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1. RESUMEN 

Se estudió la ruta sintética para la obtención de tres complejos de organoestaño (IV) a 

partir de un ligante tridentado tipo base de Schiff derivado del cardanol. Esto se hizo con 

el fin de modificar la estructura química del cardanol, comprobar la identidad de cada uno 

de los compuestos sintetizados y estudiar su toxicidad y capacidad antioxidante. La 

síntesis de estos complejos de organoestaño (IV) se realizó mediante una síntesis 

multietapas, en la que primero se empleó el cardanol para la síntesis del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído, el cual actuó como sustrato para la obtención de un ligante tipo 

base de Schiff, mediante su reacción con el 2-aminofenol. A partir del ligante derivado del 

cardanol y el óxido de dibutilestaño (IV), óxido de difenilestaño (IV) y el óxido de 

diciclohexilestaño (IV) se obtuvieron los respectivos complejos pentacoordinados con 

buenos porcentajes de rendimiento. Su estructura molecular fue caracterizada por 

espectroscopia de infrarrojo, espectrometría de masas y espectroscopia de resonancia 

magnética nuclear de 1H, 13C y 119Sn. Se determinó que el compuesto sintetizado que 

mostró menor toxicidad en Artemia salina fue el ligante tipo base de Schiff, mientras que 

el complejo de difenilestaño (IV) fue el más tóxico. Adicionalmente, mediante la 

evaluación de reducción del radical libre 2,2-difenil-1-pricilhidrazilo, se obtuvo que el 

ligante presentó una buena propiedad antioxidante, mientras que el 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído y los complejos de organoestaño sintetizados presentaron 

actividad antioxidante reducida o ausente. 
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2. INTRODUCCIÓN 

La cáscara de nuez de marañón suele ser producto de desecho agrícola generado por los 

productores de la semilla de marañón. Dentro de la cáscara se contiene un aceite, 

denominado líquido de cáscara de nuez de marañón (CNSL, por sus siglas en inglés, 

Cashew Nut Shell Liquid), el cual constituye alrededor de 30 a 35% en peso de este 

material de desecho. El CNSL está compuesto por una mezcla de compuestos fenólicos de 

larga cadena alifática: ácido anacárdico, cardanol, cardol y 2-metilcardol (Mubofu & 

Mgaya, 2018). El aprovechamiento de estos compuestos es de interés para las industrias 

de pigmentos, polímeros, cementos, revestimientos, entre otros, principalmente para el 

cardanol y ácido anacárdico. El cardanol consiste un fenol meta-sustituido por una cadena 

alifática de 15 carbonos saturada o insaturada. Este compuesto ha sido empleado para la 

obtención de materiales con propiedades interesantes, tales como hidrofobicidad, 

resistencia eléctrica y al calor, así como características de flexibilidad (Menon, Pillai, Sudha 

& Mathew, 1985). 

 

Asimismo, se ha estudiado el uso del cardanol como precursor de compuestos tipo base 

de Schiff, las cuales han presentado actividades biológicas tales como actividad 

antibacteriana y antifúngica (Naganagowda, Meijboom & Petsom, 2014). Las estructuras 

de este tipo de compuestos presentan una fuerte capacidad de coordinación con metales, 

y la reactividad de formación de complejos depende de los grupos sustituyentes en la 

imina (Al Zoubi, Al-Hamdani & Kaseem, 2016; Abu-Dief & Mohamed, 2015). Sousa y 

colaboradores (2018), describieron la síntesis de un complejo a partir de un ligante tipo 

base de Schiff derivado del cardanol y una sal de manganeso, mediante una ruta sintética 

verde, introduciendo así el uso de los compuestos tipo base de Schiff de este producto 

natural a la química de coordinación. 

 

Por otro lado, en las últimas décadas han sido motivo de estudio los complejos de 

organoestaño, debido a sus potenciales actividades biológicas, tales como capacidad 
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antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, antitubercular, antifúngica y citotóxica 

(Ramírez-Jiménez, Gómez & Hernández, 2009; Yang & Guo, 1999). Según lo mencionado 

anteriormente, surge el interés de la funcionalización del cardanol, para la síntesis de un 

ligante tridentado tipo base de Schiff, y su posterior acomplejamiento tres diferentes 

óxidos de diorgano estaño (IV), con el fin de contribuir al uso potencial de un producto 

natural contenido en el material de desecho de la cáscara de marañón y evaluar su posible 

actividad antioxidante. 
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3. ANTECEDENTES 

3.1. Líquido de la cáscara de nuez de marañón 

Anacardium occidentale L., o comúnmente conocido como árbol de marañón, es una 

especie originaria del nordeste de Brasil, perteneciente a la familia Anacardiaceae 

(Paramashivappa, Phani, Vithayathil & Srinivasa, 2001). Se introdujo en países tropicales 

como India e Indonesia, así como en continentes como África y el Sudeste de Asia en el 

siglo XVI (Parveen, Hashimoto, Islam, Okuno & Khalequzzaman, 2007). La semilla 

contenida en la nuez de marañón (anexo 1) es uno de los productos de mayor interés y 

comercialización obtenidos a partir del árbol de Anacardium occidentale L. Durante el 

procesamiento de esta semilla se obtiene como subproducto el líquido de cáscara de la 

nuez marañón (CNSL, por sus siglas en inglés Cashew Nut Shell Liquid), el cual es una 

fuente natural de fenoles de cadena larga insaturados (Paramashivappa, et al., 2001; 

Phani, Paramashivappa, Vithayathil, Subba & Srinivasa, 2002). 

 

Debido a que el CNSL es un producto de desecho para los productores de la semilla de 

marañón, se ha estudiado e implementado el uso de este líquido en forros de frenos, 

recubrimientos de superficies, pinturas, barnices y también ha demostrado aplicaciones 

en la fabricación de cemento e imprimaciones (Menon, et al., 1985; Paramashivappa, et 

al., 2001; Phani, et al., 2002). El principal uso del CNSL se presenta en la industria de 

polímeros, para la fabricación de resinas fenólicas, con lo cual se ha logrado la mejora de 

la propiedad de flexibilidad de estos materiales en comparación con las resinas 

convencionales, con lo que a su vez se mejora la capacidad de procesamiento (Phani, et 

al., 2002). Sin embargo, debido a que durante el procesamiento de la semilla de marañón 

se corta, se destruye o se elimina manualmente la cáscara, la recuperación del CNSL 

natural de la cáscara es de poco interés, y por lo tanto se considera en esencia como un 

material de desecho (Tyman, Johnson, Muir & Rokhgar, 1989). 
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3.1.1. Componentes en el líquido de la cáscara de nuez de marañón 

Tyman (1975) reportó que los componentes y las proporciones de estos en el CNSL natural 

son 77.1% de ácido anacárdico, 16.7% de cardol, 2.4% de cardanol y 3.8% de 2-

metilcardol, esto mediante un análisis en cromatografía gases-líquida (figura 1). En base al 

método de extracción del líquido aplicado a la cáscara de nuez de marañón, existen dos 

tipos: CNSL extraído con disolvente y CNSL técnico, este último se obtiene al tostar las 

cáscaras. El CNSL extraído con disolvente en general contiene 60-65% de ácido anacárdico, 

15-20% de cardol, 10% de cardanol y trazas de metilcardol. El CNSL técnico contiene 60-

65% cardanol, 15-20% cardol, 10% de material polimérico y trazas de metilcardol (Phani, 

et al., 2002). El aumento de la cantidad relativa presente de cardanol se debe a que al 

someter las cáscaras de la nuez de marañón a altas temperaturas provoca la 

descarboxilación del ácido anacárdico (anexo 2), lo que conduce a la obtención del 

cardanol (Gandhi, Dholakiya, & Patel, 2013; Tyman, et al., 1989). 

 

 

Figura 1. Componentes del líquido de la cáscara de nuez de marañón 

 

El ácido anacárdico consiste en un ácido salicílico sustituido en posición meta con una 

cadena de alquilo de 15 átomos de carbono, saturada o insaturada (Tyman, Wilczynski & 

Kashani, 1978; Hemshekhar, Sebastin, Kemparaju & Girish, 2011). Se ha reportado que 

esta sustancia presenta propiedades antioxidantes, antibacterianas, citotóxicas, 

anticancerosas, antimicrobianas, antiinflamatorias, entre otras (Hemshekhar, et al., 2011). 

El cardanol posee una estructura similar al ácido anacárdico, el cual carece del grupo 

funcional ácido carboxílico, también sustituido con una cadena de alquilo de 15 átomos de 



6 
 

carbono, el cual puede encontrarse saturada o insaturada. Este compuesto presenta 

importantes usos en la industria de polímeros, pigmentos, revestimientos, entre otros 

mencionados en la sección anterior (Paramashivappa, et al., 2001; Phani, et al., 2002). Se 

ha reportado aplicaciones de derivados del cardanol, tales como los productos clorados, 

los cuales presentan acción pesticida, o sus derivados sulfonados y sus éteres fenólicos y 

su capacidad de agentes tensoactivos. Asimismo, se ha descrito la síntesis de otro tipo de 

derivados del cardanol, demostrando aplicaciones en colorantes, plastificantes y resinas 

de intercambio iónico (Balachandran, Jadhav, Vemula & John, 2013). La cadena hidrófoba 

de este fenol permite el mejoramiento de las propiedades de los materiales obtenidos a 

partir del cardanol, entre estos, resistencia a la intemperie, repelente al agua, alta 

resistencia a los ácidos y álcalis, resistencia eléctrica y al calor, además se ha observado 

propiedades antimicrobianas y resistencia a termitas e insectos en los polímeros de este 

fenol (Menon, et al., 1985). 

 

El cardol, es un análogo del cardanol, el cual posee un grupo hidroxilo adicional en 

posición meta del anillo aromático (Paramashivappa, et al., 2001; Phani, et. al., 2002). Se 

ha demostrado que el cardol es tóxico, observándose una tolerancia de 5g/kg de peso 

corporal en ratas (Suresh & Kaleysa, 1990). 

 

3.1.2. Derivados del cardanol: el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, moléculas 

análogas e incorporación en compuestos aromáticos 

Tyman e Iddenten (2005) describieron la síntesis de varias oximas obtenidas a partir de 

fuente de lípidos fenólicos naturales y semisintéticos y ácidos alcanoicos (figura 2), así 

como capacidad de estos para extraer cobre (II).  
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Figura 2. Oximas derivados del cardanol: 2-hidroxi-4-pentadecilbenzofenona cetoximas 

 

En dicho estudio, se observó que todas las aldoximas sintetizadas presentaron 

características que permitían extracción de cobre (II), principalmente para la aldoxima 

orto sustituida por un grupo alquilo alifático C8 (figura 3) y, el cual presentó características 

óptimas de extracción y separación de fases (Tyman & Iddente, 2005).  

 

 

Figura 3. Estructuras isoméricas queladas de cobre (II) de aldoximas o- y m- sustituidos 

 

Payne, Tyman, Mehet y Ninagawa publicaron en el 2006 la síntesis de 2-hidroximetil 

derivados de varios fenoles, entre estos, el cardanol, mediante varios métodos de síntesis. 

Esta investigación describe un método de síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, 

el precursor para oximas aplicadas a la extracción de cobre (II) previamente mencionadas, 

con un buen rendimiento (figura 4). 
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Figura 4. Síntesis de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído a partir de cardanol 

 

 

Figura 5. Síntesis de un derivado hidroximetilado del cardanol 

 

Mediante la preparación de los aldehídos correspondientes y la su consecuente reducción 

con borohidruro de sodio, se estableció una la ruta sintética regioespecífica para la 

obtención de los derivados 2-hidroximetilados de interés (figura 5), mientras que, los 

ensayos de hidroximetilaciones directas dieron bajos rendimientos, así como la formación 

de derivados bishidroximetilados (figura 6), es decir, con poca regioespecificidad (Payne, 

Tyman, Mehet & Ninagawa, 2006). 

 

 

Figura 6. Obtención de derivado bishidroximetalido del cardanol en síntesis directa 

 

En el 2009, Puangmalee, Petsom y Thamyongkit emplearon el cardanol como sustrato 

natural para la síntesis de una porfirina fluorescente y estudiaron su aplicación como 
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marcador de diésel. Mediante una síntesis multietapas, obtuvieron un derivado del 

cardanol: el 2-metoxi-4-pentadecilbenzaldehído (figura 7).  

 

 

Figura 7. Síntesis de derivado del cardanol tipo carbonílico como precursor de una 

porfirina 

 

Este compuesto se utilizó como el sustrato tipo aldehído y se hizo reaccionar con pirrol 

para la formación de una nueva porfirina (figura 8), el cual presentó estabilidad y alta 

solubilidad en diésel, y no afectó las propiedades físicas de este combustible en 

concentraciones de 2 ppm (Puangmalee, Petsom & Thamyongkit, 2009). 

