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Abreviaturas. 
 
 
J                   Constante de acoplamiento. 
COSY           Espectroscopia de Correlación Homonuclear. 
DMF             Dimetilformamida. 
DMSO          Dimetilsulfoxido. 
EtOAc          Acetato de Etilo. 
EM               Espectrometría de Masas. 
HSA             Albúmina Sérica Humana 
IR                 Espectroscopia de Infrarrojo  
UV-Vis          Ultra violeta-Visible. 
g                   Gramo. 
mL                mililitros. 
PC                complejo de fosfolípidos liposomales 
µM                Micromolar 
ITC               Transferencia de Carga Intramolecular. 
HMBC           Conectividad heteronuclear a enlaces múltiples 
HSQC           Coherencia heteronuclear cuántica simple. 
ppm              Partes por millón.  
nm                Nanometros. 
THF              Tetrahifrofurano. 
RMN 1H        Resonancia Magnética Nuclear de Hidrogeno. 
RMN 13C       Resonancia Magnética Nuclear de Carbono. 
U251             línea celular de Glía de sistema nervioso central 
PC-3             línea celular Próstata  
K562             línea celular Leucemia  
HCT-15         línea celular Colon 
MCF-7          línea celular Mama  
SKLU            línea celular Pulmón 
COS-7          Línea celular de riñón de mono (no cancerosa) 
NC                No citotóxica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
Índice 
 
1.0 Introducción………………………………………………………………………1 
 
2.0 Antecedentes. 
2.1 Curcumina; propiedades fisicoquímicas y estructura química…………2 
2.2 Propiedades fotofísicas y fotoquímicas de la Curcumina…………………5 

2.3 Fototoxicidad de la Curcumina………………………………………………...9 

2.4 Fotodegradación de la Curcumina……………………………….................11 

2.5 Complejos de Curcumina-Boro………………………………………………12  
2.6 Síntesis de Curcumina-BF2 y análogos Curcuminoides-BF2……………15 
 
3.0 Objetivos 
3.1 General……………………………………………………………………..........17 
3.2 Particulares……………………………………………………………………...17 
 
4.0 Hipótesis…………………………………………………………………………18 
 
5.0 Procedimiento experimental. 
5.1 Síntesis de Curcuminoides-BF2 Simétricos……………….......................19 
5.2 Síntesis de Curcuminoides-BF2 No simétricos……………………………20 
5.2.1. Síntesis de Hemicurcuminoides-BF2 (No simétricos) ……...…………21 
5.3 Medición de espectros de Absorción-UV, Fluorescencia y rendimientos 
cuánticos…………………………………………………………………….............22 
 
6.0 Resultados. 
6.1 Sintón…………………………………………………………………................23 
6.2 Compuesto I………………………………………………………....................25 
6.3 Compuesto II…………………………………………………….......................29 
6.4 Compuesto II´……………………………………………………………………33 
6.5 Compuesto III……………………………………………………………………35 
6.6 Compuesto IV……………………………………………………………………39 
6.7 Compuesto V………………………………………………………...................42 
6.8 Compuesto VI……………………………………………………………………46 
6.9 Compuesto VII……………………………………………………….................50 
6.10 Compuesto VIII………………………………………………………………...53 
6.11 Compuesto IX…………………………………………………………............56 
6.12 Compuesto X………………………………………………………….............60 
6.13 Compuesto XI………………………………………………………................63 
6.14 Compuesto XII…………………………………………………………………67 
6.15 Compuesto XIII………………………………………………………………...71 
6.16 Resultados de la actividad Citotóxica………………………………........74 
 
7.0 Análisis de Resultados………………………………………………………...75 



 
8.0 Conclusiones……………………………………………………………………87 
 
9.0 Referencias………………………………………………………………………88 
 
10.0 Anexos………………………………………………………………………..92



1 
 

1. Introducción. 
 
La Curcumina ((1E,6E)-1,7-bis (4-hidroxi- 3-metoxifenil) -1,6- heptadieno-3,5-
diona) es el metabolito de mayor concentración encontrado en el rizoma de 
Curcuma longa que se cultiva en el continente asiático.1 La Curcumina posee un 
color amarillo intenso y se utiliza como colorante alimenticio (amarillo E100), en 
solución, esta molécula posee una fuerte banda de absorción en UV-Vis en un 
rango de 408-434 nm y una emisión de fluorescencia entre 460 y 550 nm.2 
Además se ha encontrado que posee diversas actividades biológicas como 
agente; Antitumoral, antimicrobiano, antiinflamatorio, antioxidante, antiviral, 
antihepatotóxico, así como anti-enfermedad Alzheimer.3–5  
En 1866 Schlumbarger formo un complejo entre curcumina y boro nombrando al 
compuesto como “Rosocianina”,8  en 1908 Clarke y Jackson lograron aislar dos 
compuestos provenientes de esta reacción; Rosocianina y Rubrocurcumina.9,10 
Desde el punto de vista estructural, la curcumina pertenece al sistema típico 

donador-pi-aceptor-pi-donador (D--A--D)  que promueve la transferencia de 
carga intramolecular (ITC)12 emitiendo fluorescencia en distintas longitudes de 
onda (del azul-al amarillo), estas propiedades ópticas han sido ventajosamente 
aprovechadas para la fácil detección de cantidades traza de boro en agua, suelo 
y alimentos. 

Los complejos de Curcumina-BF2 siguen perteneciendo al sistema D--A--D y 
la adición del difluoro-boronato (BF2) en la β-dicetona de curcumina es capaz de 
modificar la funcionalidad ceto-enol, eliminando el tautomerismo, lo que genera 
una mayor rigidez a la molécula y promueve con mayor eficiencia la ITC, que da 
como resultado una mejora en las propiedades foto físicas de este tipo de 
compuesto.  
Con el surgimiento de estos compuestos (Curcuminoides-BF2) y sus distintas 
aplicaciones en las ramas de la química, la mayoría de las publicaciones se han 

enfocado en el sistema estructural D--A--D (simétrico) y es escasa la 
exploración y aplicaciones de otros sistemas moleculares que proporcionen las 
propiedades  estructurales, ópticas o biológicas de interés científico, es por eso 
que nuestro grupo de investigación se ha dado a la tarea de diseñar los sistemas 

estructurales D--A--D (no-simétrico), A--A--A (simétricos), D--A--A (no-

simétrico) y D--A-D (no-simétrico) para comparar entre sí sus propiedades 
estructurales y la influencia de los sustituyentes en sus propiedades ópticas. 
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2. Antecedentes. 
 
2.1 Curcumina; Propiedades fisicoquímicas y estructura química. 

 
La curcumina ((1E,6E)-1,7-bis (4-hydroxy- 3-methoxyphenyl) -1,6- heptadiene-
3,5-dione) es un pigmento natural de color amarillo, presente en el rizoma de 
Curcuma longa y se encuentra en una concentración del 2-8%1 
aproximadamente. Es cultivada principalmente en el Sur o Sureste de Asia, 
mayormente en China e India2. Entre sus principales aplicaciones está el 
utilizarlo como especie en diversos alimentos ya que se ha observado que posee 
diversas propiedades biológicas como son; antioxidante, captador de radicales 
libres, Antitumoral, antimicrobial, antiinflamatorio, antiviral, antihepatotóxico, así 
como efectos anti-Alzheimer3–5. Sin embargo, un severo problema encontrado 
para el uso y aplicación de la Curcumina como un efectivo tratamiento para estas 
enfermedades es su deficiente biodisponibilidad en sistemas biológicos, esto 
debido a su baja solubilidad en agua, baja absorción y rápida eliminación del 
sistema, lo que limitan su biodisponibilidad para utilizarlo con un tratamiento 
eficaz6–8. 
 
La biosíntesis de la Curcumina fue durante mucho tiempo una incognita debido 
a que no se tenía evidencia experimental suficiente para proponer un mecanismo 
congruente mediante el cual las células sintetizaban a la Curcumina, así como 
los principales Curcuminoides presentes en el rizoma.60 
En las últimas décadas se recabó información suficiente para proponer un 
mecanismo de biosíntesis congruente con las evidencias experimentales; este 
proceso comienza con la L-fenilalanina, a la cual se realizan múltiples reacciones 
con ayuda de diferentes enzimas (Figura 1), posteriormente se hace la unión 
entre dos unidades de p-Coumaroil para obtener la Bis-Desmetoxi Curcumina, a 
esta molécula se le adicionan posteriormente sustituyentes metoxi a las 
unidades aromáticas y se obtiene la Desmetoxi Curcumina, para finalmente 
agregarle una unidad más del sustituyente metoxi y obtener a la Curcumina.61 
Cabe resaltar que estos últimos 3 compuestos (C3) son los que se encuentran 
en mayor concentración en el rizoma. 
 

 
Figura 1. Biosíntesis de la Curcumina y Curcuminoides. 

PAL = Fenilalanina amonia líasa; C4H = Cinámato 4-hidroxilasa; 4CL = 4-coumarato: CoA 
ligasa; CST = p-Coumaroil siquímato transferasa; CS3´H = p-Coumaroil 5-O-siquímato 

3´hidroxilasa; OMT = o-Metiltransferasa¸CCOMT = Cafeoil-CoA O-metiltransferasa. 
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El estudio de la Curcumina no se limita solo a las propiedades biológicas 
mecionadas anteriormente, en las últimas décadas esta molécula ha llamado la 
atención debido a su particular estructura química. Su estructura química se 
determinó por primera vez en 1910 por Miłobędzka, VonConstanecki y Lampe9. 
La estructura química descrita por estos autores consiste en dos anillos 
metoxifenolicos, ambos anillos a los extremos de la molécula unidos por una 

cadena ,β-insaturada de 7 carbonos  y un sistema β-dicetona en el centro de 
esta misma (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Equilibrio Ceto-enol de la Curcumina. 

 
 
La funcionalidad β-dicetona es capaz de sufrir tautomerismo ceto-enol en 

solución, este equilibrio está promovido por el átomo de hidrógeno que es capaz 

de enlazar con ambos oxígenos del sistema β-dicetona, lo que genera una mayor 

estabilidad de este sistema en solución, generando la capacidad coordinante de 

esta molécula, mientras que en estado sólido se prefiere la forma ceto. Por otro 

lado, este enlazamiento de los oxígenos con el átomo de hidrógeno, promueve 

una conjugación extendida de los enlaces π en toda la molécula, que va desde 

los sustituyentes de ambos anillos aromáticos, hasta el centro de la molécula lo 

que genera un sistema típico D--A--D con ambos anillos a los extremos como 

donadores de densidad electrónica y el centro ceto-enólico como un sistema 

electroatractor que promueve la transferencia de carga intramolecular (ITC).10  

 
Como se ha mencionado, la forma enol es el isomero más estable de la molécula 

en solución debido al puente de hidrogeno entre el sistema β-dicetona que le 

genera una mayor energía de estabilización debido a la extensión de la 

conjugación dentro de la molécula. Pese a ello, existen otros isómeros 

conformacionales de la molécula, que se encuentra en menor proporción, pero 

contrubuyen de manera significativa a la hora de analizar las propiedades 

fotofisicas y fotoquimicas de la curcumina, asi como sus energías de 

interconversión entre isomeros. Tsonko M. Kolev et al11 determinaron mediante 

cálculos computacionales y mediante experimentación que la curcumina puede 

tener hasta 24 formas isomericas en solución, aunque algunos de estos 

conformeros son casi isoenergéticos, tomando en cuenta estas suposiciones y 

mediante cálculos computacionales Pilar Cornago et al12 llegaron a la misma 

conclusión en la cual exponen que son realmente 9 formas isoméricas las que 

valen la pena ser estudiadas y tienen un mayor impacto al momento de medir 

las energías de los conformeros, las cuales se ilustran de manera gráfica en la 

Figura 3.  
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Figura 3. Principales isomeros conformacionales Cis-trans y ceto-enol de la curcumina. 

 
En el esquema anterior es posible observar los isomeros conformacionales con 

mayor relevancia energética que presenta la curcumina en solución. La 

contribución relativa de las diferentes formas ceto y enol dependen de factores 

como la temperatura, la polaridad del disolvente y la sustitución en los anillos 

aromáticos, fue difícil asignar con precisión cuál de las nueve estructuras 

representa genuinamente a la Curcumina en solución, sin embargo se ha llegado 

a la conclusión por la evidencia experimental, que el estado enol (Figura 2) es la 

estructura que contribuye a una mayor estabilización de la molécula, por la 

capacidad que tiene para generar una conjugación extendida sobre toda la 

molécula. Esta conjugación extendida de los enlaces  le confiere propiedades 

fotofísicas y fotoquímicas muy interesantes que se abordarán a lo largo de este 

trabajo.  

 
Otra propiedad fisicoquímica muy interesante que exhibe la molécula de 

curcumina es la ionización en medios básicos, esto debio a los fenoles que 

contiene en los extremos de sus anillos aromáticos y un tercer hidrogeno ácido 

debido al equilibrio ceto-enol. Estudios realizados por B. Tang et al13 obtuvieron 

valores para dos pKa´s de 8.1 y 10.15 para los protones fenólicos. Por otro lado, 

Jovanovic et al14 al encontraron valores de 8.55 y 10.41 para cada hidrogéno 

fenólico. La determinación de los pKa´s de la molécula de curcumina ha sido 

ampliamente estudiada por diferentes métodos, sin embargo, estos valores 

varian dependiendo el medio de disolución y la técnica que se utilice para su 

determinación. Debido a estas variaciones en la determinación de los pKa´s de 
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curcumina, K. I. Priyadarsini et al1 realizaron una media para los valores 

reportados de los 3 pKa´s de la molécula, otorgándoles un rango de pH a cada 

uno de estos valores como se muestra en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Esquema de desprotonación de la curcumina. 

 
En la Figura 4 se observa la secuencia de desprotonación para la curcumina en 

medio básico, teniendo el rango más bajo de pKa para la desprotonación del 

hidogréno formado por el equilibrio ceto-enol. Una vez desprotonado el 

hidrogeno enolico, los protones de ambos fenoles son susceptibles al mismo 

fenómeno de desprotonación, teniendo rangos de pH similares, debido a la 

simetría de la molécula, por lo cual no es posible diferenciar con exactitud cuál 

es primer hidrogéno fenólico que se pierde en medio básico. 

 
 
 

2.2 Propiedades fotofisicas y fotoquimicas de la curcumina. 

 

La curcumina en sistemas acuosos es pácticamente insoluble a pH de 7.0, 

mientras que en sistemas con pH básico (8.0-14.0) es más soluble debido a la 

ionizacion que se lleva a cabo, como se muestra en la Figura 3. Se ha observado 

que en disolventes orgánicos como son; metanol, etanol, acetona, acetonitrilo, 

DMF, DMSO, diclorometano entre otros, es bastante miscible. La curcumina es 

un sólido de color naranja-amarillo, que en solución presenta fuertes bandas de 

absorción en UV-Vis en un rango de 408-434 nm.1 Sin embargo, es importante 

resaltar que el máximo de absorción de la curcumina varía dependiendo de la 

polaridad del disolvente; teniendo desplazamientos del máximo de absorción 

hacia la izquierda con solventes no polares como; hexano, ciclohexano, tolueno 

y cloroformo, mientras que se observa un desplazamiento del máximo hacia la 

derecha, conforme se aumenta la polaridad del disolvente y en medios bio-

miméticos, respecto a su espectro observado en solventes no polares, teniendo 
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un máximo alrededor de 420 nm en la mayoría de disolventes polares como son; 

acetona, DMSO, acetonitrilo y acetato de etilo. Cuando el disolvente es polar 

prótico (capacidad para donar protones) se observa un desplazamiento del 

máximo de absorción hacia el rojo, alrededor de 430-434 nm, a excepción del 

metanol, donde se observa un máximo alrededor de los 423-428 nm como se 

puede observar gráficamente en la Figura 5.1 Este fenómeno se debe a la 

interrupción del anillo de 6 miembros que genera la forma enol de la Curcumina 

en medios polares, como se muestra en la Figura 6.  

 
 

Figura 5. Espectro de absorción normalizado de curcumina en a) Cloroformo, b) acetona, c) 

metanol, d) liposomas PC, e) HSA (Albúmina Sérica Humana). 

 

Este efecto de desplazamiento de los máximos de absorción en UV-Vis, se 

explica mediante la interacción de la Curcumina con el medio en el que se 

encuentra, ya que, en solventes con baja polaridad, la curcumina prefiere la 

forma β-dicetona, mientras que solventes polares promueven el isómero enol de 

la curcumina debido a las interacciones que tiene la molécula con el medio. Un 

claro ejemplo de esto es con disolventes polares próticos como el Metanol, 

donde la molécula de Curcumina es capaz de interactuar con este disolvente 

mediante puentes de hidrogeno, lo que promueve el equilibrio ceto-enol, como 

se observa en la Figura 6. 
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Figura 6. I. Estructura de la Curcumina en medios polares no próticos. II. Interacción de la 

Curcumina con medios polares próticos (metanol). 

 
En el esquema anterior se observan 2 estados diferentes de la molécula de 

curcumina al interactuar con disolventes de polaridad distinta. En la estructura I 

(arriba) se observa a la Curcumina con el equilibrio desplazado a la forma enol, 

la cual es predominante en medios polares y consiste en la formación de un cliclo 

de 6 miembros promovido por el enlace puente de hidrogeno intramolecular con 

ambos oxígenos del sistema β-dicetona. Mientras que en la estructura II (abajo) 

se observa como el ciclo de 6 miembros formado por el sistema β-dicetona en 

medios polares no próticos, se ve desfavorecido debido a la interacción del 

medio con la molécula, formando así enlaces de puente de hidrogeno 

intermoleculares que desestabilizan la forma cis-enol de la Curcumina. 

Debido a la reorganización de la Curcumina con el medio al formar puentes de 

hidrogeno intermoleculares, la relajación del estado S1 se ve afectada, 

observándose desplazamientos hacia el rojo en los espectros de UV-Vis,15 

debido a la perdida de energía que tiene la molécula por la interacción con el 

medio.  

Estas fuertes bandas de absorción que se observan en el espectro de UV-Vis 

son consideradas transiciones electrónicas de *, el cual se genera a partir 
del sistema aromático y se extiende por toda la molécula debido a la conjugación 
existente en esta. Al interactuar con la luz, la molécula de Curcumina 

experimenta una excitación de electrones  del estado fundamental al primer 

estado excitado, esta perturbación de los electrones  se transfiere a través de 
toda la molécula debido a su conjugación generando así, una transferencia de 
carga intramolecular (TCI)16. 
 
