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Resumen 

Marcos Ricardo Bahena Villarreal Fecha de Graduación: Agosto, 

2023 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ciencias Químicas 

 

Título del Estudio:  Síntesis Verde, Caracterización y Propiedades 

Fotofísicas de BOSCHIBAs para su Aplicación como 

Tinta de Seguridad Fluorescente 

Número de páginas: 59 Candidato para el grado de 

Maestría en Ciencias con 

Orientación en Química de los 

Materiales 

Área de Estudio: Materiales Fluorescentes 

Propósito y Método del Estudio: Los compuestos derivados de bases de Schiff con 
boro (BOSCHIBAs) presentan propiedades fluorescentes y han sido 
estudiados de manera extensiva en sus propiedades fotofísicas y han sido 
utilizadas como marcadores celulares, rotores moleculares y sensores de 
metales. El enfoque del presente trabajo es en una aplicación poco explorada 
de los materiales fluorescentes, que son las tintas de seguridad. Las tintas de 
seguridad son de alta importancia para evitar la falsificación de documentos, 
se busca que estas muestren una alta fluorescencia, sean incoloras y sean 
resistentes a la fotodegradación. Este trabajo se llevó a cabo utilizando la 
síntesis asistida por microondas y su caracterización se llevó a cabo utilizando 
técnicas espectrométricas y se realizó el estudio de sus propiedades 
fotofísicas.  

Contribuciones y Conclusiones: Las BOSCHIBAs fueron sintetizadas por el 
método de microondas y se llevó a cabo su caracterización completa y se 
analizaron sus propiedades fotofísicas, en ambos casos se obtuvieron 
resultados favorables y completos. La tinta de seguridad fabricada muestra 
una buena dispersión del material y buena fluorescencia.  
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Introducción 

El acto de crear una copia de algo se conoce como falsificación. La 

falsificación usualmente se observa en documentos y dinero, sin embargo, 

también se pueden referir a la falsificación de ropa, software, farmacéuticos, 

y cualquier producto que resulte en una violación de patente o marca [1]. 

Desde la creación del dinero físico existe su falsificación. La necesidad del ser 

humano para crear dinero falso es muy intuitiva, ya que la posibilidad de crear 

un capital sin mayor esfuerzo es bastante atractiva. Debido a esto, los 

proveedores de dinero o documentación oficial se ven en la necesidad de 

cambiar sus medidas de seguridad constantemente para evitar la falsificación 

de estos. Los primeros casos de falsificación monetaria se observan desde 

3300 - 2000 AC en Egipto y China, donde se utilizaban caracolas de cauri 

como moneda y estas eran imitadas utilizando hueso tallado o rocas de forma 

similar [2]. Durante la historia ha habido diferentes métodos para evitar la 

falsificación, desde personas empleadas específicamente para el pesaje de 

monedas, hasta crear diseños complejos, estampados y usar papel especial 

para desalentar a falsificadores [3]. 

La falsificación de documentos existe desde que se lleva a cabo un registro 

de la población. Los documentos para viaje, como pasaportes, visas, licencias 

de conducir son documentos cruciales en la identificación de la identidad 

propia para aspectos sociales, políticos y económicos [4]. 

A pesar del creciente uso de documentos electrónicos y autentificación de 

estos mismos, los documentos impresos siguen siendo de amplio uso y gran 

parte de la documentación legal y oficial sigue siendo en formato físico [5]. 

Debido al creciente uso en las tecnologías, ha aumentado la modificación y 

alteración de documentos oficiales, a consecuencia de esto las 

organizaciones han tenido que promover protocolos de seguridad. Sin 

embargo, la cantidad de documentación falsificada lleva a que la mayoría de 

los documentos sean inspeccionados manualmente y buscando detalles 

minúsculos; lo que causa un proceso tedioso e ineficiente [6].  
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Debido a lo anteriormente mencionado, existe una necesidad actual de 

desarrollar nuevas tecnologías de encriptación de productos, documentos y 

dinero; que permita una autentificación rápida y eficaz de estos mismos. 

En la actualidad existen diferentes tecnologías para evitar la falsificación de 

productos, estas se pueden dividir en 3 principales grupos: evidentes, ocultos 

y forenses [7]. Las tecnologías evidentes son aquellas que cualquier persona, 

con previo entrenamiento, puede observar y descifrar. Dentro de estas 

tecnologías se encuentran las marcas de agua, tinta de seguridad visible, 

relieves de tacto, entre otras. Las tecnologías ocultas son las que requieren 

de una base de datos para ser leídos, estas incluyen códigos de barra y QR, 

etc. Las tecnologías forenses son aquellas que requieren de un análisis y 

personal especializado para descifrar estas mismas como tintas de seguridad 

invisibles o ultravioleta, pigmentos magnéticos o basados en ADN [8].  

Las tintas de seguridad, como se ejemplifica anteriormente, son tecnologías 

autentificación que dependiendo de sus características pueden ser 

consideradas como evidente o forenses.  La formulación de una tinta de 

seguridad consiste en cuatro principales componentes: pigmento, resina, 

solvente y aditivos. Esta investigación se centra en la elaboración de un 

pigmento fluorescente, lo cual cuenta como tecnología de autentificación 

forense.  

Los pigmentos fluorescentes hacen uso de la fluorescencia para su 

funcionamiento. La fluorescencia es la capacidad de un compuesto de emitir 

luz al ser expuesto a una fuente de energía. El origen de esta energía 

determina el tipo de fluorescencia, en esta investigación se desarrolla el 

concepto de fotoluminiscencia, que hace uso de una fuente de luz de mayor 

energía para llevar a cabo la emisión de luz de menor energía. 

La luminiscencia, del latín lumen que se significa luz y esencia, es la emisión 

de fotones por la absorción de energía a un material. La fuente de energía 

puede variar y esta define su nombre, cuando la excitación se lleva a cabo 

por fotones se conoce como fotoluminiscencia. Otros ejemplos son: la 

mecanoluminiscencia, bioluminiscencia y quimioluminiscencia, que adquieren 

su energía de procesos mecánicos, biológicos y químicos, respectivamente. 
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Las propiedades fotofísicas de un material engloban los espectros de 

absorción, emisión y el rendimiento cuántico de un material. El rendimiento 

cuántico mide la capacidad fluorescente de un material, este demuestra en 

porcentaje cuantos de los fotones absorbidos son emitidos por el material.  

