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δ-: Carga parcial negativa 
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E: Electrófilo 
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Rápido 

W: Watt 
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Harom: Protones aromáticos  

IR: Espectroscopía de infrarrojo 

m: Señal múltiple 
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Me: Metilo 

mmol: Milimolar 
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M+: Ión molecular 

p.f: Punto de fusión  

PM: Peso molecular 

Ph: Fenilo 
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R: Grupo alquilo 

RMN H-1: Resonancia magnética 

nuclear de protón 

RMN C-13: Resonancia magnética 

nuclear de carbono 

s: Señal Sencilla 

atm: Atmosfera 

Nuc: Nucleófilo 

T: Temperatura 

t: Tiempo 

DART: Análisis Directo en Tiempo 

Real. 

α:  Posición sobre una molécula 

con respecto a un átomo 

UV: Ultravioleta  
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HOMO: Orbital molecular 

ocupado más alto 

LUMO: Orbital molecular 

desocupado más bajo 

THF: Tetrahidrofurano 

uma: Unidad de masa atómica 

ε: Coeficiente de extinción molar 

MetOH: Metanol 
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BDK: β-dicetonato 

BF2BDK: Compuesto de 

coordinación de boro con ligantes 
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γ: Posición sobre una molécula 

con respecto a un átomo 

HCl: Ácido Clorhídrico 

UV-vis: Espectroscopía 

ultravioleta visible. 

ν: Vibración  

λmáx: Longitud de onda máxima 
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Resumen 

Los derivados de 1-indanona han demostrado tener una 

amplia gama de aplicaciones en distintas áreas de interés. De 

manera particular las hidroximetilidenindanonas, preparadas por 

primera vez por nuestro grupo de trabajo, se han empleado como 

ligantes en la síntesis de compuestos de coordinación de diversos 

metales. Es por lo anterior, que este trabajo tiene como objetivo 

principal preparar complejos de boro de nuevas 

hidroximetilidenindanonas, para su posible aplicación en el área de 

química de materiales.  

En la primera parte de este proyecto, se presenta una breve 

revisión 

bibliográfica, en la cual se abordan la síntesis y reactividad de las 

hidroximetilidenindanonas, así como de los complejos BF2BDK.  

Posteriormente, se describe la síntesis y caracterización 

espectroscópica de dos nuevos derivados de indanonas, así como 

sus correspondientes complejos de boro (BF2BDK).  

Finalmente, se revisan las propiedades que presentan dichos 

complejos para su posible aplicación en el área de química de 

materiales.  
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Introducción 

1. Antecedentes 

1.1 Indanonas 

1.1.1 Generalidades 

Las indanonas son cetonas bicíclicas, estructuralmente formadas 

por un anillo de benceno unido 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 la indanona. 

 

1.1.2 Síntesis de Indanonas 

Desde la década de 19202 se tiene registro de primeras 

publicaciones referentes a la síntesis de 1-indanonas. Desde entonces han 

sido ampliamente investigadas debido a las diversas propiedades que 

presentan. 

Un ejemplo de síntesis de 1-indanonas es la reacción de alquilación 

intramolecular de Friedel-Crafts entre derivados de cloruros de benzoilo, 

en presencia de cloruro de aluminio y etileno a altas temperaturas. 

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

Por otro lado, Lawrence y colaboradores llevan a cabo la síntesis de 

1-indanonas, mediante la ciclación de Nazarov de chalconas en presencia 

de ácido trifluoroacético empleando microondas (Ruta 1). También 

proponen una segunda ruta de síntesis, a tubo sellado y calentamiento; 

sin embargo, los tiempos de reacción para esta ruta son mayores a los 40 

minutos y rendimientos menos favorecedores (Ruta 2).  (Esquema 2).4 

 

 

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

de Nazarov. 

Asimismo, el equipo de investigación de Shintami ha realizado una 

síntesis utilizando alcoholes propargílicos y el catalizador de Wilkinson 

para la obtención de 1-indanonas (Esquema 3).5 
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Esquema 3. Síntesis de 1-indanonas catalizado por el reactivo de 

Wilkinson.  

Baur e investigadores reportan la reacción entre fenilalquinos y 

aldehídos para la obtención de 1-indanonas trans-2,3-disustituidas, 

utilizando pentafluoruro de antimonio como catalizador. Bajo estas 

condiciones no se obtiene el isómero cis y el rendimiento varía según el 

sustituyente del aldehído (Esquema 4).6 

 

 

Esquema 4. Síntesis de trans-1-indanonas 2,3-disustituidas. 

Igualmente, para la síntesis de 1-indanonas, se tienen informes de 

acilaciones tipo Friedel-Crafts de ésteres, empleando cloroformo como 

disolvente y ácido trifluorometansulfónico como catalizador. El resultado 

es la 1-indanona correspondiente (Esquema 5).7 

 

 

Esquema 5. Síntesis de 1-indanona a partir de un éster. 
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1.1.3 Reactividad de Indanonas 

La reactividad química exhibida por las 1-indanonas es la 

característica de las cetonas. El grupo carbonilo que forma parte de su 

estructura facilita tanto un ataque nucleofílico, o bien, una reacción ácido-

base del protón α al carbonilo. Esto último conduce a la formación de un 

carbanión que reacciona como nucleófilo. (Figura 2).8 

 

 

Figura 2. Reactividad de las 1-indanonas. 

 

Se tiene registros donde se hacen reaccionar 1-indanonas 

sustituidas con reactivos de Grignard, de este modo se reduce la indanona 

para formar su alcohol correspondiente y añadir el fragmento orgánico 

(R) a la estructura (Esquema 6).9 

 

Esquema 6. Formación de alcoholes a partir de 1-indanonas. 



 
 

5 

 

 

Asimismo, se obtienen oximas al hacer reaccionar 1-indanonas con 

clorhidrato de hidroxilamina y acetato de sodio. (Esquema 7).10 

 

Esquema 7. Síntesis de oximas a partir de 1-indanonas. 

Por otro lado, se pueden sintetizar 2-bencilidenindanonas 

condensando 1-indanonas con diferentes benzaldehídos, en presencia de 

hidróxido de sodio (Esquema 8).11 

 

 

 

Esquema 8. Formación de 2-bencilidenindanonas a partir de la 

condensación de 1-indanonas con aldehídos. 

El grupo de colaboradores de Li reportó la síntesis de 2-

bencilindanonas y 2-bencilidenindanonas, mediante la alquilación de 

acetofenonas con alcoholes primarios.  