Diversas investigaciones han sido desarrolladas de las propiedades 

espectroscópicas de la Curcumina y con ello el estudio de la fluorescencia, esta 
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última ha llamado la atención debido a sus posibles aplicaciones como un 

fotosensor sensible a la detección de diversas especies químicas o para realizar 

microscopia confocal y determinar diversos mecanismos bioquímicos de interés 

en células. Las propiedades fluorescentes de la Curcumina han sido estudiadas 

y reportadas en diferentes solventes orgánicos.1,15,16 Estos estudios han 

revelado información acerca del estado excitado que tiene la Curcumina al 

momento de interactuar con la luz. Sujata M. Khopde et al,17 realizaron estudios 

con diversos disolventes para obtener información acerca del estado excitado, 

observando que los espectros de fluorescencia muestran un gran 

desplazamiento hacia el rojo conforme se aumenta la polaridad del disolvente. 

El máximo de fluorescencia cambia de 446 nm en ciclohexano a 549 nm en 

dimetil sulfóxido (DMSO), por otro lado, se observó que el máximo de 

fluorescencia en metanol fue en 560 nm, un disolvente polar que es capaz de 

realizar enlaces por puente de hidrogeno. En la Figura 6 es posible observar los 

espectros de absorción y fluorescencia que Sujata M. Khopde obtiene 

experimentalmente en disolventes de diferente naturaleza como son; 

ciclohexano, benceno, acetonitrilo, metanol y un tensoactivo no ionico (Triton X-

100). 

 

 
Figura 7. (A) Espectro de absorción del estado excitado (B) espectro de fluorescencia de la 

curcumina en ciclohexano(····), benceno (- - - -), acetonitrilo (-), metanol(·--·--·) y Triton X-100(· 

· ·) con longitud de onda de excitación a 355 nm 17. 

 

Las características observadas en los espectros de absorción y fluorescencia en 

estado excitado S1 sugieren que en el estado excitado existe una fuerte 

transferencia de carga intramolecular (TCI). Los autores ya mencionados1,15,17 

coinciden en la descripción del estado excitado, la cual consiste en la siguiente 
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forma; en el estado excitado (S1) se transfiere una cantidad de carga razonable 

desde el sustituyente aromático 4-hidroxi-3-metoxifenilo a la región central de la 

molécula, utilizando la conjugación del resto de la región --insaturada para 

llegar al centro -dicetona como se muestra en la Figura 8. 

 

 
Figura 8. Propuesta del estado excitado (S1) de la Curcumina. 

 
En el estado excitado (S1) como se muestra en la Figura 8, la molécula de 

Curcumina tiene un mayor carácter polar en comparación con la molécula en 

estado fundamental (So), debido a que la densidad de carga se transfiere del 

sustituyente o-hidroxi al anillo aromático y este por resonancia transfiere la carga 

a la región de la -dicetona que se encuentra en el centro de la molécula, 

generando así un dipolo.  

 

El desplazamiento de Stokes es otro parámetro que varía dependiendo el 

disolvente con el que se realice la medición y va desde 2000 a 6000 cm-1 (30 a 

140 nm)1. Este desplazamiento es la distancia que existe entre los máximos de 

absorción y emisión de cada espectro, este  valor de distancia se genera al súper 

poner ambos espectros, tanto el de absorbancia en UV-Vis, como el espectro de 

emisión de fluorescencia18. Se ha observado que el desplazamiento de Stokes 

es mucho más marcado cuando se lleva a cabo la medición de la fluorescencia 

en disolventes polares y con capacidad para donar hidrógenos como son; 

metanol, DMF y DMSO. En estos disolventes el desplazamiento de Stokes 

puede variar entre 535-560 nm1. Este fenómeno se explica mediante los enlaces 

intermoleculares entre el disolvente utilizado y la molécula de Curcumina, ya que 

estos enlaces pueden inducir cambios en las conformaciones de la molécula y 

por lo tanto aumentar las vibraciones fuera del plano. Esta interacción con 

disolventes donadores de H se lleva a cabo con el grupo carbonilo del sistema 

-dicetona, ya que en esa región se genera una densidad de carga negativa 

cuando se produce la fotoexcitación al estado S1 e interactúa con mayor libertad. 

Por su parte, la región del grupo 4-hidroxi genera un dipolo con carga posita, ya 

que esta región de la molécula es quien realiza la transferencia de carga (TCI) 

al resto de la molécula y con ello interactúa con la parte del disolvente que es 

aceptora de hidrógenos. Este fenómeno se ve muy marcado con alcoholes 

debido a las interacciones, ya mencionadas, lo que conduce a una ampliación 

de los espectros, por lo que los cambios espectrales de fluorescencia en la 

Curcumina, van directamente relacionados con el disolvente utilizado y es 

altamente influenciado por las transferencias de hidrogenos intramoleculares e 

intermoleculares. 
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Sin embargo, es posible observar este fenómeno de transferencia de carga 

intramolecular (TCI) en disolventes no polares como es el ejemplo del benceno 

o tolueno. Aunque estos disolventes no son capaces de realizar interacciones 

por puente de hidrogeno con la molécula de Curcumina, se ha determinado que 

en tolueno y benceno el máximo de fluorescencia esta alrededor de 460-464 nm1 

a diferencia del ciclohexano, el cual tiene polaridad similar a estos disolventes, 

pero no muestra espectro de absorción. Este fenómeno se explica mediante las 

interacciones- de la Curcumina con el disolvente aromático, ya que estas 

interacciones del disolvente con los anillos aromáticos de la molécula, le 

permiten una mayor rotación en el giro de la molécula y con ello se observa el 

fenómeno de fluorescencia, a comparación del ciclohexano, donde no existen 

las interacciones  de ningún tipo y por ende la molécula no tiene libertar de giro 

para emitir la fluorescencia. 

 

Uno de los parámetros más importantes para comparar compuestos 

fluorescentes es el rendimiento cuántico de fluorescencia (f). Este valor, es 

una medida directa de la eficiencia con la que cuenta una molécula para la 

conversión de fotones absorbidos en fotones emitidos. El producto de f y el 

coeficiente de absorción molar en la longitud de onda de excitación ((ex)) es lo 

que generalmente se conoce como brillo en moléculas fluorescentes B (B= 

(f)x((ex).19,20  

El rendimiento cuántico de fluorescencia para la Curcumina varia y depende del 

disolvente que sea utilice para su determinación. Como ejemplo de esto, K. I. 

Pryadarsini entre otros autores ya mencionados1,15–17 determinaron que el 

rendimiento cuántico de la Curcumina es insignificantemente pequeño en 

solventes próticos como son los alcoholes, mientras que se obtuvieron valores 

más altos en solventes polares no próticos como son;  acetonitrilo, cloroformo y 

Diclorometano. Llegando a la conclusión de que el rendimiento cuántico de 

fluorescencia de la Curcuminas es muy bajo y no supera el valor de 0.2, lo que 

indica este bajo valor de rendimiento cuántico es que los procesos no radiativos 

son predominantes a los procesos radiativos en la Curcumina. 

 

2.3 Fototoxicidad de la Curcumina. 

 

La fototoxicidad es una irritación de la piel que ocurre en células vivas, cuando 

iluminando a una molécula fluorescente causa la muerte selectiva de las células 

afectadas21. Se ha observado que la fototoxicidad de la Curcumina provoca el 

encogimiento de las células, el sangrado debido al rompimiento de la membrana 

celular y la apoptosis, lo que indica su potencial como fotosensibilizador y agente 

quimioterapeutico. Los efectos fototoxicos de la Curcumina se han atribuido tanto 

al mecanismo independiente como al dependiente de oxígeno. Los fotoproductos 

de la Curcumina y los radicales libres reactivos del oxígeno , así como oxigeno 

molecular singulete (1O2) y los radicales superóxido (O2), productos durante la 
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reacción de la Curcumina fotoexcitada con el oxígeno, son responsables de su 

fototoxicidad22,23. Debido a la gran importancia que el 1O2 desempeña en la 

terapia fotodinámica y con el objetivo de desarrollar a la Curcumina como agente 

fotodinámico, se han desarrollado y publicado muchos estudios sobre la 

generación y las reacciones del 1O2 con Curcumina. En la acción fotodinámica, 

una molécula que es sensibilizadora o un agente fotodinámico que se encuentre 

en estado de triplete reacciona con el oxígeno molecular para producir 1O2, 

mientras que la acción antioxidante demanda una molécula que sea capaz de 

eliminar al 1O2. Debido a que la Curcumina ha mostrado actividad antioxidante y 

antitumoral, se han informado diversos estudios mostrando tanto su capacidad 

para eliminar 1O2, así como la generación de 1O2 a partir de la Curcumina 

fotoexcitada. Chignell23 y Gorman24 reportaron la formación de 1O2 a partir de la 

reacción de Curcumina excitada triplete con oxígeno en diversos disolventes. Sin 

embargo, los estudios anteriores sobre el 1O2 han dejado duda sobre si la 

Curcumina es un generador o depurador de esta especie. En los últimos años, 

una nueva hipótesis está ganando importancia, la cual sugiere que la Curcumina 

exhibe un comportamiento antioxidante y también prooxidante selectivo en 

células normales y tumorales respectivamente25,26. Si esta hipótesis resulta ser 

cierta, al combinar los conceptos tradicionales sobre la aplicación de la Cúrcuma 

como potente agente protector de la piel junto con los estudios actuales sobre el 

oxígeno singulete, es posible el desarrollo de la Curcumina como un potente 

agente fotodinámico para la terapia contra el cáncer. Los procesos fotofisicos 

generales de la Curcumina que se han venido mencionando hasta ahorita, 

quedan descritos en el diagrama de Jablonski que se muestra en la Figura 9. 

 
Figura 9. Diagrama de Jablonski de los procesos fotofísicos y fotoquímicos que sufre la 

Curcumina1. 



12 
 

2.4 Fotodegradación de la Curcumina. 

 

Se ha reportado que la fotodegradación de la Curcumina en solventes orgánicos 

que se somenten a fotolisis UV genera principalmente 3 productos de 

degradación, mientras que la exposición a la luz solar produce más productos 

de degradación. El mecanismo de degradación fotolitica de la Curcumina aún no 

está claro, sin embargo, la evidencia indica que la presencia o ausencia de 

grupos fenolicos no desempeña un papel fundamental para la degradación de la 

misma. Por otro lado, la evidencia experimental sugiere que la degradación se 

produce principalmente a través de la ruptura del enlace dicetona, formando 

compuestos fenólicos y derivados de Curcumina más pequeños como se 

muestra en la Figura 10. 

 

 

 
Figura 10. Productos de degradación fenólicos de la Curcumina. 

 

En el esquema anterior se muestran algunos de los productos provenientes de 
la fotodegradación de la Curcumina. Algunos de los productos fenólicos que se 
han observado experimentalmente son; la vainillina y el ácido ferúlico, aunque se 
sabe que no son los únicos productos, ya que existe una polimerización por parte 
de estos grupos fenólicos más pequeños para formar otros productos de 
degradación.  
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2.5 Complejos de Curcumina-boro  
 
La Curcumina y el boro han tenido una larga historia, desde los comienzos en su 
aplicación para la detección de trazas de boro en agua, suelo y alimentos27,28. 
Debido a la reacción que entre estos dos se genera, es posible observar la 
aparición de un compuesto colorido rojo intenso, lo que permite su fácil detección 
aun con cantidades muy pequeñas de boro. En 1866 Schlumbarger29 nombró al 
compuesto formado por Curcumina y boro como “Rosocianina” y posteriormente 
en 1908 Clarke y Jackson lograron aislar por primera vez dos compuestos 
provenientes de esta reacción; Rosocianina y Rubrocurcumina30,31. La estructura 
química de la Rosocianina y la Rubrocurcumina fueron determinadas 
posteriormente por Spicer and Strickland, los cuales encontraron que este 
compuesto formado entre la reacción del boro y la Curcumina se trataba de un 
complejo con una relación estequiometrica 1:2 boro-Curcumina, mientras que el 
complejo denominado Rubrocurcumina tenía una relación estructural 1:1 boro-
Curcumina32 ambas estructuras mostradas en la Figura 11. 
 

      
Figura 11. Estructuras químicas de la Rosocianina y Rubrocurcumina. 

 
 
El cambio de coloración de amarillo de la Curcumina al rojo de la Rosocianina  
puede atribuirse a la introducción del átomo de boro en el núcleo β-dicetona de 

la Curcumina, lo que genera una transición * del oxígeno al orbital vacío del 
boro en la molécula de la Rosocianina33. 

 
El estudio de los complejos de Curcumina-boro no solo se limitó a su aplicación 
para la detección y cuantificación de trazas de boro, también fue desarrollado en 
el ámbito de la salud. Un estudio realizado por Zhihua Sui et al34 intentó 
demostrar su potencial aplicación para la inhibición de HIV-1 y HIV-2 utilizando 
los complejos que se forman entre Curcumina-boro. Sin embargo, el estudio 
mostró que el complejo tetrahedrico que se formaba no era lo suficientemente 
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activo a estas proteínas debido a la falta de ortogonalidad de los sitios activos 
para unirse al sustrato, mostrando así una limitada actividad.  
De igual forma, se realizaron intentos por generar sondas con Curcumina 
específicas para las placas Aβ-amiloides en la enfermedad de Alzheimer35. En 
principio, una buena sonda NIR para placas seniles deberia tener las siguientes 
caracaterísticas: 1) Especificidad para placas Aβ, 2) Lipofilia razonable (log p 
entre 1 y 3), 3) Peso inferior a 600 dalton, 4) longitud de onda de emisión > 650 
nm, 5) unión de alta afinidad, 6) alto rendimiento cuántico, 7) unión de baja 
afinidad BSA, 8) razonable estabilidad en sangre, 9) Síntesis directa y 10) Al 
unirse a placas Aβ, debería cambiar significativamente sus propiedades de 
fluorescencia (la intensidad de fluorescencia, longitud de onda de emisión y 
rendimiento cuántico), es decir; que la sonda se enciende al interactuar con su 
objetivo. Los estudios realizados en este enfoque demostraron que la Curcumina 
tiene cierta especificidad por las placas amiloideas, con alta afinidad para 
agregados Aβ. Sin embargo, la Curcumina no resultó una prueba práctica para 
imágenes NIR in vivo debido a su longitud de onda de emisión corta, acceso 
limitado a través de la barrera hematoencefálica y metabolismo rápido33.   
Debido a esta problemática observada en la Curcumina al momento de ser 
utilizada como sonda para la detección de placas Aβ-amiloides, Ran et al33 
partieron de estas limitaciones  y plantearon la hipótesis de que al modificar la 
estructura de la Curcumina, sería posible cambiar la longitud de onda de emisión 
al rango NIR y generar así una sonda con cambios significativos en las 
propiedades de fluorescencia, con lo que surge el diseño de sondas a base de 
Curcumina y complejos con boro, denominados como CRANAD-1 y CRANAD-2, 
ambas estructuras se muestran en la Figura 12. 
 
 

 
Figura 12. Complejos Curcuminoides CRANAD-1 y CRANAD-2. 

 
El surgimiento de estos compuestos se genera a partir de las limitaciones, ya 
mencionadas que tiene la Curcumina simple para la detección de placas Aβ-
amiloides, la incorporación de un resto de difluoro-boronato al sistema β-dicetona 
de la Curcumina genera un desplazamiento del máximo de absorción y emisión 
hacia el rojo en los espectros de UV-Vis y emisión de fluorescencia, tal como se 
había observado este fenómeno previamente con los compuestos BODIPY36,37. 
Por otro lado, la sustitución de los grupos fenólicos por grupos N,N-dimetilo 
generó un mayor desplazamiento del espectro de emisión en el caso del 
CRANAD-2 ya que este grupo es bien conocido como el mejor grupo de empuje 
de densidad electrónica, por esta y otras razones, el estudio de este tipo de 
compuestos se ha seguido desarrollando38,39. 
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Se han informado diversas investigaciones sobre las propiedades fotofisicas de 
la Curcumina para su aplicación en la química médica, sin embargo, la 
Curcumina exhibe muchas propiedades fotofisicas y fotoquímicas interesantes. 
Entre ellas destacan las siguientes: Su banda de absorción en UV-vis es de 
aproximadamente 408-430 nm, mientras que el máximo de emisión de 
fluorescencia en el espectro se observa entre 460 a 560 nm, dependiendo el 
disolvente que se utilice para su medición en ambos casos. Por otro lado, el 
rendimiento cuántico de emisión también varía dependiendo en que disolvente 
se determine ya que se ha observado que este disminuye al pasar de disolventes 
de baja polaridad a uno de mayor polaridad1. Por su parte Anusak Chaicham et 
al40 tomaron en cuenta estas propiedades fotoquimicas y fotofisicas  y realizaron 
un estudio comparativo entre el núcleo de Curcumina y  el CRANAD-1 así como 
algunos derivados de Curcumina como posible sensor específico a cianuro en 
medio acuoso junto a otros iones41–44. 
La adición del grupo BF2 en el grupo β-dicetona es capaz de inhibir la 
tautomerización ceto-enol, lo que genera una mayor rigidez a la molécula y 
promueve con mayor eficiencia la transferencia de carga intramolecular (ITC), lo 
que da como resultado una mejora en las propiedades fotofisicas y una mayor 
estabilidad de la Curcumina. Los complejos de Curcumina-BF2 consisten en dos 
metoxifenoles como las regiones donadoras de densidad electrónica, ambos 
anillos se encuentran a los extremos de la molécula, conjugados mediante una 

cadena de siete carbonos ,-insaturada con el enolato de difluoroboro en el 
centro de la molécula, esta última región funciona como la parte aceptora de 

electrones, lo que da como resultado un sistema D--A--D promovido por el 
BF2. 
 
2.6 Síntesis de Curcumina-BF2 y análogos Curcuminoides-BF2. 
 
Con el surgimiento de estos compuestos y sus posibles aplicaciones en diversas 
ramas de la química, comenzó la exploración de compuestos análogos a la 
curcumina, con la finalidad de analizar sus propiedades de fluorescencia 
realizando modificaciones en la estructura química y con ello el mejorar sus 
propiedades ópticas para su aplicación en sistemas biológicos. Sin embargo, los 
métodos sintéticos para llegar a estos compuestos eran limitados en la literatura. 
La Curcumina y los análogos de Curcumina comenzaron a ser sintetizados 
mediante el método que desarrolló Pabon45, el cual consiste en el uso de la 2,4-
pentanodiona en presencia de óxido bórico,  borato de tributilo y butilamina como 
catalizador de la reacción, así como el aldehído correspondiente. 
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Figura 13. Obtención de Curcumina mediante la Síntesis de Pabon. 