Existen diferentes tipos de materiales fluorescentes que han sido utilizados 

para tintas fluorescentes y de seguridad anteriormente, como lo son: 

compuestos orgánicos convencionales [9], [10], puntos cuánticos de carbono 

[11]–[15], lantánidos [16], [17], nanopartículas [18]–[22] y estructuras 

metalorgánicas (MOF) [23]–[25]. Sin embargo, existen pocos estudios 

respecto a la elaboración de un pigmento fluorescente a partir de un 

compuesto derivado de boro [26], [27]. El boro es usado en la funcionalización 

de compuestos orgánicos debido a que tiene un orbital-p vacante en su forma 

trivalente, este se puede unir a sistemas π-conjugados lo que resulta en una 

conjugación p-π* formando una estructura electrónica única con una gran 

habilidad de aceptar electrones π [28]. La familia de compuestos de boro 

tetracoordinado es amplia, hace uso de un precursor de boro y un ligante con 

grupos con pares de electrones libres; de esta manera se forman heterociclos 

únicos de cada grupo de compuestos. Este grupo de compuestos ha sido 

investigado para diferentes aplicaciones como lo son: tinción fluorescente de 

seda, tinción fluorescente de células y organelos, rotores moleculares; pero 

no se ha explorado su uso como tintas de seguridad fluorescentes. Debido a 

esta carencia en el estado del arte científico, este proyecto se enfoca en la 

síntesis, caracterización y determinación de propiedades fotofísicas de tres 

compuestos derivados de bases de Schiff y boro para su aplicación como 

material fluorescente en una tinta de seguridad. 
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Figura 1. Esquema general del proyecto. 
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Antecedentes 

Anteriormente, se han sintetizado compuestos derivados de boro con 

características similares a las que se quieren llegar en este proyecto, los más 

conocidos son los BODIPYS, las borodicetonas y los boronatos.  

 
Figura 2. Aplicaciones de los organoboranos mencionados. 

 

BODIPYs 

Una de las principales familias de compuestos son los boro-dipirrometano 
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tienden a absorber en el región azul-verde con una alta fluorescencia [29]. La 

estructura básica de los BODIPYs consiste en dos pirroles unidos por un 

grupo metino y un BF2 que conecta ambos nitrógenos de los pirroles [30]. Sin 

embargo, esta estructura de los BODIPYs se puede modificar sus 

propiedades y dar una amplia gama de aplicaciones. Los BODIPYs se han 

sido utilizados como colorantes fluorescentes para teñir una gran variedad de 

lípidos, como fosfolípidos, colesterol y ceramidas [31]. En comparación con 
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otros compuestos para la tinción de lípidos, los BODIPYs cuentan con mejores 

características, como un espectro de emisión más angosto y un mayor 

rendimiento cuántico [32]. Además, esta familia de compuestos cuenta con 

una alta resistencia a los cambios de pH y de polaridad, y también tiene una 

buena estabilidad fotoquímica [33]. Los BODIPYs se han utilizado para una 

gran variedad de aplicaciones, sin embargo, no se ha reportado su uso como 

una posible tinta de seguridad fluorescente.  

 

Borodicetonas 

Por otra parte, existe un grupo de organoboranos llamados borodicetonas o 

β-dicetonas, estos materiales son notorios por sus propiedades 

fotoluminiscentes. Estos compuestos cuentan con una intensa emisión en 

solución y en estado sólido y fosforescencia a temperatura ambiente. Las β-

dicetonas han tenido un aumento en popularidad por sus propiedades 

fluorescentes, ya que puede funcionar como sensor de compuestos y en 

fotocatálisis, gracias a sus diversas estructuras y sus buenas propiedades 

foto-ópticas [34]. Por otra parte, los derivados de los β-dicetonas tienen la 

capacidad de funcionar como colorantes mecanocrómicos, es decir, que 

alteren su color o intensidad de luminiscencia por fuerzas mecánicas 

inducidas [35], [36]. Por estas razones estos compuestos se han utilizado 

como sensores ópticos, en transistores orgánicos y en diodos orgánicos de 

emisión de luz (OLED, por sus siglas en inglés) [37].  

 

Boronatos 

Los boronatos son moléculas derivadas del ácido bórico, este tipo de 

moléculas tienden a presentar mucha bioactividad, ya que algunos 

compuestos sirven como inhibidores de enzimas. Estas propiedades se 

asocian a la naturaleza electrofílica del boro y su capacidad de tener tres 

enlaces covalentes, además de poder utilizar su orbital p desocupado para 

servir como un ácido de Lewis que puede aceptar nucleófilos [38]. Por otra 

parte, se han realizado tintas para la funcionalización de superficies 

polivinílicas con ácido bórico, en donde el ácido puede reaccionar para formar 
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esteres boronato con dioles, así haciendo una superficie de reacción selectiva 

para su uso como sensor de químicos [39]. 

 

Boron Schiff Base (BOSCHIBAs) 

Los BOSCHIBAs son materiales fluorescentes multifuncionales derivados de 

boro y bases de Schiff. Se han realizado múltiples investigaciones con 

respecto a las propiedades fluorescentes de los BOSCHIBAs en especial para 

su aplicación en tinción celular. Los BOSCHIBAs tienden a tener un menor 

costo de producción, una síntesis más sencilla y rendimientos cuánticos más 

altos, en comparación a otros derivados de boro; además que estos 

materiales presentan una baja citotoxicidad y se pueden preparar por síntesis 

verde y química sustentable [40]. Por otra parte, los BOSCHIBAs presentan 

propiedades prometedoras como, propiedades fluorescentes para la 

fabricación de OLEDs y materiales para la fabricación de celdas solares [41]. 

En otras investigaciones se reportaron BOSCHIBAs como pigmentos a partir 

de clústeres aniónicos de boro para la tinción fluorescente del núcleo y 

citoplasma de la célula [42].  

 

Síntesis por Microondas 

La síntesis por el método de microondas muestra una aceleración en el tiempo 

de reacción [43], de esta manera minimizando el tiempo de reacción, además 

las reacciones llevadas a cabo por microondas muestran mayores 

rendimientos químicos en comparación a métodos tradicionales[44], [45].  

 

Tintas de seguridad fluorescentes 

Para el uso de tintas de seguridad se deben tener en cuenta múltiples 

parámetros. Principalmente, sobre qué tipo de superficie se está utilizando la 

tinta y en qué modo se está estampando. Las tintas de seguridad comerciales 

presentan dos características importantes, primero que sean invisibles, es 

decir que no dejen ningún residuo sobre el documento que sea posible ver a 

la luz blanca. Y segundo, que sea fotoestable, debe ser capaz de poder ser 
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leído después de haber sido expuesto a luz UV por un tiempo prolongado. No 

se encuentra ningún estudio que mida las propiedades citotóxicas de este tipo 

de tintas. Se han reportado tintas de diferentes tipos de materiales, tanto 

orgánicas como inorgánicas como; derivados de pireno [46], basados en silica 

o iridio [47], [48], puntos cuánticos [49], entre otros. Sin embargo, hasta el 

momento hay pocos trabajos sobre tintas de seguridad con compuestos 

derivados del boro [50]. 

 

Aportación Científica 

 

En el presente proyecto se busca sintetizar tres compuestos fluorescentes 

derivados de bases de Schiff y boro, para su uso como tintas de seguridad 

además que sean de baja o nula citotoxicidad.  

 

Hipótesis 

 

Los materiales fluorescentes e incoloros de boro derivados de bases de Schiff 

sintetizados por microondas tienen una potencial aplicación como tintas de 

seguridad para documentos.  

 

Objetivos y Metas 

 

Objetivo General 

Síntesis y caracterización de cuatro nuevas BOSCHIBAs fluorescentes para 

su uso como tintas fluorescentes.  

 

Objetivos Específicos 

• Sintetizar tres nuevos BOSCHIBAs fluorescentes derivados de boro.  
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• Caracterizar los compuestos obtenidos mediante técnicas 

espectroscópicas: Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 1H, 13C, 11B, 

Espectrofotometría de Ultravioleta Visible, Espectroscopía de 

fluorescencia y espectrometría de masas de alta resolución. 

