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Resumen

El desarrollo de nuevos y mejores mate-
riales es una necesidad inherente del ser
humano para desplegar un mejor avance
cientifico en diversas areas como el medio
ambiente y la tecnologia industrial. Para
ello, es importante entender el funcio-
namiento y diversas aplicaciones que un
material pueda tener. Como una nueva
alternativa en el estudio de materiales en
estado sélido, nacen las redes metal-orga-
nicas, las cuales tienen como fundamento
la quimica reticular con base en la qui-
mica inorganica. Este tipo de materiales
han mostrado una amplia versatilidad en
términos de disefo, sintesis y aplicacio-
nes. Algunas de las aplicaciones que mi
grupo de investigacion se encuentra desa-
rrollando son én adsorcion de gases y con-
taminantes en agua, deteccion, sensores,
dosificacion de farmacos y catalisis. Estos
problemas en un futuro no muy lejano se-
ran de gran importancia y las maneras
en que mi grupo de investigacion las esta
abordando puede ser una herramienta
atil para solucionarlas.
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Abstract

Developing new and better materials is
an inherent human need to deploy better
scientific advancement. For this, it is im-
portant to understand the performance
and various applications that a material
may have. As a new alternative in the
study of solid-state materials, metal-or-
ganic networks have emerged based on
lattice chemistry based on inorganic che-
mistry. This material class has shown
wide versatility in design, synthesis and
applications. My research group is develo-

ping applications in the adsorption of ga-
ses and contaminants in water, detection,
sensors, drug dosing and catalysis. The-
se problems in the not-too-distant future
will be of great importance, and how my
research group addresses them can be a
useful tool to solve them.

Keywords
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Introduccion

La quimica del estado sélido analiza di-
versos materiales basados en compuestos
moleculares, metalicos, cristalinos y cera-
micos. El principal estudio es la sintesis,
es decir la estructura y sus propiedades fi-
sicoquimicas. Diversos materiales solidos
han sido estudiados a lo largo de los anos,
entre ellos, los que mas destacan son los
6xidos metalicos y las zeolitas. Estos ma-
teriales generaron un gran impacto en la
sociedad debido a su basta aplicacion en
diferentes areas. Los 6xidos metalicos han
sido ampliamente usados para la conver-
sion de energia. Por otra parte, las zeoli-
tas son aluminosilicatos de origen natural
o sintético con canales y cavidades en su
estructura; las cuales han sido aplicadas
como catalizadores en la industria. Aun
asi, este tipo de materiales tienen des-
ventajas muy puntuales con una baja po-
rosidad y area superficial, asi como una
rapida desactivacion después de procesos
cataliticos. Por ello, el diseno de nuevos
materiales sélidos ha ido en aumento en
los dltimos afos.

Las Redes metal-organicas (MOF's por sus
siglas en inglés Metal-Organic Framework)
son compuestos descubiertos recientemen-
te que surgen como una alternativa para
emplearlos en diversas aplicaciones. Estos
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emanan a partir de la quimica reticular
con base en la quimica inorganica. Esta-
bleciendo la idea de la quimica reticular,
los materiales tipo MOF han surgido como
compuestos cristalinos ininterrumpidos.
(James, 2003) En general, un MOF es un
material organico-inorganico, el cual es
construido usando iones metalicos y ligan-
dos. El ambiente quimico de un MOF es
a base de enlaces de coordinacion, lo que
permite tener materiales altamente esta-
bles con unicas propiedades.

Este tipo de materiales permite diferentes
disefios que pueden ser utilizados para una
determinada aplicacion debido a que puede
cambiar el centro metalico, el ligante orga-
nico, o también, su funcionalizacién. Para
ello, hay un nimero abundante de este tipo
de materiales MOFs y una vasta linea de
investigacién. En otras palabras, el estudio
de los materiales tipo MOF's es una progre-
sion de posibilidades en disefio y aplicacio-
nes, incluso en el area industrial.