 
En la Figura 13 se muestra el método de síntesis desarrollado por Pabon et al 
para la obtención de Curcumina. Sin embargo, es necesario mencionar que el 
compuesto obtenido mediante esta síntesis no es el núcleo de Curcumina solo, 
sino un complejo formado entre dos moléculas de Curcumina coordinadas a un 
centro de Boro, el cual posee un color rojizo en medio ácido y una tonalidad 
purpura intensa en medio alcalino, lo que coincide con la descripción de las 
propiedades de la Rosocianina hechas por Spicer y Strickland30. Esta molécula 
sirve como un intermediario en la obtención de Curcumina, debido a que 
posteriormente se puede descomponer en medio ácido y obtener así el núcleo 
de Curcumina. 
 
Esta ruta de síntesis fue utilizada por bastante tiempo como método principal 
para sintetizar Curcumina, sin embargo el mecanismo de reacción no fue muy 
claro en un principio, pero Valeria A. Stepanova et al46 realizaron un estudio 
minucioso para determinar un mecanismo de reacción consistente a las 
evidencias experimentales, el cual se muestra a continuación en la Figura 14. 
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Figura 14. Mecanismo de reacción para la síntesis de Curcumina mediante el método de 

Pabon. 

 
Como primer paso de la reacción se muestra la formación del complejo entre la 
acetilacetona y el óxido de boro, con una relación estequiométrica 2:1 (a). La 
generación de este complejo es un paso muy importante en la reacción debido 
a que este complejo permite la desactivación del hidrogeno ácido en el centro 
del núcleo β-dicetona, evitando así una reacción de Knoevenagel. 
Posteriormente (b) se lleva a cabo la desprotonación del hidrogeno alfa al grupo 
carbonilo, este intermediario queda estabilizado por resonancia debido al anillo 
de 6 miembros que se forma con el boro. En el paso c), se lleva a cabo un ataque 
nucleofílico por parte del carbanion al centro electrofílico del aldehído aromático. 
Por último (d) se lleva a cabo una reacción de eliminación para generar una 
insaturación alfa al grupo carbonilo. Finalmente (e), este proceso se repite varias 
veces hasta llevar a cabo las condensaciones en los 4 sitios activos del complejo 
acetilacetona-boro y obtener así la “Rosocianina”, compuesto colorido que se 
descompone en medio ácido para dar los núcleos de Curcumina.  
Esta vía de síntesis fue utilizada por bastante tiempo, sin embargo, se observó 
que al variar el aldehído por uno diferente a Vainillina, se obtenían bajos 
rendimientos, por lo que Rao et al47 realizaron un esfuerzo por generar un nuevo 
método de síntesis (Figura 15) que lograra obtener mejores rendimientos al 
momento de realizar la síntesis. Este nuevo enfoque utiliza al trifluoruro de boro 
en éter como agente acomplejante así como un agente desecante que promueve 
con mejor eficiencia la reacción de eliminación bimolecular (E2). Este nuevo 
método produce el complejo Curcuminoide-BF2 correspondiente en rendimientos 
de hasta el 98% en alta pureza y como un sólido insoluble en el medio de 
reacción48. 
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Figura 15. Método de síntesis para obtener complejos Curcuminoides-BF2. 

 
Este método de síntesis fue modificado por Zhan et al49 utilizando tolueno como 
disolvente y llevando a cabo la reacción a 65 ºC, sin embargo no existe gran 
diferencia en los rendimientos al comparar ambas variantes entre sí. 
Con el surgimiento de esta novedosa técnica para sintetizar complejos de 
Curcumina-BF2, se ha comenzado el desarrollo de diversos trabajos50-56 
enfocados en la síntesis de nuevos complejos Curcuminoides-BF2 con diversos 
sustituyentes en el anillo aromático, con el fin de analizar el impacto que estos 
generan en la fluorescencia al variar dichos sustituyentes. Sin embargo, existen 
limitados reportes acerca del diseño molecular Push-Pull57,58 en complejos 

Curcuminoides-BF2 con arquitecturas moleculares no simétricas (D--A--D y D-

-A--A), así como el impacto generado al modificar dichas arquitecturas en sus 
propiedades de absorción-UV y fluorescencia.  
 
 
3. Objetivos 
 
3.1 General 
 
- Sintetizar una serie de compuestos Curcuminoides-BF2 y analizar sus 
propiedades ópticas, así como realizar los ensayos biológicos preliminares. 
 
3.2 Particulares 
 
- Llevar a cabo la síntesis de complejos Curcuminoides-BF2 con diferentes 

diseños moleculares D--A--D, A--A--A, D--A--A y D--A simétricos y no 
simétricos, partiendo de un intermediario en común. 
 
- Analizar y caracterizar las moléculas obtenidas mediante técnicas 
espectroscópicas, como: Espectrometría de masa, IR y resonancia magnética 
nuclear (1H, 13C, 19F) mono y bidimensionales. 
 
- Llevar a cabo el análisis de las propiedades ópticas (absorción-UV, 
Fluorescencia) observadas experimentalmente de los diferentes diseños 
moleculares sintetizados y compararlos entre sí para determinar el impacto al 
variar los sustituyentes en los diferentes sistemas. 
 
- Correlacionar las propiedades ópticas de los diferentes diseños moleculares 
mediante la transferencia de carga Intramolecular con su respectiva estructura 
química.  
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- Obtener el perfil de actividad biológica de citotoxicidad contra líneas celulares  
cancerosas, tales como; glía de sistema nervioso central, próstata, leucemia, 
colon, mama, pulmón y línea celular de riñón de mono (no cancerosa). 
 
4. Hipótesis 
 
4.1 El introducir anillos aromáticos con sustituyentes donadores (D) o aceptores 
(A) de densidad electrónica en estructuras Curcuminoides-BF2, tendrá un 
impacto directo en la transferencia de carga intramolecular (TCI) hacia el centro 
BF2 (A). Esta propiedad será reflejada en los espectros de RMN-19F como una 
protección o desprotección de los núcleos de 19F debido a la capacidad de los 
sustituyentes para donar o sustraer densidad electrónica en estas moléculas. 
 
4.2 El fenómeno de transferencia de carga Intramolécular (TCI) en estructuras 
Curcuminoides-BF2, está relacionado directamente con la naturaleza de los 
sustituyentes de los anillos aromáticos, por lo que este fenómeno se verá 
reflejado en las propiedades fotofísicas (absorción y emisión) de estos 
compuestos.  
 
4.3 La síntesis de complejos derivados de Curcumina-BF2, conducirá a la 
obtención de productos con propiedades ópticas de fluorescencia, así como 
propiedades biológicas que les permitirá ser aprovechados como fluoroforos 
útiles en diversas aplicaciones. 
 
5. Procedimiento Experimental. 
 
Para la síntesis de todos los compuestos presentados en este trabajo, se utilizó 
un intermediario en común como punto de partida. 
Inicialmente se lleva a cabo la reacción de protección de la acetilacetona para 
evitar la condensación de Knoevenagel en el carbono central de la molécula. 
Esta reacción de protección normalmente se llevaba a cabo utilizando trifluoruro 
de boro en éter, sin embargo, el manipular este reactivo se vuelve un poco difícil 
debido a la volatilidad del éter, lo que genera un problema al momento de 
adicionarlo a la mezcla de reacción por la pérdida de las cantidades 
estequiométricas, por esta y otras razones, nuestro grupo de trabajo propuso en 
trabajos previos54 como alternativa el uso de trifluoruro de boro en THF, tal como 
se muestra en la Figura 16. 

 

 
Figura 16. Formación del intermediario de reacción. 

 
La síntesis del intermediario se llevó a cabo midiendo 3 mL de acetil acetona y 
vertiéndolo en un matraz de 100 mL, posteriormente se le adicionó 15 mL de 
CH2Cl2 como medio de reacción y se colocó en agitación a temperatura 
ambiente. A esta mezcla de reacción se le agregó 3.3 mL de THF-BF3 y se dejó 
en agitación con ayuda de un agitador magnético por 16 hrs. Posteriormente, 
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pasado este tiempo la mezcla de reacción se tornó de un color marrón oscuro, 
se procedió a evaporarle el exceso de disolvente con ayuda de vacío y 
calentamiento de 130 °C aproximadamente hasta observar la aparición de un 
sólido color marrón.  
 
5.1 Síntesis de Curcuminoides-BF2 Simétricos. 
 
La formación de Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos ha sido reportada 
previamente mediante reacciones de un solo paso,48,49 sin embargo, nuestro 
grupo de trabajo ha encontrado que el llevar a cabo la síntesis de Curcuminoides-
BF2 mediante el aislamiento del intermediario de reacción y posteriormente 
usarlo como materia prima adicionando los aldehídos correspondientes, genera 
mejores rendimientos. La elección de estos aldehídos fue debido a su naturaleza 
y características para donar densidad electrónica, como son los primeros 4 
aldehídos. Como referencia se utilizó al 3-hidroxi-4-metoxi benzaldehído, ya que 
es el aldehído que forma a la Curcumina-BF2 y se sabe que el grupo hidroxi es 
donador fuerte de densidad electrónica. Utilizando este criterio, se seleccionaron 
aldehídos con diferentes sustituyentes (I-IV) que cumplían con estas mismas 
características donadoras. Por su parte, también se seleccionó al benzaldehído 
(V) como compuesto referencia al no tener sustituyentes que generen una 
donación de densidad electrónica y poder comparar la influencia de los 
sustituyentes seleccionado en su comportamiento al medir las propiedades 
ópticas, así como sus propiedades de citotoxicidad. Finalmente, se 
seleccionaron 3 aldehídos (VI-VIII) con propiedades electroatractoras para 
analizar el impacto de estos sustituyentes en el comportamiento del 
Curcuminoide-BF2 formado a partir de estos y compara sus propiedades ópticas 
y de citotoxcidad. 
A continuación, se muestra el esquema de síntesis general para la preparación 
de Curcuminoides-BF2 simétricos obtenidos en este trabajo (Figura 17). 
 

 

 
Figura 17. Esquema general de Síntesis para Curcuminoides-BF2 Simétricos. 

 
En la Figura 17 se muestra el esquema de síntesis general para la obtención de 
Curcuminoides-BF2 simétricos, a continuación, se hace la descripción detallada 
de la metodología de síntesis para el compuesto I como ejemplo representativo 
para la obtención de estos compuestos. 
 
Mezcla 1. En un matraz Erlenmeyer de 50 mL se adicionó 1.4 g de 
Piperonaldehido (6.7 mmol), posteriormente se le adicionó 0.9 mL de borato de 
tributilo (6.0 mmol) y se agitó en 15 mL de AcOEt hasta homogenizar la mezcla. 
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Mezcla 2. En un matraz bola de 100 mL se adicionó 0.6 g (4.1 mmol) del 
intermediario y se disolvió en 15 mL de EtOAc. A esta mezcla se le adicionó 0.35 
mL de N-butilamina (6.3 mmol). La mezcla 1 se adicionó lentamente en el matraz 
bola y se dejó toda la noche en agitación y a temperatura ambiente. Finalmente 
se filtró un precipitado de color rojo y se llevaron a cabo lavados con 50 mL de 
una mezcla de agua/acetona 90:10 para eliminar impurezas en el sólido 
obtenido, teniendo un rendimiento del 68.9 % en la obtención del compuesto I. 
Pese a obtener buenos rendimientos en la síntesis de Curcuminoides-BF2 
simétricos mediante la metodología descrita anteriormente, no todos los 
compuestos simétricos presentados en este trabajo fueron obtenidos mediante 
una ruta sintética simple, como es el caso del compuesto III.  
Para la síntesis de este compuesto fue necesario agregar pasos extra en su ruta 
sintética, ya que por el método convencional se obtenía un sólido viscoso de 
color negro brilloso el cual era difícil de manipular. Al tratar de caracterizarlo 
mediante RMN-1H simplemente se observaron señales de ruido y no se 
observaron señales correspondientes de algún compuesto. Una respuesta 
atribuible a este fenómeno es la presencia de los grupos OH en la molécula del 
aldehído, ya que estos grupos tienen una funcionalidad ácida en presencia de 
bases fuertes como es la N-butilamina, lo que propicia su rápida desprotonación 
y con ello, posibles reacciones colaterales para la formación de hemiacetales 
entre el mismo aldehído, limitando así la obtención del Curcuminoide-BF2. 
Teniendo esto en cuenta, se optó por bloquear provisionalmente las partes 
fenólicas del aldehído y llevar a cabo la condensación aldólica, obteniéndose así 
el compuesto II. Este nuevo Curcuminoide-BF2 (Compuesto II) se utilizó como 
punto de partida para obtener al compuesto III, tal como se observa en la Figura 
18. 
 

 
Figura 18. Ruta de síntesis para el compuesto III. 

 
Para la obtención del compuesto III se llevaron a cabo 2 reacciones adicionales; 
Paso (1) la reacción de desacetilación del compuesto II y Paso (2) la 
complejación del compuesto II´. Debido a que la desacetilación del compuesto II 
lleva condiciones similares a la reacción de remoción del grupo BF2, se optó por 
hacer una remoción total de los grupos acetilos, así como del grupo BF2 y 
obtener el Curcuminoide en su forma libre (Compuesto II´). Posteriormente, al 
ligante Curcuminoide se le realizó una reacción de complejación con BF3 en THF 
y finalmente se obtuvo así el Compuesto III. 
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5.2 Síntesis de Curcuminoides-BF2 No simétricos. 
 
La formación de Curcuminoides-BF2 simétricos mediante la condensación 
aldolica entre el aldehído correspondiente y el sintón como punto de partida es 
una metodología con pocos pasos de reacción y que proporciona a los 
Curcuminoides-BF2 con rendimientos que van de buenos a excelentes. Debido 
a esto, se optó por utilizar este método, pero con pequeñas variaciones para 
obtener así Curcuminoides-BF2 no simétricos, a continuación, se muestra el 
esquema de reacción utilizado para la obtención de estos compuestos. 

 

 

 
Figura 19. Esquema general de Síntesis para Curcuminoides-BF2 No simétricos. 

 

En la Figura 19 se muestra el esquema de síntesis general para la obtención de 
Curcuminoides-BF2 No simétricos, a continuación, se hace la descripción 
detallada de la metodología de síntesis para el compuesto IX como ejemplo 
representativo para la obtención de estos compuestos. 
 
Mezcla 1. En un matraz Erlenmeyer de 50 mL se adicionó 0.7 g de 
piperonaldehido (4.6 mmol) y 0.65 g de 3,4-dihidroxibenzaldehído (4.7 mmol), 
posteriormente se le adicionó 1.3 mL de borato de tributilo (4.8 mmol) y se agitó 
en 15 mL de AcOEt hasta homogenizar la mezcla. 
Mezcla 2. En un matraz bola de 100 mL se adicionó 0.75 g (5.1 mmol) del 
intermediario y se disolvió en 15 mL de EtOAc. A esta mezcla se le adicionó la 
mezcla 1 y se dejó agitando a temperatura ambiente. Posteriormente se adicionó 
1.0 mL de N-butilamina (10.3 mmol) mediante goteo lento y se dejó por 10 hrs 
en agitación magnética y a temperatura ambiente. 
Finalmente, a la mezcla de reacción se le realizaron 3 lavados con agua 
acidulada (HCl 10%)/AcOEt. A la mezcla de reacción obtenida de los lavados se 
le realizó una columna cromatográfica en Silice, con una mezcla de elución 
Hex/AcOEt/Acetona 1:1:0.1. Las fracciones recolectadas se concentraron en un 
matraz bola de 250 mL hasta observar un precipitado de color negro. 
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5.2.1. Síntesis de Hemicurcuminoides-BF2.  
 
Por último, al intentar obtener a los Curcuminoides-BF2 simétricos, se observó 
que en algunos casos aparecía en la mezcla de reacción un intermediario que 
emitía fluorescencia, sin embargo, al continuar con el avance de reacción, este 
compuesto disminuía en concentración y se observaba la precipitación del 
compuesto simétrico. Debido a esto, se optó por intentar aislar este intermediario 
previo a obtener el compuesto simétrico ya que esto indica que existe una 

estructura molecular diferente a D--A--D que emite fluorescencia. Esta 
fluorescencia emitida es debido a que la adición de un anillo aromático basta 
para transferir carga al centro de la molécula donde se encuentra el grupo BF2. 
A continuación, se muestra el esquema de reacción para la obtención de 
Hemicurcuminoides-BF2. 
 

 
Figura 20. Esquema general de Síntesis para Hemicurcuminoides-BF2 (No simétricos). 

 
En la Figura 20 se muestra el esquema de síntesis general para la obtención de 
Hemicurcuminoides-BF2 (No simétricos), a continuación, se hace la descripción 
detallada de la metodología de síntesis para el compuesto XII como ejemplo 
representativo para la obtención de estos compuestos. 
Mezcla 1. En un matraz Erlenmeyer de 50 mL se adicionó 1.0 g de 
piperonaldehído (6.7 mmol), posteriormente se le adicionó 1.8 mL de borato de 
tributilo (6.6 mmol) y se agitó en 15 mL de AcOEt hasta homogenizar la mezcla. 
Mezcla 2. En un matraz bola de 250 mL se adicionó 1.2 g (8.1 mmol) del 
intermediario y se disolvió en 15 mL de EtOAc. A esta mezcla se le disminuyó la 
temperatura a 5 ºC y posteriormente se adicionó la mezcla 1. Finalmente, se le 
adicionó 0.5 mL de N-Butilamina (3 mmol) diluida en 50 mL de AcOEt mediante 
goteo lento, agitación y a temperatura de 5 ºC por 12 horas.  
Posteriormente a la mezcla de reacción se le realizaron 3 lavados con agua 
acidulada (HCl 10%)/AcOEt. A la mezcla de reacción obtenida de los lavados se 
le realizó una columna cromatografica en sílice, con una mezcla de elución 
Hex/AcOEt 1:1. Las fracciones recolectadas se concentraron en un matraz bola 
de 250 mL hasta observar un precipitado de color naranja. 
 
5.3 Medición de espectros de Absorción-UV, Fluorescencia y rendimientos 
cuánticos. 
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Para llevar a cabo la medición de los espectros de UV-Vis, Fluorescencia y 
determinar los rendimientos cuánticos, se utilizaron soluciones madre de cada 
compuesto a una concentración 3x10-3 mol/L, para ello se pesó el equivalente a 
3x10-6 mol de cada compuesto a analizar y se diluyó en 1 mL de acetona. Debido 
a la baja solubilidad de estos compuestos en disolventes orgánicos, se optó por 
utilizar acetona ya que todos los compuestos se lograron disolver 
adecuadamente en este medio, además que la acetona es un medio no toxico 
para medios celulares64, por lo que pareció el medio más adecuado para llevar 
a cabo las pruebas fotofísicas ya que en cloroformo o medios menos polares 
como benceno o ciclohexano, algunos compuestos no eran solubles. Mientras 
que en medios más polares como DMSO, metanol o etanol llegaban a 
descomponerse (forma libre del Curcuminoide). Finalmente, se tomó una 
pequeña alícuota de 3 µL y se llevó a un volumen final de 3 mL en acetona, 
obteniendo así, una concentración final de 5x10-6 Mol/L aproximadamente de 
cada compuesto. Estas soluciones fueron colocadas en los equipos para realizar 
así las mediciones correspondientes. 
Como estándar para llevar a cabo la determinación del rendimiento cuántico 
relativo, se utilizó fluoresceína como estándar primario a una concentración de 
5x10-6 Mol/L y como diluyente se utilizó una solución de NaOH al 0.1 Mol/L. 
 
