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Introducción 

1. Antecedentes 

1.1 Indanonas 

1.1.1 Generalidades 

Las indanonas son cetonas bicíclicas, formadas estructuralmente por un 

anillo de benceno fusionado a un ciclopentano, dentro del cual se 

encuentra el grupo funcional carbonilo, por lo que existen dos isómeros 

estructurales, las 1- y 2- indanonas (Figura 1)1. 

 

 

Figura 1. Isómeros estructurales de las indanonas. 

 

1.1.2 Síntesis de Indanonas 

Las primeras publicaciones relacionadas a la síntesis de 1-indanona se 

publicaron de la década de 19202 y desde entonces ha sido un campo 

intensamente investigado, debido a las propiedades que presentan. 

El grupo de trabajo de Huang describe la síntesis de 1-indanonas 

mediante la reacción de cloruros de benzoilo con etileno que, a 

temperaturas altas en presencia de cloruro de aluminio genera por medio 

de una alquilación intramolecular de Friedel-Crafts la correspondiente 

indanona (Esquema 1).3 
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Esquema 1. Síntesis de 1-indanonas a partir de ácidos benzoicos. 

Lawrence y colaboradores reportan una síntesis de indanonas, mediante 

una reacción tipo Nazarov de chalconas en presencia de ácido 

trifluoroacético, empleando microondas, para disminuir los tiempos de 

reacción (Esquema 2).4 

 

 

Esquema 2. Síntesis de 1-indanonas mediante la reacción de ciclación 

de Nazarov. 

 

El grupo de estudio de Shintami realiza la síntesis con buenos 

rendimientos de 1-indanonas, por una reacción catalizada por   el reactivo 

de Wilkinson de alcoholes propargílicos (Esquema 3).5 

 

 

Esquema 3. Síntesis de 1-indanonas mediante la isomerización de 

alcoholes -arilpropargílicos, catalizado por el reactivo de Wilkinson. 



3 

 

Saito y colaboradores publicaron una síntesis para la formación de 1-

indanonas trans-2,3-disustituídas, usando pentafluoruro de antimonio 

como catalizador, para la reacción entre fenilalquinos y aldehídos 

(Esquema 4)6. 

 

 

Esquema 5. Síntesis de trans-1-indanonas 2,3-disustituidas.  

 

La anillación intramolecular del 3 fenilpropianoato de metilo catalizada por 

pentóxido de fosforo en ácido fosforíco, da como resultado la formación 

de la 1-indanona (Esquema 6).7 

 

 

Esquema 6. Síntesis de 1-indanona a partir de un éster. 

 

1.1.3 Reactividad de Indanonas 

Las 1-indanonas presentan la reactividad característica de las cetonas; el 

grupo carbonilo presente en la estructura propicia reacciones de adición 

nucleofílica o reacciones ácido-base formando un carbanión nucleofílico 

en la posición alfa al grupo carbonilo. (Figura 2).8  
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Figura 2. Reactividad de la 1-indanona. 

 

El grupo de investigación de Paulis realizó la reducción de la 1-indanona, 

al hacerla reaccionar con bromuros de fenilmagnesio, formando el alcohol 

correspondiente (Esquema 7).9 

 

 

Esquema 7. Formación de alcoholes a partir de 1-indanonas. 

 

Se han obtenido oximas, a partir de 1-indanonas en presencia de 

clorhidrato de hidroxilamina y acetato de sodio (Esquema 8).10 

 

 

Esquema 8. Síntesis de oximas a partir de 1-indanonas. 
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Bansal y colaboradores sintetizaron 2-bencilidenindanonas a partir de la 

condensación de 1-indanona con diferentes benzaldehídos en presencia 

de hidróxido de sodio (Esquema 9).11 

 

 

Esquema 9. Condensación de 1-indanona con aldehídos para la 

formación de 2-bencilidenindanonas. 

 

El grupo de colaboración de Mousavi reporta un método verde, rápido y 

eficiente para la formación de 2-bencililnindanonas, mediante la 

condensación de aldehídos y 1-indanonas, esta reacción puede ser 

catalizada oxido de molibdeno (MoCl5), dando lugar a compuestos 

potencialmente biológicos.12 

 

Esquema 10 Condensación de indanonas con benzaldehído, catalizada 

por MoCl5. 
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1.1.4 Propiedades Biológicas de Indanonas 

Los derivados de 1-indanona y sus análogos muestran diversas 

aplicaciones biológicas, razón por la cual hay extensos estudios sobre la 

actividad biológica, los cuales abren nuevas posibilidades de aplicaciones 

en química medicinal.13  

Numerosos estudios han demostrado que los derivados de indanona 

pueden atravesar la barrera hematoencefálica, propiedad esencial para el 

tratamiento de diversas enfermedades relacionadas con el cerebro tal 

como el Alzheimer o el gliobastoma.14 Adicional a ello, las indanonas y 

sus derivados también tienen propiedades insecticidas, fungicidas y 

herbicidas15. 

En la figura 3, se muestran ejemplos de los compuestos que presentan 

actividad biológica. A es utilizado como antiproliferativo, citotóxico y 

citostático, de acuerdo con el Programa de Desarrollo Terapéutico del 

Instituto Nacional del Cáncer16.  Los siguientes B y C tienen actividades 

citotóxica y antibacteriana.17 El compuesto D con nombre comercial 

Donepezil, fue aprobado por la Administración de Medicamentos y 

Alimentos (FDA, por sus siglas en inglés), para el tratamiento de la 

enfermedad de Alzheimer actuando como inhibidor de la 

acetilcolinesterasa.18 E tiene propiedades antidiuréticas,19 por  último el 

derivado de la 1-indanona F, ha mostrado actividad antiviral para el 

tratamiento de infecciones causadas por miembros de la familia 

Flaviviridae, como el virus de la hepatitis C.20  
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Figura 3. Derivados de indanonas y análogos con actividad biológica. 