 

 

Figura 8. Síntesis de porfirina obtenida a partir de pirrol y un derivado de cardanol 

Nota: DDQ: 2,3-dicloro-5,6-diciano-1,4-benzoquinona. 

 

Asimismo, se ha estudiado la actividad nematicida contra Meloidogyne incognita de 

diferentes aldehídos, entre estos el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, derivado del 

cardanol, el cual no presentó esta actividad biológica (Caboni, et al., 2013). En dicho 
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estudio, además se describe la síntesis de este aldehído por la reacción de Reimer-

Tiemann, indicado a continuación: 

 

 

Figura 9. Síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído por reacción de Reimer-Tiemann 

 

Naganagowda y Petsom en el 2011 reportaron la síntesis del compuesto 4-amino-N-(2-

hidroxi-4-pentadecilbenciliden)-bencenosulfonamida, mediante dos pasos de reacción, 

primero la formilación del cardanol saturado y posteriormente la formación de la 

sulfonamida (figura 10). 

 

 

Figura 10. Síntesis de 4-amino-N-(2-hidroxi-4-pentadecilbenciliden)-bencenosulfonamida 

 

La síntesis de sistemas π-conjugados multifuncionales obtenidas a partir del cardanol fue 

reportada por Lalitha y colaboradores en el 2014, quienes emplearon fenol, cardanol 

saturado y cardanol insaturado impuro (mezcla de cuatro posibles variaciones en cadena 

alifática: tris, bis, mono-insaturado y saturado) para la obtención de tres productos tipo 

aldehído. A continuación, mediante la reacción de Knoevenagel se obtuvieron los 

correspondientes 3-acetilcumarinas que, seguidamente, de una reacción de condensación 

con el 1-pirenocarboxaldehído formaron los correspondientes derivados de pirenos (figura 

11). Estos compuestos presentaron capacidad de auto-ensamblaje formando estructuras 
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supramoleculares a través de interacciones π-π de las unidades de pireno y puentes de 

hidrógeno; además, se observó que las propiedades ópticas del compuesto dependían del 

tipo de disolvente, resultando en el desplazamiento de la longitud máxima de absorción al 

rojo y aumento de intensidad de emisión (Lalitha & Nagarajan, 2015; Lalitha, et al., 2014). 

Asimismo, al aplicar nanopartículas de los derivados de pireno como sondas de imágenes 

de células directas, los cuales presentaron características de baja citotoxicidad del 

fibroblasto y combinación simultánea de diagnóstico óptico y tratamiento para el cáncer 

de próstata. En el 2015, Lalitha y Nagarajan describieron la formación de organogeles de 

estos compuestos debido a la formación de las interacciones supramoleculares, así como 

sus propiedades morfológicas, reológicas y químicas. 

 

 

Figura 11. Síntesis multietapas para derivado de pireno acoplado a una cumarina obtenida 

a partir del cardanol saturado 

 

Los compuestos tipo cromenos derivados del cardanol también han sido motivo de 

estudio. Rao y Kamalraj (2014) describieron la síntesis y caracterización de 4-aril-4H-

cromenos derivados del cardanol, esto mediante tres variaciones de métodos de 

incorporación de unidades de cardanol en la estructura química del cromeno. La primera 

consistío en la reacción regioespecífica de sustitución electrofílica aromática sobre el 
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cardanol, acoplando una unidad de cromeno con el fenol de cadena alifática larga, 

mostrada a continuación: 

 

 

Figura 12. Síntesis de 4-aril-4H-cromeno acoplado a unidad de cardanol 

 

La segunda variación se basó en la incorporación del cardanol en el anillo aromático del 

cromeno, mediante la síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y su posterior 

reacción de condensación con N-alquil/aril-N-[(E)-1-(metilsulfanil)-2-nitro-1-etenil]aminas 

(NMSM) (figura 13). 

 

 

Figura 13. Síntesis de 4-aril-4H-cromeno derivado de cardanol 
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La síntesis y caracterización de compuestos que contenían dos unidades de cardanol en la 

estructura de un derivado de cromeno también fue descrito por Rao y Kamalraj (2014) 

(figura 14). Los tres tipos de compuestos de 4-aril-4H-cromenos obtenidos fueron 

sintetizados fácilmente, con buen porcentaje de rendimiento, presentaron liposolubilidad 

y bajo punto de fusión. 

 

 

Figura 14. Síntesis de 4-aril-4H-cromeno conteniendo dos unidades de cardanol 

 

Otro grupo de cumarinas derivadas del cardanol fueron también motivo de estudio para 

Lalitha y colaboradores, quienes describieron en el 2015 la síntesis de cumarinas anfifílicas 

y las características fisicoquímicas de hidrogeles obtenidos a partir de estos compuestos. 

La estructura de las cumarinas se basó en el acoplamiento de un derivado tipo cumarina 

del cardanol con un componente biocompatible como la parte hidrófila (figura 15), el 

tris(hidroximetil)aminometano (tris), con el fin de estudiar las funciones biológicas del 

anfifilo. La estructura del componente tipo cumarina se sintetizó a partir de tres 

diferentes fenoles, el fenol, cardanol saturado y cardanol insaturado (mezcla de presencia 

de uno, dos y tres dobles enlaces en la cadena y el cardanol saturado). La cumarina 

obtenida a partir del cardanol saturado presentó interacciones hidrofílicas e hidrofóbicas 

óptimas, observándose un ensamblaje en estructuras macromoleculares, mientras que la 

presencia de insaturaciones en la cadena hidrófoba de las otras cumarinas, se asociaron a 

menor eficiencia de ensamblaje y capacidad de gelificación. 
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Figura 15. Cumarina tris anfifílica derivada del cardanol 

 

El comportamiento de auto-ensamblaje de la cumarina derivada del cardanol saturado se 

estudió a diferentes niveles de pH. Se describió la encapsulación del fármaco 

quimiopreventivo curcumina y al someter el gel a pH ácido se observó que el rompimiento 

del gel y, por tanto, la liberación del fármaco, indicando reversibilidad respecto al pH 

(Lalitha, et al., 2015). Asimismo, se observó la liberación del fármaco encapsulado 

mediante la adición de una solución de Fe3+, un estímulo externo, que producía la 

degradación del gel (figura 16). Esto ocurre debido a que los compuestos tris acoplados y 

los grupos carbonilos forman complejos de coordinación con este ion metálico, el cual se 

encuentra presente en procesos biológicos, provocando la liberación de la curcumina. 

Según lo anterior, el hidrogel presentó propiedades útiles para el desarrollo de sistemas 

de administración de fármacos sensibles a estímulos para formulaciones in vivo. 
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Figura 16. Complejo de hierro III y derivado tipo cumarina obtenido a partir del cardanol 

 

En el 2017, Amarnath, Appavoo y Lochab emplearon el 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído para la síntesis de un monómero tipo fosfazeno benzoxazina 

(figura 17) para la obtención de un aditivo co-polimérico con propiedades ignífugas, libre 

de halógenos y eco-amigable. Se observó que la presencia del núcleo de fosfazeno 

favorecía un mayor índice de oxígeno limitante, en comparación con la polibenzoxazina 

pura. En adicional, según los análisis de infrarrojo y microscopía electrónica de barrido, se 

corroboró que el polímero presentaba una morfología y funcionalidades favorables para la 

resistencia a la llama, debido a la incorporación de benzoxazina reactiva con núcleo de 

fosfazeno. Asimismo, se observó una buena compatibilidad del grupo cardanol-fosfazeno 

en los materiales termoestables fenólicos de polibenzoxazina, obteniéndose una mejora 

en el retardo de la llama y las propiedades mecánicas (Amarnath, Appavoo & Lochab, 

2017). 
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Figura 17. Monómero de fosfazeno benzoxazina derivado de cardanol 

 

3.1.3. Derivados del cardanol para la obtención de bases de Schiff y su 

acomplejamiento con metales 

Otro importante grupo de compuestos sintetizados a partir del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído son las bases de Schiff. Naganagowda, Potgieter, Meijboom y 

Petsom (2013) describieron la síntesis y caracterización del 5-pentadecil-2-((p-

tolilimino)metil)fenol (figura 18), obtenido a partir de dos pasos: la síntesis del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído a partir del cardanol y su posterior reacción con  p-toluidina para 

obtener la correspondiente base de Schiff. 
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Figura 18. 5-pentadecil-2-((p-tolilimino)metil)fenol 

 

Asimismo, Naganagowda, Mahato, Meijboom y Petsom (2013) publicaron la síntesis y 

caracterización de otra nueva base de Schiff, el éster del ácido 4-[(2-hidroxi-4-pentadecil-

benciliden)-amino]-benzoico (figura 19), este obtenido con la misma metodología del 

anterior compuesto mencionado, es decir, mediante formilación del cardanol y luego la 

condensación del aldehído con el 4-aminobenzoato de metilo. 

 

 

Figura 19. Éster metílico del ácido 4-[(2-hidroxi-4-pentadecil-benciliden)-amino]-benzoico 

 

En el 2014, Naganagowda, Meijboom y Petsom reportaron la síntesis de varias bases de 

Schiff a partir del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, el cual fue obtenido a partir de la 

formilación del cardanol. Estos compuestos (figura 20) demostraron actividad 

antibacteriana de baja a moderada contra S. aureus y B. subtilis, y una actividad 

antifúngica significativa contra C. albicans y C. pannical. 
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Figura 20. Bases de Schiff obtenidas a partir de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y 

diferentes aminas 

 

Por otro lado, se ha descrito la síntesis de un ligante tipo base de Schiff basado en 

cardanol (figura 21), un salofen, así como la reacción de este con una sal de manganeso 

para su acomplejamiento (figura 22), tomando en cuenta el uso de una fuente renovable 

para la química de coordinación y el empleo de una fuente de energía verde. La síntesis 

del ligante y del complejo fueron asistidas por microondas, obteniéndose buenos 

rendimientos en cortos tiempos de reacción. El ligante se obtuvo mediante la síntesis del 

2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, seguido de la reacción del aldehído con la 1,2-

fenilendiamina (Sousa, et al., 2018). 
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Figura 21. Síntesis de ligante salofen derivado del cardanol 

 

Las características fisicoquímicas y estructurales del ligante y el complejo obtenido fueron 

estudiados por Sousa y colaboradores. Para el ligante de salofen, mediante el estudio 

fotofísico, se observó un equilibrio tautomérico de cetoenamina-enolimina, el cual 

dependía del disolvente, la concentración y la estructura molecular. El complejo 

sintetizado corresponde a ligante tetradentado, enlazado a los oxígenos fenólicos y por el 

aporte del par de electrones libres de los nitrógenos imínicos (Sousa, et al., 2018). 

 

 

Figura 22. Reacción del ligante salofen con acetato de manganeso (II) tetrahidratado 

 

3.2. Bases de Schiff como agentes ligantes en los compuestos de coordinación 

Las bases de Schiff (figura 23), nombrados así en honor a su descubridor Hugo Schiff, 

químico alemán quien describió su formación en 1864 (Carey, 2006), o también 

denominados azometinos, consisten en un grupo imina N-alquil o N-aril sustituida, es 

decir que contiene en su estructura un nitrógeno unido por doble enlace a un carbono y 

que está a su vez conectado por un enlace sencillo con un grupo arilo o alquilo, pero no 

hidrógeno (Carey, 2006; Da Silva, et al., 2011; Al Zoubi, Al-Hamdani & Kaseem, 2016). 
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Figura 23. Estructura general de una base de Schiff 

 

Estos compuestos se obtienen a partir de la condensación entre una amina primaria (R’’-

NH2) y un carbonilo activo (RCOR’), en una reacción de dos pasos (figura 24): una de 

adición de la amina en el carbono carbonílico, seguida de la eliminación de una molécula 

de agua (Al Zoubi, Al-Hamdani & Kaseem, 2016; Abu-Dief & Mohamed, 2015; Carey, 

2006).  

 

 

Figura 24. Síntesis de una base de Schiff a partir de un grupo carbonilo y una amina 

primaria 

 

La presencia de un grupo alquilo o arilo en R’’ permite que este tipo de iminas sean 

moléculas estables (Carey, 2006; Da Silva, et al., 2011). Los diferentes sustituyentes en el 

carbono o sobre el nitrógeno da lugar a la obtención de una amplia variedad de bases de 

Schiff (Al Zoubi, Al-Hamdani & Kaseem, 2016), las cuales han mostrado una gran variedad 

de propiedades fisicoquímicas interesantes y diferentes actividades biológicas, en las que 

la presencia del grupo azometino es crítico para dichas características (Da Silva, et al., 

2011). 

 

Las estructuras de las bases de Schiff son conocidas por su fuerte capacidad de 

coordinación, por lo que constituyen una clase importante de ligantes estudiados en 

química de coordinación y organometálica. La coordinación de un metal con un ligante 
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tipo base de Schiff se debe a la presencia de átomos donadores, tales como el nitrógeno 

imínico, y otros heteroátomos (como el azufre u oxígeno) presentes en la estructura 

química de la base de Schiff (Al Zoubi, Al-Hamdani & Kaseem, 2016). 

