reacciones 
en competencia. 

 
Con la finalidad de disminuir la reactividad del ácido fenilborónico y obtener el 

compuesto 2 se optó por utilizar el compuesto 1 para lograr la coordinación del 

átomo de boro restringiendo de esta manera la formación de otros productos 

(Esquema 15). 

 

Esquema 15. Síntesis del compuesto 2 utilizando el ligante tipo ONO. 
 
 
 
 



 23 

En este caso se observaron por RMN – 1H dos señales simples que integran para 

un hidrógeno cada una de ellas, una ancha en 10.96 ppm perteneciente al grupo 

hidroxilo y la otra perteneciente al protón de imina en 9.04 ppm, la cual difiere del 

compuesto 1 cuya señal de protón de imina presenta un desplazamiento químico 

de 8.77 ppm. Mediante RMN – 11B se observó una única señal de boro en 7.28 ppm 

lo que descarta la formación del compuesto 2 por la metodología presentada en el 

esquema 12. 

 

• Síntesis de 2,2-dibutil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-estanabenzociclonon-6-eno 

(compuesto 3) 

 

La síntesis del compuesto 3 se realizó mediante la reacción multicomponente entre 

2,4-hidroxibenzaldehído, 2-aminofenol y óxido de dibutilestaño(IV) utilizando 

tolueno como disolvente con la finalidad de promover su precipitación y aislarlo 

mediante filtración a vacío (Esquema 16). 

 

Esquema 16. Síntesis multicomponente del compuesto 3. 

Por RMN-1H se observaron dos señales características, una señal ancha en 8.75 

ppm que integra para un hidrógeno correspondiente al hidrógeno del grupo hidroxilo 

y una señal en 8.51 ppm que también integra para un hidrógeno correspondiente al 

protón de imina mientras que la RMN-119Sn mostró una sola señal en -183.40 ppm. 
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Para la asignación de las señales de los núcleos de hidrógeno correspondientes al 

fragmento estilbénico del compuesto 3 se realizó el experimento en 2D-COSY, dicho 

experimento permite observar acoplamientos a 2 y 3 enlaces de distancia entre 

protones (Figura 16). 

 

Figura 16. Expansión de la región aromática del espectro RMN en 2D-COSY 
(500 MHz, CDCl3) del compuesto 3. 
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Por otra parte, los átomos de carbono fueron asignados mediante un experimento 

en 2D-HSQC en donde se observan los acoplamientos carbono-hidrógeno a un 

enlace de distancia (Figura 17). 

 

 
 
Figura 17. Espectro de 2D-RMN-HSQC para la zona aromática del compuesto 3 

(CDCl3). 
 

 

 

 



 26 

• Síntesis de 2,2-difenil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-estanabenzociclonon-6-eno 

(compuesto 4) 

 

Basándonos en los resultados obtenidos durante la síntesis del compuesto 

organoestánico 3, se buscó sintetizar el compuesto 4 utilizando la misma vía 

multicomponente (Esquema 17); a pesar de esto, los espectros de RMN-1H 

presentaron una ausencia de señales en la zona aromática conforme se 

incrementaba el tiempo de reacción (Figura 18). 

 

Esquema 17. Reacción vía multicomponente estudiada para la formación del 
compuesto 4. 

 
A primera vista el espectro A de la figura 18 muestra la aparición de una señal, 

posiblemente de protón imínico en 8.94 ppm (zona i), posteriormente se observa 

una pequeña señal en 9.38 ppm (zona ii) que se hizo más intensa conforme se 

aumentó el tiempo de reacción como se muestra de B a C, debido a esto, se optó 

por aumentar aún más el tiempo de reacción con la finalidad de dar por completada 

la reacción. Por último, al acabar los 7 días, el espectro de RMN-1H mostró una 

única señal en 9.38 ppm con la forma característica propia del acoplamiento entre 

el protón imínico y el átomo de estaño(IV) coordinado como se muestra en el 

espectro D. También cabe comparar la ausencia de las señales aromáticas situadas 

entre (7.78 – 7.19) ppm en la zona iii, lo que sugiere la obtención de un estanato 

con arquitectura estilbénica desfenilado.  

 



 27 

 

Figura 18. Espectros de RMN – 1H (DMSO-d6) a diferentes tiempos de reacción 
para la reacción de formación del compuesto 4 utilizando la vía multicomponente. 