 

1.1.5 Hidroxibencilidenindanonas 

Las hidroxibencilidenindanonas son derivados de la 1-indanona que están 

substituidas en posición beta por un arilo y un grupo hidroxilo. Esta 

estructura tiene tres formas tautoméricas debido a la deslocalización de 

los pares de electrones tanto de los oxígenos como los presentes en el 

doble enlace21, figura 4. 

 

Figura 4. Estructuras tautoméricas de las hidroxibencilidenindanonas. 

 

 

A indanocina B pterosina b C pterosina c 

D donepezilo E antidiurético F antihepatis C 
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1.1.5.1 Síntesis de hidroxibencilidenindanonas 

Nuestro grupo de investigación ha llevado a cabo la síntesis de derivados 

de bencilidenindanonas, mediante la reacción de condensación de o-

ftalaldehído con acetofenonas en medio básico, formando 

hidroxibencilidenindanonas (Esquema 11).21 

 

 

Esquema 11. Síntesis de hidroxibencilidenindanonas a partir de 

condensación entre o-ftaladehído y una acetofenona. 

 

1.1.5.2 Reactividad de hidroxibencilidenindanonas 

Se ha demostrado que las beta-hidroxibencilidenindanonas pueden ser 

empleados como ligantes para algunos centros metálicos:  Son capaces 

de formar compuestos de coordinación con Hierro (III), teniendo 

aplicaciones fotovoltaicas o luminiscentes19, al igual que se han 

coordinado a un centro de Vanadio (V), generando un compuesto con 

propiedades semiconductoras.22 

 

1.1.5.3 Actividad biológica de beta-hidroxibencilidenindanonas 

El grupo hidroxilo presente en las hidroxibencilidenindanonas ocasiona 

que la actividad en líneas celulares cancerígenas se incremente en 

comparación a las respectivas bencilidenindanonas.23 Más aún, el 
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hidrógeno presente en el grupo hidroxilo le confiere propiedades 

lipofílicas, lo que resulta en una mayor permeabilidad en la membrana.24  

De acuerdo con Lozano et. al23 demostraron que, las beta-

hidroxibencilidenindanonas tienen una alta selectividad y actividad 

citotóxica, principalmente en la línea celular U-251 de cancer del sistema 

nervioso central. 

 

1.2 Compuestos de coordinación de Rutenio 

1.2.1 Generalidades del Rutenio 

El rutenio es un elemento químico que tiene importancia relevante, dado 

que los compuestos derivados del mismo tienen una amplia variedad de 

aplicaciones por ejemplo han sido empleados como catalizadores en 

síntesis química24, en la fabricación de circuitos electrónicos25 o como 

parte de aleaciones.26 

Estructuralmente, el rutenio tiene orbitales 4d y 5s vacíos, por lo que se 

comporta como un ácido de Lewis, reaccionando con especies capaces de 

donar densidad electrónica para formar compuestos de coordinación27. 

 

1.2.2 Compuestos de coordinación de organo-rutenio 

Los compuestos de coordinación de rutenio son apropiados para el diseño 

de fármacos basados en metales. Primero, los enlaces de coordinación 

formados son estables e inertes28. Segundo, son muy poco susceptibles a 

sufrir  reacciones de sustitución de ligante en condiciones biológicas. Por 

último, causan menor toxicidad comparado con otros centros metálicos, 

tales como Cd, Pb y Os29,30.  
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Muchos de los compuestos de órgano-rutenio empleados con actividad 

biológica están basados en compuestos de tipo medio sándwich, donde el 

centro metálico de rutenio contiene como uno de sus ligantes algún areno. 

Estos complejos de organo-rutenio han adquirido mucho interés debido a 

su estabilidad, facilidad de síntesis y su potencial como fármaco31.  

En la figura 5 se presentan algunos de estos compuestos, los cuales son 

A [Ru(6-p-cimeno)Cl(en)], denominado RAED-C, B [Ru(6-p-

cimeno)Cl2(pta)], denominado RAPTA-C,32,33 C [Ru(6-p-

cimeno)Cl(L1)],32  D RM-17534  y E [Ru(6-p-cimeno)(F3C-acac-Ar)Cl].35  

 

 

Figura 4. Compuestos de coordinación de organo-rutenio tipo Ru (II)-

areno. 

 

 

A RAED-C B RAPTA-C C 

D E 
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1.2.3 Propiedades biológicas de compuestos organometálicos de 

rutenio 

Los compuestos organometálicos de rutenio están considerados entre los 

agentes quimioterapéuticos más exitosos ya inhiben la actividad de 

algunas enzimas que están involucradas en el desarrollo y progresión del 

cáncer.36  

Los compuestos tipo RAED ocasionan una reducción en el crecimiento de 

la metástasis de tumores,37 debido al enlazamiento con el ADN.38 De igual 

manera, el compuesto RM175 presenta actividad anti tumor y anti 

metastásica39; se enlaza fuertemente con el ADN generando un aducto 

que es resistente a los mecanismos de reparación.40 Por último, el 

compuesto [Ru(6-p-cimeno)Cl(L1)] induce la apoptosis de algunas líneas 

celulares41. 