• Estudiar las propiedades fosfofísicas de los nuevos compuestos. 

• Determinar la citotoxicidad de los compuestos obtenidos.  

• Determinar la fotoestabilidad de los compuestos obtenidos.  

• Obtener tintas de seguridad que se puedan usar sobre documentos. 

Metas 

• Realizar investigación relevante para obtener un proyecto que 

contribuya o de pauta a un nuevo material para su uso como tintas de 

seguridad.  

• Concluir el proyecto planteado en tiempo y forma. 

• Presentar el trabajo en un congreso para dar a conocer la investigación 

• Publicar el trabajo en un artículo de investigación científica.  

• Concluir los estudios de la maestría.  
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Marco Teórico 

Los compuestos de boro tetracoordinado han sido de un alto interés en la 

actualidad debido a su propiedad única de hacer uso de pares de electrones 

libres en una estructura y añadirse a esta. Los principales grupos de esta 

familia son: los BODIPYs [30], [32], [33], [51], [52], Boronatos [38], [39], Boro-

Dicetonas [34]–[37] y BOSCHIBAs [53]–[57]. Las BOSCHIBAs son 

compuestos derivados de boro con una base de Schiff. Las bases de Schiff o 

iminas son compuestos que provienen de la reacción de condensación entre 

un aldehído o cetona y una amina, donde el otro subproducto es agua; esto 

que estas reacciones tengan una alta economía atómica y sean consideradas 

más verdes.  

La Química Verde es un área de la química que se enfoca en rediseñar la 

manera en la que pensamos de la química. La industria química provee de 

muchos productos y servicios a la sociedad actual, sin embargo, estos 

productos y su manufactura no han cambiado mucho desde que se 

instituyeron; por esto no se toman en cuenta el impacto que pueden tener 

estos procesos de manufactura sobre el medio ambiente. La química verde 

busca redefinir la manera en la que vemos la productividad de nuestras 

síntesis y buscar metodologías que, no solo mejoren el rendimiento de los 

productos, sino también reduzcan su impacto ambiental y los riesgos de 

producción [45]. En el área de la investigación de nuevos materiales, es 

importante hacer más verde los métodos de síntesis y purificación. En el 

pasado, la síntesis orgánica requería de reacciones largas y de alto costo 

energético, en la actualidad, se pueden sustituir estos procedimientos por 

metodologías más verdes, que reducen el tiempo de reacción y aumentan los 

rendimientos químicos [58]. Una de estas técnicas de síntesis es utilizando un 

reactor de microondas, en donde la energía de calentamiento proviene del 

uso de energía electromagnética de microondas y la reacción es calentada 

desde el seno de la reacción. En comparación a métodos tradicionales, existe 

una considerable pérdida de energía durante el calentamiento, ya que la 

reacción se calienta de afuera hacía adentro [59]. Debido a lo anteriormente 

mencionado, este proyecto se enfoca en la síntesis verde de las BOSCHIBAs 
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utilizando metodologías de reacción verdes, en específico el reactor de 

microondas.  

La síntesis de la BOSCHIBA se lleva a cabo utilizando un precursor de boro 

y este se coordina con el par de electrones libre de la imina. Las BOSCHIBAs 

hacen uso de ligandos N,O-bidentados, es decir, un ligando con un grupo 

hidroxilo y una iminas, con tres átomos de carbono entre los para obtener una 

geometría hexagonal en el producto final.  Esta reacción se realizaba en dos 

pasos donde primero se preparaba la imina y posteriormente se agregaba el 

precursor de boro para obtener la BOSCHIBA. Después, nuestro grupo de 

investigación reportó la síntesis de BOSCHIBAs en un paso utilizando una 

síntesis por multicomponentes, que incluye la adición de los tres reactivos 

(amina, aldehído y precursor de boro) en una misma reacción, de esta forma 

ahorrando un paso y reduciendo el tiempo de producción de estos 

compuestos. En esta investigación se busca realizar la síntesis de 

BOSCHIBAs utilizando solamente dos reactivos, esto es posible gracias al 

precursor de boro que se utiliza, el 2-aminoetildifenilborinato une a la amina y 

el precursor de boro en un mismo reactivo reduciendo la cantidad de reactivos 

usados. 

 
Figura 3. Esquema de reacción de este proyecto. 

Como se puede observar en la figura anterior, la coordinación del boro con 

los pares libres de electrones del nitrógeno da lugar a la formación de un 

nuevo ciclo de seis átomos con electrones deslocalizados. Estos factores 

favorecen fotoluminiscencia de las BOSCHIBAs. 

Para la llevar a cabo de manera eficaz la síntesis de las BOSCHIBAs 

sintetizadas en este proyecto es necesario recurrir a técnicas de 

caracterización como: Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 1H, 13C, 11B, 

COSY, HSQC; Espectroscopía de Masas de Alta Resolución (EMAR) y 

Difracción de Rayos-X de Monocristal (DRX-Mono). Las técnicas de 

caracterización empleadas nos ayudan a determinar de manera puntual que 
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la síntesis y la purificación se llevan a cabo de manera correcta. A 

continuación, se detalla la teoría detrás de cada técnica de caracterización.  

 

Resonancia Magnética Nuclear 

Wolfgang E. Pauli fue un científico austrohúngaro conocido por sus múltiples 

contribuciones a la mecánica cuántica. En 1924, Pauli formula el principio de 

exclusión; el cual establece que no pueden existir dos fermiones con la misma 

energía y en el mismo lugar, o tener números cuánticos idénticos [60]. Fue 

hasta 1946 cuando Felix Bloch y Edward Purcell, independientemente, 

observaron que los núcleos también absorben radiación electromagnética 

cuando son expuestos a un campo magnético fuerte. Las señales dadas por 

el equipo de RMN proviene de la propiedad cuántica del núcleo de poseer un 

“espín”. Para que un núcleo sea sensible a un campo magnético, debe de 

tener un espín diferente a 0. Es decir, el isótopo 13C es sensible al RMN, sin 

embargo, el isótopo 14C no lo es. Otros elementos que se utilizan en la 

caracterización de compuestos orgánicos son: 1H, 15N, 19F y 31P; estos 

isótopos cuentan con un espín de ½. Esto quiere decir, que cuando son 

puestos en un campo magnético, existen dos posibles estados en los cuales 

el núcleo se puede orientar, a favor o en contra (+ ½, - ½) [61].  

 
Figura 4. Momentos magnéticos de núcleos con espín ½. 

Existen otros núcleos que son sensibles a análisis de RMN, pero no tienen un 

espín de ½, estos son núcleos cuadrupolares. Los núcleos cuadrupolares, a 

diferencia de los esféricos o de espín ½, presentan una forma elipsoidal lo 

cual influyen en la distribución de carga, haciendo que interaccionen con el 

campo magnético externo. Algunos elementos con momentos cuadrupolares 

diferentes a ½ son: 2H, 11B, 14N y 17O [62]. 
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La alineación de los núcleos con el campo magnético es el primer paso, 

posteriormente, se somete la muestra a radiación polarizada perpendicular al 

campo magnético. Los núcleos absorben el componente magnético de la 

radiación y estos giran en la dirección de la precesión. Al volver a su estado 

relajado y de manera alineada con el campo magnético, se genera una señal 

de radiofrecuencia que se puede detectar con una bobina. Esta señal se 

encuentra en función del tiempo y con la transformada de Fourier se convierte 

en una señal en función de la frecuencia, dando los espectros reconocidos de 

RMN [63].  