La naturaleza quimica

de los materiales tipo MOF

Los principales componentes de un mate-
rial MOF son el centro metalico, que puede
denominarse unidad secundaria de cons-
truccion (SBU), y las moléculas organicas
multidentadas (ligandos organicos), que se
conectan mediante enlaces de coordinacion
para formar estruturas bien definidas. La
fuerza de los enlaces de coordinacion le
confiere la estabilidad en estos materiales.
Por lo tanto, los MOF's con alta estabilidad
suelen tener fuertes enlaces de coordina-
cion (estabilidad termodinamica) o un im-
pedimento estérico significativo (estabili-
dad dinamica) para evitar que moléculas
dentro del poro, como solvente o reactivo,
rompan los enlaces de coordinacién dentro
de la estructura. (Sun et al., 2021).
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Figura 1. Estructura general
de los materiales tipo MOF.

El arreglo ordenado de la parte metalica
y organica en estos materiales hace que
en su mayoria sean materiales altamente
porosos y con una gran area superficial.
Estos pueden formar redes 2D y 3D con
poros bien definidos y una distribucion ho-
mogénea de los sitios metalicos. Gracias a
estas incomparables propiedades, diferen-
tes materiales tipo MOFs han sido repor-
tados. Las redes metal-organicas han sido
bautizados con las siglas de los nombres de
las universidades donde se realizaron los
descubrimientos. Por ejemplo, HKUST-1
fue nombrado asi por la Universidad de
Ciencia y Tecnologia de Hong Kong y los
materiales DUT nombrados por la Univer-
sidad Técnica de Dresden, ambos acroni-
mos son escritos de esta manera por sus
siglas en inglés.

Figura 2. Estructura tridimensional
del HKUST-1 obtenida por medio de
difraccion de Rayos-X.
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Debido a su alta cristalinidad es posible
estudiar su arreglo en el estado sélido por
medio de Difraccion de Rayos X. Por ejem-
plo, uno de los primeros MOF's sintetiza-
dos fue el HKUST-1 y con ayuda de esta
técnica pudo ser posible saber su estruc-
tura cristalina. Este material esta forma-
do por iones cobre (Cu(Il)) y un ligante
organico (1,3,5-bencenotricarboxilato). La
estructura es neutra, mostrando 12 ato-
mos de oxigeno enlazados con 3 atomos de
cobre para dar origen a una estructura en
3D con grandes poros hexagonales interco-
nectados entre si, las que son consideradas
como cavidades con diametros uniformes y
homogéneos, Figura 2. (Park et al., 2022)
El poder explorar su arquitectura con tan
precisa exactitud, nos da la oportunidad de
estudiar sus propiedades y aplicaciones en
diferentes ramas como las que planeo de-
sarrollar en mi equipo de investigacion en
la Universidad Auténoma Metropolitana —
Iztapalpa, como lo son: adsorcion de gases
y contaminantes en agua, deteccion, sen-
sores, biocatalsis, baterias, catalisis, entre
otras. (Figura 3).
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Figura 3. Algunas aplicaciones de los MOF's

Aplicaciones de MOF: Adsorcion
y sensores de gases contaminantes
El principal objetivo del disefio de mate-

riales tipo MOF ha sido su evaluacién en
la captura de diversos gases. Principal-
mente en la captura selectiva de CO,. La
finalidad es aplicar estos materiales que
contienen un alta area superficial y nume-
rosos sitios de adsorcién disponibles. Ade-
mas, el estudio para la captura de gases
toxicos como SO,, NH;, NO, NO, y H,S ha
sido ampliamente investigado. Esta apli-
cacion surge de la necesidad mundial para
mitigar la contaminacién ambiental.