1.2.4 Compuestos tipo RAPTA 

Los complejos de coordinación RAPTA (Rutenio Aril PTA) son compuestos 

pertenecientes a la familia de los complejos organo-rutenio que son 

solubles en agua y estables al aire.42 Los sitios de coordinación son 

ocupados por un areno coordinado y por el ligante 1,3,5-triaza-7-

fosfatriciclo[3,3.1.1]decano (pta) (por lo cual se les denomina RAPTA), la 

figura 5. Estos compuestos presentan mayor acción como agentes 

quimioterapéuticos de rutenio (II).43 

 

Figura 5. Estructura base de un compuesto tipo RAPTA. 
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Se encontró que a un pH adecuado se enlaza con el ADN, mostrando baja 

citotoxicidad y una actividad anti metastásica.44 Otro estudio muestra que 

presentan también efectos en tumores primarios, inhibiendo su 

crecimiento.45 

Algunos compuestos RAPTA han mostrado propiedades interesantes, tales 

como una novedosa forma de unión con los objetivos biomoleculares, 

teniendo una alta selectividad hacia las líneas celulares de cáncer 

comparada con las líneas celulares no cancerígenas.46 

 

1.3 Química verde 

El concepto de química verde se propuso en 1991 cuando la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA) lanzó el programa de Química Verde para 

promover la investigación, el desarrollo y la implementación de 

tecnologías químicas innovadoras que pudieran prevenir la 

contaminación, de manera científica y rentable.47 

En 1998, Anastas y Warner desarrollaron los 12 principios de la química 

verde con el objetivo de diseñar productos y procesos que reduzcan o 

eliminen el uso o la generación de residuos peligrosos.47 

  

1.3.1 Principio número 6 de la Química Verde (Uso eficiente de 

energía) 

Este principio 6 se relaciona con la eficiencia energética. Es importante en 

la síntesis química identificar y reducir los impactos ambientales y 

económicos asociados con el consumo de energía. Si es posible, se deben 

aplicar condiciones que operen a temperatura y presión ambiente. Entre 
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estos métodos para llevar a cabo una reacción química y reducir el 

impacto ambiental se encuentra el uso de ultrasonido y la 

mecanoquímica. 

1.4 Ultrasonido 

La irradiación del ultrasonido es usada en la química y en sus diversas 

áreas, entre otras la química orgánica, organometálica y medicinal. Este 

método ha tenido el mayor interés en el área de la química orgánica, 

debido a que las reacciones promovidas para la síntesis de heterociclos 

son regioselectivas, usando materias primas disponibles bajo condiciones 

selectivas y suaves.48 

El ultrasonido es parte de la Radiación Electromagnética, son ondas 

sonoras de frecuencia superior a 20 kHz. Generalmente, se clasifican en 

dos intervalos: Ultrasonido de alta frecuencia y de baja intensidad (HFLI), 

y Ultrasonido de baja frecuencia y de alta intensidad (LFHI).49 

El ultrasonido LFHI, está en el intervalo de 20 kHz a 1 MHz y su potencia 

funciona en mili watt (mW). Este tipo de ultrasonido se utiliza para 

algunas aplicaciones como, limpieza, emulsificación, procesamiento, 

extracción y reacciones químicas. (Figura 14)49 
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Figura 14. Representación básica de un sistema de reacción de 

ultrasonido LFHI. 

1.4.1 Sonoquímica 

Se le llama sonoquímica al uso del ultrasonido para llevar a cabo las 

reacciones químicas. Los efectos producidos por este método son debidos 

a  cavitaciones ultrasónicas, que pueden producir  altas temperaturas y  

presiones.50 

Las reacciones sonoquímicas se han clasificado en tres: Sonoquímica 

homogénea, sonoquímica heterogénea y sonocatálisis. El método de la 

sonoquímica tiene una mayor aplicación en el sistema homogéneo.50 

 

1.5 Mecanoquímica  

El uso de la energía mecánica para el procesamiento de alimentos, 

minerales y plantas ha sido de suma importancia en la historia de la 

humanidad. 



15 

 

En los últimos años, la mecanoquímica se ha extendido a diversas áreas 

entre otras51 la síntesis en química orgánica e inorgánica, en el área 

farmacéutica y en la síntesis de polímeros y materiales.  

En la síntesis orgánica se ha buscado tener procesos más eficientes y 

sostenibles ambientalmente; es por esto que el uso de fuentes de energía 

no convencionales, como la mecanoquímica se ha utilizado para abordar 

uno de los principales objetivos de la química verde: minimizar los 

desechos generados por el uso de disolventes52. 

Ostwald definió la mecanoquímica como la rama de la química que se 

ocupa de los cambios de las sustancias debidos a la influencia de la 

energía mecánica sin importar su estado de agregación. La IUPAC 

también define estas reacciones como aquellas que son inducidas debido 

a la absorción directa de la energía mecánica53. 

La forma más simple de lograr estas transformaciones es a través de la 

molienda o trituración manual de los reactivos con mortero y pistilo, 

técnica que ha sido ampliamente usada, sin embargo, es susceptible a 

una gran variedad de factores. Por otro lado, existen los molinos de 

balines que ofrecen un sistema de reacción cerrado y en los que se pueden 

definir parámetros para optimizar la reactividad. Estos molinos, así como 

los balines utilizados suelen estar hechos de acero inoxidable (el más 

común), carburo de tungsteno o teflón54. 
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Figura 15. Representación de tres formas de molienda. a) Mortero y 

pistilo b) Molino de balines planetario y c) Molienda por vibración de alta 

velocidad.54 

 

La síntesis por mecanoquímica procede gracias a los efectos que tiene la 

energía cinética suministrada durante la molienda, tales como el 

calentamiento, reducción del tamaño de partícula (aumento de la 

superficie de contacto) y formación de defectos en la red cristalina, 

además es importante destacar que la molienda también proporciona una 

especie de agitación durante la reacción.  Estos procesos pueden verse 

mejorados por la adición de pequeñas cantidades de disolventes 

denominados Líquidos de Asistencia (LAG por sus siglas en inglés). La 

adición de estos líquidos permite acelerar reacciones y dirigir 

transformaciones que no se llevan a cabo en su ausencia55-56.  
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2. Hipótesis 

Se ha demostrado la citotoxicidad de las beta-hidroxibenciliden indanonas 

y la de los compuestos de coordinación derivados del dímero dicloro(p-

cimeno)rutenio(II), por lo que es de esperarse que llos compuestos 

obtenidos de la reacción entre éstos dos substratos podrá  presentar una 

mayor actividad citotóxica que la de los reactivos, demostrando así una 

sinergia entre ambos sustratos. 

 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo general 

• Sintetizar una familia de compuestos organometálicos de rutenio 

teniendo como ligantes diversas beta-hidroxibencilidenindanonas. 