La frecuencia a la cual absorbe un núcleo se ve influenciada por su entorno 

químico, a esto se le conoce como desplazamiento químico. El 

desplazamiento químico es causado por pequeños campos magnéticos que 

son generados debido al movimiento de los electrones junto a los núcleos. El 

desplazamiento químico y la multiplicidad son los dos parámetros en los que 

nos basamos para la identificación de señales en un espectro de RMN.  

Los análisis como Espectroscopia de Correlación Homonuclear (COSY) y 

Espectroscopía de Correlación Heteronuclear (HSQC) son bidimensionales y 

nos muestran las relaciones entre señales de núcleos iguales (COSY) y 

núcleos diferentes (HSQC), de esta manera haciendo una asignación más 

segura [64].  

Masas 

La espectroscopía de masas de alta resolución (EMAR) es de gran utilidad en 

la caracterización de compuestos orgánicos porque: da masas moleculares 

exactas y por lo tanto se pueden determinar formulas moleculares, también 

se puede observar la presencia de unidades estructurales específicas que nos 

dan información de los puntos de unión de la molécula y de su estructura. Un 

análisis de EMAR consta principalmente de las siguientes etapas: a) 

atomización de la muestra, b) conversión de una fracción de las moléculas en 

un flujo de iones, c) separación de los iones formados en su relación 

masa/carga (m/z) y d) conteo del número de iones de cada tipo por el detector.  
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Figura 5.Analizador de Tiempo de Vuelo [64]. 

El equipo de EMAR tiene una resolución que depende de la fuente de 

ionización y el analizador de masas. La fuente de ionización está basada en 

la volatilización del analito presente en un espray que se forma con el eluyente 

de la columna cromatográfica y por medio de una descarga eléctrica se 

forman los iones que proceden a protonar el analito.  El método de ionización 

este acoplado a un analizador de masas de Tiempo de Vuelo (TOF, por sus 

siglas en inglés), esto hace que el método tenga una sensibilidad de hasta 

1x107 órdenes de exactitud [65]. 

Difracción de Rayos X de Monocristal 

La difracción de Rayos-X de monocristal es una técnica no destructiva para 

analizar materiales cristalinos, los datos recopilados por esta técnica dan 

información sobre la red cristalina, las unidades de celda unitaria y distancias 

y ángulos de enlace. La difracción de rayos X está basada en la interferencia 

constructiva de rayos X sobre una muestra cristalina. En términos generales, 

el haz de rayos X incide sobre un sólido cristalino obteniéndose un conjunto 

de haces difractados producto de las interacciones entre los rayos X y los 

electrones del material, esto nos proporciona un patrón de difracción. Los 

patrones de difracción están asociados con la distribución de los átomos y su 

estructura cristalina. La estructura cristalina es encontrada comparando las 

posiciones de los picos del patrón y sus intensidades con una referencia del 

material. 
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Figura 6. Representación de Bragg de la difracción de rayos X. 

Cuando los rayos X llegan a la superficie de un cristal en un ángulo incidente 

(θ), una parte de estos son dispersados y otra parte penetra más en el material 

donde ocurre lo mismo, pueden ser dispersados o penetrar la muestra aún 

más. Los rayos X difractados son captados por un detector y según la 

ecuación de la Ley de Bragg podemos calcular las distancias entre átomos 

[66] 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 

Donde n es un número entero (orden de reflexión), λ es la longitud de onda 

incidente, d la distancia interplanar y θ es el ángulo formado entre el rayo 

incidente y la muestra. Con la información que proporcionan los 

difractogramas se puede obtener el tamaño de cristal del material, este se 

determina con la ecuación de Scherrer, donde, D es el tamaño de cristal, K es 

una constante (0.94), λ es la longitud de onda a la cual opera el equipo, β es 

la anchura a media altura y θ es el ángulo de difracción [67].   

𝐷 = 𝐾𝜆𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃 

Una de las limitantes de la difracción de rayos X de monocristal es que se 

requiere obtener una muestra monocristalina con un tamaño entre 50 – 250 

μm. Es por ello, que las metodologías de cristalización tienen que ser muy 

específicas y sensibles para obtener dichos resultados.  

Propiedades Fotofísicas 

La fotoluminiscencia puede ser dividida en dos principales métodos de 

emisión, la fluorescencia y la fosforescencia. La diferencia entre ambos tiene 
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su raíz en el diagrama de Jablonski (Figura 7), este diagrama ejemplifica la 

trayectoria que sigue un electrón en un material semiconductor [68]. El 

electrón absorbe un fotón con suficiente energía para sobrellevar la energía 

de banda prohibida y pasa a un estado excitado. En este estado excitado el 

electrón tiende a perder energía hasta llegar a la banda de menor energía, 

posteriormente regresa a su estado basal emitiendo un fotón en el proceso; a 

este proceso se le conoce como fluorescencia y su tiempo de vida está en el 

rango de 10-9 – 10-6 segundos. La fosforescencia se caracteriza por tener un 

tiempo de vida más largo (10-3 – 103 segundos), esto es debido a que el 

electrón cambia su espín para pasar de un estado excitado singulete a un 

estado excitado triplete, mediante un entrecruce de sistemas. El decaimiento 

de este estado triplete es de menor energía, en comparación a la 

fluorescencia. 

 
Figura 7. Diagrama de Jablonski. 

La fluorescencia se puede ver afectada por múltiples factores, estos son 

factores intrínsecos y extrínsecos. Los factores intrínsecos son aquellos en 

donde la molécula se ve afectada por el diseño en su estructura molecular, 

por ejemplo: 

• La presencia de sistemas π-conjugados varia la longitud de onda de 

absorción y la transferencia de energía dentro de la molécula. Un sistema 

conjugado, es aquel que está conectado por orbitales-p con electrones 

deslocalizados. Los sistemas conjugados forman cromóforos que son 
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secciones de una molécula que absorben luz, en el caso de la fluorescencia, 

estos grupos que llevan a cabo la absorción y emisión de luz se denominan 

como fluoróforos [69], [70].   

• La presencia de grupos electro-donadores y grupos electro-aceptores. La 

manipulación de la distribución electrónica de una molécula afecta la manera 

en la que los electrones excitados puedan relajarse. Es por esto que tener 

grupos que agreguen o retiren densidad electrónica del sistema conjugado va 

a afectar a la fluorescencia [71]–[73].   

Los factores extrínsecos que afectan a la fluorescencia son aquellos que no 

modifican la estructura de las moléculas fluorescentes, sin embargo, afectan 

su entorno y por ende modifican la fluorescencia, por ejemplo: 

• Efecto solvente – El solvente puede influenciar las propiedades fluorescentes 

de una molécula, debido a la polaridad del solvente y como interacciona con 

la molécula.  

• Viscosidad – Así como el solvente, la viscosidad del medio en el que se 

encuentra la molécula fluorescente afecta su capacidad de emisión. Al haber 

un aumento en la viscosidad del medio se reduce la energía mecánica de la 

molécula y de esta forma aumenta la fluorescencia.  