La reacción se lleva a cabo bajo luz visible y la presencia de estaño, 

o anatasa, como catalizador. Dependiendo del catalizador usado es la 

proporción de producto que se obtendrá así la formación de la 
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bencilidenindanona es favorecida por el uso de estaño y la bencilindanona 

por la anatasa (Esquema 9).12 

 

 

Esquema 9. Condensación de indanonas con benzaldehído, catalizada 

por Estaño o Anatasa. 

 

1.1.4 Hidroximetilidenindanonas 

Las hidroximetilidenindanonas son derivados de la 1-indanona que 

están formadas por un anillo aromático y un grupo hidroxilo en posición 

β. Pueden presentar tres formas tautoméricas, de las cuales predomina el 

doble enlace exocíclico, debido a la deslocalización de los pares 

electrónicos por un equilibrio ceto-enol. Una de estas formas resonantes 

es lo que se conoce como un 1,3-dicetonato. (figura 4.)13 

 

 

Figura 4. Estructuras resonantes de las hidroximetilidenindanonas. 
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1.1.5 Síntesis de hidroximetilidenindanonas 

Las β-hidroximetilidenindanonas son conocidas en la literatura y 

existen amplios reportes para su preparación dadas sus importantes 

propiedades biológicas.14 Estas se sintetizan de manera general a partir 

de la reacción en medio básico entre 1-indanonas, formiato de etilo y sus 

derivados, por lo cual siempre tienen como sustituyentes en posición β un 

átomo de hidrógeno, al realizarse la síntesis a bajas temperaturas se 

obtiene el isómero Z (Esquema 10).15  

 

 

Esquema 10. Reacción para formar β-hidroximetilidenindanonas 

sin sustituyente. 

 

Nuestro grupo de investigación informó un nuevo método para la 

síntesis de β-hidroximetilidenindanonas, mediante la reacción de o-

ftalaldehído con acetofenonas en medio básico. (Esquema 11)16 

 

 

Esquema 11. Síntesis de hidroximetilidenindanonas a partir de 

condensación entre o-ftaladehído y una acetofenona. 
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1.1.6 Reactividad de hidroximetilidenindanonas 

Se ha demostrado que las hidroximetilidenindanonas pueden ser 

empleados como ligantes de diversos centros metálicos. Así forman 

compuestos de coordinación de Hierro (III), con propiedades fotovoltaicas 

o luminiscentes17; de igual forma se pueden coordinar entre otros metales 

de transición, a un núcleo de Vanadio (V) generando compuestos con 

propiedades semiconductoras.18 

 

1.2 Compuestos de coordinación de Boro 

1.2.1 Generalidades  

El boro es un elemento químico, de símbolo B y número atómico 5, 

perteneciente al decimotercer grupo de la tabla periódica y tiene un 

electrón menos que el átomo de carbono.  

Dentro de la química orgánica es frecuente encontrar el uso de 

heteroátomos o complejos organometálicos en el diseño de materiales. 

Gracias a esto se obtienen diversos efectos dependientes de los elementos 

involucrados que permiten en sistemas conjugados una variedad de 

características que no serían posibles con compuestos, exclusivamente, a 

base de C, H, N y O.19  

Existen muchas clases de compuestos orgánicos que contienen boro 

coordinado en su estructura que poseen propiedades ópticas particulares, 

por ejemplo: son empleados como detectores de iones, también 

aprovechando la baja energía de sus orbitales LUMO, son de gran 

importancia en el diseño de dispositivos orgánicos emisores de luz 

(OLED).20-21  
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1.2.2 Aplicaciones y características  

Los compuestos de coordinación de organoboro tienen gran 

variedad de aplicaciones dentro de la creación de nuevos materiales, ya 

sea como colorantes o polímeros. La mayoría de estos compuestos 

manifiestan absorción y emisión de luz, alta estabilidad y buena afinidad 

electrónica.22    

Algunos compuestos de boro coordinados a dicetonatos presentan 

a temperatura ambiente una prominente fluorescencia, fosforescencia y 

fluorescencia mecanocrómica reversible en estado sólido y líquido.23 

Asimismo, los cetoiminatos de boro presentan emisión inducida por 

agregación, la cual es una propiedad fundamental en la obtención de 

materiales sólidos emisores de luz de alta eficiencia.24 

Los BODIPY son compuestos de borodipirrometano, que presentan 

propiedades tales como: estabilidad térmica, fotoquímica, alto 

rendimiento cuántico de fluorescencia 25, absorción intensa y muchas 

otras características ópticas.26 

Debido a sus múltiples propiedades, son de gran interés en la 

fabricación de OLED’s 27, celdas solares 28, en biomedicina 29 y en síntesis 

química se usan para fotocatálisis 30. 

Desde su descubrimiento en 1968 las modificaciones estructurales 

en estos compuestos han dado como resultado un sinfín de derivados con 

aplicaciones relevantes 31. Dejando claro que la investigación de 

compuestos de coordinación de boro es de gran relevancia actualmente 

en el área de los materiales. 
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1.2.3 Síntesis de compuestos de coordinación con boro 

El primer compuesto de coordinación de un metal de transición se 

obtuvo en el siglo XVI. En cambio, los primeros compuestos de 

coordinación empleando boro para la formación de los BODIPY’s, se 

sintetizaron recientemente en 1968.  

Un ejemplo de síntesis de complejos de boro es el propuesto por 

Wang y colaboradores, al hacer reaccionar borohidrato de potasio y un 

exceso de 1H-pyrrolo[2,3-β]piridina para obtener un derivado con 

importantes propiedades luminiscentes (Esquema 12).32 

 

 

Esquema 12. Síntesis de complejos de borohidruro de  

1H-pyrrolo[2,3-b]piridina. 

Un método de síntesis de compuestos de coordinación con boro 

emplea eterato de trifluoroboro, trietilamina, diclorometano y por ejemplo 

tropolona, conduce a la formación de los zwitteriones correspondientes 

(Esquema 13).33 

 

Esquema 13. Síntesis de complejos de difluoroboro-tropolona.  
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Por otro lado, la reacción entre un ácido borónico y ligantes amino-

bis(fenolato) en reflujo de tolueno por 24 horas da lugar a complejos de 

boro con propiedades ópticas interesantes y aplicaciones en el área 

biológica (Esquema 14).34   

 

Esquema 14. Síntesis de complejos de amino-bis(fenolato) de boro. 