Para la determinación del rendimiento cuántico relativo se utilizó la ecuación 
siguiente63: 
 

Фx =Ф𝐬𝐭𝐝
𝑭𝒙(𝑶𝑫𝒔𝒕)

𝑭𝒔𝒕𝒅(𝑶𝑫𝒙)
 

Ecuación 1. Ecuación para determinar el rendimiento cuántico relativo. 

Donde: 
Фstd = Corresponde al rendimiento cuántico de fluorescencia del estándar 
utilizado, el cual tiene un valor de 0.9 para la fluoresceína a una cifra decimal. 
 
Fx = Área bajo la curva de la gráfica de fluorescencia de la muestra a determinar. 
 
Fstd = Área bajo la curva de la gráfica de fluorescencia del estándar utilizado. 
 
ODx = Es la densidad óptica medido en el máximo de la gráfica de UV-Vis de la 
muestra. 
 
ODstd = Es la densidad óptica medido en el máximo de la gráfica de UV-Vis del 
estándar. 
 
Para obtener la densidad óptica o también llamado el coeficiente de absorción 
molar, se hizo uso de la ley de Lambert-Beer;  

 

A= ᵋlc 
Ecuación 2. Ecuación de la ley de Lambert-Beer. 

Donde: 
A = Absorbancia obtenida del espectro de absorción UV-Vis. 
ᵋ = Coeficiente de absorción Molar. 

l = Longitud de paso óptico (1 cm). 
c = Concentración de la solución medida (Mol/L). 
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6. Resultados. 
 
6.1 Intermediario común. 
De este intermediario común (2,2-difluoro-4,6-dimethyl-2H-1,3,2-dioxaboronina) 
se obtuvieron 4.1982 g lo que equivale a un rendimiento del 97.1 %, con un punto 
de fusión de 42 °C. Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto 
para su caracterización mediante Resonancia Magnética Nuclear, IR y 
Espectrometría de Masas como se muestra a continuación. 
El espectro de 1H-RMN coincide con las señales y las integraciones 
correspondientes para la estructura de la molécula, así como su desplazamiento 
químico. NMR 1H (400 MHz, Cloroformo-d) δ 5.97 (s, 1H), 2.30 (s, 6H). Para el 
espectro de NMR 13C (101 MHz, Cloroformo-d) δ 192.56, 102.05, 24.25 ppm. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas a: 1555 V (C=C), 1435 
v (C=O, C=C), 1152 v (B-F, B-O) cm-1. 

  

 
Figura 21. Estructura del Intermediario común. 

 

Por último, se muestra a continuación una tabla con las principales 
fragmentaciones observadas en el espectro de masas, tomando en cuenta las 
contribuciones isotópicas del Flúor. 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

148 

 

133 

 

129 
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43 

Tabla 1. Principales fragmentaciones del sintón encontradas en el espectro de masas. 

 
6.2 Compuesto I 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.9620 g de un sólido color rojo, lo que 
equivale a un rendimiento del 68.9 %, con un punto de fusión de 298 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante Resonancia Magnética Nuclear, IR y Espectrometría 
de Masas como se muestra a continuación. 
El espectro de RMN-1H coincide con las señales y las integraciones 
correspondientes para la estructura de la molécula, así como su desplazamiento 
químico. NMR-1H (400 MHz, DMSO-d6) δ 7.93 (d, J = 15.6 Hz, 2H), 7.53 (d, J = 
1.7 Hz, 2H), 7.41 (dd, J = 8.2, 1.7 Hz, 2H), 7.09 (s, 1H), 7.05 (d, J = 8.1 Hz, 3H), 
6.44 (s, 1H), 6.14 (s, 4H). Para el espectro de NMR-13C (101 MHz, DMSO) δ 
179.24, 150.98, 148.41, 146.51, 128.81, 127.57, 119.30, 108.93, 107.24, 102.11, 
101.86.  
En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos Flúor 
presentes en la molécula, con un desplazamiento de -119.37 ppm para el núcleo 
del Compuesto I. Para la determinación de este espectro se utilizó como 
estándar interno a la Curcumina-BF2 (-119.65 ppm) para observar la diferencia 
de desplazamiento entre ambos compuestos. En el espectro de 19F es posible 
observar una señal intensa que integra para ambos Flúor que contiene la 
molécula, esto debido a que no se observa un acoplamiento de 19F con el 11B 
debido al alto momento cuadrupolar que tiene este isotopo (11B)48. Sin embargo, 
se observa una pequeña señal a un lado de la señal principal, debido a que existe 
un ligero acoplamiento entre el 19F-10B, este isotopo de boro representa un 18.8% 
en su abundancia natural59, por lo que es posible apreciarlo en todos los 
espectros de 19F que se realizaron en este trabajo como una pequeña señal a 
un lado del espectro de Flúor. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas a 1619 v (C=O), 1598 V 
(C=C), 1532 v (C=C), 1503 v (C=O, C=C), 1181 v (B-F, B-O) cm-1. 
 

 
Figura 22. Estructura química del Compuesto I de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto I. 
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Fragmentos Relación m/z 

 

412 

 

393 

 

280 

 

176 

Tabla 2. Principales fragmentaciones del compuesto I encontradas en el espectro de masas. 
 

Por último, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto I, donde se obtuvieron los siguientes resultados; en el 
espectro de Absorción-UV del compuesto I se observa un máximo de absorción 

a 491 nm, que corresponde a transiciones 𝜋 → 𝜋∗ en la molécula. Por otro lado, 
se observa el espectro de Fluorescencia con un máximo de emisión de 
fluorescencia a 591 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 101 nm entre 
ambos espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.12 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L.  
 
6.3 Compuesto II. 
 
De este nuevo compuesto se obtuvieron 1.6223 g de un sólido color naranja, lo 
que equivale a un rendimiento del 72.6 %, con un punto de fusión de 252 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante Resonancia Magnética Nuclear, IR y Espectrometría 
de Masas como se muestra a continuación. 
El espectro de 1H-RMN coincide con las señales y las integraciones 
correspondientes para la estructura de la molécula, así como su desplazamiento 
químico. NMR-1H (400 MHz, Cloroformo-d) δ 7.97 (d, J = 15.6 Hz, 2H), 7.47 (d, 
J = 7.7 Hz, 4H), 7.27 (d, J = 9.3 Hz, 2H), 6.66 (d, J = 15.6 Hz, 2H), 6.08 (s, 1H), 
2.32 (d, J = 5.5 Hz, 12H). Para el espectro de NMR-13C (101 MHz, CDCl3) δ 
180.36, 168.20, 168.01, 145.85, 145.03, 142.92, 132.87, 128.00, 124.54, 123.69, 
121.73, 102.84, 20.90, 20.85. 
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En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos Flúor 
presentes en la molécula, con un desplazamiento químico de -118.80 ppm para 
el núcleo del Compuesto II. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas características: 1768 v 
(C=O), 1619 v (C=O), 1537 V (C=C), 1502 v (C=C), 1400 v (C=O, C=C), 1148 v 
(B-F, B-O) cm-1. 
 

 
Figura 23. Estructura química del Compuesto II de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 

A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto II. 

 

Fragmentos Relación m/z 

 

537 

 

333 

 

291 

Tabla 3. Principales fragmentaciones del Compuesto II encontradas en el espectro de Masas 
 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto II. Es posible observar en el espectro de Absorción-UV 
del compuesto II, dos máximos de absorción a 428 y 450 nm respectivamente, 
estos dos máximos de absorción se deben a la distribución de carga que tiene 
la molécula al interactuar con la luz, ya que existen dos configuraciones 
electrónicas diferentes en el estado excitado, esto debido a los grupos acetilos 
en cada anillo aromático. De igual forma se observa el espectro de fluorescencia 
con un máximo de emisión de fluorescencia a 478 y 508 nm, teniendo un 
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desplazamiento de Stokes de 54 nm promedio para ambos casos de los 
máximos de absorción y fluorescencia, así como un rendimiento cuántico de 
fluorescencia de 0.48 en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L.  
 

 
Figura 24. Espectro de absorción UV-Vis del Compuesto II a una concentración de 5x10-6 

Mol/L en diferentes disolventes. 

 
En la Figura 24 se muestran los espectros de absorción UV-Vis para el 
compuesto II en diferentes medios con polaridades diferentes, así como distintas 
interacciones intermoleculares. Siendo el tolueno el disolvente con menor 
carácter polar y por otro lado el metanol, disolvente con mayor carácter polar. De 
este experimento es posible observar un ligero efecto de batocromia por parte 
del compuesto II conforme se aumenta la polaridad del disolvente, teniendo 
valores de 423 nm y 447 nm ambos máximos respectivamente para el espectro 
medido en tolueno. Por su parte, la medición del espectro en acetato de etilo dio 
como resultado 425 nm y 449 nm para cada máximo observado en el espectro. 
Así conforme se aumenta la polaridad del disolvente, se observa un ligero 
corrimiento de los máximos de absorción hacia la derecha de 2 o 3 nm hasta 
llegar al metanol, con valores de 430 nm y 455 nm para cada máximo de 
absorción en el espectro. Este fenómeno se puede explicar debido a que la 
separación de cargar en la molécula se expresa de mejor manera en disolventes 
polares, por lo que es mucho más fácil para la molécula captar fotones que 
promuevan la molécula a los estados excitados correspondientes.  
 
Para explicar la interacción del compuesto con la irradiación de luz, se propone 
las siguientes estructuras como posibles estados excitado para el Compuesto II 
(Figura 25). En primera instancia tenemos a la molécula en su estado 
fundamental (S0), posteriormente al aplicar radiación electromagnética, se 
observa como la molécula es capaz de llegar a un estado excitado debido a la 
energía con la que se le irradian los fotones, estos fotones promueven las 

transiciones 𝜋 → 𝜋∗  en la molécula, formando la estructura quinoide que se 
observa en el inciso a) y corresponde a la transición de más baja energía (450 
nm). Esta transición se conjuga a través de toda la molécula y genera entonces 
un primer estado excitado (S1) acorde a lo observado en el espectro de 
absorción. Sin embargo, es posible observar un segundo máximo de absorción 
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aproximadamente a 428 nm, lo que indica que existe un segundo estado 

excitado de mayor energía con transiciones 𝜋 → 𝜋∗, por lo que se propone en el 
inciso b) de la Figura 25 un estado excitado donde la densidad electrónica se 
concentre principalmente en el anillo aromático, ya que los grupos acetilos son 
capaces de entrar en resonancia, evitando así la donación de densidad 
electrónica por parte de los oxígenos unidos al anillo aromático. Tomando en 
cuenta la propiedad de resonancia de los grupos acetilo, es que se propone que, 
en este segundo estado excitado, la molécula concentre mayor densidad 
electrónica en el anillo aromático, en vez de distribuirlo a lo largo de toda la 
estructura como en el caso a) tal como se ha observado en estudios previos con 
moléculas similares.43 

 
 

 
Figura 25. Posibles estados excitados del Compuesto II al interactuar con radiación 

electromagnética de diferente longitud de onda. 
 
 

 
Figura 26. Espectro de fluorescencia del Compuesto II a una concentración de 5x10-6 Mol/L en 

diferentes disolventes. 

 
En la Figura 26 se observa los espectros de fluorescencia del Compuesto II en 
solventes con diferente polaridad, siendo tolueno el primer disolvente (Baja 
polaridad) hasta metanol (alta polaridad y prótico). Se utilizó este compuesto 
para llevar a cabo la prueba de solvatocromia debido a que esta molécula 
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presentó una mayor solubilidad en diversos medios con diferentes polaridades 
en comparación con sus análogos Curcuminoides-BF2. Es posible observar que 
el efecto de solvatocromia si está presente en este compuesto. Conforme se 
aumenta la polaridad del medio, se observa como el máximo de fluorescencia 
tiene un efecto batocrómico (desplazamiento a longitudes de onda más grandes) 
sin embargo no es muy marcado este efecto, conforme se aumenta la polaridad 
del medio, la distinción entre ambos máximos de fluorescencia se hace menos 
notoria, observándose un ensanchamiento de la señal y convirtiéndose en un 
solo máximo de fluorescencia al medirlo en metanol. Esto se debe a la 
interacción que sufre la molécula en medios más polares, debido a la polaridad 
del disolvente, la molécula tiene una mayor interacción con el medio en el estado 
excitado, por lo que la perdida de energía en este estado es mayor debido a 
estas interacciones no radiativas (puente de hidrogeno), generando que los dos 
estados con distribución de carga diferente se vea atenuada y colapsando 
ambos máximos, a diferencia de los medios menos polares donde a pesar del 
aumento de polaridad del compuesto en el estado excitado, este no pierde tanta 
energía por la interacción con el disolvente, observándose claramente la 
diferencia entre ambos estados excitados con transferencias de carga 
intramoleculares distintas. 
 
 
6.4 Compuesto II´. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.1951 g de un sólido color marrón, lo que 
equivale a un rendimiento del 47.5 %, con un punto de fusión de 231 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. 
El espectro de RMN-1H coincide con las señales y las integraciones 
correspondientes para la estructura de la molécula, así como su desplazamiento 
químico. NMR-1H (400 MHz, DMSO-d6) δ 16.36 (s, 1H), 9.61 (s, 2H), 9.16 (s, 
2H), 7.46 (d, J = 15.8 Hz, 2H), 7.08 (d, J = 2.1 Hz, 2H), 7.01 (dd, J = 8.3, 2.1 Hz, 
2H), 6.79 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 6.57 (d, J = 15.8 Hz, 2H), 6.07 (s, 1H). Para el 
espectro de NMR-13C (101 MHz, DMSO) δ 183.11, 148.43, 145.68, 140.74, 
126.32, 121.58, 120.66, 115.87, 114.71, 100.94. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 3385 v (–OH), 1600v 
(C=O), 1515 V (C=C), 1485 v (C=C), 1442 v (C=O, C=C). 

 

 
Figura 27. Estructura del compuesto II´ de acuerdo al espectro de RMN-1H. 
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A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto II´. 

Fragmentos Relación m/z 

 

341 

 

232 

Tabla 4. Principales fragmentaciones del Compuesto II´ encontradas en el espectro de Masas. 

 
 
6.5 Compuesto III. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.1653 g de un sólido color morado oscuro, lo 
que equivale a un rendimiento del 53.4 %, con un punto de fusión de 248 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. 
El espectro de RMN-1H coincide con las señales y las integraciones 
correspondientes para la estructura de la molécula, así como su desplazamiento 
químico. NMR-1H (400 MHz, Acetona-d6) δ 8.84 (s, 1H), 8.37 (s, 1H), 7.89 (d, J 
= 15.6 Hz, 2H), 7.32 (d, J = 2.1 Hz, 2H), 7.25 (dd, J = 8.4, 2.1 Hz, 2H), 6.94 (d, J 
= 8.2 Hz, 2H), 6.83 (d, J = 15.5 Hz, 2H), 6.38 (s, 1H). Para el espectro de NMR-
13C (101 MHz, Acetona) δ 206.46, 206.26, 206.06, 180.62, 150.50, 147.60, 
146.52, 127.89, 124.68, 119.03, 116.68, 116.13, 102.13. En el espectro de Flúor 
se observa una señal correspondiente a los dos Flúor presentes en la molécula, 
con un desplazamiento de -119.38 ppm para el núcleo de 19F del Compuesto III. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 3481 v (–OH), 1593 v 
(C=O), 1530 V (C=C), 1485 v (C=C), 1445 v (C=O, C=C), 1110 v (B-F, B-O) cm-

1. 
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Figura 28. Estructura química del Compuesto III de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto III. 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

388 

 

308 

 

166 

 

154 

 

136 

Tabla 5. Principales fragmentaciones del Compuesto III encontradas en el espectro de Masas. 

 
Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto III. Es posible observar en el espectro de Absorción-UV 
del compuesto III con un máximo de absorción a 500 nm, de igual forma se 
observa el espectro de fluorescencia con un máximo de emisión de fluorescencia 
a 589 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 89 nm entre ambos 
espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.15 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L.  
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6.6 Compuesto IV. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.9237 g de un sólido color rojo, lo que 
equivale a un rendimiento del 76.2 %, con un punto de fusión de 320 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico. NMR-1H (400 MHz, Acetona-d6) δ 8.54 (s, 
2H), 7.95 (d, J = 15.6 Hz, 2H), 7.47 (d, J = 2.0 Hz, 2H), 7.36 (ddd, J = 8.2, 2.0, 
0.6 Hz, 2H), 6.96 – 6.89 (m, 4H), 6.36 (s, 1H), 3.94 (s, 6H). Para el espectro de 
NMR-13C (101 MHz, Acetona-d6) δ 206.32, 180.70 (t, J = 1.6 Hz), 149.08, 147.71, 
127.73, 125.83, 119.20, 116.65, 112.69, 102.06, 56.46. En el espectro de Flúor 
se observa una señal correspondiente a los dos Flúor presentes en la molécula, 
con un desplazamiento de -119.65 ppm para el núcleo de 19F del Compuesto IV. 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 3481 v (–OH), 1611 v 
(C=O), 1508 V (C=C), 1433 v (C=C), 1385 v (C=O, C=C), 1146 v (B-F, B-O) cm-

1. 
 