3.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar una serie de β-hidroxibencilidenindanonas. 

• Obtener una familia compuestos de coordinación de rutenio con las. 

β-hidroxibencilidenindanonas previamente sintetizadas 

• Sintetizar un compuesto tipo RAPTA. 

• Evaluar la actividad biológica de los compuestos de coordinación de 

rutenio, mediante un protocolo de citotoxicidad. 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Síntesis de hidroxibencilidenindanonas 

La condensación entre el o-ftalaldehído y una acetofenona sustituida, en 

presencia de hidróxido de sodio como base, empleando cavitación 

ultrasónica como método de activación no convencional, permite la 

formación de hidroxibencilidenindanonas Esquema 12.  

 

 Esquema 12. Síntesis de hidroxibencilidenindanonas. 

  

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la síntesis de la serie de 

hidroxibencilidenindanonas, derivadas de las acetofenonas sustituidas, 

que se utilizaron para la obtención de los compuestos de rutenio. 

 

Tabla 1. Resultados de la síntesis de hidroxibencilidenindanonas 

Clave R 
Rendimiento 

(%) 

1a 
 

43 

1b 

 

70 

1c 

 

43 

1d 

 

26 

1e 
 

45 
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1f 
 

63 

1g 
 

59 

1h 
 

81 

1i 
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Se obtuvieron las hidroxibencilidenindanonas en rendimientos de buenos 

a moderados. Estos resultados no muestran una clara tendencia 

relacionada con el carácter electrónico del sustituyente presente en la 

molécula. Sin embargo, se intenta dar una explicación lógica a los 

rendimientos obtenidos. 

Tomando como ejemplo los compuestos con los sustituyentes p-OMe y 

CF3, se nota una diferencia en el rendimiento, siendo mayor en el 

compuesto que presenta el grupo electroatractor. Esto se debe a que los 

átomos de flúor al tener una mayor electronegatividad retiran densidad 

del anillo, lo que a su vez ocasiona que la carga parcial positiva del 

carbono del carbonilo aumente, volviendo más ácidos a los hidrógenos del 

metilo unido al carbonilo. No obstante, esta tendencia de la influencia de 

la electronegatividad no se logra observar cuando los sustituyentes son 

halógenos, tales como Cl y Br, esto quizás pueda deberse a que los 

halógenos son átomos que pueden ser electrodonadores por resonancia, 

pero electroatractores por efecto inductivo.  

En el caso de los compuestos que tienen el grupo metoxilo en las 

posiciones orto, meta y para, respectivamente, se observa que la posición 

del sustituyente sí afecta al rendimiento y se podrian interpretar los 

rendimientos en base a efectos estericos y no electronicos. Con el 
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compuesto en posición orto, el bajo rendimiento se debe a que el grupo 

metoxilo en esta posición genera impedimento estérico, debido a la 

cercanía tanto de los átomos como de sus nubes electrónicas, con lo cual 

se dificulta el ataque de la cetona hacia el o-ftaladehído. El compuesto 

con el grupo metoxilo en posición meta tiene mayor libertad por la 

posición en meta del grupo metoxilo. Más aún, el compuesto con el 

metoxilo en posición para no presenta este impedimento, por lo que el 

rendimiento es aún mayor que sus otros dos isómeros. Por lo tanto, la 

posición del sustituyente que más está favorecida es la posición para.  

Para corroborar la estructura de los derivados de indanona sintetizados, 

se realizó su caracterización mediante métodos espectroscópicos 

convencionales (RMN, IR, EM). A manera de ejemplo, se describe la 

espectroscopia y espectrometría de compuestos 1b, esto debido a que las 

moléculas presentan similitud en las señales exhibidas. En la figura 16 

se presenta el espectro de RMN 1H del compuesto 1b. 

 

Figura 16. Espectro de RMN 1H (300 Mz, CDCl3) del compuesto 1b. 
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En el espectro se pueden apreciar las señales correspondientes a los 

protones de anillos aromáticos, provenientes de la 

hidroxibencilidenindanona, en el intervalo de 7.88-7.00 ppm, las cuales 

pertenecen a los protones H-1, H-2, H-3, H-6, H-14, H-15, H-16 y H-17. 

Por otra parte, se observan las señales alifáticas en frecuencia baja, 

correspondientes a los metilos y metilenos del compuesto. En 3.87 ppm 

se encuentra una señal simple que integra para 3 protones, 

pertenecientes al grupo metoxilo. Finalmente, en 3.56 ppm se encuentran 

las señales correspondientes a H-7. 

En la figura 17 se muestra el espectro RMN 13C del compuesto 1d. A alta 

frecuencia, se observan los valores de 194.0 y 172.0 pm, destacando la 

presencia de dos señales de carbono base oxígeno, que corresponden al  

grupo carbonilo y al carbono del grupo enol, pertenecientes a C-9 y C-11 

respectivamente. Por otra parte, sé observa una señal en 55.6 ppm, la 

cual pertenece al carbono de grupo metoxilo. 

 

Figura 17. Espectro de RMN 13C (75 Mz, CDCl3) del compuesto 1b. 
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El espectrograma de masas es mostrado en la figura 18. En el espectro 

de masas, que fue obtenido mediante la técnica DART+ de baja resolución, 

se puede observar el ion molecular m/z 267 [M+1], que corresponde al 

peso molecular esperado para el compuesto 1d. 

Figura 18. Espectrograma de Masas DART+ (m/z, int. rel. %) del 

compuesto 1d. 

Al realizar el análisis de masas de alta resolución mediante la técnica 

DART+ (Tabla 3) se confirma estructuralmente el compuesto, cuya 

fórmula molecular es C17H15O3, con un m/z observado de 267.1023 son 

congruentes con el calculado de 267.1021. 
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Tabla 3. Datos obtenidos de DART+ de espectrometría de masas de alta 

resolución para el compuesto 1d. 