• Temperatura – La fluorescencia es dependiente de la temperatura, por lo 

general altas temperaturas aumentan la energía de la molécula llevando a 

relajaciones no radiativas que decrecen la fluorescencia. Por otro lado, al 

disminuir la temperatura lleva a que las moléculas disminuyan su energía 

mecánica y aumentan la fluorescencia.  

• Concentración – La intensidad de fluorescencia se encuentra directamente 

relacionada con la concentración de la molécula fluorescente. No obstante, a 

altas concentraciones puede existir un efecto de auto-apagamiento o 

agregación, lo cual reduce la fluorescencia. 

Las propiedades fotofísicas son determinadas mediante la medición de los 

espectros de emisión y absorción de un material, estos se obtienen utilizando 

un Espectrofotómetro UV-Vis y un Espectrofluorímetro, respectivamente.  

Espectrofotómetro UV-Vis 

La espectroscopía de ultravioleta-visible es una técnica que permite conocer 

la absorbancia de una muestra utilizando fotones en el rango UV-Visible del 

espectro electromagnético. Los materiales fotoluminiscentes cuentan con 
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bandas de absorción UV y visible, por la presencia de subniveles de energía 

vibracional. Los gráficos de absorción que se obtienen del equipo muestran 

transiciones electrónicas asociadas con la transición de electrones a 

diferentes orbitales. Las transiciones involucradas son de carácter: σ→σ*, 

π→π*, n→π* y n→σ*, donde n son los orbitales de los electrones no 

enlazantes [74].  La radiación somete a las moléculas transiciones 

electrónicas a longitudes de onda características para cada compuesto y su 

absorbancia depende de su concentración. Habitualmente, la concentración 

de un analito absorbente se relaciona en forma lineal con la absorbancia 

según la ley de Lambert-Beer de acuerdo con la siguiente ecuación:  

𝐴 = − log 𝑇 = 𝑃0𝑃 = ɛ𝑏𝑐 

Donde, A es la absorbancia de la muestra, T es su transmitancia, P0 es la 

intensidad entrante y P es la intensidad saliente. El coeficiente de absortividad 

molar es ε, b es la longitud atravesada por la luz en el medio y c es la 

concentración del absorbente [64]. Con la concentración conocida del analito 

se puede obtener el coeficiente de absortividad molar, que es una propiedad 

intrínseca del material y mide cuanta luz absorbe esta especie. 

Posteriormente, los gráficos de absorción son interpretados para determinar 

una longitud de onda de absorción máxima y es esta longitud de onda la que 

se utilizará como longitud de onda de excitación para la medición del espectro 

de fluorescencia.  

Espectrofluorímetro 

 El espectrofluorímetro es un equipo que nos permite determinar el fenómeno 

óptico en el que la absorción molecular en forma de fotones y emite fotones 

de longitud de onda de menor energía. Este equipo tiene un funcionamiento 

muy parecido al de un espectrofotómetro UV-Vis sin embargo, el 

espectrofluorímetro tiene dos monocromadores, uno para controlar la fuente 

de excitación y otro para la emisión de la muestra. Esta instrumentación nos 

permite obtener espectros de emisión con diferentes longitudes de onda de 

excitación, al obtener el área debajo de estos espectros de emisión podemos 

determinar el rendimiento cuántico de una muestra.  
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Rendimiento Cuántico 

La fluorescencia es una propiedad que puede medirse, a la medición de este 

fenómeno luminiscente se conoce como rendimiento cuántico, que se define 

como el número de fotones absorbidos, entre los emitidos, siendo 1 el máximo 

alcanzado. 

ɸ = # de fotones absorbidos# de fotones 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠  

Para medir la intensidad de fluorescencia de alguna especie, con frecuencia 

es utilizado el método de Williams et al. y como patrón de referencia sulfato 

de quinina, con rendimiento cuántico conocido (ɸ = 0.54 a 310 nm) en H2SO4 

0.1. 

ɸ = ɸ𝑅 (𝐴𝑅 ∙ 𝑚𝑥𝐴𝑥 ∙ 𝑚𝑅) (ɳ𝑥ɳ𝑅)2
 

Donde ɸ es el rendimiento cuántico, m es el área bajo el pico de emisión en 

una escala de longitud de onda, A es la absorbancia en la longitud de onda 

de excitación, ɳ es el índice de refracción del disolvente en el que se hace la 

medida, X es el compuesto en estudio y R el patrón de referencia [75]. 

 

 

Metodología 

En la Figura 8 se muestra en general el procedimiento de trabajo que se siguió 

para realizar las síntesis y análisis de las BOSCHIBAs 1 – 3.  

 

Figura 8. Metodología general de la síntesis y análisis de este trabajo. 
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La síntesis de las tres BOSCHIBAs se llevó a cabo mediante una reacción de 

condensación de iminas utilizando un compuesto derivado del salicilaldehído 

y el 2-aminoetil difenilborinato. Los reactivos se traspasaron aun reactor de 

microondas G30, se añadieron 15 mL del disolvente correspondiente y se 

agregó un agitador magnético. Posteriormente, este reactor se llevó al equipo 

de microondas Anton Paar Monowave 300, aquí se establecieron los 

parámetros de reacción y se dejaron correr las reacciones. Después de 

terminar, se dejó enfriar el reactor y se procedió a retirar el solvente 

trasvasando el producto a un matraz bola para acoplarse a un equipo de 

rotaevaporación. Una vez obteniendo el sólido, que es una mezcla del 

producto deseado y remanentes de los reactivos se procedió a purificar el 

producto utilizando el método de difusión para obtener cristales del 

compuesto. La reacción llevada a cabo es una reacción de condensación, 

donde el único subproducto es agua, gracias a esto los residuos generados 

son pocos o casi nulos. Cuando fue necesario disponer de algún residuo se 

siguió la metodología impuesta por la Facultad de Ciencias Químicas y 

principalmente se utilizaron los contenedores C y D para compuestos 

orgánicos no halogenados y halogenados, respectivamente. A continuación, 

se confirmó la pureza de los compuestos por cromatografía en capa fina y 

finalmente se caracterizaron los productos y se obtuvieron sus propiedades 

fotofísicas.  

Resultados y Discusión 

Síntesis 

 

 



21 

 

Figura 9. Esquema general de la síntesis de las BOSCHIBAs. 

Tabla 1. Parámetros de la síntesis de las BOSCHIBAs. 

Compuesto Solvente Tiempo Temperatura Presión Rendimiento 

1 ACN 7 min 180 °C 11 bar 81.70 % 

2 CHCl3 10 min 100 °C 4.3 bar 78.50 % 

3 CHCl3 10 min 100 °C 4.5 bar 82.35 % 

 

La síntesis de las tres BOSCHIBAs se llevaron a cabo por microondas, lo cual 

reduce los tiempos de síntesis y aumenta los rendimientos químicos. Los 

puntos de fusión fueron determinados con un equipo de Mel-Temp.  

Tabla 2. Propiedades físicas de las BOSCHIBAs. 

Compuesto Color P.F. 