 
La síntesis del compuesto 4 se logró mediante la reacción entre el compuesto 1 y el 

óxido de difenilestaño(IV) (Esquema 18). El espectro de RMN-1H mostró dos 

señales características, una señal ancha que integra para un hidrógeno situada en 

10.46 ppm correspondiente al hidrógeno del grupo hidroxilo y otra señal que también 

integra para un hidrógeno en 8.90 ppm correspondiente al protón imínico. 

 

Esquema 18. Síntesis del compuesto 4 utilizando el ligante tipo ONO.   
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Se obtuvieron los espectros de absorción de los compuestos 1, 2, 3 y 4 (figura 19), 

se observa que la coordinación de átomos de boro o de estaño produce un 

desplazamiento batocrómico en la longitud de onda máxima de absorción respecto 

al ligante ONO (compuesto 1). Dicho desplazamiento es de 92 nm para el 

compuesto 2, de 95 nm para el compuesto 3 y de 85 nm para el compuesto 4. 

 
Figura 19. Espectros de absorción de los compuestos 1, 2, 3 y 4 en CHCl3. 
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Para el caso de los espectros de emisión, los compuestos 2, 3 y 4 presentan una 

longitud de onda máxima de emisión muy cercana entre ellos alrededor de los 566 

nm (figura 20). 

 
Figura 20. Espectros de emisión de los compuestos 2, 3 y 4 en CHCl3. 
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7. CONCLUSIONES  

• La síntesis del compuesto 1 se realizó mediante la reacción de condensación 

entre 2,4-dihidroxibenzaldehído y 2-aminofenol. 

 

• La síntesis del compuesto 2 vía multicomponente no procede como 

consecuencia de las reacciones en competencia existentes entre el ácido 

fenilborónico con el 2,4-dihidroxibenzaldehído y el 2-aminofenol. La coordinación 

del fragmento del ácido fenilborónico se logra utilizando el compuesto 1. 

 

• La síntesis del compuesto 3 se realizó mediante la reacción multicomponente 

entre el 2,4-dihidroxibenzaldehído, 2-aminofenol y óxido de dibutilestaño(IV). 
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• La síntesis del compuesto 4 vía multicomponente no procede, se observa la 

pérdida de señales en la zona aromática conforme se incrementa el tiempo de 

reacción. La coordinación del fragmento del óxido de difenilestaño(IV) se logra 

utilizando el compuesto 1. 
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8. PERSPECTIVAS  

• Funcionalizar los compuestos obtenidos en el presente trabajo mediante su 

dimerización y evaluar sus propiedades fotoquímicas (Esquema 19). 

 

Esquema 19. Propuesta retrosintética para los compuestos diméricos. 

• Realizar la optimización de los compuestos obtenidos mediante la extensión 

del sistema  incorporando un núcleo de fluoreno o carbazol (Esquema 20). 

 

Esquema 20. Propuesta retrosintética para los compuestos con fluoreno. 
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9. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Los reactivos utilizados se adquirieron en Sigma-Aldrich sin purificación adicional. 

2,4-dihidroxibenzaldehído (98%), 2-aminofenol (99%), óxido de dibutilestaño(IV) 

(98%), óxido de difenilestaño(IV) (97%), ácido fenilborónico (95%). Los disolventes 

fueron adquiridos de las compañías J. T. Baker y Química Rique S.A de C.V. 

La determinación de los Rf se llevó a cabo en placas de aluminio cubiertas de sílice 

gel con adsorbente ALUGRAM ® SIL G/UV254 de MACHEREY-NAGEL como fase 

estacionaria y como eluyente se utilizó mezcla hexano/AcOEt 7:3. Las placas fueron 

reveladas con una lámpara de luz UV. 

Los puntos de fusión de los compuestos finales se determinaron utilizando un 

equipo marca Barnstead Electrothermal modelo 9300. 

Los espectros de absorción se obtuvieron utilizando un espectrofotómetro de doble 

haz Thermo Scientific Evolution 220, mientras que para los espectros de emisión se 

utilizó un espectrofotómetro de fluorescencia marca Perkin Elmer® modelo FL 8500. 

Los espectros de infrarrojo se adquirieron utilizando un equipo Agilent modelo Cary 

Spectrum 600 series FT-IR. 

Los espectros de masas de alta resolución se obtuvieron con un espectrómetro de 

masas marca JEOL modelo AccuTOF JMS-T100LC con la técnica de ionización de 

electro espray en modo iones positivos (ESI+). 

Los estudios de resonancia magnética nuclear fueron realizados en un 

espectrómetro marca JEOL de 500 MHz. Como disolvente se utilizaron CDCl3 y 

DMSO-d6. Los desplazamientos químicos () se reportan en partes por millón (ppm) 

mientras que las constantes de acoplamiento (J) se encuentran expresadas en 

Hertz (Hz). 