 

 

En la figura 19 en el espectro infrarrojo del compuesto 1d aparece una 

banda de estiramiento en 1600 cm-1, que corresponde al carbonilo de la 

indanona. Algo importante de destacar es que no se observa la banda 

característica del grupo funcional O-H, debido a el que el sistema presenta 

una fuerte interacción intermolecular, dada por el puente de hidrogeno. 

 

Figura 19. Espectro Infrarrojo ATR del compuesto 1d. 
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4.2 Síntesis de compuestos organometálicos de rutenio 

Una vez teniendo la serie de hidroxibencilidenindanonas, fueron utilizadas   

como ligante bidentados en la preparación de los compuestos de 

coordinación de rutenio, al hacerlos reaccionar con el dímero de dicloro-

p-cimeno, que es comercialmente obtenido. Esquema 13, metodología 

basada en la reportada por el grupo de investigación de Uršic.57 

 

Esquema 13. Síntesis general de compuestos de coordinación de 

rutenio. 

En la Tabla 2 se presentan los rendimientos de los compuestos de 

organometálicos de rutenio sintetizados, estos fueron de buenos a 

regulares, en función del grupo R presente en la estructura.  Se observa 

que cuando R se trata de un grupo electroatractor de densidad electrónica 

se obtienen mayores rendimientos, como es el caso de los compuestos 

con los grupos -Br, -Cl y -CF3.  

Tabla 2. Resultados de los compuestos de organometálicos de rutenio  

sintetizados  

Clave R 
Rendimiento 

(%) 

3a 
 

63 

3b 

 

69 

3c 

 

63 
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3d 
 

65 

3e 
 

70 

3f 
 

76 

3g 
 

79 

3h 

 

77 

3i 
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Por otra parte, los compuestos que tienen presente un grupo 

electrodonador presentan menor rendimiento, pero no distante de los que 

se tienen con los atractores. 

Dadas estas tendencias, la diferencia radica en el carácter electrónico de 

los grupos funcionales. Esto puede deberse a que los grupos que retiran 

densidad electrónica provocan un aumento en la acidez del protón ácido 

que contiene el oxígeno. Al volverse más acido es más fácil retirarlo con 

la base empleada.   

Otro punto importante para destacar es que la posición del grupo no 

cambia drásticamente el rendimiento. Tomando el caso del grupo 

metoxilo, se realizó la síntesis con este grupo en las posiciones orto, meta 

y para. La variación entre los rendimientos se encuentra en el orden de 

unidades, manteniéndose dentro del intervalo 63-69 %, por lo que podría 

decirse que depende en sí del grupo y no de la posición, al menos en la 

situación del grupo metoxilo. 
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No obstante, se presentan dos especies con bajo rendimiento. El 

compuesto que contiene una amina terciaria, en la cual el nitrógeno al 

tener un par electrónico libre puede llegar a coordinarse al rutenio, con lo 

cual habría una competencia entre la indanona y la amina.  

En el compuesto que tiene la estructura del fluoreno, presenta  un carbono 

dentro del ciclopropano con déficit electrónico. A este carbono se le puede 

retirar un protón con la base empleada para la reacción, lo cual dejaría 

una especie nucleofílica, que puede propiciar reacciones colaterales. 

Para corroborar la estructura de la serie de compuestos organometálicos 

de rutenio sintetizados, se realizó su caracterización mediante métodos 

espectroscópicos y espectrométricos convencionales (RMN, IR, EM). A 

manera de ejemplo, se describe la espectroscopia y espectrometría del 

compuesto 3d, En la figura 20 se presenta su espectro de RMN 1H. 

 

Figura 20. Espectro de RMN 1H (400 Mz, CDCl3) del compuesto 3d. 
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En el espectro se pueden apreciar las señales correspondientes a los 

protones de anillos aromáticos, provenientes de la 

hidroxibencilidenindanona, en el intervalo de 7.80-6.84 ppm, las cuales 

pertenecen a los protones H-15, H-11, H-14, H-16, H-17, H-18, H-12 y 

H-13. Así mismo, en el intervalo de 5.52-5.19 ppm se localizan las señales 

de los protones H-22, H-24, H-21 y H-25, correspondientes al anillo 

aromático del cimeno. Por otra parte, se observan las señales alifáticas 

en frecuencia baja, correspondientes a los metilos y metilenos del 

compuesto. En 3.72 ppm se encuentra una señal simple que integra para 

3 protones, pertenecientes al grupo metoxilo. Finalmente, en 3.25 se 

observa la señal de metileno proveniente de la indanona y en el intervalo 

entre 2.98-1.26 ppm se encuentran las señales  de los protones H-27, H-

30, H-38 y H-29. 

En la figura 21 se muestra el espectro RMN 13C del compuesto 3d. A alta 

frecuencia, se observan los valores de 182.3 y 180.3 pm, destacando la 

presencia de dos señales de carbono base de oxígeno, que corresponden 

a los carbonilos, C-5 y C-4.  

 

Figura 21. Espectro de RMN 13C (100 Mz, CDCl3) del compuesto 3d. 
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Por otra parte, también se observa una señal en 55.61 ppm, la cual 

pertenece al carbono del grupo metoxilo. 

En el espectro de masas figura 22, que fue obtenido mediante la técnica 

FAB+ de baja resolución, se puede observar el ion molecular m/z 536 

[M+], que corresponde al peso molecular esperado para el compuesto 3d. 

De igual manera, están presentes picos que corresponden a las 

fragmentaciones del compuesto. El pico m/z 501 pertenece al fragmento 

que ha perdido Cl más un átomo de hidrogeno y el pico m/z 271 

perteneciente al fragmento que ha perdido tanto Cl como la 

hidroxibencilidenindanona. 

 

Figura 22. Espectrograma de Masas FAB+ (m/z, int. rel. %) del 

compuesto 3d. 
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Al realizar el análisis de masas de alta resolución mediante la técnica FAB+ 

(Tabla 3) se confirma estructuralmente el compuesto, cuya fórmula 

molecular es C27H27ClO3Ru, la masa molecular calculada 536.0692 m/z 

corresponde con la observada de 536.0712 m/z.  