1 Amarillo 145 – 148 °C 

2 Amarillo 206 – 208 °C 

3 Blanco 142 – 144 °C 

 

Para el mecanismo de reacción se cuentan con dos propuestas para la 

formación de las tres BOSCHIBAs. La primera parte del mecanismo es igual 

para ambas rutas, en donde primero se busca obtener la base de Schiff a 

partir de una reacción de condensación. El mecanismo comienza mediante 

un ataque nucleofílico por parte de los pares de electrones libres de la amina 

hacia el carbonilo del aldehído, esto hace que el doble enlace se desplace al 

oxígeno y adopte una carga negativa. Posteriormente, se continua con la 

primera transferencia de protón, donde el oxígeno retira un protón del 

nitrógeno y procede a realizar otra transferencia de protón para formar grupo 

saliente. En este último se forma el doble enlace de la imina haciendo que el 

oxígeno sea expulsado como agua [76].  
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Figura 10. Mecanismo de reacción general propuesto. 

Para la formación de la BOSCHIBA hemos propuesto dos rutas de mecanismo 

de reacción. La primera es un mecanismo de reacción intramolecular, en 

donde hay un ataque nucleofílico por el grupo hidroxilo hacia el boro. De esta 

manera, se forma un ciclo parcial de nueve miembros, en el cual existe una 

transferencia de protón interna de oxígeno a oxígeno, para finalmente formar 

ocasionar la apertura del ciclo y tener la BOSCHIBA. El segundo mecanismo 

consta de una reacción intermolecular, es decir ocurren los mismos pasos, sin 

embargo, esto ocurre con dos moléculas en vez de solo una.  

Resonancia Magnética Nuclear 

 

Para el análisis de RMN se disolvieron los compuestos purificados en tubos 

de borosilicato para RMN y se disolvieron en acetona deuterada ((CD3)2CO). 

En el espectro de 1H de RMN (Figura 11) se puede observar la presencia de 

una señal a 8.17 ppm, esta es correspondiente al protón imínico, la apariencia 

de este protón confirma la síntesis de la base de Schiff, ya que esta señal no 

se encuentra en los reactivos. De igual manera, el desplazamiento de esta 

señal es congruente con el desplazamiento del protón de otras bases de Schiff 

([54], [77], [78]). Para los compuestos 1 y 2 las señales se mantienen en este 

rango y se muestran en la Tabla 3.  

Ataque Nucleofílico 1ª transferencia de protón 2ª transferencia de protón Estado de transición Base de Schiff

Base de Schiff

Ataque Nucleofílico Transferencia de protón Apertura de ciclo y coordinación

BOSCHIBA

Mecanismo Intermolecular

Mecanismo Intramolecular
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Figura 11. Espectro de 1H para el compuesto 1. 

Tabla 3. Desplazamiento del protón imínico. 

Compuesto H imínico (ppm) 

1 8.68 

2 9.35 

3 8.17 

 

El espectro de 13C de RMN del compuesto 3 (Figura 12) se puede observar la 

presencia de una señal de un alto desplazamiento que corresponde al 

carbono imínico a 162.64 ppm, de igual manera esta señal muestra 

desplazamientos similares a otras bases de Schiff. Los compuestos 1 y 2 

también presentan desplazamientos similares para el carbón imínico como se 

muestra en la Tabla 4.  
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Figura 12. Espectro de 13C para el compuesto. 

Tabla 4. Desplazamiento del carbón imínico. 

Compuesto C imínico (ppm) 

1 165.50 

2 160.27 

3 162.64 

 

El análisis de COSY RMN permite establecer las relaciones e interacciones 

entre protones vecinos, de esta manera podemos distinguir los protones de 

los sistemas aromáticos. Para los 3 compuestos se observan principalmente 

3 agrupaciones de señales, a continuación, se muestra el espectro de COSY 

del compuesto 3 (Figura 13) para ejemplificar estos resultados. 
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Figura 13. Espectro COSY RMN del compuesto 1. 

La primera de las tres agrupaciones son las correlaciones que se observan 

en la figura como el cuadro A, este presenta la correlación de los protones 

orto y meta de los anillos aromáticos enlazados al boro. Estos picos muestran 

una integración de ocho protones, cuatro protones orto y cuatro protones 

meta, representativos de los dos anillos aromáticos equivalentes de la 

estructura. La siguiente correlación observable es la del cuadro B que muestra 

las interacciones entre los protones aromáticos H3 y H5, estas señales, a 

diferencia de las del cuadro A, integran para dos protones. Cabe mencionar 

que no se observa una ninguna interacción del 8H, debido a que este no 

cuenta con protones vecinos con los cuales interactuar, de esta manera se 

pueden diferenciar estas señales y hacer una asignación correcta. Por último, 

el cuadro C corresponde a las correlaciones de los protones alifáticos (8H y 

9H), estas señales integran para 4 protones lo cual coincide para dos 

metilenos. Cabe destacar que el protón imínico (7H) no muestra interacciones 

con ningún otro protón, como se espera, ya que no tiene protones adyacentes.  

Se muestra en seguida el análisis de HSQC que muestra una relación directa 

entre el protón y el carbono al que esta enlazado. De esta manera podemos 

corroborar y relacionar las señales de 1H y 13C. La Figura 14 muestra el 
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espectro de HSQC del compuesto 1, en donde se destacan las interacciones 

de las señales de los protones alifáticos (H8 y H9) con sus respectivos 

carbonos (C8 y C9). Además, se pudo realizar una asignación inequívoca de 

los protones del área aromática. 

 

 

Figura 14. a) Espectro de HSQC RMN del compuesto 1 y ampliaciones del área b) alifática 
y c) aromática. 

Para terminar el análisis de RMN, también se obtuvieron los espectros de 11B 

RMN para los tres compuestos. En seguida, se muestra el espectro del 

compuesto 1 (Figura 15) de manera representativa.  
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Figura 15. Espectro 11B RMN del compuesto 3. 

Los espectros de 11B (Figura 15) muestran un singulete de banda ancha, esto 

debido a que el boro al tener un espín de 3/2 posee un momento cuadrupolar 

cuando se analiza por RMN. La presencia de este momento cuadrupolar 

aumenta el tiempo de relajación del boro y esto ensancha la señal obtenida. 

Los desplazamientos químicos que se obtuvieron están en un rango de 4.28 

– 5.00 ppm (Tabla 5), al comparar estos desplazamientos con otras 

investigaciones, podemos confirmar que se trata de un boro tetracoordinado 

([56], [79]). Más adelante, mediante el uso de otras técnicas de 

caracterización se confirma la geometría del boro. 

Tabla 5. Desplazamientos de 11B RMN de los compuestos 1 – 3. 

Compuesto 11B (ppm) 

1 5.00 

2 4.28 

3 4.78 

 

Espectroscopía de Masas de Alta Resolución 

Los resultados de Espectrometría de Masas de Alta Resolución (EMAR) 

muestran que el peso del ion molecular de las BOSHCIBAs 1 y 3 coinciden 
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con el peso molecular calculado de las estructuras propuestas. De igual 

manera se observa una tendencia para ambos compuestos que la primera 

pérdida de peso es equivalente a la pérdida de un anillo aromático (Figura 16 

y 17). En el caso del compuesto 3, se observa una diferencia muy notoria en 

intensidad entre el ion base y el que ha perdido el anillo aromático, esto se 

debe a que al perder este anillo aumenta la estabilidad adquirida del 

compuesto y es más estable que el ion molecular. Por otra parte, el compuesto 

1 el ion molecular muestra una mayor intensidad que la primera perdida, lo 

que corresponde a una mayor estabilidad de esta primera especie.  