 

Terminología utilizada para indicar la multiplicidad de las señales de los espectros 

RMN-1H: s (simple), d (doble), t (triple), sext (séxtuple), dd (doble de dobles), ddd 

(doble de doble de dobles), m (múltiple). 
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Síntesis del (E)-4-(((2-hidroxifenil)imino)metil)benceno-1,3-diol (1) 

 

En un matraz bola de fondo redondo de 100 mL se 

colocaron 204.1 mg (1.45 mmol) de 2,4-

dihidroxibenzaldehído, 159.8 mg (1.45 mmol) de 2-

aminofenol y 40 mL de tolueno. La mezcla de reacción se calentó a reflujo con 

agitación constante por 2 h utilizando una trampa Dean-Stark observándose la 

formación de un precipitado naranja. El sólido obtenido se filtró en caliente a vacío 

y se lavó con hexano destilado permitiendo su secado por 24 h. Se obtuvieron 186.8 

mg del compuesto 1 como un sólido anaranjado en un 56 % de rendimiento. Punto 

de fusión: (Descomposición térmica) 205.3 °C. Solubilidad: Soluble en THF, DMSO, 

acetona, CH3CN, MeOH. Insoluble en hexano, tolueno, CHCl3. Rf: 0.20 

(Hexano/AcOEt 7:3). Análisis espectroscópico. FTIR (cm-1): 2800 (estiramiento O-

H), 1622 (estiramiento N=C). RMN-1H (500 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 14.25 (1H, s, 

OH), 10.18 (1H, s, OH), 9.67 (1H, s, OH), 8.77 (1H, s), 7.36 (1H, d, J = 8.5 Hz), 7.30 

(1H, dd, J = 8.0, 1.6 Hz), 7.06 (1H, ddd, J = 8.8, 8.1, 1.6 Hz), 6.93 (1H, dd, J = 8.0, 

1.1 Hz), 6.85 (1H, ddd, J = 8.4, 7.7, 1.2 Hz), 6.33 (1H, dd, J = 8.5, 2.3 Hz), 6.23 (1H, 

d, J = 2.3 Hz). RMN-13C (125.7 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 164.96, 162.49, 160.34, 

150.53, 134.58, 134.23, 127.14, 119.65, 119.11, 116.36, 112.29, 107.55, 102.69. 

E.UV-Vis: (CHCl3) max = 351 nm. (THF) max = 347 nm. (acetona) max = 345 nm.52 
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Síntesis del 2-fenil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-borabenzociclonon-6-eno (2) 

En un matraz bola de fondo plano de 25 mL se 

colocaron 50.1 mg (0.22 mmol) del compuesto 1, 

28.0 mg (0.22 mmol) de ácido fenilborónico y 15 

mL de acetonitrilo. La mezcla de reacción se 

calentó a reflujo con agitación constante por 18 h 

utilizando una trampa Dean-Stark. Transcurrido ese tiempo se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se evaporó el disolvente hasta depositar el compuesto en 

el interior del matraz a manera de película. Se adicionó 1 mL de tolueno y se observó 

la aparición de un sólido amarillo en las paredes del matraz, se adicionaron 3 mL de 

hexano destilado para precipitar impurezas disueltas en el tolueno. Los 4 mL totales 

fueron desechados y se prosiguió a evaporar el matraz a sequedad. Se obtuvieron 

55.0 mg del compuesto 2 como un sólido amarillo en un 80 % de rendimiento. Punto 

de fusión: (215.7 – 216.8) °C Solubilidad: Soluble en THF, DMSO, MeOH, acetona, 

CH3CN. Rf: 0.125 (Hexano/AcOEt 7:3). Análisis espectroscópico: FTIR (cm-1): 3060, 

3020 (estiramiento H-Csp2), 1609 (estiramiento N=C). RMN-1H (500 MHz, DMSO-

d6)  (ppm): 10.96 (1H, s, OH), 9.04 (1H, s), 7.72 (1H, dd, J = 7.9, 1.1 Hz), 7.46 (1H, 

d, J = 8.6 Hz), 7.26 (1H, ddd, J = 8.8, 7.7, 1.2 Hz), 7.18-7.15 (2H, m), 7.11-7.06 (3H, 

m), 6.97 (1H, dd, J = 8.0, 0.9 Hz), 6.92 (1H, ddd, J = 8.7, 7.6, 0.8 Hz), 6.49 (1H, dd, 