 
Figura 29. Estructura química del compuesto IV de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 

A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto IV. 
 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

397 

 

369 
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263 

 

235 

 

208 

Tabla 6. Principales fragmentaciones del Compuesto IV encontradas en el espectro de Masas. 
 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto IV. Es posible observar en el espectro de absorción-UV 
del compuesto IV con un máximo de absorción a 501 nm, de igual forma se 
observa el espectro de fluorescencia en la Figura 45, con un máximo de emisión 
de fluorescencia a 589 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 86 nm 
entre ambos espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 
0.55 en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.7 Compuesto V. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.5865 g de un sólido color rojo, lo que 
equivale a un rendimiento del 68.9 %, con un punto de fusión de 238 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico. NMR-1H (400 MHz, Acetona-d6) δ 8.08 (d, 
J = 15.8 Hz, 2H), 7.90 – 7.81 (m, 4H), 7.55 – 7.51 (m, 6H), 7.16 (d, J = 15.8 Hz, 
2H), 6.60 (s, 1H). Para el espectro de NMR-13C (101 MHz, Acetona-d6) δ 206.27, 
132.80, 130.33, 130.21. En el espectro de Flúor se observa una señal 
correspondiente a los dos Flúor presentes en la molécula, con un 
desplazamiento de -118.51 ppm para el núcleo de 19F del Compuesto V. En el 
espectro de IR se observan las siguientes bandas: 1613 v (C=O), 1533 V (C=C), 
1453 v (C=C), 1397 v (C=O, C=C), 1156 v (B-F, B-O) cm-1. 
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Figura 30. Estructura química del compuesto V de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto V. 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

305 

Tabla 7. Principal fragmentación del Compuesto V encontrada en el espectro de Masas. 
 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto V. Es posible observar en el espectro de absorción-UV 
del compuesto V, a dos máximos de absorción a 422 y 445 nm respectivamente, 
estos dos máximos de absorción se deben a la distribución de carga que tiene 
la molécula al interactuar con la luz, ya que tiene dos formas diferentes de 
distribuir la carga a lo largo de esta misma. Esto debido a los anillos aromáticos 
sin sustituyentes en cada extremo de la molécula. De igual forma se observa el 
espectro de fluorescencia, con dos máximos de emisión de fluorescencia a 467 
y 493 nm respectivamente y un desplazamiento de Stokes de 45 nm para cada 
máximo de emisión y fluorescencia, así como un rendimiento cuántico de 0.43 
en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
6.8 Compuesto VI. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.3721 g de un sólido color amarillo, lo que 
equivale a un rendimiento del 40.0 %, con un punto de fusión de 310 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico. NMR-1H (300 MHz, Acetona-d6) δ 8.15 (d, 
J = 15.9 Hz, 2H), 8.11 – 8.05 (m, 4H), 7.87 – 7.83 (m, 4H), 7.33 (d, J = 15.9 Hz, 
2H), 6.71 (s, 1H). Para el espectro de NMR-13C (75 MHz, Acetona) δ 182.20, 
145.96, 139.09, 133.28, 132.85, 130.82, 127.11, 126.92, 125.10, 123.32, 104.02. 
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En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos Flúor 
presentes en la molécula, con un desplazamiento de -117.94 ppm para el núcleo 
de Flúor del Compuesto VI. En el espectro de IR (Figura 53) se observan las 
siguientes bandas: 1621 v (C=O), 1543 V (C=C), 1516 v (C=C), 1406 v (C=O, 
C=C), 1170 v (B-F, B-O) cm-1. 
 

 
Figura 31. Estructura química del compuesto VI de acuerdo al espectro de RMN-1H. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto VI. 

Fragmentos Relación m/z 

 

460 

 

441 

 

394 

 

325 

 

199 
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171 

 

151 

Tabla 8. Principal fragmentación del Compuesto VI encontrada en el espectro de masas. 
 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto VI. Es posible observar en el espectro de absorción-UV 
del compuesto VI, dos máximos de absorción a 412 y 436 nm respectivamente, 
estos dos máximos de absorción se deben a la distribución de carga que tiene 
la molécula al interactuar con la luz, ya que tiene dos formas diferentes de 
distribuir la carga a lo largo de la estructura. Esto debido a los grupos CF3 
atractores de densidad electrónica en cada extremo de la molécula. De igual 
forma se observa el espectro de Fluorescencia con dos máximos de emisión de 
fluorescencia a 450 y 481 nm respectivamente y un desplazamiento de Stokes 
de 42 nm para cada máximo de emisión y fluorescencia, así como un rendimiento 
cuántico de 0.35 en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.9 Compuesto VII. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.6799 g de un sólido color amarillo, lo que 
equivale a un rendimiento del 54.2 %, con un punto de fusión de 353 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. Sin embargo, debido a la baja 
solubilidad de este producto (< 1mg/mL), su caracterización por RMN-1H no fue 
posible, por lo que se mandó solamente a RMN-13C de sólidos, como se muestra 
a continuación: NMR-13C (126 MHz) δ 179.19, 144.16, 137.62, 105.62. 
Sin embargo, debido a los limitados experimentos que se pueden realizar en 
estado sólido, la caracterización por esta técnica no puede ser total, ya que 
asignar las señales correspondientes a cada Carbono es complicado, por lo que 
simplemente se asignaron aquellas señales características que están presentes 
en todos los derivados de Curcumina-BF2. Debido a esta misma limitante de 
solubilidad, no fue posible obtener el espectro de Flúor de este compuesto, ya 
que no se observan señales características al momento de realizar el 
experimento. En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 2225 v 
(C≡N) 1620 v (C=O), 1539 V (C=C), 1412 v (C=O, C=C), 1063 v (B-F, B-O) cm-

1. 
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Figura 32. Estructura química del compuesto VII de acuerdo al espectro de RMN-13C de 

sólidos. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto VII. 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

374 

 

356 

 

308 

 

156 

 

127 

 

102 

Tabla 9. Principal fragmentación del Compuesto VII encontrada en el espectro de masas. 
 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto VII y a continuación se muestran los espectros de 
absorción-UV y fluorescencia respectivamente. 
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Es posible observar en el espectro de absorción-UV del compuesto VII, con dos 
máximos de absorción a 420 y 445 nm respectivamente, estos dos máximos de 
absorción se deben a la distribución de carga que tiene la molécula al interactuar 
con la luz, ya que tiene dos formas diferentes de distribuir la carga a lo largo de 
ella. Esto debido a los grupos CN, los cuales se caracterizan por ser grupos 
atractores de densidad electrónica y se encuentran en cada extremo de la 
molécula. De igual forma se observa el espectro de fluorescencia dos máximos 
de emisión de fluorescencia a 460 y 490 nm respectivamente y un 
desplazamiento de Stokes de 40 nm para el máximo de mayor energía y 45 nm 
para el de menor energía, así como un rendimiento cuántico de 0.53 en acetona 
a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.10 Compuesto VIII. 
 
De este compuesto se obtuvieron 1.0392 g de un sólido color amarillo, lo que 
equivale a un rendimiento del 70.0 %, con un punto de fusión de 330 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. Sin embargo, debido a la baja 
solubilidad de este producto (< 1mg/mL), su caracterización por RMN-1H no fue 
posible, por lo que se mandó solamente a RMN-13C de sólidos, como se muestra 
a continuación: NMR-13C (126 MHz,) δ 183.61, 178.64, 149.12, 139.08, 98.89. 
Sin embargo, debido a los limitados experimentos que se pueden realizar en 
estado sólido, la caracterización por esta técnica no puede ser total, ya que 
asignar las señales correspondientes a cada Carbono es complicado, por lo que 
simplemente se asignaron aquellas señales características que están presentes 
en todos los derivados de Curcumina-BF2. Debido a esta misma limitante de 
solubilidad, no fue posible obtener el espectro de Flúor de este compuesto, ya 
que no se observan señales características al momento de realizar el 
experimento. En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 1631 v 
(C=O), 1547 V (C=C), 1519 v (C=C), 1400 v (C=O, C=C), 1064 v (B-F, B-O) cm-

1. 
 
 

 
  

Figura 33. Estructura química del Compuesto VIII de acuerdo al espectro de RMN-13C de 
sólidos. 

 
 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto VIII. 
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Fragmentos Relación m/z 

 

414 

 

395 

 

367 

 

176 

 

149 

Tabla 10. Principal fragmentación del Compuesto VIII encontrada en el espectro de masas. 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto VIII. Es posible observar en el espectro de Absorción-UV 
del compuesto VIII, con dos máximos de absorción a 422 y 448 nm 
respectivamente, estos dos máximos de absorción se deben a la distribución de 
carga que tiene la molécula al interactuar con la luz, ya que tiene dos formas 
diferentes de distribuir la carga a lo largo de ella. Esto debido a los grupos NO2, 
los cuales son grupos atractores de densidad electrónica y se encuentran en 
cada extremo de la molécula. De igual forma se observa el espectro de 
fluorescencia con dos máximos de emisión de fluorescencia a 462 y 494 nm 
respectivamente y un desplazamiento de Stokes de 40 nm para el máximo de 
mayor energía y 48 nm para el de menor energía, así como un rendimiento 
cuántico de 0.24 en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.11 Compuesto IX. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.0596 g de un sólido color negro, lo que 
equivale a un rendimiento del 6.2 %, con un punto de fusión de 243 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico (Figura 34). NMR-1H (400 MHz, Acetona-
d6) δ 8.92 (s, 1H), 8.42 (s, 1H), 7.92 (dd, J = 15.6, 1.7 Hz, 2H), 7.39 (dd, J = 1.4, 
0.9 Hz, 1H), 7.37 (ddd, J = 8.1, 1.8, 0.6 Hz, 1H), 7.33 (d, J = 2.1 Hz, 1H), 7.26 
(dd, J = 8.3, 2.1 Hz, 1H), 7.00 – 6.94 (m, 2H), 6.93 (d, J = 3.2 Hz, 1H), 6.85 (d, J 
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= 15.6 Hz, 1H), 6.39 (s, 1H), 6.13 (s, 2H). Para el espectro de NMR-13C (75 MHz, 
Acetona-d6) δ 181.23, 180.30, 152.07, 150.83, 148.16, 146.67, 146.56, 130.06, 
128.01, 127.84, 127.79, 124.85, 120.28, 118.91, 116.28, 109.61, 107.80, 107.75, 
103.15, 103.11, 102.35. En el espectro de Flúor se observa una señal 
correspondiente a los dos Flúor presentes en la molécula, con un 
desplazamiento de -119.23 ppm para el núcleo del Compuesto IX (Figura 35). 
En el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 3390 v (–OH), 1693 v 
(C=O), 1592 V (C=C), 1536 v (C=C), 1488 v (C=O, C=C), 1151 v (B-F, B-O) cm-

1. 

 
Figura 34. Espectro de RMN-1H del Compuesto IX. 
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Figura 35. Espectro de RMN-19F del Compuesto IX. 

 
 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto IX. 
 

Fragmentos Relación m/z 

 

149 

 

137 

 

121 

 

109 

Tabla 11. Principal fragmentación del Compuesto IX encontrada en el espectro de Masas. 
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Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto IX. Es posible observar en el espectro de Absorción-UV 
del compuesto IX con un máximo de absorción a 495 nm, de igual forma se 
observa el espectro de fluorescencia con un máximo de emisión de fluorescencia 
a 600 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 105 nm entre ambos 
espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.68 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.12 Compuesto X. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.0623 g de un sólido color naranja, lo que 
equivale a un rendimiento del 8.4 %, con un punto de fusión de 354 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico (Figura 36). NMR-1H (400 MHz, 
Cloroformo-d) δ 8.02 (d, J = 15.4 Hz, 1H), 8.00 (d, J = 15.6 Hz, 1H), 7.69 (d, J = 
1.1 Hz, 4H), 7.15 (dd, J = 8.1, 1.7 Hz, 1H), 7.11 (d, J = 1.7 Hz, 1H), 6.88 (d, J = 
8.0 Hz, 1H), 6.78 (d, J = 15.7 Hz, 1H), 6.56 (d, J = 15.4 Hz, 1H), 6.09 (s, 1H), 
6.07 (s, 2H). Para el espectro de NMR-13C (101 MHz, CDCl3) δ 181.55, 178.55, 
151.95, 149.05, 148.91, 144.45, 137.59, 129.18, 128.69, 127.90, 126.34, 123.31, 
118.30, 109.29, 107.12, 102.72, 102.32. En el espectro de Flúor se observa una 
señal correspondiente a los dos Flúor presentes en la molécula, con un 
desplazamiento de -118.72 ppm para el núcleo del Compuesto X (Figura 37). En 
el espectro de IR se observan las siguientes bandas: 1617 v (C=O), 1597 V 
(C=C), 1530 v (C=C), 1513 v (C=O, C=C), 1162 v (B-F, B-O) cm-1. 
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Figura 36. Espectro de RMN-1H del Compuesto X. 

 

 

Figura 37. Espectro de RMN-19F del Compuesto X. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto X. 
 

Fragmentos Relación m/z 
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436 

 

417 

 

370 

 

292 

 

171 

Tabla 12. Principal fragmentación del Compuesto X encontrada en el espectro de masas. 

 
Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto X. Es posible observar en el espectro de Absorción-UV 
del compuesto X con un máximo de absorción a 467 nm, de igual forma se 
observa el espectro de Fluorescencia con un máximo de emisión de 
fluorescencia a 637 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 170 nm entre 
ambos espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.46 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
 
 
 
6.13 Compuesto XI. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.090 g de un sólido color naranja, lo que 
equivale a un rendimiento del 13.1 %, con un punto de fusión de 256 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
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caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico (Figura 38). NMR-1H (300 MHz, Acetona-
d6) δ 8.11 (d, J = 15.9 Hz, 2H), 8.12 – 8.04 (m, 2H), 7.84 (d, J = 8.2 Hz, 2H), 7.79 
(d, J = 8.4 Hz, 2H), 7.40 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 7.30 (d, J = 15.8 Hz, 1H), 7.17 (d, J 
= 15.8 Hz, 1H), 6.64 (s, 1H), 2.31 (d, J = 2.6 Hz, 6H). Para el espectro de NMR-
13C (75 MHz, Acetona-d6) δ 182.42, 181.29, 145.25, 144.03 (d, J = 10.4 Hz), 
139.05, 133.81, 130.61, 129.54, 128.87, 127.03 – 126.69 (m), 125.37, 125.02, 
124.90, 123.21, 103.65, 20.52 (d, J = 6.2 Hz). 
En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos Flúor 
presentes en la molécula, con un desplazamiento de -118.13 ppm para el núcleo 
del Compuesto XI (Figura 39). En el espectro de IR se observan las siguientes 
bandas: 1768 v (C=O), 1619 v (C=O), 1537 V (C=C), 1502 v (C=C), 1400 v (C=O, 
C=C), 1148 v (B-F, B-O) cm-1. 
 
 

 

 
Figura 38. Espectro de RMN-1H del Compuesto XI. 
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Figura 39. Espectro de RMN-19F del Compuesto XI. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto XI. 

Fragmentos Relación m/z 

 

508 

 

489 

 

466 

 

424 
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404 

 

225 

 

171 

Tabla 13. Principal fragmentación del Compuesto XI encontrada en el espectro de masas. 

 
Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto XI. Es posible observar en la Figura 77 el espectro de 
absorción-UV del compuesto XI con dos máximos de absorción a 420 nm y 443 
nm respectivamente, de igual forma se observa el espectro de fluorescencia en 
la Figura 78, con un máximo de emisión de fluorescencia a 580 nm, teniendo un 
desplazamiento de Stokes de 160 nm y 137 nm respectivamente entre ambos 
espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.26 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.14 Compuesto XII. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.1126 g de un sólido color naranja, lo que 
equivale a un rendimiento del 6.0 %, con un punto de fusión de 265 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante Resonancia Magnética Nuclear, IR y Espectrometría 
de Masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con 
las señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la 
molécula, así como su desplazamiento químico (Figura 40). NMR-1H (400 MHz, 
Acetona-d6) δ 8.00 (d, J = 15.7 Hz, 1H), 7.40 – 7.36 (m, 2H), 6.98 (dd, J = 7.7, 
0.8 Hz, 1H), 6.90 (d, J = 15.7 Hz, 1H), 6.34 (s, 1H), 6.13 (s, 2H), 2.35 (s, 3H). 
Para el espectro de NMR-13C (75 MHz, Acetona-d6) δ 192.51, 181.89, 152.37, 
148.41, 129.72, 128.17, 128.01, 119.34, 109.63, 107.83, 103.34, 103.18, 103.15, 
24.24. En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos 
Flúor presentes en la molécula, con un desplazamiento de -117.99 ppm para el 
núcleo del Compuesto XII. En el espectro de IR se observan las siguientes 
bandas: 1629 v (C=O), 1549 V (C=C), 1502 v (C=C), 1450 v (C=O, C=C), 1145 
v (B-F, B-O) cm-1. 
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Figura 40. Espectro de RMN-1H del Compuesto XII. 

 
 

 
Figura 41. Espectro de RMN-19F del Compuesto XII. 

 
 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto XII. 
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Fragmentos Relación m/z 

 

280 

 

237 

 

179 

 

175 

 

149 

Tabla 14. Principal fragmentación del Compuesto XII encontrada en el espectro de masas. 

Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto XII. Es posible observar en el espectro de absorción-UV 
del compuesto XII con un máximo de absorción a 415 nm, de igual forma se 
observa el espectro de Fluorescencia con un máximo de emisión de 
fluorescencia a 530 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 115 nm entre 
ambos espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.71 en 
acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
 
 
6.15 Compuesto XIII. 
 
De este compuesto se obtuvieron 0.3290 g de un sólido color naranja, lo que 
equivale a un rendimiento del 12.0 %, con un punto de fusión de 212 °C. 
Finalmente se mandaron diversas muestras de este producto para su 
caracterización mediante resonancia magnética nuclear, IR y espectrometría de 
masas como se muestra a continuación. El espectro de RMN-1H coincide con las 
señales y las integraciones correspondientes para la estructura de la molécula, 
así como su desplazamiento químico (Figura 42). NMR-1H (400 MHz, Acetona-
d6) δ 8.96 (s, 1H), 8.45 (s, 1H), 7.96 (d, J = 15.6 Hz, 1H), 7.32 (d, J = 2.1 Hz, 1H), 
7.26 (dd, J = 8.2, 2.1 Hz, 1H), 6.94 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 6.78 (d, J = 15.6 Hz, 1H), 
6.32 (s, 1H), 2.33 (s, 3H). Para el espectro de NMR-13C (101 MHz, Acetona-d6) 
δ 191.53, 182.04, 149.39, 127.51, 124.96, 117.99, 116.64, 116.22, 101.56, 
24.12. En el espectro de Flúor se observa una señal correspondiente a los dos 
Flúor presentes en la molécula, con un desplazamiento de -118.17 ppm para el 
núcleo del Compuesto XIII (Figura 43). En el espectro de IR se observan las 
siguientes bandas: 1628 v (C=O), 1548 V (C=C), 1510 v (C=C), 1448 v (C=O, 
C=C), 1114 v (B-F, B-O) cm-1. 
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Figura 42. Espectro de RMN-1H del Compuesto XIII. 

 

 
Figura 43. Espectro de RMN-19F del Compuesto XIII. 

 
A continuación, se muestra una tabla con las principales fragmentaciones 
observadas en el espectro de masas para el Compuesto XIII. 
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Fragmentos Relación m/z 

 

268 

 

248 

 

163 

Tabla 15. Principal fragmentación del Compuesto XIII encontrada en el espectro de Masas. 