 

En las últimas décadas se ha reportado el uso bases de Schiff para la obtención de 

compuestos de coordinación con diferentes iones metálicos (Al Zoubi, Al-Hamdani & 

Kaseem, 2016; Abu-Dief & Mohamed, 2015; Da Silva, et al., 2011; Sinn & Harris, 1969). 

Estos complejos sintéticos han demostrado interesantes aplicaciones en el campo de la 

biología, por la capacidad de actividad antibacteriana, antifúngica, anticancerosa, 

antioxidante, antiinflamatoria, antipalúdica y antiviral, así como en el campo de síntesis 

orgánica, en el que se han empleado como catalizadores de reacciones de polimerización, 

reducción, oxidación, condensaciones aldólicas, reacciones de Henry, epoxidación de 

alquenos, hidrosililación de cetonas, para reacciones de Diels-Alder, entre otras (Abu-Dief 

& Mohamed, 2015; Cozzi, 2004).  

 

3.3. Compuestos de coordinación 

Los metales de transición, que ocupan la parte central de la tabla periódica, en sus formas 

iónicas generalmente se encuentran enlazados covalentemente a otros iones o moléculas, 

conocidos como compuestos de coordinación o complejos metálicos (Rayner-Canham & 

Overton, 2010). Un complejo consiste en un ion o átomo metálico central enlazado a uno 

o más iones o moléculas, denominados ligantes. Los ligantes actúan como bases de Lewis, 

donando un par de electrones al metal central (ácido de Lewis), formando un enlace de 

coordinación (Housecroft & Sharpe, 2012). Este tipo de enlace es más fuerte que las 

fuerzas intermoleculares, debido a que forman enlaces direccionales entre el metal y el 

ligante, pero son más débiles que los enlaces iónicos y los covalentes (House, 2008). 

 

Los complejos que contienen ligantes que solamente forman un enlace de coordinación 

con el metal, como la molécula de agua, amoniaco o el cianuro, se les denominan 
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monodentados; los compuestos con ligantes que forman dos enlaces son bidentados, 

como la dietilamina; y los que forman múltiples enlaces con el metal son polidentados 

(Housecroft & Sharpe, 2012; Lawrance, 2010). Un ejemplo clásico de un ligante 

polidentado es el complejo consiste en el ion etilendiaminotetracetato o EDTA 

(Housecroft & Sharpe, 2012): 

 

 

Figura 25. Formación del complejo entre catión calcio (II) y el ligante EDTA 

 

Los complejos están presenten en los sistemas biológicos cumpliendo funciones vitales en 

los seres vivos, por ejemplo, el hemo, la vitamina B12 (figura 26) o la clorofila (House, 

2008; Lawrance, 2010). Asimismo, se han descrito diversas aplicaciones de los compuestos 

de coordinación, tanto en el campo de química analítica, química supramolecular, 

catálisis, fotoquímica, polímeros, pigmentos, así como interesantes e importantes usos en 

el campo de la biología y medicina (House, 2008; Jones & Thornback, 2007; Farrell, 2002). 
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Figura 26. Complejos presentes en sistemas biológicos: hemo B y vitamina B12 

 

3.4. Propiedades químicas y compuestos del estaño 

Además de los metales de transición, los compuestos de coordinación también se pueden 

obtener empleando otros elementos de la tabla periódica, tales como los metales 

alcalinos (Poonia & Bajaj, 1979), los alcalinotérreos, los metales del bloque p y los 

metaloides, algunos ejemplos de muestran a continuación (Fang, et al., 2016; Lawrance, 

2010).  

 

 

Figura 27. Complejos de un metal alcalinotérreo y de un metal del grupo 14 
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El estaño es parte de los metales del grupo 14 de la clasificación de metales del bloque p; 

presenta número atómico 50, masa atómica 118.710 u y su estado de valencia principal es 

Sn (IV), pero también los compuestos con Sn (II) son comunes, siendo estables estos dos 

estados de oxidación. Además, el estaño tiene 10 isótopos estables, en los que los más 

abundantes son el 120Sn (32.97 %) y 118Sn (24.01%), y como resultado de presentar el 

número más grande de isótopos, se obtienen espectros de masas muy característicos de 

sus compuestos (anexo 3). Los isótopos 115Sn (0.34 %), 117Sn (7.57 %) y 119Sn (8.58 %) 

presentan número de espín ½, por lo que presentan el fenómeno de resonancia 

magnética nuclear (RMN), siendo los últimos dos los más abundantes y los empleados 

para análisis en espectroscopia de RMN (Davies, Gielen, Pannell & Tiekink, 2008; 

Housecroft & Sharpe, 2012). 

 

El uso de estaño como centro metálico para compuestos de coordinación es común. El 

estaño (II) forma los compuestos tipo SnX2, los cuales presentan un ángulo aproximado de 

90-100°. En la estructura de este tipo de compuesto, se utiliza los orbitales 5p para la 

formación del enlace y el par de electrones no compartidos en ocupan el orbital 5s, el cual 

muestra un pequeño carácter p. Cuando los grupos ligantes X son fuertes atractores de 

electrones, como el flúor o el cloro, o son voluminosos y presentan impedimento estérico, 

otorgan estabilidad al tipo de compuestos SnX2, pero si no cumplen estas características, 

puede ocurrir fácilmente la oxidación del estaño a Sn (IV), obteniéndose una molécula tipo 

SnX4 con simetría tetraédrica e hibridación sp3 del estaño. Asimismo, los compuestos de 

Sn (IV), según el número de átomos coordinados a este metal, pueden formar estructuras 

con hibridación sp3d con geometría bipirámide trigonal o sp3d2 con geometría octaédrica 

(Davies, Gielen, Pannell & Tiekink, 2008). 

 

3.5. Compuestos de coordinación con organoestaño 

Se pueden emplear una gran variedad de ligantes para su coordinación con el estaño, para 

lo cual, según los objetivos de la presente investigación, se enfocará en el uso del Sn4+. Un 
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interesante tipo de sustituyentes son los ligantes organometálicos, los cuales implican la 

formación de enlaces tipo metal-carbono, denominados comúnmente compuestos de 

organoestaño. Los complejos de organoestaño (figura 28) han sido estudiados durante las 

últimas décadas, con una gran diversidad de estructuras de los ligantes y sus potenciales 

aplicaciones biológicas (Gómez, Contreras-Ordoñez & Ramírez-Apan, 2006; Ramírez-

Jiménez, Gómez, & Hernández, 2009). Algunas de las actividades biológicas que se han 

descrito para este tipo de complejos son capacidad antimicrobiana, antiinflamatoria, 

antioxidante, bactericida, biocida cardiovascular, antitubercular, antifúngica y citotóxica 

(Ramírez-Jiménez, Gómez & Hernández, 2009; Yang & Guo, 1999). 

 

 

Figura 28. Algunos complejos de coordinación de bases de Schiff con organoestaño IV 

 

La bioactividad que presentan este tipo de compuestos de coordinación son dependientes 

tanto de la estructura y los grupos funcionales presentes en los ligantes, así como de la 

presencia del organoestaño como centro metálico (Gómez, Contreras-Ordoñez & Ramírez-

Apan, 2006). Además, se conoce que los compuestos de diorganoestaño pertenecen a los 

principales compuestos de base organometálica que exhiben actividad antitumoral (Yang 

& Guo, 1999). 

 

Shujha y colaboradores reportaron en el 2010 la síntesis seis complejos de coordinación 

con diferentes ligantes de base de Schiff [ONO] tridentados (figura 29) derivados del 

salicilaldehído y el estudio de actividad antimicrobiana, así como antileishmanial de los 

productos obtenidos. 
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Figura 29. Síntesis de seis complejos de coordinación a partir de ligantes de bases de Schiff 

y organoestaño IV 

 

3.6. Actividad antioxidante 

Entre las actividades biológicas más estudiadas por lo métodos sencillos y que requieren 

cortos tiempos de evaluación se encuentra la actividad antioxidante. Este consiste en la 

capacidad de un compuesto, natural o sintético, de retrasar el inicio o provocar la 

disminución de la velocidad de reacción de oxidación de los lípidos en los sistemas 

biológicos. Estos tipos de compuestos son indispensables para los seres vivos, ya que 

contrarrestan los efectos dañinos de la oxidación en los tejidos animales y, en la vida 

cotidiana, se emplean para prevenir o retrasar el deterioro de los alimentos (Gupta, 2015).  

 

Durante los procesos metabólicos, las especies reactivas de oxígeno se producen, los 

cuales consisten en especies radicales y agentes oxidantes en los sistemas biológicos. Su 

presencia provoca la desintegración de la membrana celular, daño a las proteínas de la 

membrana y mutaciones del ADN (Finkel, 1998), dando lugar al desarrollo de 

enfermedades como el cáncer (Halliwell & Gutteridge, 1999). Por esto, la presencia de 

especies antioxidantes en los seres vivos es indispensable, y se han investigado un gran 

número de posibles moléculas sintéticas que posean esta propiedad para su posible 

aplicación en la industria de alimentos o en la medicina, para prevención y tratamiento 

para enfermedades como el cáncer (Khan, Afaq & Mukhtar, 2008). . 

  

En el 2006, Kubo, Masouka, Ha y Tsujimoto evaluaron la actividad antioxidante para los 

ácidos anacárdicos y el cardanol, en sus diferentes formas insaturadas. En un ensayo 
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bioquímico de inhibición de lipoperoxidación, determinaron que el cardanol insaturado 

(C15:3) presentó la mejor actividad inhibitoria, pero era menor a la de la vitamina E. Por 

otro lado, la evaluación de la inhibición del anión superóxido generado por la xantina 

oxidasa demostró que el cardanol no presentaba dicha actividad, solamente los análogos 

insaturados del ácido anacárdico. 

 

Asimismo, Oliveira y colaboradores en el 2011 describieron la actividad antioxidante, 

larvicida y antiacetilcolinesterasa de los componentes del CSNL. Para el cardanol, el 

estudio químico de la actividad atrapadora del radical libre 2,2-difenil-1-pricilhidrazilo 

(DPPH) demostró que presentaba mayor actividad que el ácido anacárdico y el cardol, 

pero menor que los bien conocidos antioxidantes, quercetina y butilhidroxitolueno (BHT). 
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4. JUSTIFICACIÓN  

La producción de alimentos representa la principal fuente de residuos naturales, los cuales 

son descartados sin tomar en cuenta su posible aprovechamiento como materia prima 

para otras aplicaciones, tales como material de compostaje o fuente de productos 

naturales. El líquido de la cáscara de nuez marañón es un subproducto de la producción de 

la semilla de marañón, el cual constituye una fuente natural de fenoles de larga cadena 

alifática que, en general, es considerado un producto de desecho para los productores de 

esta semilla. Entre los principales constituyentes de este líquido se encuentra el cardanol 

(Tyman, et al., 1989), para el cual se ha descrito aplicaciones para la obtención de 

polímeros, pigmentos, revestimientos, entre otros, con el fin de obtener materiales con 

características fisicoquímicas de interés para estas industrias (Menon, et al., 198). 

Asimismo, el uso de este compuesto como sustrato ha dado lugar a la obtención de 

compuestos tipo base de Schiff derivados del cardanol que han demostrado actividad 

antibacterial y actividad antifúngica (Naganagowda, Meijboom & Petsom, 2014). 

 

Los compuestos tipo base de Schiff presentan fuerte capacidad de coordinación con 

metales, dando lugar a la formación de complejos con potenciales actividades biológicas. 

Recientemente, se ha descrito el acomplejamiento de un compuesto tipo base de Schiff 

derivado del cardanol con manganeso, dando lugar a una estructura tetradentada (Sousa, 

et al., 2018). Sin embargo, el estudio de cardanol como precursor de ligantes para la 

química de coordinación es limitado y novedoso.  

 

Asimismo, aún no se ha estudiado el uso de sus derivados para la obtención de complejos 

organometálicos. Se ha descrito que los compuestos de organoestaño presentan actividad 

antioxidante, antimicrobiana, antifúngica, antiinflamatorio, citotóxica, entre otras, 

(Ramírez-Jiménez, Gómez & Hernández, 2009; Yang & Guo, 1999), actividades biológicas 

dependientes tanto de la estructura química de los ligantes, así como de la presencia del 

organoestaño como centro metálico (Gómez, Contreras-Ordoñez & Ramírez-Apan, 2006). 
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Por lo anterior mencionado, surge el interés de la obtención de compuestos de 

coordinación empleando cardanol como sustrato inicial y tres diferentes óxidos de 

organoestaño, y el estudio de la posible actividad antioxidante de los productos a obtener. 

Esto con el fin de explorar su uso como sustrato de alto valor, con posibilidad de 

funcionalización para la síntesis de ligantes y contribuir al uso potencial de uno de los 

componentes contenidos en los desechos de la cáscara de nuez de marañón. 