Tabla 3. Datos obtenidos de FAB+ de espectrometría de masas de alta 

resolución para el compuesto 3d. 

m/z observado Int %      

536.0712 7.91      

m/z estimado Err (ppm/mmu) C H Cl O Ru 

536.0692 +3.97 / +2.0 27 27 1 3 1 

 

En la figura 23 se puede visualizar el espectro infrarrojo de 3d, estando 

presentes las bandas características de la molécula: en 1564 cm-1se 

observa el estiramiento perteneciente a  los enlaces carbono-oxigeno 

proveniente de la hidroxibencilidenindanona, en 1245 cm-1   la tensión , 

correspondiente al metoxilo y por último estiramiento en 440 cm-1 

corresponde a el enlace Ru-O. 

 

Figura 23. Espectro de ATR del compuesto 3d. 
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Finalmente, la estructura de 3b fue inequívocamente confirmada por 

difracción de rayos-x de monocristal. En la Figura 24 se muestra la 

proyección ORTEP. 

 

Figura 24. Difracción de Rx del compuesto 3d. 

Como se puede observar en la Tabla 5, los valores obtenidos para las 

distancias de los enlaces representativos de acuerdo a la literatura 

presentan una magnitud superior  esperada  para  el  enlace  doble C10=C2 

e inferior para un enlace sencillo C2-C1. Asimismo, sucede para los enlaces 

C-O, debido a la deslocalización electrónica presente en la molécula.  

Tabla 5. Distancias de enlace seleccionadas del compuesto 3d 

Enlace Distancia (Å) 

C1-O1 1.274 

C10-O2 1.281 

C1-C2 1.411 

C2-C10 1.390 
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4.3 Síntesis del compuesto RAPTA 

Habiendo sintetizado los complejos de rutenio, siguiendo la metodología 

reportada por el grupo de Ursic57, se realizó una reacción más partiendo 

del compuesto de coordinación correspondiente a la 

hidroxibencilidenindanona de o-OMe 3d, que reacciona con PTA en 

presencia de AgPF6, para así formar un compuesto tipo RAPTA Esquema 

14. 

 

 

Esquema 14. Síntesis del compuesto RAPTA. 

 

Esta reacción presentó un rendimiento bueno, del 84%. El atomo de cloro 

presente en el compuesto organometálico de rutenio es fácilmente 

retirado por la sal de plata, por lo que una especie con pares electrónicos 

libres puede ligarse al centro metálico. El fósforo presente en el 

compuesto PTA obtenido contiene un par electrónico libre, que al ser una 

especie con una afinidad electrónica menor que el nitrógeno, cede con 

facilidad ese par, siendo más reactivo en comparación con los nitrógenos 

presentes en la molécula. 

Para comprobar la estructura del compuesto RAPTA sintetizado, se realizó 

la caracterización mediante métodos espectroscópicos y espectrométricos 

habituales de (RMN, IR, EM). 

En la figura 25 se presenta el espectro de RMN de 1H para el compuesto 

5d. 
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Figura 25. Espectro de RMN 1H (400 Mz, DMSO-d6) del compuesto 5d. 

En el espectro se pueden ver las señales correspondientes a los protones 

de los anillos aromáticos provenientes de la hidroxibencilidenindanona H-

15, H-11, H-14, H-17, H-18, H-12, H-13 y H-16, en el intervalo entre 

7.66-6.73 ppm. De igual manera, en el intervalo de 5.87-5.43 ppm se 

localizan las señales de los protones H-23, H-24, H-21 y H-20, 

correspondientes al anillo aromático del cimeno. Por otra parte, se 

observan las señales de los protones alifáticos a menor desplazamiento 

químico entre 4.56-4.11 ppm 

En la figura 26 se presenta el espectro de masas del compuesto 5d. Este 

fue obtenido mediante la técnica FAB+ de baja resolución, se observa la 

presencia del ion molecular en la relación masa carga de 658 [M]. 

Asimismo, se pueden observar especies que presentan pérdidas debido a 

la fragmentación de la especie, tal como el pico m/z 501, perteneciente a 

la especie con la pérdida del PTA y la señal en m/z 391, correspondiente 

a la pérdida de la hidroxibencilidenindanona.  
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Figura 26. Espectrograma de Masas FAB+ (m/z, int. rel. %) del 

compuesto 5d. 

El análisis de espectrometría de masas de alta resolución por la técnica 

FAB+ (Tabla 6) se confirma la estructura del compuesto, cuya fórmula 

molecular C27H27NO3PRu, con un m/z observado de 658.1784 con 

respecto a la masa e calculada 658.1773. 
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Tabla 6. Datos obtenidos de espectrometría de masas FAB+ de alta 

resolución para el compuesto 5d. 

m/z observado Int %       

658.1784 100.00       

m/z estimado Err (ppm/mmu) C H N O P Ru 

658.1773 +1.7 / +1.1 33 29 3 3 1 1 

 

En la figura 27 se encuentra el espectro infrarrojo perteneciente al 

compuesto 5d. En el cual se observa la vibración correspondiente al en la 

ce fósforo-carbono en 813 cm-1. 

 

 

5. Actividad biológica 

Dado que es conocido que algunos compuestos de órgano-rutenio 

presentan actividad citotóxica,41 se   llevó   a   cabo   un análisis preliminar 

para determinar la posible actividad  biológica  de  los  complejos  de  
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Ru(II) sintetizados en este trabajo, sobre algunas líneas  cancerígenas  

como glía  del  sistema  nervioso  central (U251), próstata (PC-3), 

leucemia (K562), colon (HCT-15), mama (MCF-7), pulmón (SKLU-1), así 

como sobre una la línea no cancerígena de la célula de riñón de mono 

(COS-7). En la Tabla 7, se aprecian los resultados obtenidos a una 

concentración 25μM en un vehículo de DMSO. 