Como se mencionó anteriormente entre los compuestos de 

coordinación de boro más importantes se encuentran los BODIPY’s. Un 

método clásico para sintetizarlos es hacer reaccionar nitroso pyrroles 

bicíclicos con eterato de trifluoroboro, DIPEA y diclorometano (Esquema 

15).35  

 

 

Esquema 15. Síntesis de benzoBODIPY’s. 

 

1.2.4 Síntesis de complejos de boro (BF2BDK) en el grupo de 

trabajo. 

Los ligantes β-dicetonatos están formados por dos grupos carbonilo 

que se encuentran unidos a un metileno, por lo cual sus protones son 

fuertemente ácidos, por lo que pueden ser abstraídos fácilmente con una 

base débil.36 La carga negativa que se forma por la desprotonación se 
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deslocaliza entre ambos grupos carbonilo, lo que exhibe tautomerísmo 

ceto-enol en estas dicetonas.37 

Una ruta de síntesis para la obtención del complejo de boro S3 

unido a un β-dicetonato: inicia a partir de la reacción catalizada por 

Pd(PPh₃)₄, entre un ácido borónico y una haloacetofenona para formar la 

acetofenona S1. Posteriormente se realiza la reacción de Suzuki entre S1, 

acetato de metilo e hidruro de sodio para obtener el β -dicetonato S2, que 

finalmente al reaccionar con eterato de trifluoroboro y trietilamina 

conduce a la formación del complejo coordinado S3 (Esquema 16). 

 

Esquema 16. Síntesis de compuestos de coordinación de boro con 

ligantes β-dicetonatos. 
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1.2.5 Aplicaciones de los complejos de boro (BF2BDK) 

Los compuestos de coordinación de boro con ligantes BDK’s tienen 

propiedades luminiscentes de absorción-emisión y presentan intensa 

fluorescencia en disolución y en estado sólido 38-42. 

La fluorescencia en estado sólido depende mucho de la estructura 

molecular del compuesto, al igual que de sus interacciones 

intermoleculares 43-45. Estos compuestos presentan propiedades 

mecanocrómicas reversibles cuando son sometidos a algún tipo de 

esfuerzo mecánico como la molienda o compresión. Este cambio en la 

fluorescencia en intensidad y/o color, es apreciable a simple vista y tiene 

gran aplicación en la creación de sensores de presión en estructuras 

poliméricas o matrices similares.46-49 

Una de las principales aplicaciones que tienen estos compuestos es 

en la fabricación de materiales de fluorescencia retardada y activación 

térmica (TADF), los cuáles son materiales luminiscentes de tercera 

generación en la fabricación de OLED’s de mayor eficiencia.50 

Debido a la fuerte afinidad electrónica del boro tri-coordinado, los 

sistemas de conjugación muestran fuertes afinidades hacia las bases de 

Lewis. Basado en este hecho, se han construido sensores para la 

detección de aniones.51 

Los β-dicetonatos de boro pueden funcionar como mesogénicos 

para formar cristales líquidos con propiedades de emisión. Por lo tanto, 

se puede esperar que estos actúen, no solo como bloques de construcción 

de nanomateriales, sino también como luminógenos en 

nanoestructuras.52-54 
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1.3 Química verde 

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

de Protección Ambiental (EPA) lanzó el programa “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.55 

En 1998, Anastas y Warner propusieron 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 sustancias peligrosas.55 

 

Estos principios son: 

1. Prevención de residuos. 

2. Economía atómica. 

3. Síntesis de sustancias químicas menos peligrosas. 

4. Diseño de productos químicos más seguros. 

5. Uso de disolventes y auxiliares más seguros. 

6. Uso eficiente de la energía. 

7. Uso de materias primas renovables. 

8. Reducir derivatización innecesaria.   

9. Emplear reactivos catalíticos. 

10. Diseño para la degradación. 

11. Análisis en tiempo real para prevenir contaminación. 

12. Química más segura para la prevención de accidentes. 

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 identificar y reducir los impactos ambientales y económicos 

asociados con el consumo de energía en la síntesis química. Si es posible, 
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se deben aplicar métodos que operen a temperatura y presión ambiente. 

Entre estos métodos que reducen el impacto ambiental se encuentra el 

uso de microondas, radiación infrarroja, ultrasonido y la mecanoquímica 

para llevar a cabo una reacción química. 

1.4 Ultrasonido 

La irradiación del ultrasonido es empleada en diversas ramas de la 

química como entre otras: la química orgánica, organometálica y 

medicinal. Este método ha sido de gran interés debido a las reacciones 

promovidas para la síntesis regioselectiva de heterociclos usando 

materias primas disponibles bajo condiciones selectivas y suaves. 56 

El ultrasonido se refiere a ondas sonoras de frecuencia superior a 

20 kHz. Generalmente se clasifican de la siguiente manera:  

• Ultrasonido de alta frecuencia y de baja intensidad (HFLI) 

• Ultrasonido de baja frecuencia y de alta intensidad (LFHI)  

El ultrasonido LFHI comprende un intervalo de 20 kHz - 1 MHz y su 

potencia funciona en miliwatts (mW), por lo que también es conocido 

como ultrasonido de potencia 57. Esta categoría de ultrasonido tiene 

diversas aplicaciones, por ejemplo: limpieza, emulsificación, 

procesamiento, extracción y reacciones químicas. (Figura 1) 58 
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Figura 1. Representación básica de un sistema de reacción de 

ultrasonido LFHI. 

1.4.1 Sonoquímica 

Se le llama sonoquímica al uso del ultrasonido en reacciones 

químicas. Los efectos producidos por este método son debidos a la 

cavitación ultrasónicas que puede manifestar altas temperaturas y 

presiones. 59 

Las reacciones sonoquímicas se han clasificado en tres:  

• Sonoquímica homogénea. 

• Sonoquímica heterogénea.  

• Sonocatálisis.  

El método de la sonoquímica de mayor aplicación es el del sistema 

homogéneo. 59 

El fundamento de este método involucra la difusión rectificada, la 

cuál es el crecimiento lento de una burbuja de gas pulsante debido a un 

flujo medio de masa en la burbuja en función del tiempo 60. El crecimiento 

continúa hasta que alcanza su tamaño de resonancia, un punto en el que 
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la frecuencia de oscilación de la burbuja está en el mismo intervalo que 

la frecuencia del ultrasonido. 

 

 

Figura 2.  Crecimiento neto de una microburbuja por difusión 

rectificada por la acción de ondas de ultrasonido. 