 

Figura 16. Espectro EMAR del compuesto 1. 
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Figura 17. Espectro de masas del compuesto 3. 

Difracción de Rayos-X de Monocristal 

 

En la elaboración de este proyecto fue posible obtener las estructuras de 

rayos X de los compuestos 2 y 3 (Figuras 18 y 19, respectivamente). Los 

cristales de ambos compuestos se obtuvieron en un medio 2:1 acetona: 

hexano.  

 

Figura 18. Vista estructural del compuesto 2. Los elipsoides tienen un 30 % de nivel de 
probabilidad. 
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Figura 19. Vista estructural del compuesto 3. Los elipsoides tienen un 30 % de nivel de 
probabilidad. 

Ambos compuestos se obtuvieron mediante la evaporación lenta de solvente 

a temperatura ambiente de soluciones concentradas. Ambos compuestos 

cristalizaron en un sistema ortorrómbico. El compuesto 2 cuenta con un grupo 

espacial P212121, mientras que el compuesto 3 cuenta con un grupo espacial 

Pna21. Los parámetros cristalográficos relevantes se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Datos cristalográficos y refinamiento de estructura de los compuestos 2 y 3. 

 2 3 

Empirical formula C25H22BNO2 C22H22BNO3 

Formula weight [g/mol] 379.24 359.21 

Temperature/K 297.0 297.00 

Crystal system orthorhombic orthorhombic 

Space group P212121 Pna21 

a [Å] 7.7834(3) 19.5840(8) 

b [Å] 11.5994(5) 8.4204(4) 

c [Å] 22.4038(10) 11.4970(5) 

Α [º] 90 90 

β [º] 90 90 

 [°] 90 90 

Volume [Å3] 2022.68(15) 1895.91(14) 

Z 4 4 

calc [g/cm3] 1.245 1.258 

reμ/mm‑1 0.078 0.082 

F(000) 800.0 760.0 

Crystal size [mm3] 0.37 × 0.32 × 0.16 0.43 × 0.41 × 0.12 
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Las BOSCHIBAs muestran una distancia de enlace N→B de 1.600(3) y 

1.616(3) Å para los compuestos 2 y 3, respectivamente. Debido a esta 

coordinación de los pares de electrones no enlazantes del nitrógeno de la 

base de Schiff y el orbital p vacante del boro, este último adopta una geometría 

tetraédrica, lo cual se confirma calculando el carácter tetraédrico de los 

compuestos. Para realizar esto, acudimos a la ecuación propuesta por H. 

Höpfl [80]. Las mediciones de los ángulos formados por el boro y sus cuatro 

enlaces son puestas en esta fórmula y se obtiene el porcentaje de carácter 

tetraédrico, el cual está relacionado con la fuerza de interacción entre el 

nitrógeno y el boro.  

 

Para realizar el cálculo del carácter tetraédrico se midieron los ángulos en 

ambos compuestos (Tabla 7) y según la fórmula de Höpfl, el compuesto 2 y 3 

muestran un carácter tetraédrico de 82.33 % y 77.19 %, respectivamente. Lo 

que indica una alta interacción entre el átomo de nitrógeno y el átomo de boro 

en las BOSCHIBAs. 

Tabla 7. Ángulos de compuestos 2 y 3. 

Ángulos 2 3 

θ1 105.89° 106.68° 

θ2 109.10° 106.19° 

θ3 110.10° 111.10° 

θ4 112.30° 105.05° 

θ5 105.31° 110.20° 

θ6 113.80° 117.15° 

THC 82.33 % 77.19 % 

 

Ambas moléculas presentan interacciones intermoleculares en su forma 

cristalina. En el caso de la molécula 2, se presentan dos tipos de 

interacciones, las de protón-benceno [(H-Centroide = 2.344 Å) (O-Centroide 

𝑇𝐻𝐶𝐷𝐴[%] = [1 − ∑ |109.5−𝜃𝑛|°𝑛=1−6 90° ] (100) 
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= 3.316 Å) (θ O-H-Centroide = 150.16°)] y de puentes de hidrógeno [(H-C = 

2.694 Å) (C-O = 3.506 Å) (θ C-H-O = 141.18°)]. 

 

Figura 20. Interacciones moleculares protón-benceno en la molécula 2. 

 

Figura 21. Interacciones moleculares de puentes de hidrógeno en la molécula 2. 

Por otra parte, la molécula 3 cuenta con un tipo de interacción intermolecular 

de tipo puentes de hidrógeno [(H-O = 2.083 Å) (O-O = 2.946 Å) (θ O-H-O = 

153.06)]. 
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Figura 22. Interacciones moleculares de puentes de hidrógeno en la molécula 3. 

 

Estudio de Propiedades Fotofísicas 

 

Las propiedades fotofísicas de las tres BOSCHIBAs fueron determinadas en 

solución y estado sólido en este trabajo. Los tres compuestos presentan 

bandas de absorción asociadas a transiciones electrónicas π→π*, en la 

región del UV en un rango desde 294 a 333 nm. El compuesto 1, presenta 

una mayor absorbancia y emisión en comparación a los compuestos 2 y 3, 

esto se ve reflejado en tener un mayor valor de coeficiente de extinción molar 

(ε). Para determinar los espectros de emisión, se excitó la muestra a 10 nm 

por debajo de la longitud de onda de absorbancia máxima. Las emisiones de 

las tres BOSCHIBAs son notorias, sin embargo, el compuesto 1 emite más 

que los compuestos 2 y 3, llegando a tener un rendimiento cuántico () de 23 

%, que es mucho mayor al de compuestos 2 y 3 que tienen rendimientos del 

1.1 y 1.7 %, respectivamente. Las longitudes de onda de emisión se 

encuentran en un rango de 460 a 503 nm, dando a estos compuestos una 

coloración azul y verde, respectivamente (Figura 23). 
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Figura 23. Gráfica de absorción de compuestos A – C (izquierda) y Gráfica de emisión de 
compuestos A – C (derecha). 

 

Figura 24. Fluorescencia de los compuestos 1 – 3 bajo luz UV. 

Tabla 8. Resultados de propiedades fotofísicas de los compuestos 1 – 3. 

 

La diferencia drástica en el rendimiento cuántico se debe a la adición de los 

grupos ter-butilos. El gran tamaño de estos sustituyentes y su constante 

rotación en solución evita que las moléculas tengan contacto entre sí; de esta 

manera cuando una molécula pasa a su estado excitado hay una menor 

probabilidad de que transfiera su energía a otra molécula vecina y de esta 

forma disminuya la fluorescencia. Existe evidencia de este fenómeno, donde 

grupos ter-butilos disminuyen las interacciones entre cromóforos tanto en 

ΦStokes ShiftλEmi Máxε (M- 1·cm- 1)λAbs MáxCompuesto

23 %209 nm503 nm0.2539294 nmTer- butil (1)

1.1 %160 nm493 nm0.0010274 /  333 nmNaftil (2)

1.7 %159 nm460 nm0.0014301 nmOMe (3)
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estado sólido como en solución [81]–[83]. En el caso de los compuestos 2 y 

3, no se cuenta con estos grupos voluminosos y los sistemas π-conjugados 

de las moléculas se encuentran expuestos; habiendo mayor probabilidad de 

una transferencia de energía entre moléculas vecinas. Los rendimientos 

cuánticos para los compuestos 2 y 3 están en concordancia con lo establecido 

en la literatura para compuestos similares a los BOSCHIBAs [84]–[86]. Por 

otra parte, el compuesto 1, presenta un rendimiento cuántico alto 

comparándolo con otros organoboros sencillos [87], [88], este 

comportamiento se le atribuye a lo que se comentaba anteriormente. 