Tabla 7. Pruebas de citotoxicidad de los nuevos complejos de Ru(II) 

Clave R U251 PC-3 K562 HCT-

15 

MCF-7 SKLU-

1 

COS-7 

3a 

 

62.5 28.8 66.6 3.9 20.5 18.5 37.6 

3b 

 

65.8 16.0 37.6 NC 15.4 NC 25.0 

3c 

 

77.1 58.3 56.1 8.8 18.1 16 53.8 

3d 

 

63.4 36.9 70.8 32.4 25.6 17.4 48 

3e 

 

73.8 54.1 59.9 10.2 30.5 49,7 52.6 

3f 

 

63.7 27.9 52.6 33.3 51.3 28.2 42.4 

3g 

 

75.9 67.5 86.4 47.7 49.7 76.7 61.4 

3h 

 

23.1 2.4 9.1 13.3 21.6 14.2 5.8 

3i 

 

35.8 27.7 46.4 16.9 24.6 29.2 15.2 

 

Se observa que el complejo de Ru(II) 3g es el que tiene la mejor actividad  

biológica del orden de  86.4 % en la  línea  celular K256 de leucemia y 



36 

 

75.9 %  en la  línea  celular de glía del sistema nervioso central U251. Sin 

embargo, la citotoxicidad exhibida en la línea celular COS-7, no es del 

todo baja, siendo de 61.4 %, lo que nos da la pauta a una futura 

modificación para disminuir este valor. 

6. Posible mecanismo de reacción 

El posible mecanismo de reacción planteado comienza con la reacción 

ácido-base entre la hidroxibencilidenindanona y el etóxido de sodio, 

permitiendo la desprotonación del alcohol, generándose una 

deslocalización electrónica entre el sistema beta-dicetonato.  El siguiente 

paso consiste en el ataque al centro metálico de Ru, por parte de uno de 

los oxígenos de la sal derivada de la hidroxibencilidenindanona, 

promoviendo una primera ruptura Ru-Cl del dímero de rutenio. 

Posteriormente, se considera que una segunda ruptura del enlace Ru-Cl, 

permite la coordinación del carbonilo de la indanona, formándose el 

correspondiente compuesto de coordinación de rutenio(II) (Esquema 

15). 

 

Esquema 15.  Propuesta de mecanismo de reacción para la formación de 

los compuesto de Ru(II). 
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7. Conclusiones 

Se sintetizó y caracterizó la nueva hidroxibencilidenindanona 3d 

utilizando las técnicas de IR, EM, RMN (1H y 13C).  

Se prepararon y caracterizaron nueve nuevos complejos de Ru(II) 

derivados de las hidroxibencilidenindanonas sintetizadas. Obteniéndose la 

estructura de difracción de rayos-x del compuesto 3g.  

El compuesto de rutenio 3g es el que presenta una buena actividad del 

en las líneas celulares de leucemia y de la glía del sistema nervioso 

central, lo cual nos motiva a seguir explorando la actividad biológica de 

este tipo de compuestos.   

8. Metodología experimental 

8.1 Reactivos 

Todos los reactivos químicos, así como los disolventes utilizados en la 

síntesis de los compuestos presentes en esta tesis se obtuvieron de Sigma 

Aldrich, grado analítico por lo que no requirieron de un tratamiento extra 

para su purificación. 

Las reacciones que lo requirieron se llevaron a cabo bajo atmósfera de 

nitrógeno.  

8.2 Procedimiento para la síntesis de indanonas  

En un reactor de 25 mL para cavitación ultrasónica se depositaron 15 mL 

de etanol HPLC y se adicionaron 5 mmol de NaOH, los cuales se 

solubilizaron con ayuda del ultrasonicador durante 5 minutos. 

Posteriormente, se añadieron 2 mmol de la acetofenona correspondiente 

y 2 mmol de o-ftaladehído. Se dejó la reacción en ultrasonicación durante 

2 horas. Una vez concluida la reacción, se agregó HCl concentrado hasta 

pH 1, medio en el cual se forma un precipitado,  se filtró al vacío, dejando 

el producto seco.   
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Los derivados de indanona se purificaron por cromatografía en columna, 

teniendo como fase estacionaria sílice y como fase móvil una mezcla de 

n-hexano/acetato de etilo en diferentes proporciones.  

8.3 Procedimiento para la síntesis de compuestos de coordinación 

de rutenio 

En un matraz bola de 50 mL, previamente seco y provisto con un agitador 

magnético, se colocaron 0.39 mmol de la hidroxibencilidenindanona 

correspondiente y 0.85 mmol de EtONa y se disolvieron con 18 mL de 

CH2Cl2 anhidro, durante 5 minutos. Transcurrido el tiempo, se añadieron 

0.16 mmol del dímero dicloro(p-cimeno)rutenio(II) comercialmente 

adquirido y 2 mL de MeOH anhidro. Se llevó a 50 °C y se dejó a reflujo 

durante una noche. Toda la reacción se realizó bajó una atmósfera de 

nitrógeno.  

Una vez terminada la reacción, se dejó llegar a temperatura ambiente y 

se rotoevaporó  el disolvente. Se adicionaron 2 mL de CH2Cl2 y se pasó a 

través de una columna de celita. El producto de interés se purificó 

mediante una columna cromatográfica, empleando como fase 

estacionaria sílice y como fase móvil una mezcla de n-hexano/acetato de 

etilo en distintas proporciones y CH2Cl2. 

8.4 Procedimiento para la síntesis del compuesto RAPTA 

En un matraz bola de 50 mL, previamente seco y provisto con un agitador 

magnético, bajó atmósfera de nitrógeno. Se colocaron 0.08 mmol del 

compuesto de organo-rutenio correspondiente, 0.09 mmol de PTA y 0.09 

mmol de AgPF6 y se disolvieron con 20 mL de Acetona HPLC. Se dejó la 

reacción durante 48 h a temperatura ambiente.  