 

Usando termometría de velocidad comparativa en soluciones 

alcalinas 60 se postuló que existen dos regiones “calientes” en la burbuja 

(Figura 3). 

Una zona de fase gaseosa dentro de la burbuja con una 

temperaturas y presiones estimadas de 5200 ± 650 K y 500 atm 

respectivamente. La segunda zona es la cubierta de la burbuja con una 

temperatura estimada de ~1900 k. 60 

Éstas condiciones de presión y temperatura, generadas por efecto 

del ultrasonido, ayudan a mejorar la reactividad química. 
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Figura 3.  Sitios de reacción sonoquímica. (i) Burbuja de cavitación 

interna, (ii) cubierta de la microburbuja y (iii) solución. 
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2. Hipótesis 

Debido a que el núcleo de trifenilamina presenta propiedades 

luminiscentes, es de esperar que al estar unidos a núcleos de 

hidroximetilidenindanona, se incrementen las propiedades fotofísicas de 

estas y de los correspondientes complejos de boro (BF2BDK)  

3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo general 

Sintetizar una dos nuevos complejos de boro (BF2BDK) empleando 

como ligantes nuevas hidroximetilidenindanonas funcionalizadas con 

trifenilamina.  

 

3.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar y caracterizar acetofenonas con un fragmento de 

trifenilamina. 

 

• Sintetizar y caracterizar nuevas hidroximetilidenindanonas a partir 

de las acetofenonas preparadas previamente funcionalizadas. 

 

• Sintetizar y caracterizar los correspondientes complejos de boro de 

las hidroximetilidenindanonas funcionalizadas. 

 

• Llevar a cabo estudios electroquímicos y fotofísicos de los 

compuestos sintetizados.  
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4. Resultados y discusión 

4.1 Síntesis de acetofenonas 

La acetofenona A fue sintetizada por medio de un acoplamiento de 

Suzuki – Miyaura entre el ácido borónico derivado de trifenilamina y 4-

bromo acetofenona, obteniéndose en 50% de rendimiento. Presentó en 

RMN 1H, 13C las señales características previamente informadas en la 

literatura (Esquema 17).61 

 

Esquema 17. Acoplamiento Suzuki-Miyaura para la formación de 

acetofenonas. 

Y la acetofenona B fue preparada por medio de una acilación de 

Friedel y Crafts de la N-trifenilamina con cloruro de ácido en presencia de 

cloruro de zinc, obteniéndose en 68% de rendimiento. Presentó en RMN 

1H, 13C las señales características previamente informadas en la literatura 

(Esquema 18).61  

 

 

Esquema 18. Acetilación de trifenilamina para la formación de la 

fenilcetona correspondiente. 
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4.2 Síntesis y caracterización de hidroximetilidenindanonas 

4.2.1 Síntesis de hidroximetilidenindanonas por sonoquímica 

Las nuevas hidroximetilidenindanonas funcionalizadas con 

trifenilamina, fueron sintetizadas empleando la metodología general 

desarrollada por nuestro grupo de investigación, haciendo reaccionar las 

nuevas acetofenonas funcionalizadas con trifenilamina y o-ftaldihaldehído 

en medio básico utilizando un sonotrodo de punta, obteniéndose buenos 

rendimientos dadas las características estructurales de las acetofenonas. 

(Esquema 19) (Tabla1)   

 

Esquema 19. Síntesis general de hidroximetilidenindanonas por 

sonoquímica. 

 

Tabla 1. Rendimientos generales de las hidroximetilidenindanonas 

sintetizadas por sonoquímica 

Compuesto Estructura Rendimiento 

1a 

 

58% 

1b 

 

41% 
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4.2.2 Caracterización de la hidroximetilidenindanona 1b  

En el espectro de infrarrojo de la molécula 1b se observan las 

vibraciones características de los grupos funcionales presentes en la 

estructura. En la tabla 2 se enlistan las frecuencias y el tipo de vibración 

al que corresponden. (Figura 6) 

Tabla 2. Frecuencias de vibraciones características del compuesto 1b 

Tipo de vibración Frecuencia de vibración (cm-1) 

Tensión C=O (cetona de indanona) 1583 

Tensión C=C-H (aromáticos) 3035-3060 

Tensión C=C (aromáticos) 1484 

 

 

Figura 6. Espectro infrarrojo por pastilla de KBr para el compuesto 1b. 

En el espectro de IR es apreciable la banda del carbonilo de una 

cetona de indanona en 1583 cm-1. De igual manera se pueden observar 

C=C-H 

C=C 

C=O 
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las bandas en 3035 y 3060 cm-1 correspondientes a la tensión C=C-H de 

los anillos aromáticos; así como una banda en 1484 cm-1 proveniente de 

la tensión C=C, también de los anillos aromáticos. 

No se aprecia la banda característica para el grupo funcional O-H 

(hidroxilo), ya que éste se encuentra en equilibrio ceto-enol. 

En el espectro de 1H de la nueva hidroximetilidenindanona 

funcionalizada con trifenilamina 1b, se pueden observar las señales de los 

anillos aromáticos en el intervalo de 7.89 a 8.00 ppm  

Una señal muy importante en la caracterización de las 

hidroximetilidenindanonas es la correspondiente al metileno C1 en el 

anillo de cinco miembros, la cual aparece como una señal simple en 3.96 

ppm que integra para 2H. (Figura 4) 

Figura 4. Espectro de resonancia magnética nuclear de 1H para el 

compuesto 1b. 

Aromáticos 
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En el espectro de RMN de 13C de la hidroximetilidenindanona 1b se 

observa en 32.4 ppm la señal correspondiente al carbono del metileno 

C1, la señal del átomo de carbono C2 del doble enlace exocíclico se 

localiza en 109.4 ppm.  Las señales correspondientes a los carbonos 

aromáticos se observan entre 120 y 150 ppm, la señal del doble enlace 

base oxígeno del alcohol C3 se encuentra en 170.4 ppm, finalmente la 

señal correspondiente al carbono del carbonilo aparece en 195.8 ppm 

(Figura5 ).  

 

Figura 5. Espectro de resonancia magnética nuclear de 13C para el 

compuesto 1b. 

 

Aromáticos 
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El espectro de masas por la técnica de DART+ funciona mediante la 

ionización por la transferencia de protón, por tal motivo el espectro se 

caracteriza por la presencia de picos correspondientes a M+ o [M+H]+. 