J = 8.4, 1.9 Hz), 6.46 (1H, d, J = 2.1 Hz). RMN-11B (160.4 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 

7.28. RMN-13C (125.7 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 166.94, 159.51, 157.10, 151.25, 

134.48, 131.09, 130.65, 130.50, 127.24, 127.20, 119.11, 115.78, 113.47, 112.49, 
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110.21, 104.48. E.UV-Vis: (o-DCB) max = 448 nm. (CHCl3) max = 443 nm. (THF) 

max = 438 nm. (acetona) max = 436 nm. E.F: (o-DCB) max = 567.3 nm. (CHCl3) max 

= 564.4 nm. (THF) max = 563.2 nm. (acetona) max = 535.6 nm EMAR (ESI+): 

C19H15B1N1O3 [M+ + H]+: Experimental: 316.11355 Calculado: 316.11450 (Error: -

2.99 ppm) 

Síntesis del 2,2-dibutil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-estanabenzociclonon-6-eno (3) 

En un matraz bola de fondo plano de 25 mL se 

colocaron 50.1 mg (0.36 mmol) de 2,4-

dihidroxibenzaldehído, 40.0 mg (0.36 mmol) de 2-

aminofenol, 91.9 mg de óxido de dibutilestaño(IV) 

(0.36 mmol) y 15 mL de tolueno. La mezcla de 

reacción se calentó a reflujo con agitación constante por 24 h utilizando una trampa 

Dean-Stark. Posteriormente se dejó enfriar a temperatura ambiente, el sólido 

obtenido se filtró a vacío y se lavó con hexano destilado permitiendo su secado por 

24 h. Se obtuvieron 118.6 mg del compuesto 3 como un sólido amarillo en un 73 % 

de rendimiento. Punto de fusión: (178.4 – 179.4) °C. Solubilidad: Soluble en CHCl3, 

THF, DMSO, o-DCB, acetona, MeOH. Insoluble en hexano, CH3CN, H2O. Rf : 0.55 

(Hexano/AcOEt 7:3). Análisis espectroscópico: FTIR (cm-1): 2951, 2918, 2850 

(estiramiento H-Csp3), 1608 (estiramiento N=C). RMN-1H (500 MHz, CDCl3)  (ppm): 

8.75 (1H, s, OH), 8.51 (1H, s, H-12), 7.29 (1H, dd, J = 8.2, 1.6 Hz, H-11), 7.12 (1H, 

ddd, J = 8.2, 7.4, 1.6 Hz, H-10), 7.11 (1H, d, J = 8.7 Hz, 2H, H-9), 6.85 (1H, dd, J = 

8.2, 1.3 Hz, H-8), 6.71 (1H, ddd, J = 8.1, 7.4, 1.3 Hz, H-7), 6.33 (1H, dd, J = 8.7, 2.4 
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Hz, H-6), 6.23 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-5), 1.67-1.43 (8H, m, H-4,H-3), 1.29 (4H, sext, 

H-2), 0.81 (6H, t, J = 7.33 Hz, H-1). RMN-13C (125.7 MHz, CDCl3)  (ppm): 171.78  

 (C-13), 165.58 (C-OH), 160.93 (C-12), 158.10 (C-14), 137.93 (C-9), 132.34 (C-15), 

129.19 (C-10), 118.10 (C-8), 116.90 (C-7), 114.67 (C-11), 112.65 (C-16), 108.54 (C-

6), 106.66 (C-5), 27.06 (C-4), 26.73 (C-2), 22.18 (C-3), 13.68 (C-1). RMN-119Sn 

(186.4 MHz, CDCl3)  (ppm): -183.40. E.UV-Vis: (o-DCB) max = 452 nm. (CHCl3) 

max = 446 nm. (THF) max = 445 nm. (acetona) max = 443 nm. E.F: (o-DCB) max = 

570.1 nm. (CHCl3) max = 569.5 nm. (THF) max = 562.7 nm. (acetona) max = 563.8 

nm.  EMAR (ESI+): C21H28N1O3Sn [M+ + H]+: Experimental: 462.10965 Calculado: 

462.10912 (Error: 1.16 ppm) 

Síntesis de 2,2-difenil-6-aza-1,3-dioxa-11-hidroxi-2-estanabenzociclonon-6-eno (4) 

En un matraz bola de fondo plano de 25 mL se 

colocaron 50.2 mg (0.22 mmol) del compuesto 1, 

65.2 mg (0.22 mmol) de óxido de 

difenilestaño(IV), 10 mL de tolueno y 5 mL de 

acetonitrilo. La mezcla de reacción se calentó a 

reflujo con agitación constante por 18 h utilizando una trampa Dean-Stark. 