 

La química de productos naturales representa una valiosa herramienta para el desarrollo 

de nuevas moléculas que presenten interesantes propiedades fisicoquímicas y biológicas, 

con posibles aplicaciones industriales, médicas, tecnológicas, u otras; su relación con la 

química de compuestos de coordinación no ha sido motivo de estudio en Guatemala, por 

lo que el presente trabajo de tesis contribuirá al desarrollo de la relación entre estas dos 

áreas de la química para la síntesis de complejos derivados de productos naturales que 

presenten potencial actividad biológica. 
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5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo general 

5.1.1. Obtener tres complejos de diorganoestaño (IV) a partir de un ligante tridentado 

tipo base de Schiff derivado de cardanol. 

 

5.2. Objetivos específicos  

5.2.1. Sintetizar el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído obtenido a partir de la 

formilación del cardanol saturado. 

5.2.2. Sintetizar una base de Schiff obtenida a partir del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído y 2-aminofenol. 

5.2.3. Sintetizar tres complejos de estaño a partir de la base de Schiff derivado del 2-

hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y 2-aminofenol, utilizando el óxido de dibutil 

estaño (IV), óxido de difenil estaño (IV) y óxido de diciclohexil estaño (IV), 

respectivamente. 

5.2.4. Caracterizar por espectroscopia de infrarrojo, resonancia magnética nuclear y 

espectrometría de masas los productos a obtener en cada paso: 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído, el ligante tridentado tipo base de Schiff y los complejos 

de diorganoestaño, para comprobar la identidad y estructura química de estos 

compuestos. 

5.2.5. Evaluar la bioactividad de los complejos de estaño formado a partir de ligante 

tipo base de Schiff, tomando en cuenta su toxicidad y su capacidad 

antioxidante. 

5.2.6. Comparar la toxicidad y actividad antioxidante del cardanol, el 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído, el ligante tipo base de Schiff y los tres complejos de 

diorganoestaño a obtener. 
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6. HIPÓTESIS  

 

Es posible la obtención de un ligante tridentado a partir de la formación de una base de 

Schiff entre 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y 2-aminofenol, cuyas características 

estructurales permitan la obtención de un complejo hipervalente de estaño (IV).  
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7. MATERIALES Y MÉTODOS  

7.1. Universo 

Cardanol saturado empleado como precursor del ligante de átomos donadores de 

electrones para la formación de tres complejos de organoestaño (IV). 

 

7.2. Muestra 

El cardanol saturado fue aportado por el grupo de investigación del Departamento de 

Química Orgánica de la Escuela de Química de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia 

de la USAC. 

  

7.3. Materiales 

7.3.1.  Reactivos 

 Cardanol saturado 

 Hexametilentetramina 

 Ácido trifluoroacético 

 Carbonato de sodio 

 Éter etílico 

 Cloruro de sodio 

 Sulfato de sodio anhidro 

 2-aminofenol 

 Diclorometano 

 Hexano 

 Acetato de etilo 

 Tolueno 

 Metanol 

 Acetona 

 Éter etílico 

 Óxido de dibutilestaño IV 

 Óxido de difenilestaño IV 

 Óxido de diciclohexilestaño IV 

 Agua desmineralizada 

 Cloroformo deuterado 

 Polietilenglicol 

 Dimetilsulfóxido 

 Sílice gel 

 Sales de mar 

 Dicromato de potasio 

 Radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 

 

7.3.2. Cristalería  

 Condensador de reflujo  Aparato Dean-Stark 
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 Balones de fondo redondo de 50, 

100 y 250 mL 

 Vidrio de reloj 

 Varilla de agitación 

 Beakers de 50, 100, 250 y 300 mL 

 Erlenmeyers de 25, 50 y 250 mL 

 Balones aforados de 50 y 100 mL 

 Tubos de RMN 

 Embudo de vidrio 

 Embudo de plástico 

 Embudo Büchner 

 Kitazatos de 100 y 250 mL 

 Probetas de 10, 25, 50 y 100 mL 

 Micropipeta de vidrio 

 Ampollas de decantación de 300 y 

500 mL 

 Pipetas volumétricas de 5 y 10 mL 

 Viales de 5 mL 

 Desecadora 

 Tubos capilares 

 Cubreobjetos redondos 

 Columnas cromatográficas 

 Cámara cromatográfica 

 

7.3.3. Equipo 

Todos los equipos instrumentales y de reacción utilizados se encuentran dentro del 

Instituto de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

● Estufa eléctrica con agitador 

magnético 

● Horno 

● Balanzas microanalítica y analítica 

● Lámparas UV de 254 nm y 365 nm 

● Aparato Fischer-Johnson 

● Espectrómetro de Resonancia 

Magnética Nuclear Bruker Avance 

III 300 MHz y Bruker Avance III 

400 MHz 

● Espectrofotómetro NICOLET iS50 

FT-IR, Thermo Fisher Scientific 

● Espectrómetro de masas JEOL The 

AccuTOF JMS-T100LC equipado 

con sistema de ionización DART  

● Lector de Placas SYNERGY HT, 

BioTek 

● Refrigeradora 

● Recirculadores de agua fría 

(chillers) 

● Reostatos 

● Mantas de calentamiento 

● Micropipetas automáticas de 10-

100, 20-200, 100-1000 µL. 
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● Agitador Vórtex ● Baño de ultrasonido 

 

7.3.4. Otros materiales 

 Termómetro 

 Hielo 

 Pipeteador 

 Papel filtro 

 Papel pH 

 Placas de cromatografía en capa 

fina de aluminio 

 Algodón 

 Espátula de metal 

 Marcador Sharpie 

 Pisetas 

 Agitador magnético 

 Cronómetro 

 Tijeras 

 Soporte universal 

 Pinzas universales 

 Anillo de metal 

 Baño maría 

 Papel encerado 

 Mangueras de hule 

 Puntas para micropipetas 

automáticas de capacidad 

máxima de 200 y 1000 µL 

 Microplacas de 96 pozos 

 Tupos Eppendorf para centrífuga 

cónicos con tapa de 0.6 y 1.5 mL

7.4. Métodos  

7.4.1. Síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

En un matraz de reacción de fondo redondo de 100 mL se colocaron 6.6982 g de cardanol 

(2.00 mmol), 4.2421 g de hexametilentetramina (22.00 mmol) y 33 mL de ácido 

trifluoroacético (TFA, 329.23 mmoles). La mezcla de reacción se mantuvo a reflujo durante 

12 horas. 

 

Al finalizar el tiempo de reacción, se enfrió a temperatura ambiente y se agregaron 132 

mL de agua desmineralizada fría. La mezcla se mantuvo en agitación durante 15 minutos. 

A continuación, se agregó cantidad suficiente de carbonato de sodio hasta alcanzar pH 

básico (pH = 9-10). Se realizó una extracción líquido-líquido, empleando éter etílico como 
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disolvente orgánico (3 x 45 mL). Se lavó la fase orgánica con agua desmineralizada y 

disolución salina cuatro veces hasta observar pH neutro. La fase orgánica se secó con 

sulfato de sodio anhidro y se filtró.  

 

 

Figura 30. Estructura propuesta para el compuesto 1 sintetizado 

 

El disolvente orgánico se eliminó a presión reducida con un rotavapor. Se obtuvieron 8.41 

g de un producto crudo sólido pegajoso y color rojo oscuro, el cual se procedió a purificar 

en cromatografía en columna, en gel de sílice 60 (0.063-0.2 mm) como fase estacionara y 

como fase móvil hexano y acetato de etilo, en un gradiente creciente de polaridad. Se 

obtuvieron 0.8015 g (10.97 %) de un sólido blanco al emplear hexano:acetato de etilo en 

proporción 97:3 (Rf = 0.68, en hexano:acetato etilo, 9:1), producto 1, p. f. 43-45 °C; IR 

(ATR) cm-1: 3189 ν(d, O-Halcohol), 3065 ν(d, C-Haromático), 3034 ν(d, C-Haromático), 2957 

νasimétrico(d, C-Halifático), 2914 νasimétrico(f, C-Halifático), 2872 νsimétrico(d, C-Halifático), 2849 νsimétrico 

(f, C-Halifático), 1668 ν(f, C=O), 1567 ν(d, C=Caromático), 1192 y 1305 ν(m, C-Oaromático); RMN de 

1H (300.52 MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.09 Hz, H-23), 1.25 (24H, s, H-11-22), 1.62 (2H, 

m, H-10), 2.61 (2H, t, J = 7.63 Hz, H-9), 6.80 (1H, s, H-6), 6.83 (1H, d, J = 8.38 Hz, H-4), 7.44 

(1H, d, J = 7.84, H-3), 9.83 (1H, s, H-7), 11.04 (1H, s, H-8); RMN de 13C (75.57 MHz, CDCl3) 

δ: 14.3 (C-23), 22.8 (C-22), 29.4 (C-11), 29.5-29.8 (carbonos alifáticos, CH2, C-12-20), 30.8 

(C-10), 32.1 (C-21), 36.6 (C-9), 117.2 (C-6), 119.0 (C-2), 120.7 (C-4), 133.7 (C-3), 154.0 (C-5), 

161.9 (C-1), 196.0 (C-7); EM (DART+) [m/z] (%): [(M++1), 333] (100). EM-AR (DART+) m/z: 

333.27935 (Calculada para el ion fragmento 12C22
1H37

16O2), Observada: 333.27842. 
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7.4.2. Síntesis del compuesto tipo base de Schiff (compuesto 2) del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído y 2-aminofenol 

Se colocaron en un matraz de bola de 100 mL, equipado con una trampa de Dean-Stark, 

0.6111 g de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (1.84 mmoles) y 0.2025 g de 2-

aminofenol (1.85 mmoles) y 20 mL de metanol. La mezcla de reacción se mantuvo a 

reflujo durante 10 horas. 

 

 

Figura 31. Estructura propuesta para el compuesto 2 sintetizado 

 

Se enfrió el sistema de reacción y el matraz se colocó en un baño de hielo observándose la 

formación de un precipitado amarillo, el cual se filtró a vacío, obteniéndose 0.6145 g de 

un sólido amarillo, 78.87 % rendimiento, del producto 2, p. f. 109-111 °C; IR (ATR) cm-1: 

3049 ν(d, C-Haromático), 2955 νasimétrico(d, C-Halifático), 2915 νasimétrico(f, C-Halifático), 2849 νsimétrico 

(f, C-Halifático), 1628 ν(f, C=N), 1309 ν(m, C-Oaromático), 1272 ν(f, C-Naromático); RMN de 1H 

(400.13 MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.66 Hz, H-30), 1.26 (22H, s, H-18-28), 1.31 (2H, s, H-

29), 1.62 (2H, m, J = 7.48, 7.48, 7.20, 7.04 Hz, H-17), 2.61 (2H, t, J = 7.70 Hz, H-16), 5.86 

(1H, s, H-15), 6.80 (1H, dd, J = 7.86, 1.50 Hz, H-4), 6.85 (1H, s, H-6), 6.95 (1H, t, J = 7.62 Hz, 

H-12), 7.02 (1H, d, J = 8.04 Hz, H-13), 7.11 (1H, dd, J = 7.86, 1.54 Hz, H-10), 7.20 (1H, ddd, J 

= 7.68, 7.68, 1.59 Hz, H-11), 7.31 (1H, d, J = 7.84 Hz, H-3), 8.63 (1H, s, H-7), 12.23 (1H, s, H-

14); RMN de 13C (100.62 MHz, CDCl3) δ: 14.1 (C-30), 22.7 (C-29), 29.3-29.7 (C-18-27), 30.9 

(C-17), 31.9 (C-28), 36.3 (C-16), 115.8 (C-13), 116.9 (C-6), 117.2 (C-2), 118.3 (C-10), 120.2 

(C-4), 121.0 (C-12), 128.5 (C-11), 132.6 (C-3), 136.1 (C-8), 149.9 (C-9), 150.2 (C-5), 160.6 (C-
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1), 163.8 (C-7); EM (DART+) [m/z] (%): [(M++1), 424] (100). EM-AR (DART+) m/z: 424.31999 

(Calculada para el ion fragmento 12C28
1H42

14N1
16O2), Observada: 424.31999. 

 

7.4.3. Síntesis de complejos de diorganoestaño (IV) (compuestos 3a, 3b y 3c) a 

partir del uso del ligante tipo base de Schiff derivado del cardanol y 

diferentes óxidos de organoestaño 

Se colocaron un matraz de reacción de fondo redondo de 50 mL equipado con una trampa 

de Dean-Stark 0.1713 g del compuesto 2 (0.40 mmoles) y 0.1010 g de óxido de 

dibutilestaño (IV) (0.40 mmoles) y 20 mL de tolueno:metanol (6:4) como medio de 

reacción. La mezcla de reacción se mantuvo a reflujo durante 8 horas.  