El espectro de masas de la de la hidroximetilidenindanona 1b la 

obtención del pico [M+1]+ a 405 m/z corresponde a la masa molecular 

esperada. De igual manera, se puede observar que el pico de 272 m/z 

corresponde a una fragmentación lógica del compuesto, es la pérdida de 

la indanona quedando solamente el fragmento de la trifenilamina (M-

C9H6O), lo que permite confirmar la estructura de 1b (Figura 6).  

 

Figura 6. Espectro de masas obtenido mediante DART+ de baja 

resolución del compuesto 1b. 

[M+1] 
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A su vez, se determinó la masa exacta con la técnica de DART+ de 

alta resolución de 1b encontrándose una masa experimental de 

404.16437 uma, con respecto a la masa calculada de 404.16505 uma, 

para una relación atómica de 12C28
1H22

14N1
16O2, que corresponde a la 

esperada para 1b (Figura 7).  

 

Figura 7. Espectro de masas obtenido mediante DART+ de alta 

resolución del compuesto 1b. 

 

Tabla 3. Masa y fórmula mínima para el compuesto 1b 

Masa 

encontrada 

Masa 

calculada 

Diferencia 

de masa 

(ppm) 

Fórmula posible Número de 

insaturaciones 

404.16437 404.16505 -1.68 12C28
1H22

14N1
16O2 18.5 

 

Finalmente, la estructura del compuesto 1b fue inequívocamente 

confirmada debido a la obtención de un monocristal en una disolución 

CH2Cl2/Hexano.  

La magnitud obtenida para el enlace doble C1=O1 y para el doble 

enlace C2=C10, así como para el enlace sencillo C10-O2, corresponde a la 

reportada en la literatura. 62 Asimismo, queda demostrada la presencia de 
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un puente de hidrógeno entre el O2 y O1, ya que los átomos de Oxígeno 

de este puente de hidrógeno se encuentran a una distancia de 2.540 Å 

(Tabla 4).  

 

 

Figura 8. Proyección tipo ORTEP para el compuesto 1b. 

 

Tabla 4. Valores obtenidos para las distancias de los enlaces 

representativos para el compuesto 1b 

Enlace Distancia (Å) 

C1=O1 1.255 

C2=C10 1.378 

C10-O2 1.344 

O2H2….O1 H2-O2 

0.930 

H2….O1 

1.663 

O1….O2 

2.540 
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4.2.6 Propuesta de mecanismo de reacción 

En el posible mecanismo para explicar la formación de las 

hidroximetilidenindanonas, el primer paso es la desprotonación del 

hidrógeno alfa al carbonilo de la acetofenona (A), seguido de una doble 

adición entre el carbanión de la acetofenona y el ftalaldehído, formando 

el diol 1,3 (D), que posteriormente se deshidrata para formar el 

correspondiente indenol (E). Este último experimenta una isomerización 

del doble enlace alílico por una migración [1,3] de hidrógeno, lo que 

conduce a la formación del compuesto (F), que finalmente, debido a un 

equilibrio tautomérico, forma el producto final. (Figura 9) 

 

Figura 9. Propuesta de mecanismo para la formación de 

hidroximetilidenindanonas. 
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4.3 Síntesis y caracterización de compuestos de coordinación de 

boro de las nuevas β-hidroximetilidenindanonas funcionalizadas 

con trifenilamina.   

4.3.1 Síntesis de compuestos de coordinación de boro  

Los nuevos complejos de coordinación de boro fueron sintetizados 

haciendo reaccionar a temperatura ambiente, en diclorometano como 

disolvente durante tres horas, las β-hidroximetilidenindanonas en 

presencia de trifluoroboro. Obteniéndose buenos rendimientos de ambos 

complejos 2a y 2b (Esquema 20) (Tabla 3). 

 

 

Esquema 20. Formación del complejo de boro correspondiente. 

 

Tabla 5. Rendimientos generales de la formación de complejos de boro 

Compuesto Estructura Rendimiento 

2a 

 

82% 

2b 

 

71% 
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4.3.2 Caracterización del complejo coordinado de boro 2b. 

En el espectro infrarrojo de 2b se pueden observar las mismas 

bandas de grupos funcionales del compuesto predecesor 1b, pero se 

puede identificar una banda adicional en 1029 cm-1 que, acuerdo a la 

literatura, se asigna a la tensión B-F. (Figura 10) (Tabla 5).63 

 

Figura 10. Espectro infrarrojo por pastilla de KBr para el compuesto 

2b. 

Tabla 6. Frecuencias de vibraciones características del compuesto 2b 

Tipo de vibración Frecuencia de vibración (cm-1) 

Tensión C=O (cetona de indanona) 1582 

Tensión C=C-H (aromáticos) 3035-3060 

Tensión B-O  1486 

Tensión B-F  1029 

 

C=O 

C=C-H 

 B-O 

B-F 



 
 

31 

 

En el espectro de RMN 1H de 2b se observan de manera general las 

mismas señales que en la molécula predecesora 1b, encontrándose un 

ligero desplazamiento hacia campo alto de las señales correspondientes 

a los protones aromáticos (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Espectro de resonancia magnética nuclear de 1H para el 

compuesto 2b. 

 

En el espectro de 13C de 2b la señal característica correspondiente 

al metileno en el anillo de cinco se desplaza ligeramente a campo bajo de 

32.4 ppm en el ligante a 33.9 ppm en el complejo. 

Por otro lado, la señal característica para el carbonilo de la indanona 

en 195.4 ppm como es de esperarse no se observa y las señales 

Aromáticos 
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correspondientes al carbonilo y al carbono base de oxígeno en la indanona 

se desplazan en el complejo a región de los aromáticos (Figura 12). 

 

Figura 12. Espectro de resonancia magnética nuclear de 13C para el 

compuesto 2b. 

 

El espectro de 11B para el compuesto 2b aparece una señal en 1.50 

ppm, este desplazamiento es característico del boro tetracoordinados. Por 

su parte, en el espectro de 19F es posible observar dos señales simples en 

-139.83 y -139.89 ppm, las cuales aparecen en la zona característica para 

este tipo de complejos BF2 (figura 13) (figura 14).64 

Esto último confirma la coordinación exitosa del fragmento BF2 a la 

β-hidroximetilidenindanona.  

Aromáticos 
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Figura 13. Espectros de resonancia magnética nuclear de 11B para el 

compuesto 2b. 

 

Figura 14.  Espectros de resonancia magnética nuclear de 19F para el 

compuesto 2b. 
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Finalmente, en el espectro de masas por técnica DART+ para el 

compuesto 2b se puede identificar el pico de 451 m/z, que corresponde 

a la masa esperada y el pico [M+1]+ aparece en 452 m/z. 