Pasado el tiempo de reacción, la solución se filtró en una columna de celita 

y al producto se le añadieron 12 mL de n-heptano, para posteriormente 
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llevar a una temperatura de –14 °C. Transcurridos 20 minutos, el sólido 

formado se filtró al vacío y se secó durante toda la noche.  

Una vez seco, se realizó una columna cromatográfica, utilizando sílice 

como fase estacionaria y como fase móvil una mezcla de CH2Cl2/MeOH en 

distintas proporciones. 

9. Resumen espectróscopico 

(Z)-2-(hidroxi(2-metoxifenil)metilen)-2,3-dihidro-1H-

inden-1-ona (3d). Obtenido  como  un  sólido amarillo,  

p.f. 120°C. ATR vmax: 1700 (C-O), 1550 (R-CO-R’) cm-1. 

EM (DART+) m/z (%):m/z: 266 (100) [M+1], EMAR: 
12C17

1H14
16O3: calculado: 266.3019, encontrado: 236.3012. 1H NMR (300 

MHz, CDCl3) (ppm): 7.88-7.85 (m, 1H), 7.54-7.40 (m, 5H), 7.09-7.00 

(m, 2H), 3.87 (s, 1H), 3.56 (s, 2H). 13C NMR (75 MHz, CDCl3) (ppm): 

194.0 (C), 172.0 (C), 156.5 (C), 148.8 (C), 138.8 (C), 133.17 (C), 131.9 

(CH), 129.8 (CH), 127.1 (CH), 125.74 (CH), 124.39 (CH), 112.5 (C), 

111.5 (C), 55.66 (CH3), 30.8 (CH2). 

 

(3a). Obtenido como un sólido color naranja, yield 63 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 506 [M+]. EMAR 

observado: 506.0600, estimado: 506.0587. 1H-NMR (400 

MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 

2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-

4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 

1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-

NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 

(CH) , 131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 

124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 (C), 

79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3b). Obtenido como un sólido color naranja, yield 69 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 536 [M+]. 

EMAR observado: 536.0600, estimado: 536.0582. 1H-

NMR (400 MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-

7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 

(m, 2H, H-4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, 
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J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-

10). 13C-NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 

(C), 140.1 (CH) , 131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 

(CH), 124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 

(C), 79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 

(CH3). 

(3c). Obtenido como un sólido color naranja, yield 63 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 506 [M+]. EMAR 

observado: observado: 536.0600, estimado: 536.0582. 1H-NMR (400 

MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 

(m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-

3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 

(s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-NMR (100 

MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 (CH) , 

131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 124.7 (C), 

123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 

(C), 79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3d). Obtenido como un sólido color naranja, yield 65 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 536 [M+]. EMAR 

observado:  observado: 536.0600, estimado: 536.0582.  (400 

MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 

(m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-

3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 

(s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-NMR (100 

MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 (CH) , 

131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 124.7 (C), 

123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 

(C), 79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3e). Obtenido como un sólido color naranja, yield 70 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 512 [M+]. EMAR 

observado: 512.0300, estimado: 512.0387. 1H-NMR (400 MHz,/CDCl3): 

7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 

(t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, 

J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 

1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 

(C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 (CH) , 131.2 (CH), 129.7 

(CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 
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(C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 (C), 79.1 (C); 34.8 

(CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3f). Obtenido como un sólido color naranja, yield 76 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 540 [M+]. EMAR 

observado: 540.4600, estimado: 540.4587. 1H-NMR (400 MHz,/CDCl3): 

7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 

(t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, 

J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 

1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 

(C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 (CH) , 131.2 (CH), 129.7 

(CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 

(C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 (C), 79.1 (C); 34.8 

(CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3g). Obtenido como un sólido color naranja, yield 79 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 584 [M+]. EMAR 

observado: 584.9600, estimado: 584.9587. 1H-NMR (400 MHz,/CDCl3): 

7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 

(t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, 

J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 

1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 

(C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 (CH) , 131.2 (CH), 129.7 

(CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 

(C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 (C), 79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 

(CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 

(3h). Obtenido como un sólido color naranja, yield 77 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 (C=O, 

enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 574 [M+]. EMAR 

observado: 574.0090, estimado: 574.0087. 1H-NMR (400 

MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 7.68-7.65 (m, 

2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 5.31 (m, 2H, H-

4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 (sept, J=12 Hz, 

1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 3H, H-10). 13C-

NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 140.2 (C), 140.1 

(CH) , 131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 126.7 (CH), 

124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 (C), 83.0 (C), 

79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 
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(3i). Obtenido como un sólido color naranja, yield 28 %, 

FTIR(cm-1): 3,065 (Caromáticos), 1,721 (C=O), 1,589 

(C=O, enol) 1,555 (C=C), 742 (Ru-O). EM-FAB+: 594 

[M+]. EMAR observado: 594.1100, estimado: 506.1087. 
1H-NMR (400 MHz,/CDCl3): 7.87 (d, 1H, J=8 Hz, H-12), 

7.68-7.65 (m, 2H), 7.45-7.28 (m, 2H), 5.60 (t, J=8 Hz, 2H, H-3, H-7), 

5.31 (m, 2H, H-4, H-6), 3.72-3.50 (q, 2H, J=2.8 Hz, H-17), 3.05-2.95 

(sept, J=12 Hz, 1H, H-8), 2.34 (s, 3H, H-1), 1.47 (s, 3H, H-9), 1.40 (s, 

3H, H-10). 13C-NMR (100 MHz/CDCl3): 183.4 (C), 180.6 (C), 146.9 (C) , 

140.2 (C), 140.1 (CH) , 131.2 (CH), 129.7 (CH), 128.0 (CH) , 127.9 (CH), 

126.7 (CH), 124.7 (C), 123.1 (CH), 108.6 (C), 99.6 (C), 97.7 (C), 83.2 

(C), 83.0 (C), 79.1 (C); 34.8 (CH), 31.0 (CH), 22.5 (CH3), 18.1 (CH3). 
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