En la busqueda de materiales altamente
competitivos para esta aplicacion se ha ex-
plorado que estos tengan un area superfi-
cial mayor a 1000 m? g. Ademas, debido
a la gran variedad de estos materiales,
se han estudiado la sintesis de diferentes
MOFs con mayores sitios de interaccion
entre la molécula que se desea capturar
y estos sistemas porosos. En general los
sitios coordinados insaturados y las fun-
cionalizaciones de los ligantes son los mas
explorados para incrementar la captura
de estos contaminantes gaseosos. (Marti-
nez-Ahumada et al., 2021) De esta mane-
ra es como mi grupo de investigacion ha
tratado de erradicar por ejemplo gases tan
corrosivos con el SO,. La investigacion si-
gue en curso en colaboracién con un grupo
de investigacion de la UNAM, ya que este
es un tema que requiere extensa investi-
gacion y los MOFs han demostrados ser
altamente competitivos en la captura de
dicho gas y seguiremos en la busqueda de
erradicarlo de la atmésfera. (Obeso, Ama-
ro, et al., 2023; Obeso, Lopez-Cervantes, et
al., 2024).

Aplicaciones de MOF:
Remediacion del agua
Una de las aplicaciones en ascenso para
los materiales tipo MOF es la remocion o
eliminacion de contaminantes en al agua.
Debido a su alta porosidad y robustes de



La quimica detras de los MOF's: sus grandes aplicaciones 73

estos sistemas que es conferido por el
fuerte enlace de coordinacion metal-oxi-
geno. La estabilidad en el agua ha sido
reportada para enlances del tipo Al-O,
Zr-0O, Fe-0, Cu-0O, Ho-O entre otros. Por
ello, se han podido aplicar la remediacion
de metales pesados, colorantes, e incluso
medicamentos disueltos en el agua.

En general, los MOF's con cluster Zr-O
muestran gran potencial para remover
arsénico debido a que se puede obtener
capacidades de adsorcion mayores a los
100 mg g! con estabilidad a un ran-
go alto de pH. Ademas, los MOF's con
centros metalicos de Fe han mostrado
buena capacidad de adsorcién para co-
lorantes organicos, especialmente para
azul de metileno, un colorante altamen-
te usado en la industria textil. Asimis-
mo, MOF's con base de cluster Al-O, han
mostrado alta capacidad de remover
medicamentos disueltos en el agua. En
su mayoria diclofenaco, paracetamol,
tetraciclina entre otros. Estos ultimos
son de suma importancia que se remue-
van del agua debido a los problema de
salud publica que podria generar, ya
que podrian ayudar a formar una ma-
yor resistencia bacteriana. Por lo tanto,
los medicamentos perderian su eficacia
para tratar enfermedades.

En resumen, la remocion de todos estos
tipos de contaminantes organicos e inor-
ganicos es de suma importancia debido a
que diversos estudios muestran una alta
contaminacién de las aguas en la Repu-
blica Mexicana. Por ello, mi investigacion
se plantea el uso de materiales MOF's
para una alternativa a mitigar o dismi-
nuir las concentraciones de contamian-
tes en diversos cuerpos de agua. (Obeso,
Viltres, et al., 2024)

Aplicaciones de MOF: Catalisis

Los MOF's pueden ser utilizado como so-
porte de un compuesto o como el cataliza-
dor propio, se pueden realizar modificacio-
nes en el ligante organico para unir otros
grupos activos como centros acidos de
Brgnsted (acido sulfonico), centros basicos
(amino), entre otros. También se pueden
utilizar los poros del material para encap-
sular particulas activas como polimeros,
biomoléculas, por mencionar algunas.
Esto se hace con la intencién de enrique-
cer los sitios activos y promover reacciones
especificas para que se lleven a cabo. (Pe-
ralta et al., 2020)

Finalmente, algunos MOFs también
cuentan con sitios de coordinacién libres,
los cuales son conocidos como metales
insaturados (OMS por sus siglas en in-
glés Open Metal Sites). Estos tienen al
menos un ligante relativamente labil o
moléculas de disolvente, que mediante
desplazamiento o eliminaciéon por eleva-
cion de temperatura puede generar un
centro insaturado activo manteniendo
su integridad estructural. A menudo, los
catalizadores MOF intentan utilizar sus
OMS como centros cataliticamente ac-
tivos. Después de su formaciéon, el OMS
actuara como un acido de Lewis y estara
disponible para aceptar densidad elec-
tronica de cualquier molécula donante
que pueda estar presente, donde se lleva
a cabo la reaccion quimica.