 
Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de las principales propiedades 
ópticas del compuesto XIII. Es posible observar en el espectro de absorción-UV 
del compuesto XIII con un máximo de absorción a 418 nm, de igual forma se 
observa el espectro de Fluorescencia con un máximo de emisión de 
fluorescencia a 540 nm, teniendo un desplazamiento de Stokes de 121 nm entre 
ambos espectros, así como un rendimiento cuántico de fluorescencia de 0.80 en 
acetona con respecto a la Fluoresceína. 
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6.2 Resultados de la Actividad Citotóxica. 
 
La familia de compuestos obtenidos en este trabajo, se enviaron a diversas 
líneas celulares de cáncer para observar su potencial citotóxico. Los resultados 
obtenidos de estas pruebas se muestran en la gráfica de la Figura 44. 
 

 
Figura 44. Screening Citotoxico de los Fluoroforos obtenidos. 

 
En la Figura 44 es posible observar una gráfica con los resultados obtenidos en 
las pruebas citotóxicas. Los ensayos fueron realizados por triplicado y se le 
realizó el tratamiento estadístico apropieado a cada prueba, por lo que estos 
resultados aquí presentados, ya son tomando en cuenta el error asociado a cada 

ensayo. Es posible notar gráficamente como los Hemicurcuminoides-BF2 (D--
A-D ) son los compuestos con una menor actividad citotóxica en comparación 
con sus análogos Curcuminoides-BF2. Es importante mencionar que los 
compuestos no mostraron una especificidad hacia alguna línea de cáncer en 
particular y más aún, no se observó una disminución en su actividad citotóxica 
con respecto a la línea de células sanas (COS7), aunque si se observa una 
disminución en la actividad citotóxica en la mayoría de líneas cancerosas en los 
compuestos XII y XIII (Hemicurcuminoides-BF2), así como en los compuestos VI, 

VII y VIII (A--A--A).  
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7.0 Análisis de Resultados. 
 
7.1 Espectroscopia Óptica 
 
A las moléculas obtenidas se le realizaron mediciones de sus espectros de UV-
Vis, así como de fluorescencia para investigar sus propiedades como colorantes 
fluorescentes. Todos los espectros de fluorescencia y UV-Vis se realizaron en 
acetona debido a la baja solubilidad de estos compuestos en disolventes menos 
polares como diclorometano o acetato de etilo. A continuación, se muestra una 
tabla con un resumen de los resultados obtenidos. 
 

Compuesto abs/nm /M-1cm-

1 
fl/nm Desplazamiento 

de Stokes/ nm 
f 

a
  x f / 

M-1cm-1 

I 490  32193 591 101 0.12 3863 

II 428, 450 18598 478, 508 54 0.48 8927 

III 500 43262 589 89 0.15 6489 

IV 501 25682 587 86 0.55 14125 

V 422, 445 18397 467,493 45 0.43 7911 

VI 412, 436 13721 450, 481 40 0.35 4802 

VII 420, 445 12390 460, 490 45 0.53 6567 

VIII 422, 448 23495 462, 494 44 0.44 5639 

IX 495 21740 598 103 0.68 14783 

X 467 18966 637 170 0.46 8724 

XI 420, 443 28550 580 160, 137 0.26 7423 

XII 415 23592 530 115 0.71 16750 

XIII 418 15625 538 120 0.80 12500 
Tabla 16. Resumen de resultados de los compuestos I-XIII. Las propiedades fotofísicas fueron 

obtenidas a temperatura ambiente en acetona a una concentración de 5x10-6 M. a El 

rendimiento cuántico de fluorescencia es obtenido utilizando fluoresceína como estándar. (f = 

0.86 en solución 0.1 M de NaOH). 
 

 
En la Tabla 16 se presenta un resumen con las propiedades fotofísicas que 
mostraron los Curcuminoides-BF2 obtenidos en este trabajo. Estos resultados 
los podemos racionalizar tomando en cuenta la estructura química que 
presentan estos compuestos. Por un lado, tenemos la capacidad donadora de 
densidad electrónica que presentan los compuestos I-IV, ya que el sustituyente 
en posición para del anillo aromático de estos compuestos son considerados 
donadores fuertes de densidad electrónica, esta propiedad se ve reflejada en su 
espectro de absorción, ya que muestran máximos de absorción a longitudes de 
onda de menor frecuencia (428-501 nm), por lo que tener grupos donadores de 
densidad electrónica fuertes en la posición para del anillo aromático, promueve 
que la absorción de energía electromagnética sea de menor frecuencia para 
acceder al estado excitado. Una vez teniendo en cuenta el estado excitado 
propiciado por la absorción de luz, en los espectros de fluorescencia se observa 
como los máximos tienen un desplazamiento hacia regiones de menor energía 
(derecha) en un rango de 478-591 nm esto debido a la relajación no radiativa 
que sufre la molécula debido al disolvente, siendo el desplazamiento de Stokes 
un parámetro útil que nos indica la perdida de energía por parte del compuesto 
debido a la interacción que sufre con el disolvente. Este desplazamiento de 
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Stokes se relaciona directamente con el rendimiento cuántico de estos 
compuestos, ya que un mayor desplazamiento de Stokes es indicativo de una 
mayor relajación por parte de la molécula en el disolvente y debido a esta 
relajación, la eficiencia con la que la molécula es capaz de emitir fotones 
disminuye. Es posible observar esta tendencia en los compuestos no simétricos 
(I-VIII), ya que los compuestos I-IV mostraron un mayor desplazamiento de 
Stokes y con ello, un menor rendimiento cuántico, principalmente los 
compuestos I y III. Por su parte, los compuestos VI-VIII son Curcuminoides-BF2 

simétricos con propiedades electroatractoras (A--A--A). Estas moléculas 
tuvieron sus máximos de absorción en un rango de 412-448 nm, mientras que 
sus máximos de emisión se encuentran en un rango de 450-494 nm, teniendo 
un bajo desplazamiento de Stokes para este tipo de moléculas, lo que indica una 
disminución en la interacción del compuesto y el disolvente, obteniendo mayores 

rendimientos cuánticos respecto a sus análogos simétricos D--A--D.  
Por su parte, los compuestos no simétricos (IX-XIII), no mostraron la misma 
tendencia entre los máximos de absorción, fluorescencia y rendimientos 
cuánticos que se observa en los Curcuminoides-BF2 simétricos. 
Los compuestos IX-XIII mostraron un mayor desplazamiento de Stokes hacia 
regiones de baja energía en los espectros de fluorescencia, dos casos 
particulares son los compuestos X y XI, quienes mostraron el mayor 
desplazamiento de Stokes en toda la serie de moléculas obtenidas, esto se 
puede explicar por su estructura química no simétrica, ya que, al estar en 
contacto con el disolvente en el estado excitado, se genera una mayor relajación 
en comparación con sus análogos simétricos, por lo que se refleja en el espectro 
de fluorescencia al observar sus máximos de fluorescencia a 635 nm y 580 nm 
respectivamente. 
Por su parte, los Hemicurcuminoides-BF2 tampoco siguen la tendencia que 
presentan sus análogos Curcuminoides-BF2 simétricos, ya que es posible 
observar como la carencia de un anillo aromático con sustituyente para en el 
anillo aromático, genera que su máximo de absorción aparezca a longitudes de 
onda de mayor frecuencia (Izquierda), ya que la capacidad donadora de 
densidad electrónica se ve disminuida por la falta de un anillo aromático. Sin 
embargo, esta falta de simetría por parte de estos compuestos, genera una 
mayor relajación no radiativa por parte de los compuestos XII y XIII, lo que se ve 
reflejado en sus desplazamientos de Stokes de 115 nm y 120 nm 
respectivamente y con ello un alto rendimiento cuántico. 
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A continuación, se muestran las estructuras de todos los Curcuminoides-BF2 
simétricos obtenidos en este trabajo, así como el análisis de resultados de sus 
espectros de absorción, emisión y espectros de Flúor correspondientes.  
 

 
Figura 45. Estructuras químicas de Curcuminoides-BF2 simétricos (I-VIII). 

 
 
 
 

 
Figura 46. Espectros de RMN-19F para Curcuminoides-BF2 simétricos (I-VI). 
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En la Figura 46 se muestran los espectros de resonancia magnética nuclear de 
19F de algunos Curcuminoides-BF2 simétricos (I-VI). Las señales observadas en 
la Figura 46 corresponden a la presencia de Flúor en las moléculas, es posible 
observar una señal intensa que integra para ambos Flúor que contienen las 
moléculas, esto debido a que el 19F no tiene un acoplamiento con el 11B debido 
al alto momento cuadrupolar que tiene este isotopo (11B).48 Sin embargo, se 
observa una pequeña señal a un lado de la señal principal, debido a que existe 
un ligero acoplamiento entre el 19F-10B, este isotopo de boro representa un 18.8% 
en su abundancia natural,59 por lo que es posible apreciarlo en todos los 
espectros de 19F que se realizaron en este trabajo como una pequeña señal a 
un lado de la señal principal de Flúor. Todas estas señales se encuentran con 
diferentes desplazamientos químicos dentro del espectro, esto debido al 
fenómeno de protección (derecha) y desprotección (izquierda) de los núcleos de 
flúor. Este fenómeno de protección y desprotección de los núcleos de Flúor se 
debe a la densidad electrónica transferida desde los sustituyentes en el anillo 
aromático al centro de la molécula donde se encuentra el grupo BF2 o viceversa.  
La protección de los núcleos de Flúor se genera cuando los grupos donadores 
de densidad electrónica distribuyen la densidad de carga hacia el núcleo BF2, lo 
que genera una protección de ambos núcleos de flúor debido a la transferencia 
de carga intramolecular. Por el lado contrario, cuando los sustituyentes en los 
anillos aromáticos son grupos atractores de densidad electrónica (VI-VIII), se 
observa el fenómeno de desprotección a los núcleos de flúor, debido a que la 
densidad electrónica se concentra en los anillos aromáticos, así como en los 
sustituyentes que contiene la molécula. 
Es posible notar como este fenómeno de protección o desprotección del grupo 
BF2 en los espectros de flúor, se relaciona directamente con la absorción y 
emisión de fluorescencia por la transferencia de carga intramolécular (TCI), ya 
que se observa una tendencia similar en los desplazamientos de los máximos 
de absorción y fluorescencia con los desplazamientos químicos observados en 
los espectros de flúor, debido a los sustituyentes terminales en cada molécula. 
 

 

 
Figura 47. Espectros de absorción UV-Vis para Curcuminoides-BF2 simétricos (I-VIII) a una 

concentración de 5x10-6 M en cetona. 
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En la Figura 47 es posible apreciar los espectros de absorción UV-Vis de los 
Curcuminoides-BF2 simétricos obtenidos en este trabajo. Tomando como punto 
de partida al compuesto V debido a que tiene ambos anillos aromáticos a los 
extremos libre de sustituyentes, es posible observar el efecto que genera 
introducir sustituyentes con capacidad de donar densidad electrónica en ambos 
anillos aromáticos, como es el caso de los compuestos I, III y IV. 
Estos derivados de Curcumina-BF2 tienen unidades aromáticas con grupos 
donantes de densidad electrónica en ambos extremos de la molécula y una 
unidad aceptora en el centro de la misma, que a su vez se encuentra conjugada 

por enlaces dobles (D--A--D). El adicionar sustituyentes donadores de 
densidad electrónica a los anillos aromáticos, genera un efecto de batocromía al 
espectro de UV-Vis, así como una mayor absorbancia ya que se observa un 
desplazamiento de los espectros de UV-Vis hacia zonas de baja energía 
(derecha) de hasta 50 nm, así como bandas de absorción más intensas en el 
caso del compuesto III con respecto al compuesto V. 
 

 
Figura 48. Propuesta de estado excitado para compuestos con unidades donadoras de 

densidad electrónica. 

 
Este fenómeno de desplazamiento del máximo de absorción hacia zonas de baja 
energía observado en el espectro de absorción UV-Vis (batocromia) es indicativa 

de la naturaleza de las transiciones 𝜋 → 𝜋∗ en las moléculas con sustituyentes 
donadoras de densidad electrónica en el estado excitado. En la Figura 48 se 
muestra una propuesta del estado excitado cuando la molécula interactúa con 
radiación electromagnética con longitud de onda determinada. Al ser una 
molécula con sustituyentes donadores de densidad electrónica, la parte 
donadora es capaz de introducir densidad electrónica al anillo aromático 

mediante transiciones n→ 𝜋∗, estas transiciones son de menor energía por lo que 
no es posible observarlas debido a que las transiciones 𝜋 → 𝜋∗ son las que se 
observan con mayor intensidad en el espectro. Posteriormente la densidad 

electrónica es conjugada a través de la molécula con  ayuda de los enlaces 𝜋 
que se encuentran en la estructura, formando una especie conjugada desde los 
extremos hacia el centro de la molécula (A), este fenómeno se conoce como 
efecto cuadrupolar, donde la molécula es capaz de transferir densidad 
electrónica de los extremos de la molécula, a una parte aceptora en el centro de 
la estructura.57 Este mismo fenómeno es posible de observar en los espectros 
de 19F debido al desplazamiento químico que presentan los picos que 
corresponden a los núcleos de Flúor, por la carga transferida de los sustituyentes 
al centro de la molécula. 
Por otro lado, este fenómeno de transferencia de carga intramolecular hacia la 
parte aceptora en la molécula no es la única transición presente en el compuesto 
II, ya que su espectro de UV-Vis muestra dos máximos de absorción a longitudes 
de onda de mayor frecuencia. La aparición de dos máximos a longitudes de onda 
de mayor frecuencia es indicativa de que los grupos acetilos presentes en la 
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molécula no son capaces de donar densidad electrónica con la misma facilidad 
que los compuestos I, III y IV hacia la parte aceptora en el centro de la molécula, 
ya que los grupos acetilo son capaces de entrar en resonancia con el oxígeno, 
impidiendo así la donación de densidad electrónica hacía la parte aromática y, 

por ende, impidiendo la conjugación de la molécula a través de los enlaces 𝜋 
hacia la parte aceptora en el centro de la molécula, tal como se muestra en la 
Figura 25.  
De igual manera, esta diferencia en la donación de densidad electrónica propicia 
que la distribución de carga se concentre principalmente en el anillo aromático 
en vez de distribuirse hacia la parte aceptora, por lo que es posible observar dos 
máximos de absorción a diferentes longitudes de onda, ya que cada máximo 
representa a un estado excitado de diferente energía que involucra diferentes 

transiciones electrónicas 𝜋 → 𝜋∗, por ende, una diferente distribución de carga 
en la molécula. 
 
 

 
Figura 49. Propuesta de estado excitado para compuestos con unidades aceptoras de 

densidad electrónica. 

 
Es posible observar este mismo fenómeno de dos máximos para los espectros 

de los compuestos V-VIII, debido a las diferentes transiciones 𝜋 → 𝜋∗, lo que 
indica una distribución de carga diferente para cada máximo de absorción que 
pueden presentar estas moléculas al interactuar con la luz. Sin embargo, 
también es posible notar como los compuestos VI-VIII presentan un efecto 
hipsocromico poco marcado con respecto al compuesto V, esto debido a que su 

diseño molecular contiene grupos atractores de densidad electrónica (A--A--
A) en los extremos de la molécula, estos grupos aceptores de densidad 
electrónica provocan que la densidad de carga se concentre en los anillos 
aromáticos63 como se propone en la Figura 49. Esta transferencia de carga 

puede ser introducida al grupo aceptor si tiene orbitales 𝜋 * disponibles, 
provocando así que la transferencia de carga intramolecular no se promueva 
hacia el centro de la molécula, lo que genera un máximo de absorción a 
longitudes de onda más corta.43 
Estos complejos Curcuminoides-BF2 simétricos mostraron bandas de absorción 
en el UV-Vis en un rango de 412-501 nm lo que corresponde a intensas  

transiciones * que son deseables para tintes fluorescentes o como 
fotosensibilizadores. Por otra parte, es posible observar como varia la 
absorbancia de cada compuesto a pesar de ser medidos a la misma 
concentración (5x10-6 M) y en el mismo disolvente (acetona) al ser expuesto a 
radiación electromagnética. Los compuestos con propiedades donadoras de 
densidad electrónica mostraron una mayor tendencia a la absorbancia en 
comparación a sus análogos con sustituyentes de propiedades atratactoras. Esto 
se puede explicar mediante la estructura de las moléculas, ya que los 
compuestos con sustituyentes donadores de densidad electrónica son capaces 
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de absorber más luz a baja longitud de onda debido a la facilidad con la que se 
promueve al estado excitado, mientras que los complejos Curcuminoides-BF2 

con sustituyentes electroatractores necesitan de irradiación con menor longitud 
de onda y experimentalmente tienen una menor absorbancia que sus análogos 
con propiedades donadoras, cabe resaltar que estos compuestos no pertenecen 
al sistema Push-Pull, debido a que en su estructura química no existe un grupo 
con capacidad para donar densidad electrónica, al ser todas sus regiones 
aceptoras, sin embargo, siguen perteneciendo a sistemas Curcuminoides-BF2 y 
por ello son de interés para este trabajo . 
 

 
Figura 50. Espectros de Fluorescencia normalizado para Curcuminoides-BF2 simétricos (I-VIII) 

a una concentración de 5x10-6 M en acetona. 
 

Por otro lado, en la Figura 50 es posible apreciar los espectros de fluorescencia 
de los Curcuminoides-BF2 simétricos mencionados previamente. Como se 
observa en el espectro de fluorescencia, los compuestos muestran cierta 
tendencia a ser el reflejo de su espectro de absorción, por lo que es posible notar 
el mismo fenómeno de batocromía para los compuestos I, III y IV cuyas 
moléculas tienen fuertes grupos donadores de densidad electrónica, lo que 
genera emisiones de fluorescencia de baja energía. Por su parte, los 
compuestos que contienen grupos atractores de densidad electrónica en su 
estructura, generan un efecto hipsocrómico en los espectros de fluorescencia 
con respecto al compuesto V. Es interesante notar también como el compuesto 
II comienza a tener cambios significativos en el espectro de fluorescencia con 
respecto al de absorción, ya que es evidente como ambos máximos en el 
espectro de fluorescencia comienzan a juntarse en una sola señal más ancha, 
este fenómeno se explica en la sección del compuesto II al realizar la prueba de 
solvatocromia. 
Por último, se aprecia como el introducir grupos atractores de densidad 
electrónica a los extremos de la molécula, genera en algunos casos un aumento 
en el rendimiento cuántico de fluorescencia, así como un bajo desplazamiento 
de Stokes (compuesto V-VIII), con respecto a los grupos donadores fuertes de 
densidad electrónica (Compuestos I, III y IV), quienes tienen en algunos casos 
un bajo rendimiento cuántico, pero un alto desplazamiento de Stokes que van 
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desde 86 a 101 nm. De estos resultados se pude notar como los rendimientos 

cuánticos son mayores para los compuestos con diseño molecular A--A--A (VI-
VIII), estos compuestos requieren de una longitud de onda corta para llevar a 
cabo las transiciones electrónicas necesarias y acceder al estado excitado. El 
rendimiento cuántico está relacionado con la capacidad de una molécula para 
capar fotones y posteriormente emitirlos a menor longitud de onda, por lo que es 

normal esperar que el rendimiento cuántico para los compuestos D--A--D 
disminuya debido a la relajación que sufren estas moléculas debido al disolvente 
y está relacionado con el desplazamiento de Stokes, ya que un mayor 
desplazamiento de Stokes implica una mayor relajación de la molécula en el 
estado excitado y por ende, una menor emisión de fotones. 
 