 

 

Figura 32. Estructura propuesta para el compuesto 3a sintetizado 

 

Se dejó enfriar a temperatura ambiente y se eliminó el disolvente a presión reducida con 

un rotavapor. Se redisolvió en diclorometano y se eliminó el disolvente, obteniéndose 

0.2605 g, 98.42 %, de un producto 3a líquido rojizo; IR (ATR) cm-1: 3054 ν(d, C-Haromático), 

2954 νasimétrico(d, C-Halifático), 2921 νasimétrico(f, C-Halifático), 2852 νsimétrico (f, C-Halifático), 1589 ν(f, 

C=N), 1306 y 1220 ν(m, C-Oaromático), 1285 ν(m, C-Naromático), 616 ν(m, Sn-O), 525 ν(d, Sn-C), 

477 ν(d, Sn-N); RMN de 1H (400.13 MHz, CDCl3) δ: 0.84 (6H, t, J = 7.32 Hz, H-δ), 0.88 (3H, t, 

J = 6.82 Hz, H-28), 1.26 (22H, s, H-16-26), 1.29-1.37 (4H, m, H-γ), 1.31 (2H, m, H-27), 1.49-

1.45 (4H, m, H-α), 1.67-1.58 (4H, m, H-β), 1.62 (2H, m, H-15), 2.55 (2H, t, J = 7.70 Hz, H-
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14), 6.57 (1H, dd, J = 8.04, 1.60 Hz, H-4), 6.63 (1H, d, J = 1.56 Hz, H-6), 6.67 (1H, ddd, J = 

7.96, 7.36, 1.40 Hz, H-12), 6.84 (1H, dd, J = 8.20, 1.36 Hz,  H-13), 7.14 (1H, d, J = 8.00 Hz, H-

3), 7.16 (1-H, ddd, J = 7.72, 7.72, 1.56 Hz, H-11), 7.31 (1H, dd, J = 8.20, 1.56 Hz, H-10), 8.61 

(1H, s, señales satélites en 8.55 y 8.67, 3J(1H-119Sn) = 23.55 Hz, H-7); RMN de 13C (100.62 

MHz, CDCl3) δ: 13.7 (C- δ), 14.3 (C-28), 22.1 (C-α), 22.8 (C-27), 26.8 (C-γ), 27.2 (C-β, 2J(13C-

119Sn) = 16.7 Hz), 29.5- 29.8 (C-16-25), 30.7 (C-15), 32.1 (C-26), 36.5 (C-14), 114.7 (C-10), 

116.1 (C-2), 116.3 (C-12), 118.3 (C-6), 118.5 (C-13), 121.9 (C-4), 129.8 (C-11), 132.0 (C-8), 

135.2 (C-3), 153.6 (C-5), 159.6 (C-9), 161.4 (C-7), 169.8 (C-1); RMN de 119Sn (149.18 MHz, 

CDCl3) δ: -185.2; EM (DART+) [m/z] (%): [(M++1), 656] (100). EM-AR (DART+) m/z: 

656.34853 (Calculada para el ion fragmento 12C36
1H58

14N1
16O2

120Sn1), Observada: 

656.34853. 

 

 

Figura 33. Estructura propuesta para el compuesto 3b sintetizado  

 

El compuesto 3b se sintetizó con el mismo procedimiento de la síntesis del complejo de 

dibutilestaño (IV), en el que se empleó 0.1766 g de base de Schiff (0.417 mmoles) y 0.1170 

g de óxido de difenilestaño (IV) (0.405 mmoles) con 20 mL de tolueno:metanol (6:4). La 

reacción ocurrió durante un periodo de reflujo de 18 horas, obteniéndose 0.2741 g, 98.34 

%, de un producto sólido amarillo, p. f. 75-79 °C; IR (ATR) cm-1: 3051 ν(d, C-Haromático), 2953 

νasimétrico(d, C-Halifático), 2917 νasimétrico(f, C-Halifático), 2848 νsimétrico (f, C-Halifático), 1591 ν(f, 

C=N), 1302 y 1225 ν(m, C-Oaromático), 1266 ν(m, C-Naromático), 621 ν(m, Sn-O), 534 ν(d, Sn-C), 

484 ν(d, Sn-N); RMN de 1H (400.13 MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.56 Hz, H-28), 1.22-1.34 
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(24H, s, H-16-27), 1.65 (2H, quint, J = 7.17 Hz, H-15), 2.58 (2H, t, J = 7.68 Hz, H-14), 6.56 

(1H, dd, J = 8.06, 1.30 Hz, H-4), 6.66 (1H, td, J = 1.20 Hz, H-12), 6.92 (1H, s, H-6), 7.09 (1H, 

dd, J = 8.16, 1.16 Hz, H-13), 7.10 (1H, d, J = 8.08 Hz, H-3), 7.18 (1H, ddd, J = 1.20 Hz, H-11), 

7.25 (1H, dd, J = 8.08, 0.72 Hz, H-10), 7.33-7.39 (6H, m, H-o y p), 7.93 (4H, dd, J = 7.50, 1.82 

Hz, H-m), 8.55 (1H, s, señales satélites en 8.48 y 8.62, 3J(1H-119Sn) = 29.25 Hz, H-7); RMN de 

13C (100.62 MHz, CDCl3) δ: 14.2 (C-28), 22.7 (C-27), 29.4-29.7 (C-16-25), 30.6 (C-15), 32.0 

(C-26), 36.5 (C-14), 114.5 (C-10), 116.0 (C-2), 116.8 (C-12), 118.7 (C-6), 118.9 (C-13), 122.1 

(C-4), 128.7 (C-m, 3J(13C-119Sn) = 43.2 Hz), 129.9 (C-11), 130.2 (C-o, 2J(13C-119Sn) = 8.4 Hz), 

131.3 (C-8), 135.3 (C-3), 136.6 (C-p, 4J(13C-119Sn) = 26.9 Hz), 139.9 (C-i), 153.9 (C-5), 158.7 

(C-9), 161.1 (C-7), 169.6 (C-1); RMN de 119Sn (149.18 MHz, CDCl3) δ: -326.9; EM (DART+) 

[m/z] (%): [(M++1), 696] (100). EM-AR (DART+) m/z: 696.28635 (Calculada para el ion 

fragmento 12C40
1H50

14N1
16O2

120Sn1), Observada: 696.28888. 

 

 

Figura 34. Estructura propuesta para el compuesto 3c sintetizado 

 

El compuesto 3c se sintetizó con el mismo procedimiento de la síntesis del complejo de 

dibutilestaño (IV), en el que se empleó 0.1064 g de base de Schiff (0.25 mmoles) y 0.0757 

g de óxido de diciclohexilestaño (IV) (0.25 mmoles) con 20 mL de tolueno:metanol (6:4). 

La reacción ocurrió durante un periodo de reflujo de 52 horas, obteniéndose 0.1734 g, 

97.70 %, de un producto líquido rojizo; IR (ATR) cm-1: 3055 ν(d, C-Haromático), 2919 

νasimétrico(f, C-Halifático), 2849 νsimétrico (f, C-Halifático), 1588 ν(f, C=N), 1306 y 1218 ν(m, C-

Oaromático), 1285 ν(m, C-Naromático), 615 ν(m, Sn-O), 524 ν(d, Sn-C), 477 ν(d, Sn-N); RMN de 
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1H (400.13 MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J =6.74 Hz, H-28), 1.27-1.34 (24H, s, H-16-27), 1.60 

(2H, m, H-15), 1.54-1.96 (20H, m, H-β, γ, δ), 2.09 (2H, tt, J = 11.14, 3.45 Hz, H-α), 2.56 (2H, 

t, J = 7.72 Hz, H-14), 6.56 (1H, dd, J = 8.06, 1.58 Hz, H-4), 6.66 (1H, s, H-6), 6.64-6.68 (1H, 

td, J = 7.64, 1.20 Hz, H-12), 6.88 (1H, dd, J = 8.22, 1.34 Hz, H-13), 7.13 (1H, d, J = 8.04 Hz, 

H-3), 7.15 (1H, ddd, J = 8.48, 7.28, 1.48 Hz, H-11), 7.30 (1H, dd, J = 8.16, 1.52 Hz, H-10), 

8.61 (1H, s, señales satélites en 8.55 y 8.67, 3J(1H-119Sn) = 23.17 Hz, H-7); RMN de 13C 

(100.62 MHz, CDCl3) δ: 14.2 (C-28), 22.7 (C-27), 26.7 (C-δ), 28.6 (C-γ, 3J(13C-119Sn) =  44.8 

Hz), 29.4-29.7 (C-16-25), 30.1 (C-β, 2J(13C-119Sn) = 11.9 Hz), 30.5 (C-15), 32.0 (C-26), 36.4 (C-

14), 40.0 (C-α), 114.5 (C-10), 115.9 (C-12), 116.0 (C-2), 117.8 (C-6), 118.4 (C-13), 121.8 (C-

4), 129.5 (C-11), 132.2 (C-8), 135.0 (C-3), 153.3 (C-5), 160.1 (C-9), 161.0 (C-7), 170.4 (C-1); 

RMN de 119Sn (149.18 MHz, CDCl3) δ: -252.6; EM (DART+) [m/z] (%): [(M++1), 708] (100). 

EM-AR (DART+) m/z: 708.38025 (Calculada para el ion fragmento 12C40
1H62

14N1
16O2

120Sn1), 

Observada: 708.37762. 

 

7.4.4. Caracterización de los productos de reacción por espectroscopia de 

resonancia magnética nuclear 

Se emplearon los siguientes equipos del Instituto de Química de la Universidad Nacional 

Autónoma de México: Bruker Avance III 300 MHz y Bruker Avance III 400 MHz. 

 

Se pesaron 35 a 45 mg de muestra y se disolvió en cloroformo deuterado. Se introdujo la 

muestra en un tubo para análisis en RMN. Se programó el equipo para análisis de 1H-RMN, 

13C-RMN, DEPT-135, HMBC, HSQC, COSY y, en caso de contener estaño, 119Sn-RMN. Se 

guardaron los espectros obtenidos y se realizó la elucidación de estructura molecular de 

las muestras. 
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7.4.5. Caracterización de los productos de reacción por espectroscopia de 

infrarrojo por ATR (Attenuated Total Reflection) 

Los espectros de infrarrojo fueron obtenidos en el espectrofotómetro NICOLET iS50 FT-IR, 

Thermo Fisher Scientific, programando el equipo para el análisis y colocando el compuesto 

a analizar sobre el compartimiento de muestra.  El análisis por técnica de ATR permitió la 

obtención de los espectros de IR medio (4000-500 cm-1) para todos los compuestos 

sintetizados y, para los tres complejos de organoestaño, se determinaron los espectros de 

IR lejano (1800-200 cm-1), para observar las bandas características de vibración de los 

enlaces de C-Sn, N-Sn y O-Sn. 

 

7.4.6. Caracterización de los productos de reacción por espectrometría de masas 

DART y determinación de masas de alta resolución 

Se pesaron aproximadamente de 4 a 10 mg del compuesto a analizar y se disolvieron 

entre 0.3 mL de diclorometano. Se encendió el equipo JEOL The AccuTOF JMS-T100LC, 

equipado con el sistema de ionización DART (Direct Analysis in Real Time) y se preparó 

para el análisis de muestras. El análisis se realizó a una temperatura de 350 °C. Se inició el 

análisis, tomando cantidad suficiente de muestra disuelta en el solvente orgánico con una 

varilla metálica y exponiéndolo frente al cañón del helio. Se observó el espectro de masas 

en tiempo real, hasta obtener una sola señal correspondiente a una masa cercana a la del 

producto esperado, es decir, con poco ruido. Posteriormente, se expuso una muestra de 

polietilenglicol (PEG) 600 como estándar del análisis. Se detuvo el análisis, se apagó el 

espectrómetro y se procedió a guardar los espectros de baja resolución y los espectros de 

alta resolución, con la estimación de la composición elemental. Los datos se muestran en 

unidades de masa/carga (m/z) y los valores entre paréntesis indican la intensidad relativa 

a la señal base. 
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7.4.7. Evaluación de toxicidad del cardanol, 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, el 

Ligante tipo base de Schiff y complejos de diorganoestaño (IV) a sintetizar 

Las pruebas de toxicidad y actividad antioxidante se realizaron en el Laboratorio de 

Pruebas Biológicas del Instituto de Química de la UNAM, bajo la dirección del M. en C. 

Antonio Nieto Camacho. 