Es apreciable la proporción isotópica de 11B (80%) y 10B (19%) en 

la señal correspondiente al pico [M+1] +, lo que confirma la presencia de 

boro en el producto (Figura 15).  

 

Figura 15. Espectro de masas obtenido mediante DART+ de baja 

resolución del compuesto 2b. 

 

 

 

M 
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Finalmente, se realizó el espectro de masas de alta resolución por 

la técnica DART+ de 2b, encontrándose una buena correlación entre la 

masa calculada de 451.15552 uma y la masa encontrada de 451.15749. 

(Tabla 6) (Figura 16) 

 

Figura 16. Espectro de masas obtenido mediante DART+ de alta 

resolución del compuesto 2b. 

 

Tabla 7. Masa y fórmula mínima para el compuesto 2b 

Masa Masa 

calculada 

Diferencia 

de masa 

(ppm) 

Fórmula posible Número de 

insaturacion

es 

451.15749 451.15552 4.37 12C28
1H20

11B1
19F2

14N1
16O2 19.0 
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4.3.5 Absorción UV-Vis y fotoluminiscencia 

Algunos complejos de boro presentan propiedades fluorescentes 

que son utilizadas en diversas áreas de química de materiales, por tal 

motivo, se realizaron estudios de las propiedades ópticas de los 

compuestos sintetizados. 

Observándose que las indanonas como los complejos fluorecen al 

estado sólido y en solución, bajo luz visible (a)(c) y luz UV (b)(d). 

(Figura 17) 

 

 

Figura 17. Indanonas y complejos, con luz visible y bajo luz UV.  

 

Inicialmente, se determinaron los espectros de absorción UV-Vis de 

los ligantes 1a y 1 en CH2Cl2 grado espectrofotométrico a una 

concentración de 1x10-6 M.  Se obtuvieron máximos de absorción en 

395.4 y 422.4 nm para los ligantes 1a y 1b respectivamente. (tabla 7) 
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Tabla 8. Longitud de onda máxima y logaritmo de coeficiente de 

extinción molar para 1a y 1b 

Compuesto λ Abs (nm) Log ε (M-1cm-1) 

1a 395.4 9.9829 

1b 422.4 9.6929 

 

La región mostrada para el máximo de absorción de ambos ligantes 

es entre 390 y 430 nm está asociada a una transición π→ π* (Gráfica 1) 

.65   

 

Gráfica 1. Espectros de absorción de los compuestos 1a y 1b en CH2Cl2. 

Así mismo, se obtuvieron los espectros de absorción UV-Vis para los 

complejos 2a y 2b, observándose qué hubo un corrimiento del máximo 

de absorción del ligante 1a en 395. 4 a 472.2 nm para el complejo 2a. Y 

para el ligante 1b de 422.4 a 477.4 nm al formar el complejo 2b (Gráfica 

2) (Tabla 8). 
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Tabla 9. Datos de absorción UV-Vis para los complejos 2a y 2b 

Compuesto λ Abs (nm) Log ε (M-1cm-1) 

2a 472.2 10.0879 

2b 477.4 10.0753 

 

Ambos complejos presentan un espectro de absorción UV-Vis 

similar. Y dada la región de los máximos en la que absorben entre 470-

480 nm, de acuerdo con la literatura, dichos máximos se podrían asignar 

a una transición π→ π*. 65 

 

Gráfica 2. Espectros de absorción normalizados de los complejos 2a y 

2b en CH2Cl2. 

Para estudiar las propiedades fotoluminscentes, se preparó una 

disolución de los compuestos BF2BDK, así como de los ligantes, en una 

concentración de 1x10-6 M en CH2Cl2. Al realizar un barrido de distintas 
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longitudes de onda de excitación se obtuvo su espectro de emisión y se 

registró el valor de la longitud de onda de máxima emisión (Tabla 9). 

Tabla 10. Máximos de emisión para los ligantes y complejos de boro 

Compuesto λex (nm) 

1a 710.49 

1b 750.99 

2a 771.00 

2b 754.00 

 

Se observa un leve desplazamiento del máximo de longuitud de 

onda de emisión para la β-hidroximetilidenindanona 1a de 710 a 271 nm 

para el complejo de boro 2a. Por otro lado, los compuestos 1b y 2b no 

muestran un desplzamiento significativo, el máximo de emisión pasa de 

750 a 754 nm (Gráfica 3) (Gráfica 4). 

 

 

Gráfica 3. Espectro de emisión normalizado para los ligantes 1a y 1b.  
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Gráfica 4. Espectro de emisión normalizado para los complejos 

coordinados de boro 2a y 2b.  
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4.3.6 Voltamperometría cíclica 

La voltamperometría cíclica fue una técnica empleada para estudiar 

las propiedades electroquímicas de los complejos de boro, así como para 

hacer una estimación de su potencial de ionización (Ip) y la afinidad 

electrónica (Ea) en base a lo que señala la teoría propuesta en la 

literatura.66 

 El análisis se realizó con tres electrodos en una celda 

electroquímica en diclorometano, dicha celda contenía 0.1 M de perclorato 

de tetrabutilamonio como electrolito soporte.  

Para el procesamiento de los datos recabados se emplearon las 

siguientes ecuaciones:  

(1) 𝐼𝑝 = 𝐸1 2⁄
𝑜𝑥 + 4.8 

(2) 𝐸𝑎 = 𝐸1 2⁄
𝑟𝑒𝑑 + 4.8 

(3) 𝐸𝑔 = 𝐼𝑝 − 𝐸𝑎 

Donde E1/2
ox y E1/2

red son los potenciales electroquímicos obtenidos 

sobre el electrodo de referencia (vs. Ag/AgCl/KCl) y 4.8 es un ajuste de 

potencial del par Fc/Fc+. Ip y Ea son considerados como el HOMO y LUMO; 

de modo que la diferencia entre estos dos valores corresponde a la banda 

energética (Eg) de compuesto coordinado con boro.  

El complejo presenta un proceso de oxidación en 0.996 V (vs. 

Ag/AgCl/KCl), así como un proceso de reducción en -0.848 V (vs. 

Ag/AgCl/KCl). Al realizar los cálculos correspondientes se obtienen los 

valores HOMO y LUMO, empleando estos valores se calcula una banda 

energética de 1.844 eV para el compuesto de coordinación 2b que 

muestra un comportamiento como semiconductor, lo que lo hace un 

potencial candidato para su aplicación en química de materiales (Gráfica 

3) (Tabla 9). 
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Tabla 11. Datos electroquímicos del complejo 2b 

-E1/2
red vs. 