Hemos reportado varios estudios que han
utilizado el uso de los clisteres o nodos
metalicos como sistemas cataliticamente
activos. (Flores et al., 2023; Obeso, Flores,
et al., 2023) Recientemente, descubrimos
que MOFs con metales saturados en los
nodos de los MOFs también pueden exhi-
bir actividad catalitica. Este es un descu-
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brimiento fundamental y posible debido
a que muestra una interaccion dinamica
entre el metal-ligante en estructura, lo
que permite tener una red con metales
semi abiertos que pueden ser utilizados
como sitios cataliticamente activos. Esta
caracteristica sigue siendo investigada
por mi grupo y esperamos explotarla en
un futuro préximo para catalisis selectiva.

Aplicaciones de MOF: Biocatalisis

La inmovilizacién de enzimas mediante el
uso de materiales amigables permite con-
servar y, en algunos casos, potenciar sus
propiedades de estabilidad en condicio-
nes adversas. Esta inmovilizacion facilita
la separacion y recuperacién de las enzi-
mas, convirtiéndolas en materiales reuti-
lizables. Entre los materiales mas desta-
cados para este proposito se encuentran
los MOFs. La uniéon de metal y ligando
mediante enlaces de coordinacién confiere
una estabilidad significativa a las enzimas.

Principalmente, existen tres estrategias
basicas para la inmovilizaciéon de protei-
nas: bioconjugacién, infiltracion y encap-
sulacién. La estrategia de bioconjugacion
implica la inmovilizacién de biomacro-
moléculas en la superficie exterior de los
MOF, ya sea mediante una unién cova-
lente o mediante la adsorcién inducida
por las interacciones electrostaticas. La
infiltracién se refiere a la inmovilizacién
de biomacromoléculas dentro de la red de
poros del material mediante procesos de
difusion. Las estrategias de encapsulacion
implican el crecimiento de una capa de
MOF alrededor de una bioentidad objetivo
y esta metodologia es el foco de la revision
actual. Una variedad de bioentidades que
abarcan una amplia gama de tamarios,
desde pequenas proteinas hasta células y
virus mas grandes, han sido encapsuladas

con éxito mediante una cubierta de MOFs.
Esto se debe a que el método de encapsu-
lacion no esta limitado por el tamano de
los poros del MOF, ya que el MOF crece
alrededor de la bioentidad. La integracion
de biomacromoléculas dentro de una capa
de MOF se puede lograr mediante méto-
dos de creacion de plantillas o mediante la
sintesis “one-pot” MOF en presencia de la
biomolécula. Esta ultima estrategia es la
que mi grupo se encuentra explorando de-
bido a todas las propiedades mencionadas.
Ademas, es una de las mas prometedoras
en el encapsulamiento de biomacreomo-
léculas como, por ejemplo la enzima que
deseamos encapsular en nuestro sistema
es la lacasa. Esta enzima la prentendemos
encapsular para medios de remediacién
del agua y mi grupo de investigacion la
esta explorando.

Conclusiones

En conclusién, los temas de investigacion
tocados en este articulo han sido o se plan-
tean desarrrolar en la UAM-I. Los logros
obtenidos y proyectados son avances en
cuanto a las aplicaciones que se les pue-
dan dar, pero es posible que apenas haya-
mos visto la punta del iceberg con respecto
al potencial uso de estos sistemas. Estas
aplicaciones nos pueden a ayudar a solu-
cionar muchos de los problemas que la so-
ciedad enfrenta actualmente y que en un
futuro (no muy lejano) se pueden volver
caoticos. Ademas, nuevas aplicaciones sur-
giran a medida que sigamos investigando
y mas grupos de investigacion continien
estudiando. Es por esto, que el futuro de
este campo luce prometedor y ciertamente
muy brillante.
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