 

Ensayo de letalidad de Artemia salina 

Se pesaron de 1 a 2 mg de compuesto a evaluar. Según la cantidad de muestra pesada, se 

calculó la cantidad de µL necesarios de dimetilsulfóxido (DMSO) para obtener una 

solución patrón de 20 mM. Se prepararon 500 µL de disoluciones de 2, 20 y 200 µM del 

compuesto a analizar con agua desmineralizada. En una microplaca de 96 pozos se 

colocaron 10 larvas de Artemia salina comerciales en 100 µL de agua de mar en cada 

pocillo. Se empleó un blanco de agua desmineralizada; se comprobó el efecto del agua 

marina y el DMSO; y se utilizaron soluciones acuosas de dicromato de potasio en 

concentraciones de 200, 355.66, 632.46, 1124.68 y 2000 µM como control positivo. Se 

colocaron por triplicado 100 µL del blanco, los grupos control y las tres diferentes 

concentraciones de las muestras, dejando un volumen total de 200 µL en cada pozo. Las 

concentraciones finales de los compuestos evaluados fueron de 1, 10 y 100 µL, 

respectivamente, y para el dicromato de potasio 100, 177.83, 316.23, 562.34 y 1000 µM. 

Se dejaron incubar a temperatura ambiente durante 24 horas. 

 

Haciendo uso de un microscopio óptico invertido Nikon DIAPHOT 300 con objetivo x4, se 

contó el número de larvas muertas de cada pozo. Se agregó 100 µL de etanol al 95% a 

cada pozo para sacrificar la totalidad de las larvas contenidas en estas. Se contó el número 

total de larvas contenidas en cada pozo. Se determinó el porcentaje de mortalidad larvaria 

a cada concentración de las muestras. Por medio del método de Reed-Muench y 

empleando el programa Origin 8, se determinó la concentración letal 50 (CL50) para el 
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control positivo, correlacionando el logaritmo de la concentración y el porcentaje de 

mortalidad de su respectiva concentración. 

 

Para la determinación de CL50, para los tres complejos de organoestaño sintetizados, así 

como el ligante tipo base de Schiff, el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y el cardanol, se 

tomaron en cuenta los resultados preliminares de la toxicidad a 1, 10 y 100 µM y las 

siguientes concentraciones en intervalos logarítmicos: 

 

Tabla 1. Concentraciones en µM sugeridas a emplear para realizar la determinación de 

concentración letal 50 

Concentraciones para las diluciones en intervalos logarítmicos 

1/8 log 1/4 log 1/2 log log 

1 1 1 1 

1.33    

1.78 1.78   

2.37    

3.16 3.16 3.16  

4.22    

5.62  5.62    

7.50    

10 10 10 10 

13.34    

17.78 17.78   

23.71    

31.62 31.62 31.62  

42.17    

56.23 56.23   

74.13    

100 100 100 100 
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133.35    

177.83 177.83   

237.14    

316.23 316.23 316.23  

421.70    

562.34 562.34   

749.86    

1000 1000 1000 1000 

Fuente: Laboratorio de Pruebas Biológicas del Instituto de Química de la UNAM. 

 

Para determinar el CL50 de cada muestra estudiadas, se graficó el logaritmo de las 

concentraciones contra el porcentaje de mortalidad, siguiendo el método de Reed-

Muench y utilizando el programa Origin 8, para calcular la concentración letal 50, el límite 

superior y el límite inferior de cada muestra. 

 

7.4.8. Evaluación de actividad atrapadora del radical libre 2,2-difenil-1-

pricilhidrazilo (DPPH) del cardanol, 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, el 

ligante tipo Base de Schiff y complejos de diorganoestaño (IV) a sintetizar 

Se pesó 1-2 mg de compuesto a evaluar. Se agregó cantidad de µL necesarios de DMSO 

necesarios para obtener una solución patrón de 20 mM. Se preparó 200 µL de 

disoluciones a 4, 40 y 400 µM en etanol para cada una de las muestras. Se preparó 9 mL 

una solución etanólica de DPPH a 133.33 µM. Se colocó por triplicado 50 µL de etanol 

(blanco) y de cada una de las concentraciones de las muestras a evaluar en una microplaca 

de 96 pozos. Se adicionó a cada uno de los pozos ocupados 150 µL de la solución etanólica 

de DPPH, obteniéndose una concentración final de 100 µM para el radical DPPH y 1, 10 y 

100 µM, respectivamente, para cada una de las muestras. Se incubó a 37 °C durante 30 

minutos en oscuridad y agitación. 
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Se procedió a medir absorbancia a 515 nm en lector de placas SYNERGY HT, BioTek. Se 

determinó el porcentaje de reducción de la concentración del radical DPPH. 

 

7.5. Análisis de datos 

7.5.1. Interpretación y análisis de resultados espectroscópicos 

Se empleó el programa MestReNova para elucidar las estructuras de los compuestos 

sintetizados, mediante la asignación de los picos en los espectros 1D de 1H-RMN, 13C-RMN 

y 119Sn-RMN, según el desplazamiento químico de cada señal, expresados en partes por 

millón (ppm), provocados por los efectos de protección o desprotección sobre los núcleos 

de hidrógeno, carbono y estaño, respectivamente. Para el espectro de 1H-RMN, se integró 

el número de átomos contenidos en cada señal, se observó el número de 

desdoblamientos de cada señal (relacionado con el número de átomos de hidrógenos 

vecinos) y se indicaron como simple (s), doble (d), triple (t), quíntuple (quint), doble de 

dobles (dd), doble de doble de dobles (ddd), triple de dobles (td), triple de triples (tt) y 

múltiple (m). Se calculó las constantes de acoplamiento (J) en Hertz (Hz); para los 

desdoblamientos tipo señales satélites se indicó como nJ(N-N’), en el que n indica el 

número de enlaces entre los núcleos acoplados y N-N’ son los núcleos acoplados. Para los 

espectros 2D, se determinó la correlación del tipo hidrógeno-hidrógeno en el espectro de 

COSY (hidrógenos a un enlace de distancia) y del tipo hidrógeno-carbono a un enlace 

(HSQC) y dos o más enlaces (HMBC). 

 

Para los espectros de infrarrojo, se identificaron señales características de grupos 

funcionales posibles a contener en cada uno de los compuestos, en el que las absorciones 

están expresadas en cm-1; se compararon con lo reportado en la literatura y tablas de 

frecuencias de absorción de infrarrojo característicos de tipos de enlaces según al grupo 

funcional al que pertenece. 
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En los espectros de masas, para la obtención del espectro de baja resolución, se 

guardaron los datos del espectro de masas de mejor resolución con pesos moleculares con 

cifras enteras, empleando el software del equipo “MassCenterMain”. Para el cálculo de 

masas exactas, se procesaron los datos para obtener un espectro de alta resolución, 

haciendo uso de 5 decimales para el peso molecular. Se realizó una calibración interna con 

el PEG, en el que se obtuvo un gráfico con forma de una gaussiana, el cual presentó un 

valor de calibración interna entre 1 x 10-10 y 1 x 10-12 (indicado como “1-R”). Se aplicó la 

calibración al espectro de masas de la muestra con mejor resolución y que presente la 

masa esperada del analito. Se realizó una estimación de composición elemental, 

seleccionando la señal con mayor abundancia y delimitando los elementos y el número de 

átomos posibles a contener en la fórmula molecular. La fórmula molecular obtenida 

correspondió al peso molecular de la sustancia más uno (M+1), debido a la naturaleza de 

la técnica DART. 

 

7.5.2. Interpretación de resultados de pruebas biológicas 

Para el ensayo de letalidad de Artemia salina, se determinó el porcentaje de mortalidad 

larvaria por el método de Reed-Muench. Haciendo uso del programa Origin 8, se graficó el 

logaritmo de la concentración contra el porcentaje de mortalidad de su respectiva 

concentración y se calculó la CL50, el límite superior y el límite inferior para cada analito.  

 

Para la evaluación de la actividad atrapadora del radical libre DPPH, se determinó el 

porcentaje de reducción de la concentración del radical DPPH, a partir de la siguiente 

fórmula: 

 

En donde C es la absorbancia del DPPH 100 µM y E es la absorbancia obtenida para la 

mezcla de DPPH 100 µM y la muestra, tomando en cuenta los promedios de cada 

triplicado realizado. 
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8. RESULTADOS 

Cuadro 1. Propiedades físicas y porcentaje de rendimiento de los precursores de los 

complejos de diorganoestaño (IV) 1-2 

Compuesto Rendimiento Color y estado físico p. f.  (°C) 

1 11 % Sólido blanco ceroso 43-45 

2 79 % Sólido amarillo 109-111 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Química Inorgánica 5, Instituto de Química, 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Cuadro 2. Propiedades físicas y porcentaje de rendimiento de los complejos de 

diorganoestaño (IV) sintetizados 3a-c 

Compuesto Rendimiento Color y estado físico p. f.  (°C) 

3a 98 % Líquido naranja rojizo No determinado 

3b 98 % Sólido amarillo 75-79 

3c 98 % Líquido rojo oscuro No determinado 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Química Inorgánica 5, Instituto de Química, 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Cuadro 3. Frecuencias (cm-1) de las bandas de absorción características en los espectros de 

infrarrojo de los compuestos sintetizados 1, 2, 3a-c 

Compuesto ν(O-H) ν(C=N) ν(C-O) ν(Sn-C) ν(Sn-O) ν(N→Sn) 

1 3189 1668* 1192 N. A. N. A. N. A. 

2 -- 1628 1220 N. A. N. A. N. A. 

3a N. A. 1589 1220 525 616 477 

3b N. A. 1591 1225 534 621 484 

3c N. A. 1588 1218 524 615 477 
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Nota: *La frecuencia de vibración ν(C=N) del compuesto 1 corresponde al ν(C=O) de un 

carbonilo. N. A.: no aplica. 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 4. Determinación de masa exacta de los precursores 1-2 y complejos de 

diorganoestaño (IV) 3a-c 

Compuesto [M++1] Ion fragmento Fórmula molecular [M] 

1 333.27842 12C22
1H37

16O2 C22H36O2 

2 424.31999 2C28
1H42

14N1
16O2 C28H41NO2 

3a  656.34853 12C36
1H58

14N1
16O2

120Sn1 C36H57NO2Sn 

3b 696.28888 12C40
1H50

14N1
16O2

120Sn1 C40H49NO2Sn 

3c 708.37762 12C40
1H62

14N1
16O2

120Sn1 C40H61NO2Sn 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 5. Desplazamientos químicos (ppm) observados durante la caracterización por 

RMN de 1H (300.52 y 400.13 MHz, CDCl3) para los compuestos 1 y 2 

Compuesto 1 (300.52 MHz) Compuesto 2 (400.13 MHz) 

Posición δ Posición δ 

H-3 7.44 H-3 7.31 

H-4 6.83 H-4 6.80 

H-6 6.80 H-6 6.85 

H-7 9.83 H-7 8.63 

H-8 11.04 H-10 7.11 

H-9 2.61 H-11 7.20 

H-10 1.62 H-12 6.95 
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H-11-22 1.25 H-13 7.02 

H-23 0.88 H-14 12.23 

  

H-15 5.86 

H-16 2.61 

H-17 1.62 

H-18-28 1.26 

H-29 1.31 

H-30 0.88 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 6. Desplazamientos químicos (ppm) observados durante la caracterización por 

RMN de 13C (75.57 y 100.62 MHz, CDCl3) para los compuestos 1 y 2 

Compuesto 1 (75.57 MHz) Compuesto 2 (100.62 MHz) 

Posición δ Posición δ 

C-1 161.9 C-1 160.6 

C-2 119.0 C-2 117.2 

C-3 133.7 C-3 132.6 

C-4 120.7 C-4 120.2 

C-5 154.0 C-5 150.2 

C-6 117.2 C-6 116.9 

C-7 196.0 C-7 163.8 

C-9 36.6 C-8 136.1 

C-10 30.8 C-9 149.9 

C-11 29.4 C-10 118.3 

C-12-20 29.5-29.8 C-11 128.5 

C-21 32.1 C-12 121.0 
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C-22 22.8 C-13 115.8 

C-23 14.3 C-16 36.3 

  

C-17 30.9 

C-18-27 29.3-29.7 

C-28 31.9 

C-29 22.7 

C-30 14.1 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 7. Desplazamientos químicos (ppm) observados durante la caracterización por 

RMN de 1H (400.13 MHz, CDCl3) para los compuestos 3a-c  

Compuesto 3a 3b 3c 

H-3 7.14 7.10 7.13 

H-4 6.57 6.56 6.56 

H-6 6.63 6.92 6.66 

H-7 8.61 8.55 8.61 

H-10 7.31 7.25 7.30 

H-11 7.16 7.18 7.15 

H-12 6.67 6.66 6.64-6.68 

H-13 6.84 7.09 6.88 

H-α 1.45-1.49 -- 2.09 

H-β 1.58-1.67 -- 1.54-1.96 

H-γ 1.29-1.37 -- 1.54-1.96 

H-δ 0.84 -- 1.54-1.96 

H-o -- 7.33-7.39 -- 

H-m -- 7.93 -- 
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H-p -- 7.33-7.39 -- 

H-14 2.55 2.58 2.56 

H-15 1.62 1.65 1.60 

H-16-26 1.26 1.22-1.34 1.27-1.34 

H-27 1.31 1.22-1.34 1.27-1.34 

H-28 0.88 0.88 0.88 

3J(1H-119Sn) 23.55 29.25 23.17 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 8. Desplazamientos químicos (ppm) observados en caracterización por RMN de 13C 

(100.62 MHz, CDCl3) para los compuestos 3a-c 

Compuesto 3a 3b 3c 

C-1 169.8 169.6 170.4 

C-2 116.1 116.0 116.0 

C-3 135.2 135.3 135.0 

C-4 121.9 122.1 121.8 

C-5 153.6 153.9 153.3 

C-6 118.3 118.7 117.8 

C-7 161.4 161.1 161.0 

C-8 132.0 131.3 132.2 

C-9 159.6 158.7 160.1 

C-10 114.7 114.5 114.5 

C-11 129.8 129.9 129.5 

C-12 116.3 116.8 115.9 

C-13 118.5 118.9 118.4 

C-α 22.1 -- 40.0 
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C-β 27.2 -- 30.1 

C-γ 26.8 -- 28.6 

C-δ 13.7 -- 26.7 

C-i -- 139.9 -- 

C-o -- 130.2 -- 

C-m -- 128.7 -- 

C-p -- 136.6 -- 

C-14 36.5 36.5 36.4 

C-15 30.7 30.6 30.5 

C-16-25 29.5-29.8 29.4-29.7 29.4-29.7 

C-26 32.1 32.0 32.0 

C-27 22.8 22.7 22.7 

C-28 14.3 14.2 14.2 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de 

Química, UNAM. 