Ag/AgCl/KCl 

(V) 

Ea(-LUMO) 

(eV) 

E1/2
ox vs. 

Ag/AgCl/KCl 

(V) 

Ip (-HOMO) 

(eV) 

Eg (eV) 

0.848 3.952 0.996 5.796 1.844 

 

 

Gráfica 3. Voltamperometría cíclica del complejo de boro 2b. 

Para el complejo 2a se obtuvieron valores similares, lo que demuestra el 

mismo comportamiento. 
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4.3.7 Análisis de estabilidad térmica del complejo de boro 2b 

A continuación, se puede observar el análisis termogravimétrico 

(TGA, por sus siglas en inglés), que indica la estabilidad del compuesto 

coordinado de boro 2b. Dependiendo la temperatura a la que se someta 

se pueden presentar cambios en su estructura química. Se observa un 

primer cambio en la masa cerca de los 250 °C que podría asociarse a la 

pérdida de los átomos de flúor en la estructura. Posteriormente, la 

molécula continuó su degradación hasta 470 °C (Figura18). 

 

Figura 18. Curva de descomposición térmica del compuesto 2b.  

Asimismo, se realizó un análisis de calorimetría diferencial de 

barrido (DSC, por sus siglas en inglés) en el cual se observan dos 

secciones de importancia, las temperaturas de fusión (Tm) y de 

degradación (Td). 
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Es apreciable un primer proceso endotérmico a una temperatura 

aproximada de 250 °C que puede asociarse a la pérdida de los átomos de 

flúor. Un segundo proceso endotérmico es observado a 400 °C que 

pertenece a la remoción del ligante BDK. Finalmente, en 600 °C otro 

proceso endotérmico, probablemente debido a la descomposición de la 

trifenilamina (Figura 19). 

 

Figura 19. Curva de calorimetría diferencial de barrido del compuesto 

2b. 

Finalmente, se muestra la gráfica de los dos efectos, del DSC y el 

TGA, en el cual se observa que ambas curvas se cruzan a una temperatura 

aproximada de 470 °C, corroborando así la degradación del compuesto 

de coordinación con boro (Figura 20).  
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Figura 20. Curva comparativa del DSC y TGA del compuesto 2b. 

El otro compuesto de coordinación con boro presentó procesos 

similares de degradación. 

 

 

 

 

 



 
 

46 

 

5. CONCLUSIONES 

Se sintetizaron y caracterizaron dos nuevas 

hidroximetilidenindanonas con núcleos de trifenilamina utilizando las 

técnicas de IR, EM, RMN (1H Y 13C). 

Se prepararon y caracterizaron dos nuevos complejos de boro, 

empleando las nuevas hidroximetilidenindanonas sintetizadas como 

ligantes. 

Los complejos BF2BDK presentan su absorción en la región de UV 

en el intervalo de 470-480 nm, y en el espectro de emisión muestran un 

máximo en el intervalo de 710 a 770 nm, por lo que los complejos de boro 

son potenciales precursores para la preparación de materiales con 

propiedades optoeléctricas. 

Las pruebas de TGA y DSC indican que los complejos de Boro son 

comienzan su degradación a temperaturas mayores de 100°C.  

Los complejos de boro presentan un valor de banda energética (Eg) 

de 1.844 eV, lo que denota un comportamiento de semiconductor que 

puede ser aprovechado para su aplicación en química de materiales. 
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6. APARTADO EXPERIMENTAL 

6.1 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, los cuales contaban con una pureza de grado analítico por 

lo que no requirieron de un tratamiento extra para su purificación. 

Las hidroximetilidenindanonas fueron sintetizadas en el laboratorio, 

por lo que requirieron un tratamiento para su purificación. 

Las reacciones que lo requirieron se llevaron a cabo bajo atmósfera 

de nitrógeno.  

6.2 Equipo Instrumental 

Los compuestos obtenidos en este trabajo fueron caracterizados por 

técnicas espectroscópicas convencionales, tales fueron: 

espectrofotometría de absorción infrarroja (IR), espectroscopía de 

resonancia magnética nuclear (RMN), espectrometría de masas (EM) de 

baja y alta resolución, así como el análisis termogravimétrico (TGA), 

calorimetría diferencial (DSC), Voltamperometría cíclica (VC) y 

espectrofotometría UV-Vis 

Para el análisis por IR, se empleó un espectrofotómetro Bruker 

TENSOR 27, utilizando la técnica de pastilla de KBr. Todos los resultados 

obtenidos fueron expresados en números de onda (ν, cm-1) 

En la RMN, el análisis se realizó en un equipo Bruker Advance lll de 

300 MHz para el núcleo 1H y 75 MHz para núcleo 13C, se utilizó como 

disolvente cloroformo deuterado (CDCl3). Los desplazamientos químicos 

(δ) han sido descritos en partes por millón (ppm), con TMS como 

referencia.  
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La EM se obtuvo mediante la técnica de Análisis Directo en Tiempo 

Real (DART+, por sus siglas en inglés), en un equipo Jeol JMS-T100LC The 

AccuTOF, utilizando He como gas ionizador.  

Los Espectros de UV-Vis, se obtuvieron en un equipo 

Espectrofotómetro UV-Visible Velab, VE-6000T. 

Los análisis electroquímicos fueron determinados con un equipo 

Biologic VMP3, empleando un electrodo de referencia Radiometer 

analytical, de KCl saturado modelo: R-REF201. 

Los análisis de TGA y DSC, para cada uno de los compuestos, se 

desarrollaron en un el equipo Analizador térmico Netzch modelo STA 449 

F1 Jupiter. 

La síntesis de las hidroximetilidenindanonas se realizó con ayuda de 

un equipo homogeneizador ultrasónico UP200St (200W, 26kHz) 

Hielscher. 

6.3 Procedimiento para la síntesis de indanonas  

En un reactor de 25 mL para sonoquímica se depositaron 15 mL de 

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

con ayuda del sonotrodo 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, finalmente se agregan 20 ml de agua y se realizan 

extracciones con CH2Cl2. 