Posteriormente se dejó enfriar a temperatura ambiente, el sólido obtenido se filtró a 

vacío permitiendo su secado por 24 h. Se obtuvieron 82.4 mg del compuesto 4 como 

un sólido amarillo en un 75 % de rendimiento. Punto de fusión: (Descomposición 

térmica) 226.7 °C. Solubilidad: Soluble en DMSO, THF, acetona, CHCl3. Rf: 0.25 

(Hexano/AcOEt 7:3). Análisis espectroscópico: FTIR (cm-1): 3065, 3045, 3025, 
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(estiramiento H-Csp2), 1608 (estiramiento N=C). RMN-1H (500 MHz, DMSO-d6)  

(ppm): 10.46 (1H, s, OH), 8.90 (1H, s), 7.68-7.64 (4H, m), 7.62 (1H, dd), 7.38 (1H, 

d), 7.36-7.27 (6H, m), 7.09 (1H, ddd), 6.88 (1H, dd), 6.65 (1H, ddd), 6.30 (1H, dd), 

6.26 (1H, d). RMN-13C (125.7 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 170.68, 165.37, 159.29, 

157.52, 146.12, 138.27, 135.54, 135.34, 135.14, 131.62, 128.86, 128.43, 128.16, 

127.85, 117.96, 116.01, 115.26, 112.49, 107.61, 106.30. RMN-119Sn (186.4 MHz, 

DMSO-d6)  (ppm): -396.38 E.UV-Vis: (o-DCB) max = 438 nm. (CHCl3) max = 436 

nm. (THF) max = 430 nm. (acetona) max = 427 nm. E.F: (o-DCB) max = 567.9 nm. 

(CHCl3) max = 567.2 nm. (THF) max = 561.5 nm. (acetona) max = 563.2 nm. EMBR 

(ESI-) (m/z) : C25H18N1O3Sn [M-H]: 499.5 
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11. ANEXOS 

 
Anexo 1. Espectro de RMN – 1H (500 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 1. 

 

Anexo 2. Espectro de RMN – 13C (125.7 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 1. 
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Anexo 3. Espectro de RMN – 1H (500 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 2. 
 

 
Anexo 4. Espectro de RMN – 13C (125.7 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 2. 
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Anexo 5. Espectro de RMN – 11B (160.4 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 2.  

 

Anexo 6. Espectro de RMN – 1H (500 MHz, CDCl3) para el compuesto 3. 
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Anexo 7. Espectro de RMN – 13C (125.7 MHz, CDCl3) para el compuesto 3. 
 

 
Anexo 8. Espectro de RMN – 119Sn (186.4 MHz, CDCl3) para el compuesto 3. 
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Anexo 9. Expansión de la región aromática del espectro RMN en 2D-COSY 
(500 MHz, CDCl3) del compuesto 3. 
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Anexo 10. Espectro de 2D-RMN-HSQC para la zona aromática del compuesto 3 

(CDCl3). 
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Anexo 11. Espectro de RMN – 1H (500 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 4. 

 

Anexo 12. Espectro de RMN – 119Sn (186.4 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 4. 
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Anexo 13. Espectro de RMN – 13C (125.7 MHz, DMSO-d6) para el compuesto 4. 

 
Anexo 14.  Espectro de absorción del compuesto 1.  
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Anexo 15. Espectro de absorción del compuesto 2. 

 

 

Anexo 16. Espectro de emisión del compuesto 2 (Ancho de rendija: 20 nm) 
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Anexo 17. Espectro de absorción del compuesto 3. 

 

 

Anexo 18. Espectro de emisión del compuesto 3 (Ancho de rendija: 10 nm) 
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Anexo 19. Espectro de absorción del compuesto 4. 

 

 

Anexo 20. Espectro de emisión del compuesto 4 (Ancho de rendija: 10 nm) 
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Anexo 21. Espectro de infrarrojo para el compuesto 1. 

 

 

Anexo 22. Espectro de infrarrojo para el compuesto 2. 



 56 

 

Anexo 23. Espectro de infrarrojo para el compuesto 3. 

 

 

Anexo 24. Espectro de infrarrojo para el compuesto 4. 
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Anexo 25. Espectro de masas para el compuesto 2. 

 

 

 

 

 

Anexo 26. Espectro de masas para el compuesto 3. 
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Anexo 27. Espectro de masas para el compuesto 4. 
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