Para seguir con las propiedades fotofísicas, también se llevó a cabo un 

estudio de fotoestabilidad para determinar la fotodescomposición de los 

compuestos en estado líquido. De esta forma simulando su uso como tinta de 

seguridad sobre un documento que se encuentra expuesto a luz blanca 

constantemente. El estudio de fotoestabilidad se llevó a cabo en solución, 

estado sólido y sobre un sustrato, se midió la emisión de cada compuesto 

después de ser irradiado durante una hora con luz visible, durante 5 horas 

totales. Los resultados demostraron que los compuestos 1 y 3 presentan una 

alta fotodescomposición con una tendencia continua durante las 5 horas. Sin 

embargo, el compuesto 2 presenta una mayor fotoestabilidad, ya que se 

mantiene su fluorescencia después de dos horas de exposición a luz blanca 

y solo disminuye un poco hasta las cinco horas de exposición, como se puede 

apreciar en la Figura 25.  

 

Figura 25. Pruebas de fotoestabilidad en solución de los compuestos 1 – 3 de izquierda a 
derecha. 
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Figura 26. Pruebas de fotoestabilidad en sólido de los compuestos 1 – 3 de izquierda a 
derecha. 

 

Figura 27. Pruebas de fotoestabilidad en sustrato de celulosa virgen de los compuestos 1 – 
3 de izquierda a derecha 

Tabla 9. Porcentaje del decremento de la emisión en solución, sólido y sobre sustrato. 

Compuesto Solución Estado sólido Sobre sustrato 

 

71.54 % 73.45 % 72.17 % 

 

30.54 % 62.70 % 59.41 % 

 

82.19 % 50.52 % 60.39 % 
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Con base en los resultados anteriores el mejor compuesto para la fabricación 

de una tinta fluorescente para los fines de este proyecto es el compuesto 2.  

Las tintas de seguridad fluorescente también cuentan con un absorbedor de 

UV, que retrasa este proceso de descomposición [89]. Por otra parte, tintas 

hechas a partir de materiales fluorescentes derivados de puntos cuánticos de 

carbono, presentan una alta estabilidad ante la descomposición por radiación 

visible y ultravioleta [90].  

Tabla 10. Fotodescomposición de otros pigmentos fluorescentes. 

 

Citotoxicidad 

 

Las BOSCHIBAs sintetizadas fueron expuestas a un ensayo de citotoxicidad 

con células HUVEC (células endoteliales de vena umbilical humana), que son 

células sanas, esto para observar el posible efecto que nuestros compuestos 

puedan tener al estar en contacto con la piel. Las células HUVEC fueron 

expuestas a los tres compuestos en un rango de concentraciones entre 0.1 – 

5 μg/mL., Los resultados para las 3 BOSCHIBAs no se observa una reducción 

significativa en la viabilidad celular hasta la concentración de 5 μg/mL, donde 

la reducción sigue estando por encima del 70 % (Figuras 27–29). Estos 

resultados concuerdan con BOSCHIBAs previamente reportadas por el grupo 

que muestran una baja citotoxicidad [91], [92]. De acuerdo con Cannella V. et 

al. [93] un compuesto es considerado citotóxico cuando la viabilidad celular 

es <70% y no-citotóxico cuando es >70%. Después de obtener estos 

resultados, se decidió que era posible trabajar con estas tintas sobre piel y 

obtener una tinta que se pueda utilizar como marcador de asistencia 

fluorescente.  
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Figura 28. Pruebas de citotoxicidad del compuesto 1 en células HUVEC. 

 

Figura 29. Pruebas de citotoxicidad del compuesto 2 en células HUVEC. 

 

Figura 30. Pruebas de citotoxicidad del compuesto 3 en células HUVEC. 
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Pruebas de tinta de seguridad 

 

Las BOSCHIBAs sintetizadas en este proyecto se utilizaron como pigmentos 

fluorescentes en la formulación de tintas de seguridad. Las tintas de seguridad 

se llevaron a cabo mediante tres componentes: pigmento, solvente y 

emulsificador. Se realizaron distintos tipos de prototipos utilizando diferentes 

mezclas de solventes y emulsificadores, hasta que se llegó a la formulación 

final, utilizando solventes polares y glicerina como emulsificante. Se realizaron 

pruebas con los 3 compuestos y se obtuvieron tintas que fueron presionadas 

en cojines para sellos y se utilizaron sellos comerciales para realizar las 

pruebas. La figura 30 muestra las tintas sobre papel no fluorescente, en las 

imágenes se resalta que los tres compuestos presentan buena resolución y 

detalle en las tintas, lo que denota la calidad de estas mismas.  

 

Figura 31. Ensayos de tintas de seguridad sobre papel filtro a-c) compuesto 1, 2 y 3 en luz 
visible, respectivamente d-f) compuesto 1, 2 y 3 en luz UV, respectivamente.  

a) b) c)

d) e) f)
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Al obtener estos resultados se decidió realizar ensayos sobre otro tipo de 

superficies para observar la manera en la que interactúa la tinta con ellas. Las 

superficies utilizadas fueron: piel, opalina, plástico, poliestireno expandido, 

metal y cartón (Figura 32). 

Figura 32. Ensayos de tintas de seguridad del compuesto 1 sobre diferentes superficies a) 
piel, b) plástico, c) poliestireno, d) opalina, e) metal y f) cartón. 
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Conclusiones 

En este proyecto se logró la síntesis, la caracterización, los estudios de 

fotofísica y fotoestabilidad, los ensayos de citotoxicidad y la formulación de 

tres tintas de seguridad para las tres BOSCHIBAs propuestas. La síntesis por 

técnica de microondas muestra una clara reducción en el tiempo de reacción 

para este tipo de compuestos y de igual manera aumenta el rendimiento 

químico de estos. La caracterización de las BOSCHIBAs se llevó a cabo de 

manera exitosa y se confirmó que se obtuvieron las estructuras propuestas 

mediante las diferentes técnicas de caracterización. El estudio de las 

propiedades fotofísicas demostró la capacidad que tienen estos materiales de 

ser fluorescentes y muestran rendimientos cuánticos en concordancia con 

otras BOSCHIBAs sintetizadas por el grupo de investigación. Los estudios de 

fotoestabilidad determinaron que de los tres compuestos el que presenta una 

mayor estabilidad ante la luz visible es el compuesto 2, sin embargo, los 3 

compuestos mantienen su fluorescencia después del estudio. Los ensayos de 

citotoxicidad confirmaron que las BOSCHIBAs no presentan un riesgo sobre 

células sanas y la tinta de seguridad puede ser utilizada sobre piel sin ningún 

riesgo. La obtención de las tres tintas de seguridad y los estudios de 

superficies confirmaron que se obtuvo una buena formulación de las tintas y 

que los compuestos presentan una buena dispersión, lo que les da una buena 

resolución a los sellos y se podrían utilizar incluso para huellas digitales.   
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