El producto de interés se purificó mediante una columna 

cromatográfica, teniendo como fase estacionaria sílice y como fase móvil 

una mezcla de n-hexano/acetato de etilo en diferentes proporciones.  
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6.4 Procedimiento para la síntesis de compuestos de coordinación 

de Boro  

En un matraz bola de 50 mL se agregaron 1 mmol de 

hidroxibencilidenindanona, se solubilizaron en 20 mL de CH2Cl2 y se 

añadieron 3 mmol de trietilamina en agitación bajo atmosfera inerte por 

5 minutos. Posteriormente, se añaden 6 mmol de BF3•OEt3 y se mantiene 

la agitación durante 3h. Una vez concluida la reacción se agregan 20 ml 

de agua y se realizan extracciones con CH2Cl2. 

El producto obtenido se purificó mediante una columna 

cromatográfica, teniendo como fase estacionaria sílice y como fase móvil 

una mezcla de n-hexano/acetato de etilo en diferentes proporciones.  

 

6.5 Estudio de las propiedades fotoluminiscentes  

6.5.1 Espectrofotometría de absorción UV-Vis 

Se prepararon disoluciones 1x10-6 M en CH2Cl2 grado 

espectrofotométrico, a cada disolución se le determinó su espectro de 

absorción UV-Vis en una ventana espectral de 900 a 200 nm, empleando 

celdas de cuarzo con un paso óptico de 10 mm. La obtención de los 

espectros de absorción UV-Vis se realizó a temperatura ambiente. El valor 

de la longitud de onda de máxima absorción fue registrado y, haciendo 

uso de la ley de Lambert-Beer, se calculó el coeficiente de extinción molar 

(ε) para cada compuesto.  

6.5.2 Espectrofotometría de emisión 

Para cada muestra se preparó una disolución de 1x10-6 M en CH2Cl2 

grado espectrofotométrico y se realizó un barrido a distintas longitudes 

de onda de excitación para obtener el espectro de emisión a temperatura 

ambiente, empleando celdas de cuarzo con un paso óptico de 10 mm. 
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7. RESUMEN ESPECTROSCÓPICO 

 

(Z)-2-((4'-(difenilamino)-[1,1'-bifenil]-4-il)(hidroxi)metileno)-

2,3-dihidro-1H-inden-1-ona (1a) 

Solido amarillo, RMN 1H (300 MHz, 

CDCl3) δ= 8.05 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 7.93 

(d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.74 (d, J = 8.4 Hz, 

2H), 7.66 – 7.53 (m, 5H), 7.36 – 7.31 (m, 

3H), 7.22 – 7.14 (m, 7H), 7.09 (t, J = 7.3 

Hz, 2H), 4.03 (s, 2H, H-1). RMN 13C (75 

MHz, CDCl3) δ = 195.76 (C-4), 170.48 (C-

3), 109.39 (C-3), 32.45 (C-1). EMDART 

(19 eV) m/z (%):480 (100) [M+1]+. 

EMAR calculado para [M+1]+ C34H26N1O2 480.19455, encontrado 

480.19635. IR (KBr, pastilla, vmax(cm-1)) 1587 (C=O st.). 

 

4-(4-(difenilamino)fenil)fenil)-2,2-difluoro-5H-indeno[1,2-

d][1,3,2]dioxaborinin-1-io (2a) 

Sólido rojo ,RMN 1H (300 MHz, CDCl3) 

δ= 8.27 (d, J = 8.6 Hz, 2H), 8.06 (d, J = 

7.8 Hz, 1H), 7.79 (d, J = 8.6 Hz, 2H), 

7.74 (d, J = 6.3 Hz, 1H), 7.67 (d, J = 7.5 

Hz, 1H), 7.59 (d, J = 8.7 Hz, 3H), 7.37 – 

7.32 (m, 3H), 7.22 – 7.16 (m, 6H), 7.15 

– 7.08 (m, 2H), 4.18 (s, 2H H-1). RMN 
13C (75 MHz, CDCl3) δ = 175.78 (C-4), 

149.41 (C-3), 122.86 (C-3), 46.99 (C-1). RMN 11B (96 MHz, CDCl3) δ =-

1.0 RMN 19F (282 MHz, CDCl3) δ = -139.0, -150.9.  EMDART (19 eV) 

m/z (%):528 (19) [M+1]+. EMAR calculado para [M+1]+ C34H25 B1F2N1O2 

528.19638, encontrado 528.19464. IR (KBr, pastilla, vmax(cm-1)) 1031 

(B-F st.), 1484 (B-O st.), 1588 (C-O st.). 

 

(2Z)-2-((4-(difenilamino)fenil)(hidroxi)metiliden)-2,3-dihidro-

1H-inden-1-ona (1) 

Sólido Amarillo pálido, RMN 1H (300 MHz, CDCl3) δ = 7.99 (d, J = 9.0 

Hz, 1H, H-1), 7.87 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.56 (d, J = 1.3 Hz, 2H), 7.37 – 
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7.32 (m, 5H), 7.23 – 7.17 (m, 6H), 7.10 (d, J = 

8.9 Hz, 2H), 3.96 (s, 2H). RMN 13C (75 MHz, 

CDCl3) δ = 195.82 (C-4), 170.42 (C-3), 109.39 

(C-2), 32.45 (C-1). EMDART (19 eV) m/z 

(%):404 (100) [M+1]+. EMAR calculado para 

[M+1]+ C28H22N1O2 404.16505, encontrado 

404.16437. IR (KBr, pastilla, vmax(cm-1)) 1583 

(C=O st.). 

 

4-(4-(difenilamino)fenil)-2,2-difluoro-5H-indeno[1,2-

d][1,3,2]dioxaborinin-1-io (2b) 

Sólido rojo, RMN 1H (300 MHz, CDCl3) δ = 8.12 

– 8.05 (m, 2H), 7.99 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.71 – 

7.49 (m, 3H), 7.46 – 7.35 (m, 4H), 7.28 – 7.19 

(m, 6H), 7.03 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 4.06 (s, 2H, 

H-1). RMN 13C (75 MHz, CDCl3) δ = 153.58 (C-

4), 148.45 (C3), 109.22 (C-2), 33.92 (C-1). 

RMN 11B (96 MHz, CDCl3) δ =1.50. RMN 19F 

(282 MHz, CDCl3) δ = -139.83, -139.89. 

EDMART (19 eV) m/z (%):451 (100) [M+1]+. EMAR calculado para 

[M+1]+ C28H20 B1F2N1O2 451.15552, encontrado 451.14749. IR (KBr, 

pastilla, vmax(cm-1)) 1029 (B-F st.), 1486 (B-O st.), 1582 (C-O st.). 
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