A continuación, se muestran algunas estructuras de los Curcuminoides-BF2 
simétricos y no simétricos obtenidos en este trabajo, así como el análisis de 
resultados de sus espectros de absorción, emisión y espectros de Flúor 
correspondientes.  
 

 
Figura 51. Estructuras químicas para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (I, III, IX, 

XII y XIII). 
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Figura 52. Espectros de RMN-19F para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (I, III, IX, 

XII, XIII). 
En la Figura 52 se muestran los espectros de resonancia magnética nuclear de 
19F de algunos Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (I, III, IX, XII y XIII). 
En esta figura es posible observar como los compuestos I, III y IX tienen un 
desplazamiento químico muy parecido, variando entre 0.01-0.15 ppm y 
apareciendo en regiones del espectro con alta protección de los núcleos de 19F. 
Este fenómeno se debe a los grupos terminales que contiene el anillo aromático, 
siendo estos grupos con capacidad para donar densidad electrónica y con ello, 
generar el efecto de protección sobre los núcleos BF2. Por su parte, las señales 
de 19F de los compuestos XII y XIII aparecen con desplazamientos más altos, lo 
que indica una menor protección de los núcleos BF2, este fenómeno se explica 
debido a la falta de un anillo aromático adicional con capacidad de donar 
densidad electrónica al centro de la molécula, como es el caso de los 
compuestos I, III y IX. El que la molécula tenga un solo anillo terminal con 
sustituyentes capaces de donar densidad electrónica, le genera un fenómeno de 
desprotección al núcleo BF2, ya que existe menos densidad electrónica con 
posibilidad de ser transferida de la parte donadora a la parte aceptora en estos 
diseños moleculares (Push-Pull), generando una desprotección de estos núcleos 

en comparación con los sistemas D--A--D. 
Es posible observar como el fenómeno de protección y desprotección de los 
núcleos de Flúor tiene una repercusión directa en los espectros de absorción y 
fluorescencia que se muestra en las Figuras 53 y 54.  
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Figura 53. Espectros de absorción UV-Vis para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos 

(I, III, IX, XII y XIII) a una concentración de 5x10-6 M en acetona. 
 
En la Figura 53 se observa la comparación de los espectros de UV-Vis para dos 
Curcuminoides-BF2 simétricos (I y III) respecto a su análogo Curcuminoide-BF2 
no simétrico (IX), así como a sus respectivos Hemicurcuminoides-BF2 (XII y XIII). 
Es posible observar un efecto hipsocrómico de los compuestos XII y XIII de hasta 
80 nm con respecto al compuesto I y III. Los compuestos XII y XIII poseen 

arquitecturas moleculares del tipo (D--A), lo que significa que carecen de una 

conjugación , así como de un anillo aromático con capacidad de donar densidad 
electrónica en un extremo de la molécula.  La carencia de este anillo aromático 
genera que las moléculas requieran de una energía con mayor longitud de onda 
para poder alcanzar el estado excitado, algo que se observa previamente en los 
espectros de Flúor y sus desplazamientos químicos. Por otro lado, al comparar 
a los compuestos I y III con su análogo no simétrico (Compuesto IX), se observa 
que no existe un efecto batocrómico o hipsocrómico significativo en el espectro 
de absorción UV-Vis de esta molécula con respecto a sus análogos simétricos. 
 

 
Figura 54. Espectros de emisión de Fluorescencia normalizado para Curcuminoides-BF2 

simétricos y no simétricos (I, III, IX, XII y XIII) a una concentración de 5x10-6 M en acetona. 
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De igual forma se observa en la Figura 54 los espectros de fluorescencia de los 
compuestos I, III, IX, XII y XIII, es posible notar como se conserva la simetría 
observada en los espectros de absorción UV-Vis, donde se vuelve a notar el 
efecto Hipsocrómico de los compuestos XII y XIII con respecto a sus análogos 
simétricos (Compuestos I y III). En este mismo sentido, es posible observar un 
mayor desplazamiento de Stokes para los compuesto XII y XIII al comparar sus 
espectros de absorción UV con respecto a sus espectros de fluorescencia, 
teniendo valores entre 115 y 120 nm aproximadamente para estos compuestos, 
mientras que los compuestos I y III presentan desplazamientos de Stokes de 101 
nm y 89 nm respectivamente. Por otro lado, es posible notar un aumento en el 
rendimiento cuántico de fluorescencia de las moléculas XII y XIII de hasta 5 
veces con respecto a sus análogos simétricos (I y III), este aumento en el 
rendimiento cuántico también es observado, aunque en menor proporción en el 
compuesto IX que es el análogo no simétrico de estos compuestos, por lo que el 
generar Curcuminoides-BF2 con propiedades donadoras de densidad electrónica 
con sustituyentes de diferente naturaleza (No simétricos), potencia el 
rendimiento cuántico de fluorescencia, aunque no se observa una mejora en el 
desplazamiento de los máximos hacia longitudes de onda de menor energía. Por 
otra parte, el llevar a cabo la síntesis de Hemicurcuminodes-BF2 (XII y XIII) 
genera un aumento en el rendimiento cuántico de fluorescencia, pero de igual 
forma, genera un aumento en la frecuencia de la longitud de onda para acceder 
al estado excitado de estas moléculas. 
 
A continuación, se muestran algunas estructuras de los Curcuminoides-BF2 
simétricos y no simétricos obtenidos en este trabajo, así como el análisis de 
resultados de sus espectros de absorción, emisión y espectros de Flúor 
correspondientes. 
 

 
Figura 55. Estructuras químicas para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (I, VI, X y 

XII). 
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Figura 56. Espectros de RMN-19F para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (I, VI, X y 

XII). 

 
En la Figura 56 se muestran los espectros de resonancia magnética nuclear de 
19F de algunos Curcuminoides-BF2 simétricos (I, VI) y no simétricos (X, XII).  
Podemos observar como el espectro del compuesto I se encuentra a menor 
desplazamiento químico (derecha) que todos los compuestos mostrados en el 
espectro, lo que indica una mayor protección del núcleo BF2 debido a la 
transferencia de carga intramolecular por parte de los sustituyentes a los 
extremos de la molécula. Por otro lado, el compuesto X presenta el mismo 
fenómeno de protección que el Compuesto I, pero en menor grado. Esto debido 
a que en su estructura química contiene un anillo aromático con el mismo 
sustituyente donador de densidad electrónica presente en la molécula del 
Compuesto I, lo que genera que este sustituyente transfiera densidad electrónica 
hacia el núcleo BF2. Sin embargo, este efecto de protección se observa en menor 
proporción, ya que en la estructura del compuesto X, también se encuentra una 

unidad aceptora adicional de densidad electrónica (D--A--A), lo que genera 
que la protección del núcleo BF2 se vea disminuida en comparación del 
Compuesto I, sin embargo, la transferencia de carga que le genera esta unidad 
donadora, propicia que aparezca a un menor desplazamiento químico su señal 
de correspondiente al flúor en comparación al compuesto VI, el cual es un 

Curcuminoide-BF2 simétrico con estructura molecular A--A--A, por lo que su 
espectro nos muestra una desprotección del grupo BF2. Finalmente, es 
importante notar que esta protección que se le genera al núcleo BF2 en el 
Compuesto X, no solo es causada por el efecto donador del sustituyente, ya que 
al hacer la comparación entre el Compuesto X y el Compuesto XII, es posible 
observar como este último aparece en una zona de menor protección, debido a 
la falta de un anillo aromático adicional que le transfiera densidad electrónica al 
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centro de la molécula, por lo que la unidad aceptora adicional en el Compuesto 
X, ayuda a generar una mayor protección del núcleo BF2.  
 

 
Figura 57. Espectros de absorción UV-Vis para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos 

(I, VI, X y XII). 
 

En la Figura 57 se observa la comparación de los espectros de UV-Vis para dos 
Curcuminoides-BF2 simétricos (I y VI) respecto a su análogo Curcuminoide-BF2 
no simétrico (X), así como a su respectivo Hemicurcuminoide-BF2 (XII). 
Es posible observar como el espectro del compuesto I es quien tiene un máximo 
de absorción a una mayor longitud de onda (490 nm), también se logra apreciar 
un ligero hombro que sobresale en el espectro de este compuesto a una mejor 

longitud de onda, lo cual corresponde a transiciones 𝜋 → 𝜋∗, pero dentro del 
anillo aromático, por lo que la densidad electrónica es capaz de deslocalizarse 

dentro de los anillos aromático, sin embargo, las transiciones 𝜋 → 𝜋∗  que se 
llevan a cabo a lo largo de toda la molécula son más intensas, por lo que esta 
deslocalización en el anillo se logra aprecias ligeramente. Por otro lado, el 
compuesto VI (Simétrico) tiene un efecto hipsocrómico con respecto al 
compuesto I, ya que se observan sus dos máximos a 412 y 436 nm 
respectivamente, de igual forma el compuesto XII tiene su máximo de absorción 
a 415 nm, muy cercano al primer máximo del compuesto VI. Finalmente, el 
compuesto X (No simétrico) tiene un máximo de absorción a 467 nm, lo que 
implica un efecto de hipsocromia con respecto a su análogo simétrico, el 
compuesto I. Inversamente, al comparar el espectro del compuesto X con su otro 
análogo simétrico (Compuesto VI), se observa un efecto de batocromía. Todas 
estas transiciones electrónicas presentes en el espectro de absorción UV- Vis 

son de naturaleza 𝜋 → 𝜋∗. 
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Figura 58. Espectros de emisión de Fluorescencia para Curcuminoides-BF2 simétricos y no 

simétricos (I, VI, X y XII). 

 
En la Figura 58 se muestran los espectros de fluorescencia obtenidos 
experimentalmente de los compuestos I, VI, X y XII, es posible notar como se 
genera un cambio en la simetría mostrada por el espectro de absorción UV-Vis 
en la figura 57. Para los compuestos, VI y XII se observa el mismo patrón 
mostrado en el espectro de UV-Vis, siendo un poco más marcada la distancia de 
los máximos entre sí, lo que indica un mayor efecto batocrómico (591 nm) con 
respecto al compuesto VI (450, 478 nm), así como un desplazamiento de Stokes 
mayor para el compuesto XII (115 nm) que para el compuesto VI (40 nm) con 
respecto a sus espectros de UV-Vis. Siguiendo la tendencia mostrada por el 
espectro de Absorción (Figura 57), el compuesto I es quien debería tener un 
mayor desplazamiento de su máximo de fluorescencia hacia la derecha en la 
gráfica (591 nm) tomando en cuenta la simetría de acuerdo al principio de 
Franck-Condon.62 Sin embargo, se observa que el compuesto X es quien tiene 
el mayor efecto batocrómico (637 nm), superando al de su análogo simétrico 
(compuesto I). Para explicar esta fuera de tendencia mostrada por parte del 
compuesto X en el espectro de fluorescencia, se propone que la molécula al 
llegar al estado excitado, genera una nueva configuración electrónica en su 

estructura debido a las transiciones 𝜋 → 𝜋∗ que se generan a lo largo de la 
molécula al absorber radiación electrómagnética,63, esto provoca un mayor 
carácter dipolar en la molécula. La consecuencia de obtener este mayor carácter 

dipolar en el estado excitado debido a las transiciones 𝜋 → 𝜋∗ y a la no simetría 
de la molecula, es un alto grado de relajación de la molécula al interacción con 
el disolvente40, 43 (acetona). Esta mayor interacción de la molécula con el medio 
polar en el que se encuentra, provoca que la molécula pierda mayor energía 
debido a los procesos no radiativos (relajación vibracional y conversión interna) 
que se llevan a cabo antes de que la molécula emita la energía en forma de luz. 
Estos procesos no radiativos se ven favorecidos por el disolvente, lo que genera 
un mayor efecto batocrómico para la molécula en su espectro de fluorescencia, 
perdiendo así, el mismo patrón observado en el espectro de absorción UV-Vis. 
Estos resultados experimentales observados en el espectro de fluorescencia 
para el compuesto X, indican que si existe un impacto considerable en la emisión 
de fluorescencia de los Curcuminoides-BF2 no simétricos cuando los 
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sustituyentes en los anillos aromáticos tienen propiedades donadoras de 
densidad electrónica por un lado y propiedades atractoras de densidad 
electrónica en el otro extremo.  
Finalmente, al analizar los rendimientos cuánticos de todos los compuestos 
mostrados en los espectros, es posible observar como el compuesto X, tiene un 
mayor rendimiento cuántico que sus análogos simétricos (Compuestos I y VI), 
sin embargo, es superado en rendimiento cuántico por el compuesto XII, 
mostrando así, que los compuestos no simétricos, tienen un mejor rendimiento 
cuántico que sus análogos simétricos. 

 
Por último, se muestran algunas estructuras de los Curcuminoides-BF2 
simétricos y no simétricos obtenidos en este trabajo, así como el análisis de 
resultados de sus espectros de absorción, emisión y espectros de Flúor 
correspondientes. 
 

 
Figura 59. Estructuras químicas para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (II, VI, XI). 

 

 
Figura 60. Espectros de RMN-19F para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos (II, VI, 

XI). 
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Finalmente, en la Figura 60 se muestran los espectros de resonancia magnética 
nuclear de 19F de algunos Curcuminoides-BF2 simétricos (II, VI) y no simétrico 
(XI). Como se ha venido observando en los casos anteriores, el fenómeno de 
protección y desprotección de los núcleos de Flúor tiene una tendencia similar al 
espectro de absorción que se muestra en la Figura 98. Esta protección debida a 
la transferencia de carga intramolecular se ve reflejado en el desplazamiento 
químico de los espectros de flúor de cada molécula. Podemos observar como el 
espectro del compuesto II se encuentra a menor desplazamiento químico 
(derecha) que todos los compuestos mostrados en el espectro. Por otro lado, el 
compuesto XI es quien le sigue en presentar un menor desplazamiento químico 
en comparación al compuesto VI, algo muy similar a lo observado en su espectro 
de absorción UV-Vis.  
 
 

 
Figura 61. Espectros de absorción UV-Vis para Curcuminoides-BF2 simétricos y no simétricos 

(II, VI, XI). 
Finalmente, se observa en la Figura 61 el espectro de absorción UV-Vis para los 
compuesto II, VI y XI. Es posible notar como los máximos de absorción de los 3 
compuestos, están muy juntos entre sí, teniendo al compuesto VI con dos 
máximos de absorción a una longitud de onda de 412 y 436 nm, siendo el 
compuesto que necesita de una mayor energía para alcanzar su estado excitado, 
seguido del compuesto XI, el cual tiene sus máximos de absorción a una longitud 
de onda de 420 y 443 nm respectivamente. Finalmente, tenemos el espectro del 
compuesto II, el cual muestra sus dos máximos de absorción a una longitud de 
onda de 426 y 449 nm respectivamente, siendo este último el compuesto con 
una menor longitud de onda de absorción. Todas estas transiciones electrónicas 

presentes en el espectro de absorción UV- Vis son de naturaleza 𝜋 → 𝜋∗. 
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Figura 62. Espectros de emisión de Fluorescencia para Curcuminoides-BF2 simétricos y no 

simétricos (II, VI, XI). 

 
Por último, en la Figura 62 se observan los espectros de fluorescencia para los 
compuestos II, VI y XI respectivamente. Es posible notar como los espectros de 
los compuestos II y VI conservan las posiciones que se observan en el espectro 
de absorción UV- Vis, teniendo un mayor desplazamiento hacia zonas de alta 
energía por parte del compuesto VI (450, 478 nm). Por su parte, el compuesto II 
tiene su máximo de fluorescencia a 472 y 495 nm, observándose un ligero efecto 
batocrómico con respecto al espectro del compuesto VI. Sin embargo, para el 
compuesto XI se observa un cambio en la forma del espectro de fluorescencia, 
ya que se observa únicamente un máximo de fluorescencia a 580 nm, mientras 
que en su espectro de absorción UV vis se observan dos máximos de absorción 
a 420 y 443 nm respectivamente. Este cambio en la forma y el desplazamiento 
del espectro de fluorescencia a longitudes de onda de menor energía se puede 
explicar si tomamos en cuenta las transiciones electrónicas que ocurren en el 

estado excitado de naturaleza 𝜋 → 𝜋∗, ya que existen perdidas de energía no 
radiativas que relajan el estado excitado antes de emitir el fotón de regreso, esto 
debido al alto momento dipolar de la molécula al alcanzar el estado excitado y 
debido a su estructura no simétrica.40, 42 Esta relajación que sufre la molécula 
previa a emitir el fotón, genera que la emisión se lleve a cabo a longitudes de 
onda de menor energía y por lo tanto, que la pérdida del fotón sea un promedio 
en energía para las dos configuraciones en los estados excitados de la molécula. 
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7.2 Actividad Citotóxica. 
 

Actividad Citotóxica. Porcentaje de Inhibición a 10 µM después de 48 h de 
incubación.  

 Compuesto U251 PC-3 K562 HCT-15 MCF-7 SKLU-1 COS7 

I* 35.5 15.57 14.32 16.17 28.7 17.85 16.04 

II 80.22 37.48 36.91 17.46 25.77 18.26 73.13 

III 93.51 61.18 41.36 42.06 62.63 25.40 61.74 

IV 97.56 80.63 58.02 83.04 89.38 91.02 98.51 

V* 31.59 13.94 9.51 15.58 17.94 28.68 23.78 

VI* 2.20 12.83 6.3 5.75 10.11 16.38 0.91 

VII* 0.68 12.2 37.65 17.16 16.78 12.34 6.06 

VIII* 3.91 20.63 NC 10.22 11.93 11.96 NC 

IX 78.08 72.60 51.60 67.16 73.77 89.89 87.12 

X 72.96 47.09 20.25 50.00 63.44 82.01 68.78 

XI 84.47 66.46 51.11 57.74 43.15 63.36 89.56 

XII 10.34 17.47 NC 10.79 11.68 13.11 12.44 

XIII 28.66 28.69 8.93 24.55 33.58 50.84 16.13 
Tabla 17: Screening biológico de Curcuminoides-BF2. U251= glía de sistema nervioso central, 

PC-3= próstata, K562= leucemia, HCT-15= colon, MCF-7= mama, SKLU= pulmón. COS-7: 
línea celular de riñón de mono (no cancerosa): NC: no citotóxica. * baja solubilidad en DMSO. 