 

Cuadro 9. Desplazamientos químicos (ppm) en caracterización por resonancia magnética 

nuclear de 119Sn (149.18 MHz, CDCl3) de los complejos sintetizados 3a-c 

Compuesto Desplazamiento (δ) 

3a -185.2 

3b -326.9 

3c -252.6 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de 

Química, UNAM. 
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Cuadro 10. Determinación de toxicidad en Artemia salina de los precursores 1-2 y 

complejos de diorganoestaño (IV) sintetizados 3a-c 

Compuesto CL50 (μM) LS* (μM) LI* (μM) 

K2Cr2O7 218.77 268.10 178.52 

Cardanol 8.71 10.37 7.31 

1 36.31 46.24 28.51 

2 123.03 206.06 73.45 

3a 100.00 116.14 86.10 

3b 6.03 7.16 5.07 

3c 13.48 15.70 11.59 

Nota. CL50: concentración letal 50, LS: límite superior; LI: límite inferior. 

*LS y LI fueron determinados como límites de confianza al 95%. 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Pruebas Biológicas, Instituto de Química, 

UNAM. 

 

Figura 35. Comparación de CL50 determinado en Artemia salina para el cardanol, 

precursores 1-2 y complejos de diorganoestaño (IV) 3a-c 

 

Nota. CL50: concentración letal 50. 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Pruebas Biológicas, Instituto de Química, 

UNAM. 
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Cuadro 11. Determinación preliminar de capacidad antioxidante por método del radical 

libre DPPH para el cardanol, precursores 1-2 y complejo de diorganoestaño (IV) 3a-c 

Porcentaje de reducción de radical DPPH (%) según concentración 

Compuesto 
Concentración 

1 μM 10 μM 100 μM 

Cardanol -1.51 -2.18 3.92 

1 -3.19 -1.51 -2.58 

2 2.41 34.60 85.67 

3ª -2.18 -3.58 -1.68 

3b 2.68 0.60 0.12 

3c 0.12 -0.77 14.72 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Pruebas Biológicas, Instituto de Química, 

UNAM. 

 

Figura 36. Porcentaje de reducción de radical libre DPPH determinado para el cardanol, 

precursores 1-2 y complejos de diorganoestaño (IV) 3a-c a 100 µM 

 

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Pruebas Biológicas, Instituto de Química, 

UNAM. 
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9. DISCUSIÓN 

9.1. Síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (1)  

La síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído se llevó a cabo mediante la reacción de 

Duff (Smith, 1972; Smith, 2013), el cual dio lugar a la formación del compuesto 1 (figura 

37). Dicho producto presentó un punto de fusión bajo (cuadro 1), lo cual se atribuye a la 

presencia de una cadena alifática saturada de 15 carbonos, siendo las interacciones 

predominantes las fuerzas de van der Waals, pero superior a la del cardanol saturado (37-

40°C), debido a la incorporación de un grupo carbonilo, el cual puede formar puentes de 

hidrógeno con el grupo hidroxilo de manera intermolecular, así como, por el aumento del 

peso molecular (Shriner, et al., 2004). El intervalo del punto de fusión de 2 °C indicó que el 

compuesto se encontraba puro, no obstante, fue menor que el reportado en la literatura 

de 52-54 °C (Payne, et al., 2006; Shriner, et al., 2004). 

 

 

Figura 37. Reacción de Duff para la síntesis del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído 

 

El porcentaje de rendimiento fue bajo (cuadro 1), esto se debió a que, durante la 

purificación, se identificaron subproductos de reacción 1b y 1c, para los cuales se 

determinaron sus espectros de masas por DART (anexos 12 y 13), presentando iones 

moleculares tipo [M+H]+ con relaciones masa/carga semejantes a las estructuras de 

moléculas de cardanol en la que se añaden grupos CO, es decir, correspondientes a los 

posibles derivados dialdehído y trialdehído del cardanol, con masas moleculares teóricas 

de 360.54 y 388.55 g/mol, respectivamente. Por otro lado, durante la purificación se 

obtuvo un producto sólido rojizo, insoluble en agua y disolventes orgánicos, el cual podría 
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corresponder a un producto de polimerización. Los aldehídos presentan una alta 

reactividad para las reacciones de sustituciones nucleofílicas y reacciones de óxido-

reducción (Clayden, Greeves & Warren, 2012), por lo que es posible que, debido a la 

condición fuertemente ácida del medio de reacción (Smith, 1972), diera lugar a la 

formación de subproductos de reacción, así como de polimerización. Las condiciones de 

reacción no se optimizaron, ya que se encuentran fuera de los objetivos de investigación y 

del alcance del presente estudio. 

 

9.1.1. Caracterización con espectrofotometría infrarroja 

El espectro de IR de reflexión total atenuada (ATR) obtenida para el compuesto 1 (cuadro 

3; anexo 4), mostró una débil banda de absorción en la región de frecuencias 

características para los grupos hidroxilo, evidenciando la permanencia de dicho grupo en 

la estructura química del derivado del cardanol. Asimismo, se observaron bandas de 

absorción en la frecuencia de los estiramientos de los grupos metinos (C-H) del anillo 

aromático, así como las vibraciones asimétricas y simétricas (C-H) de estiramiento de los 

grupos metilenos y metilos en el rango de frecuencias de 2957 a 2872 cm-1, lo cual 

confirmó la presencia del grupo alifático de 15 carbonos sobre el anillo aromático. La 

presencia del grupo carbonilo se corroboró mediante una intensa banda de absorción en 

1668 cm-1, correspondiente al estiramiento C=O, demostrando que la incorporación de un 

grupo carbonilo a la molécula del cardanol. 

 

9.1.2. Caracterización con espectrometría de masas DART 

Para este compuesto sintetizado, la masa molecular iónica determinada por medio del 

espectro de masas DART (cuadro 4), en el que el ion fragmento mayoritario representa la 

masa molecular [M+H]+, se obtuvo el correspondiente ion protonado de una especie con 

fórmula molecular C22H36O2, lo cual coincide para el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, 

sustentando la identidad de este compuesto (anexo 5). 
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9.1.3. Caracterización por RMN de 1H 

La elucidación estructural por resonancia magnética nuclear de protón (anexo 6; figura 38) 

del compuesto 1 se realizó con la información de los espectros de COSY, HSQC y HMBC 

(anexos 9, 10 y 11), obteniendo la asignación completa de la molécula; los datos están 

contenidos el cuadro 5. 

 

La cadena alifática de 15 carbonos se observó en el intervalo de 0.88 a 2.61 ppm, en el 

que, se observó que las señales de los hidrógenos H-9 y H-23 presentaron un 

desdoblamiento triple, lo cual coincide para este tipo de protones, en el que los protones 

de H-9 se encuentran próximos a un carbono cuaternario y un grupo metileno, es decir, se 

encuentra vecino únicamente a dos protones. Los protones H-23, a su vez, al pertenecer a 

un carbono metilo terminal, se encuentran vecinos a dos protones de un metileno. 

Asimismo, al estar H-9 enlazado al carbono cuaternario del anillo aromático, provoca un 

efecto de desprotección sobre estos protones, debido al efecto electrón atractor del anillo 

aromático, encontrándose la señal de estos protones de la cadena alifática a una mayor 

frecuencia que el resto de los hidrógenos de la cadena alifática. Este comportamiento 

químico y magnético se presentó a su vez en los espectros de RMN de 1H de los 

compuestos 2, 3a, 3b y 3c.  

 

 

Figura 38. Elucidación estructural del compuesto 1 por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 
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Figura 39. Elucidación estructural del cardanol por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 

 

Se observó que el protón correspondiente al metino del aldehído (H-7) presentó el un 

fuerte efecto de desprotección, donde la señal se encontraba a una mayor frecuencia 

(ppm) en comparación de los otros hidrógenos. Esto se debe a que el grupo carbonilo del 

aldehído presenta una fuerte polarización provocada por el oxígeno, disminuyendo la 

densidad electrónica del protón enlazado al carbono carbonílico. Sin embargo, el protón 

del grupo hidroxilo presentó el mayor desplazamiento químico y efecto de desprotección, 

lo cual fundamenta la estructura molecular del producto obtenido ya que, además de 

encontrarse polarizado por el oxígeno como en el cardanol (figura 39), la incorporación 

del grupo carbonilo en posición vecinal al hidroxilo permite la posible formación de un 

puente de hidrógeno con el oxígeno del aldehído, un grupo electrón-atractor que provoca 

el aumento de la desprotección del protón del hidroxilo (Breitmaier, 2002; Silverstein, 

Webster & Kiemle, 2005) y, por tanto, un mayor desplazamiento químico (figura 38; anexo 

6). Esto, a su vez, indicó que la posición en la que se adicionó el grupo carbonilo fue en 

posición orto- con respeto al hidroxilo, lo cual coincide con el mecanismo de reacción de 

Duff (figura 40; Ogata, Kawasaki & Sugiura, 1968; Zerong, 2010; Smith, 2013; Grimblat, 

Sarotti, Kaufman & Simonetti, 2016). 
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Figura 40. Mecanismo de reacción de Duff para el cardanol 

 

La posición en la cual se incorporó el grupo aldehído en el cardanol se explica mediante el 

número de desdoblamientos de las señales de los protones en la región de hidrógenos 

aromáticos en el espectro del 1H-RMN (anexo 6). Se observaron tres señales 

correspondientes a metinos aromáticos, entre los cuales, se presentó una señal simple a 

6.80 ppm, característico para un protón que no presenta hidrógenos vecinales (H-6), y dos 

señales dobles. Con esto, se infirió que el grupo carbonilo se ubicó en posición orto- 

respecto al hidroxilo y para- respecto a la cadena alifática de 15 carbonos. La adición del 

grupo CO en posición orto- respecto al grupo hidroxilo y la cadena alifática 15C se 

descarta, debido a que el patrón de desdoblamientos de las señales esperadas 

correspondería a dos señales dobles y una señal triple, tal como se observa en el espectro 

de 1H-RMN del cardanol (anexo 14). 
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La asignación de las señales de los metinos aromáticos se determinaron mediante las 

correlaciones esperadas en los espectros COSY, HSQC y HMBC, así mediante los ambientes 

químicos que presentaban cada protón. Se asignó la señal doble de 7.44 ppm al H-3, 

debido a que la incorporación del grupo aldehído sobre la posición C-2 resultaría un mayor 

desplazamiento químico para este protón, provocado por el efecto de desprotección del 

grupo electrón-atractor carbonilo (Breitmaier, 2002). Finalmente, la señal doble de 6.83 

ppm se asignó a H-4, por las correlaciones observadas en los espectros COSY, HSQC y 

HMBC, y por presentar un desdoblamiento doble, correspondiente a un protón con un 

hidrógeno vecinal. 

 

9.1.4. Caracterización por RMN de 13C 

Los datos de RMN de 13C se encuentran en el cuadro 6; las asignaciones se realizaron 

mediante el análisis de los espectros de 1H-RMN, DEPT-135, HSQC y HMBC (anexos 6-11). 

En la región de 14.3 a 36.6 ppm se observaron las señales correspondientes a los carbonos 

metilenos y un carbono metilo de la cadena alifática de 15 carbonos. La señal de 14.3 

ppm, por el espectro DEPT-135, se asignó al carbono terminal C-23, mientras que la señal 

de 36.6 ppm se asignó a C-9, es decir, el grupo metileno enlazado en posición C-5 del 

anillo aromático, puesto que presentó el mayor desplazamiento químico de los carbonos 

alifáticos, debido a la naturaleza del ambiente químico y magnético, cercano a un grupo 

atractor de electrones, así como por la observación de correlación en el espectro de 

HMBC con los hidrógenos H-4 y H-6 del anillo aromático. 