 
El compuesto I muestra una baja citotoxicidad con respecto a sus análogos 

simétricos con diseño molecular D--A--D (Compuestos I-IV) debido a la baja 
solubilidad del compuesto.  
Por su parte, el compuesto II muestra una cierta selectividad hacia la línea de 
glía de sistema nervioso central (U251), ya que es la línea con mayor porcentaje 
de inhibición (80.22%). Sin embargo, también se observa un porcentaje de 
inhibición considerablemente alto (73.13%) para línea control (COS7). 
Al llevar a cabo la comparación entre los compuestos I y III respecto a sus 
análogos Hemicurcuminoides-BF2 (XII y XIII), se observa que sus valores en 
todas las líneas de cáncer tuvieron una drástica diminución, siendo el compuesto 
XII, quien tuvo los valores más bajos de inhibición para todas las líneas, lo que 
indicaría que la adición de un anillo aromático con los mismos sustituyentes a la 
estructura de los Hemicurcuminoides-BF2, genera un alto impacto en su 
citotoxicidad, aumentándola a más del doble en casi todas las líneas celulares. 
Por otro lado, se observa que el compuesto IX mostró valores parecidos en 
citotoxicidad a su análogo simétrico (compuesto III), teniendo un caso donde su 
valor de citotoxicidad es más bajo que el compuesto III, como la columna para 
cáncer de glía para el sistema nervioso (U251), no obstante, el adicionar dos 
anillos con sustituyentes diferentes en los extremos de la molécula, generó un 
aumento en los valores de citotoxicidad en casi todas las líneas de cáncer, 
incluyendo a la línea control (COS7).  
Por su parte, el compuesto IV mostro altos valores de inhibición en todas las 
líneas celulares en que se probó, dando el valor más alto (98.51%) para la línea 
celular control de riñón de mono (COS7). 
Los compuestos V, VI, VII y VIII mostraron los valores más bajos de inhibición 
para casi todas las células cancerosas que se muestran en la Tabla 16, sin 
embargo, este bajo valor de inhibición para los compuestos se puede atribuir a 
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su baja solubilidad en DMSO, por lo que no son muy fiables estos resultados 
debido a esta razón. 
Por otro lado, los compuestos no simétricos obtenido en este trabajo (Compuesto 
IX, X y XI) mostraron valores de inhibición relativamente altos en algunos casos 
y siendo más bajos estos valores en algunas otras líneas que sus análogos 
simétricos. En el caso del compuesto X, mostró en casi todas las líneas celulares 
valores de inhibición más bajos que los compuestos IX y XI. 
Finalmente, los compuestos XII y XIII mostraron baja citotoxicidad en todas las 
líneas celulares cancerosas, así como en la línea control COS7, siendo el 
compuesto XII quien mostro nula actividad citotóxica en la línea K562 y una 
menor actividad en todas las líneas con respecto al compuesto XIII. De igual 
forma, se puede observar como existe una disminución drástica en la actividad 
citotóxica de estos compuestos con respecto a sus análogos simétricos (I y III). 
 
8. Conclusiones. 
 
 

1. Se logró cumplir con los objetivos planteados al inicio de este trabajo, al 
obtener y caracterizar una serie de complejos novedosos Curcuminoides-

BF2 con diferentes diseños moleculares D--A--D, A--A--A, D--A--A 

y D--A simétricos y no simétricos propuestos al inicio del trabajo. 
 

2. Por otro lado, la hipótesis de partida fue correcta, ya que se observó una 
correlación directa entre la estructura química de cada compuesto 
representado por el fenómeno de protección y desprotección de los 
núcleos de 19F debido a la transferencia de carga intramolecular, con las 
propiedades de absorción UV-Vis y emisión de fluorescencia para cada 
diseño molecular. Ya que al tener sustituyentes con propiedades 
donadoras de densidad electrónica en estructuras Curcuminoides-BF2, se 
observa una protección de los núcleos de 19F debido a la densidad 
electrónica transferida al centro BF2, este fenómeno se ve reflejado en los 
máximos de absorción y emisión en los espectros, ya que una mayor 
protección del centro BF2, implicó una longitud de onda de menor energía 
para acceder al estado excitado, así como un mayor desplazamiento de 
Stokes y un menor rendimiento cuántico de fluorescencia en estos 
compuestos. Por el lado contrario, una desprotección del núcleo BF2 
implicó una longitud de onda corta para acceder al estado excitado y un 
menor desplazamiento de Stokes, así como un mayor rendimiento 
cuántico de fluorescencia.  

 
3. Se observaron diferencias en las propiedades de absorción UV-Vis de 

cada compuesto, así como en la emisión de fluorescencia y los 
rendimientos cuánticos para los compuestos simétricos y no simétricos 
obtenidos en este trabajo. La mayoría de estos compuestos presentaron 

transiciones electrónicas 𝜋 → 𝜋∗ que son deseables para tintes o sondas 
fluorescentes y fueron observadas estas transiciones en sus espectros de 
absorción y emisión. Cabe mencionar que estas transiciones electrónicas 

observadas en los espectros obedecen a orbitales de enlace 𝜋 y 𝜋∗ de 
diferente energía, siendo más notoria esta diferencia de energía en los 

espectros de absorción de las estructuras con diseño A--A--A. Sin 
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embargo, el estudio de estos novedosos complejos Curcuminoides-BF2 
no simétricos se vio limitado en la metodología de síntesis, ya que, hasta 
este momento no se cuenta en la literatura con una metodología simple y 
de pocos pasos para obtener selectivamente los compuestos no 
simétricos. 
 

4. Finalmente, tomando en cuenta las propiedades fotofísicas y citotóxicas 
observadas en los compuestos obtenidos en este trabajo, es posible 
afirmar que los Curcuminoides-BF2 no simétricos (IX, X y XI) son los que 
mostraron mejores resultados en cuanto a su rendimiento cuántico de 
fluorescencia, longitud de onda de emisión de fluorescencia, 
desplazamiento de Stokes y selectividad hacia ciertas líneas celulares 
cancerosas, como son: U251 y SKLU-1. Por su parte, los 
Hemicurcuminoides-BF2 (XII y XIII) mostraron baja citotoxicidad a casi 
todas las líneas de cáncer, teniendo los valores más bajos de citotoxicidad 
de toda la serie para la línea celular sana (COS7).   
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10. Anexos 
 
10.1 Intermediario Común 
 
 
 
 

 
 

2,2-difluoro-4,6-dimetil-2H-1,3,2-dioxaboronina. 
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Figura 102. Espectro de RMN-H1 del intermediario. 



81 
 

 
Figura 63. Espectro de RMN-13C del intermediario. 



82 
 

 
Figura 64. Espectro de RMN-HSQC del Intermediario. 
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Figura 65. Espectro de RMN-HMBC del intermediario. 
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Figura 66. Espectro de IR del Intermediario. 
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Figura 67. Espectro de Masas del Intermediario. 
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10.2 Compuesto I. 

 
4,6-bis((E)-2-(benzo[d][1,3]dioxol-5-yl)vinil)-2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaborinina. 
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Figura 68. Espectro de RMN-1H del Compuesto I. 
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Figura 69. Espectro de RMN-13C del Compuesto I. 
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Figura 70. Espectro de RMN-DEPT-135 del Compuesto I. 



90 
 

 
Figura 71. Espectro de RMN-COSY del Compuesto I. 
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Figura 72. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto I. 
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Figura 73. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto I. 
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Figura 74. Espectro de RMN-19F del Compuesto I. 
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Figura 75. Espectro de IR del Compuesto I. 
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Figura 76. Espectro de Masas del Compuesto I. 
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Figura 77. Espectro de absorción-UV del Compuesto I en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 78. Espectro de fluorescencia del Compuesto I en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.3 Compuesto II. 
 

 
((1E,1'E)-(2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaborinina-4,6-diil)bis(eteno-2,1-diil))bis(bencel-4,1,2-triil) tetraacetato. 
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Figura 79. Espectro de RMN-1H del Compuesto II. 
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Figura 80. Espectro de RMN-13C del Compuesto II. 



101 
 

 
Figura 81. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto II. 
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Figura 82. Espectro de RMN-COSY del Compuesto II. 
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Figura 83. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto II. 
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Figura 84. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto II. 
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Figura 85. Espectro de RMN-19F del Compuesto II. 
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Figura 86. Espectro de IR del Compuesto II. 
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Figura 87. Espectro de Masas del Compuesto II. 
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Figura 88. Espectro de absorción-UV del Compuesto II en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 89. Espectro de fluorescencia del Compuesto II en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.4 Compuesto II´. 
 

 
(1E,4Z,6E)-1,7-bis(3,4-dihidroxfenil)-5-hidroxihepta-1,4,6-trien-3-ona 
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Figura 89. Espectro de RMN-1H del Compuesto II´. 
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Figura 90. Espectro de RMN-C13 del Compuesto II´. 
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Figura 91. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto II´. 
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Figura 92. Espectro de RMN-COSY del Compuesto II´. 
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Figura 93. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto II´. 
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Figura 94. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto II´. 
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Figura 95. Espectro de IR del Compuesto II´. 
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Figura 96. Espectro de Masas del Compuesto II´. 

 
 
 
 



119 
 

10.5 Compuesto III. 

 
4,4'-((1E,1'E)-(2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaborinina-4,6-diil)bis(eten-2,1-diil))bis(bencen-1,2-diol) 
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Figura 97. Espectro de RMN-1H del Compuesto III. 
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Figura 98. Espectro de RMN-13C del Compuesto III. 
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Figura 99. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto III. 



123 
 

 
Figura 100. Espectro de RMN-COSY del Compuesto III. 
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Figura 101. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto III. 
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Figura 102. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto III. 



126 
 

 
Figura 103. Espectro de RMN-19F del Compuesto III. 
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Figura 104. Espectro de IR del Compuesto III. 
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Figura 105. Espectro de Masas del Compuesto III. 
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Figura 106. Espectro de absorción-UV del Compuesto III en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 107. Espectro de Fluorescencia del Compuesto III en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.6 Compuesto IV. 
 

 

 

 
4,4'-((1E,1'E)-(2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaborinine-4,6-diil)bis(eten-2,1-dil))bis(2-metoxifenol). 
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Figura 108. Espectro de RMN-1H del Compuesto IV. 
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Figura 109. Espectro de RMN-13C del Compuesto IV. 
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Figura 110 Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto IV. 
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Figura 111. Espectro de RMN-COSY del Compuesto IV. 
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Figura 112. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto IV. 
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Figura 113. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto IV. 
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Figura 114. Espectro de RMN-19F del Compuesto IV. 
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Figura 115. Espectro de IR del Compuesto IV. 
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Figura 116. Espectro de Masas del Compuesto IV. 
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Figura 117. Espectro de absorción-UV del Compuesto IV en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 

-0.001

0.049

0.099

0.149

0.199

320 350 380 410 440 470 500 530 560 590 620

A
b

so
rb

an
ci

a

λ (nm) 

Espectro de Absorción-UV
Compuesto IV



142 
 

 
Figura 118. Espectro de fluorescencia del Compuesto IV en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.7 Compuesto V. 

 
2,2-difluoro-4,6-di((E)-estiren)-2H-1,3,2-dioxaborinina 
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Figura 119. Espectro de RMN-1H del Compuesto V. 
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Figura 120. Espectro de RMN-13C del Compuesto V. 
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Figura 121. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto V. 
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Figura 122. Espectro de RMN-COSY del Compuesto V. 
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Figura 123. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto V. 
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Figura 124. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto V. 
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Figura 125. Espectro de RMN-19F del Compuesto V. 
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Figura 126. Espectro de IR del Compuesto V. 
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Figura 127. Espectro de Masas del Compuesto V. 
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Figura 128. Espectro de absorción-UV del Compuesto V en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 129. Espectro de fluorescencia del Compuesto V en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.8 Compuesto VI. 
 

 
2,2-difluoro-4,6-bis((E)-4-(trifluorometil)estiren)-2H-1,3,2-dioxaborinina 
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Figura 130. Espectro de RMN-1H del Compuesto VI. 



157 
 

 
Figura 131. Espectro de RMN-13C del Compuesto VI. 
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Figura 132. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto VI. 
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Figura 133. Espectro de RMN-COSY del Compuesto VI. 
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Figura 134. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto VI. 
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Figura 135. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto VI. 
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Figura 136. Espectro de RMN-19F del Compuesto VI. 
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Figura 137. Espectro de IR del Compuesto VI. 
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Figura 138. Espectro de Masas del Compuesto VI. 



165 
 

 
Figura 139. Espectro de absorción-UV del Compuesto VI en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 140. Espectro de fluorescencia del Compuesto VI en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.9 Compuesto VII. 

 
4,4'-((1E,1'E)-(2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaborinina-4,6-diil)bis(eten-2,1-diil))dibenzonitrilo. 
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Figura 141. Espectro de RMN-13C de sólidos del Compuesto VII. 
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Figura 142. Espectro de IR del Compuesto VII. 
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Figura 143. Espectro de Masas del Compuesto VII. 
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Figura 144. Espectro de absorción-UV del Compuesto VII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 145. Espectro de fluorescencia del Compuesto VII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 

 
 

 
 

-1.00E+06

0.00E+00

1.00E+06

2.00E+06

3.00E+06

4.00E+06

5.00E+06

420 470 520 570 620 670 720 770 820

U
.A

λ (nm)

Espectro de Fluorescencia
Compuesto VII



173 
 

10.10 Compuesto VIII. 
 

 
2,2-difluoro-4,6-bis((E)-4-nitroestiren)-2H-1,3,2-dioxaborinina 
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Figura 146. Espectro de RMN-13C de sólidos del Compuesto VIII. 
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Figura 147. Espectro de IR del Compuesto VIII. 
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Figura 148. Espectro de Masas del Compuesto VIII. 
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Figura 149. Espectro de Absorción-UV del Compuesto VIII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 150. Espectro de Fluorescencia del Compuesto VIII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.11 Compuesto IX. 

 
4-((E)-2-(6-((E)-2-(benzo[d][1,3]dioxol-5-yl)vinil)-2,2-difluoro-2H-1,3,2-dioxaboronin-4-yl)vinil)bencen-1,2-diol 
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Figura 151. Espectro de RMN-1H del Compuesto IX. 
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Figura 152. Espectro de RMN-13C del Compuesto IX. 
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Figura 153. Espectro de RMN-DEPT 135 del Compuesto IX. 
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Figura 154. Espectro de RMN-COSY del Compuesto IX. 
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Figura 155. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto IX. 
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Figura 156. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto IX. 
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Figura 157. Espectro de RMN-19F del Compuesto IX. 
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Figura 158. Espectro de IR del Compuesto IX. 
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Figura 159. Espectro de Masas del Compuesto IX. 
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Figura 160. Espectro de absorción-UV del Compuesto IX en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 161. Espectro de fluorescencia del Compuesto IX en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.12 Compuesto X. 

 
4-((E)-2-(benzo[d][1,3]dioxol-5-il)vinil)-2,2-difluoro-6-((E)-4-(trifluorometil)estiren)-2H-1,3,2-dioxaborinina. 
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Figura 162. Espectro de RMN-1H del Compuesto X. 
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Figura 163. Espectro de RMN-13C del Compuesto X. 
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Figura 164. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto X. 
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Figura 165. Espectro de RMN-COSY del Compuesto X. 
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Figura 166. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto X. 
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Figura 167. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto X. 
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Figura 168. Espectro de RMN-19F del Compuesto X. 
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Figura 169. Espectro de IR del Compuesto X. 
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Figura 170. Espectro de Masas del Compuesto X. 
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Figura 171. Espectro de Absorción-UV del Compuesto X en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 172. Espectro de fluorescencia del Compuesto X en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.13 Compuesto XI. 
 

 

 
4-((E)-2-(2,2-difluoro-6-((E)-4-(trifluorometil)estiren)-2H-1,3,2-dioxoboro-4-yl)vinil)-1,2-fenileno diacetato 
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Figura 173. Espectro de RMN-1H del Compuesto XI. 
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Figura 174. Espectro de RMN-13C del Compuesto XI. 
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Figura 175. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto XI. 
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Figura 176. Espectro de RMN-COSY del Compuesto XI. 
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Figura 177. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto XI. 
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Figura 178. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto XI. 
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Figura 179. Espectro de RMN-19F del Compuesto XI. 
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Figura 180. Espectro de IR del Compuesto XI. 
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Figura 181. Espectro de Masas del Compuesto XI. 
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Figura 182. Espectro de absorción-UV del Compuesto XI en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 183. Espectro de fluorescencia del Compuesto XI en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.14 Compuesto XII. 

 
(E)-4-(2-(benzo[d][1,3]dioxol-5-yl)vinil)-2,2-difluoro-6-metil-2H-1,3,2-dioxaborinina. 
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Figura 184. Espectro de RMN-1H del Compuesto XII. 
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Figura 185. Espectro de RMN-13C del Compuesto XII. 
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Figura 186. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto XII. 
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Figura 187. Espectro de RMN-COSY del Compuesto XII. 
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Figura 188. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto XII. 
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Figura 189. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto XII. 
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Figura 190. Espectro de RMN-F19 del Compuesto XII. 
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Figura 191. Espectro de IR del Compuesto XII. 
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Figura 192. Espectro de Masas del Compuesto XII. 
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Figura 193. Espectro de absorción-UV del Compuesto XII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 194. Espectro de fluorescencia del Compuesto XII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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10.15 Compuesto XIII. 
 

 
(E)-4-(2-(2,2-difluoro-6-metil-2H-1,3,2-dioxaboronin-4-il)vinil)benzcen-1,2-diol. 
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Figura 195. Espectro de RMN-1H del Compuesto XIII. 
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Figura 196. Espectro de RMN-13C del Compuesto XIII. 



230 
 

 
Figura 197. Espectro de RMN-DEPT135 del Compuesto XIII. 
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Figura 198. Espectro de RMN-COSY del Compuesto XIII. 
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Figura 199. Espectro de RMN-HSQC del Compuesto XIII. 
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Figura 200. Espectro de RMN-HMBC del Compuesto XIII. 
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Figura 201. Espectro de RMN-19F del Compuesto XIII. 
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Figura 202. Espectro de IR del Compuesto XIII. 
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Figura 203. Espectro de IR del Compuesto XIII 
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Figura 204. Espectro de Absorción-UV del Compuesto XIII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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Figura 205. Espectro de fluorescencia del Compuesto XIII en acetona a una concentración de 5x10-6 Mol/L. 
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