 

Para las frecuencias de resonancia de carbonos cuaternarios observadas en los espectros 

13C-RMN y DEPT-135, la señal en 154.0 ppm se asignó al C-5, debido a que, según el 

espectro HMBC, se encuentra correlacionado a los protones H-4 y H-6 del anillo 

aromático, y al H-9 de la cadena alifática. La señal asignada al C-1 se explica por la 

naturaleza de una señal tipo cuaternaria y por la electronegatividad del grupo 

sustituyente, siendo este un hidroxilo, provocando el mayor efecto de desprotección para 
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dicho carbono, en comparación de las otras señales de carbonos cuaternarios observadas. 

Por último, la señal de 119.0 ppm se observó perteneciente al carbono C-2, puesto que al 

encontrarse sobre este carbono aromático el grupo carbonilo, ocurre un efecto menor de 

desprotección, debido a la polarización con carga parcial positiva sobre el carbono C-7, 

causando que la resonancia se produzca a una menor frecuencia. 

 

Para las señales de los carbonos tipo metinos aromáticos observadas en el espectro de 

13C-RMN y DEPT-135, se determinó que el carbono que presentó desplazamiento a mayor 

frecuencia fue C-7, puesto que dicha posición corresponde al carbono de un grupo 

carbonilo, en el que ocurre el mayor efecto de polarización y electroatracción por parte 

del oxígeno y, por tanto, el mayor efecto de desprotección para dicho carbono. El carbono 

en posición orto- respecto al hidroxilo se asignó a la señal de 117.2 ppm, en la que el 

hidroxilo genera un efecto protector para el átomo en dicha posición, por lo que se 

esperaba un menor desplazamiento químico. Por otro lado, se infirió que para la posición 

C-3 presentaría una mayor frecuencia de resonancia, debido al efecto atractor del grupo 

carbonilo sobre el anillo aromático. Finalmente, la señal de 120.7 ppm se asignó a C-4, por 

las correlaciones con H-9 y H-6 observadas en el espectro de HMBC. 

 

9.2. Síntesis del ligante tipo base de Schiff derivado del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído 

La síntesis del ligante tipo base de Schiff, 2-(((2-hidroxifenil)imino)metil)-5-

pentadecilfenol, se realizó una reacción de condensación entre  

2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (1) y 2-aminofenol (figura 41), en una mezcla 

equimolar, para la formación de la correspondiente imina. El uso de 2-aminofenol como 

fuente del grupo amino para la formación del compuesto tipo base de Schiff, se 

fundamentó en que, al incorporar esta molécula al 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, 

permitiera la evaluación de las propiedades biológicas en función de la modificación 
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molecular del cardanol, debido a su estructura simple y la presencia del grupo hidroxilo 

como potencial grupo coordinante a un centro metálico (Galbis, 2004).  

 

Figura 41. Reacción del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído con 2-aminofenol 

 

El sólido obtenido (2) presentó un porcentaje de rendimiento moderado (cuadro 2) y un 

mayor punto de fusión (cuadro 1) en comparación con su precursor tipo carbonílico (1), lo 

cual coincide con lo esperado, debido al aumento del peso molecular de producto y la 

incorporación de grupos funcionales que favorecen a la formación de interacciones 

intermoleculares en la red estructural del sólido obtenido. Asimismo, el intervalo del 

punto de fusión indicó que el compuesto se encontraba puro (Shriner, et al., 2004).  

 

9.2.1. Caracterización con espectrofotometría infrarroja 

En el espectro de IR-ATR (cuadro 3; anexo 15), se observaron las bandas características de 

estiramiento de los grupos metinos, metilenos y metilos en el rango de frecuencias de 

3048 a 2849 cm-1, esperados para los enlaces C-H de los grupos aromáticos y el grupo 

alifático de cadena larga. La presencia del grupo imina se evidenció mediante una banda 

de absorción de intensidad fuerte en 1628 cm-1, correspondiente al estiramiento C=N, 

indicando la formación de un compuesto tipo base de Schiff, así como la ausencia de la 

banda de vibración intensa observa para el estiramiento C=O en el precursor 1 (cuadro 3). 

 

En la región de frecuencias características para los alcoholes se obtuvo la ausencia de 

alguna banda de absorción para los dos grupos hidroxilos esperados a contener en la 

estructura del producto, sin embargo, se presentó una señal de intensidad media y ancha 

en la región de 2455-2323 cm-1, intervalo al cual se desconoce la atribución de frecuencia 
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de vibración característica para algún determinado grupo funcional (Shriner, et al., 2004; 

Silverstein, Webster & Kiemle, 2005). No se profundizó en el estudio de la ausencia de la 

señal característica del enlace O-H y la banda de absorción observada en una región 

atípica, ya que se encuentran fuera de los objetivos de investigación y del alcance del 

presente estudio. Por otra parte, se determinaron señales características en la región de 

frecuencias de vibración características para el enlace C-O (anexo 15), lo cual evidenció la 

probable presencia de los grupos hidroxilo sobre los anillos aromáticos en el compuesto 2. 

La presencia de los grupos hidroxilo en el producto obtenido se corroboró con la técnica 

de espectroscopia de resonancia magnética nuclear. 

 

9.2.2. Caracterización con espectrometría de masas DART 

En el espectro de masas DART (anexo 16) se determinó que, el ion fragmento mayoritario 

de masa molecular [M+H]+, corresponde al ion protonado de una especie con fórmula 

molecular C28H41NO2 (cuadro 4), lo cual concuerda con la composición química del 

producto de reacción (2) propuesto (figura 41). 

 

9.2.3. Caracterización por RMN de 1H 

La elucidación estructural por resonancia magnética nuclear de protón (anexo 17) del 

compuesto 2 se realizó con la información de los espectros bidimensionales: COSY, HSQC y 

HMBC (anexos 20-22), obteniendo la asignación completa de la molécula (cuadro 5). 

 

La conservación de la cadena alifática de 15 carbonos en el compuesto 2 se evidenció con 

la presencia de señales en la región característica para hidrógenos alifáticos (H-16-30) de 

0.88 a 2.61 ppm (cuadro 5), con comportamiento químico y magnético equivalentes a los 

descritos para el compuesto 1 en la sección 9.1.3. 
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Figura 42. Elucidación estructural del compuesto 2 por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 

 

La conversión del grupo carbonilo al grupo azometino (H-7) se corroboró observando la 

ausencia de alguna señal en 9.83 ppm, en el que se observó previamente la frecuencia de 

resonancia correspondiente al H-7 del aldehído en el precursor 1. La presencia de una 

señal simple en 8.63 ppm y de integración para un protón comprobó la presencia de H-7 

del metino del grupo imina, observándose en un ambiente químico y magnético de menor 

efecto de desprotección en comparación con el hidrógeno del aldehído precursor. Esto se 

explica a que el nitrógeno (3.04) presenta menor electronegatividad que el oxígeno (3.44), 

por lo que el desplazamiento químico (δ) para el hidrógeno de la imina (HC=N) fue menor 

(Godoy-Alcántar, Yatsimirsky & Lehn, 2005). 

 

La presencia de los grupos hidroxilo (H-14 y H-15) en el compuesto 2 se evidenció 

mediante la asignación correspondiente a dos señales simples y anchas en 12.23 y 5.86 

ppm (figura 42). Se determinó que la señal con mayor desplazamiento químico 

correspondía al H-14, esto, debido a que correspondía al protón más próximo al grupo 

imina, con el cual, se favorece la formación de un puente de hidrógeno, provocando un 

decrecimiento de la densidad electrónica y, por tanto, un aumento en la desprotección 

electrónica sobre este átomo de hidrógeno (Silverstein, Webster & Kiemle, 2005). 

Además, se puede atribuir el mayor desplazamiento químico observado para H-14 con 

respecto al H-8 del aldehído precursor 1, a pesar de la mayor electronegatividad del 
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oxígeno sobre el nitrógeno, a la mayor probabilidad de interacciones intermoleculares 

tipo H∙∙∙O (Breitmaier, 2002; Silverstein, Webster & Kiemle, 2005), puesto que el 

compuesto tipo base de Schiff presenta en su estructura química dos grupos hidroxilos, 

mientras que el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído únicamente contiene un grupo 

hidroxilo. La presencia de grupos electronegativos e interacciones electrón-atractores 

fueron efectos acumulativos, manifestándose en la mayor desprotección del protón H-14. 

Por otro lado, la señal asignada y que comprobó la presencia del hidroxilo H-15 se 

encuentra en el rango correspondiente a los fenoles, δ = 7.5-4.0 ppm (Silverstein, Webster 

& Kiemle, 2005). 

 

Los hidrógenos 3, 4, 6, 10, 11, 12 y 13 correspondientes a grupos metinos se apreciaron en 

el intervalo de 7.32-6.79 ppm (cuadro 5; anexo 17), dentro de la región δ = 6-9.5 ppm 

característica de los desplazamientos químicos para C-H aromáticos (Breitmaier, 2002). 

Para el anillo aromático derivado del cardanol funcionalizado, la señal simple y de 

integración para un hidrógeno en 6.85 ppm se asignó a H-6, debido a la ausencia de 

hidrógenos vecinales a este protón, presentando un desplazamiento químico similar al 

observado para el mismo átomo en el espectro del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído 

(cuadro 5).  Asimismo, según la observación de correlaciones en los espectros COSY, HSQC 

y HMBC, se determinó que la señal doble de mayor desplazamiento químico en la región 

aromática pertenecía a H-3, puesto que este protón se encuentra en posición orto- 

respecto al grupo imina, un sustituyente electrón-aceptor que induce un fuerte efecto de 

desprotección sobre esta posición (Breitmaier, 2002), pero a una frecuencia menor 

comparado con H-3 en el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (cuadro 5), lo cual  confirmó 

la conversión del grupo aldehído a un grupo imina. Correlacionado a dos enlaces de 

distancia de este protón, se asignó la señal con menor desplazamiento químico a H-4, 

ubicado a una frecuencia similar al observado para el precursor 1.  
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La reacción de condensación del 2-aminofenol con el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído 

se pudo reafirmar según la observación de cuatro señales en el intervalo de 

desplazamientos químicos para C-H aromáticos, cada una con integración para un 

hidrógeno, correspondientes a los cuatro hidrógenos C-H aportados por el anillo 

aromático del 2-aminofenol (cuadro 5). Las señales con desdoblamientos ddd y triple se 

atribuyeron a H-11 y H-12, respectivamente, debido a estos se encontraban vecinos a dos 

átomos de hidrógeno, mientras que H-10 y H-13 únicamente se encontraban vecinos a un 

protón cada uno, produciéndose un menor número de desdoblamientos en sus señales 

observadas. 

 

9.2.4. Caracterización por RMN de 13C 

Los datos de RMN de 13C se encuentran en el cuadro 6; las asignaciones se realizaron 

mediante el análisis de los espectros de 1H-RMN, DEPT-135, HSQC y HMBC (anexos 17-22). 

 

Se observó un comportamiento químico y magnético para átomos de 13C, en la región 

característica para carbonos alifáticos, semejantes a los descritos para el compuesto 1 en 

la sección 9.1.4., correspondientes a C-16-30, comprobando la preservación de la cadena 

alifática de 15 carbonos en el compuesto 2 sintetizado. 

 

Al interpretar los espectros 13C-RMN y DEPT-135, se corroboró la presencia de cinco 

átomos de carbonos cuaternarios para el compuesto 2, mientras que para el sustrato 1 

únicamente contenía tres carbonos cuaternarios, indicando que había ocurrido la adición 

de un componente con dos carbonos cuaternarios, provenientes del 2-aminofenol. Para el 

anillo aromático derivado del 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído, los desplazamientos 

químicos de C-1, C-2 y C-5 en el compuesto 2 fueron semejantes a los correspondientes 

átomos de carbono contenidos en el aldehído (cuadro 6). Por otro lado, para el anillo 

aromático derivado del 2-aminofenol, se determinó que C-9, al estar enlazado a un átomo 
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de oxígeno, presentó un mayor desplazamiento químico que C-8, el cual se encontraba 

unido al nitrógeno. 

 

La formación del compuesto tipo base de Schiff 2 se comprobó mediante la observación 

de la ausencia de la señal en 196.0 ppm observado para C-7 en el 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído, y la presencia de una señal tipo carbono metino con el mayor 

desplazamiento químico para C-7, explicado por el efecto de polarización de un enlace 

N=C, pero siendo este de menor frecuencia de resonancia que el observado para el 

aldehído precursor (cuadro 6), debido a la menor electronegatividad del nitrógeno 

comparado con el oxígeno. 

 

9.3. Síntesis de los complejos de diorganoestaño derivados del cardanol 

La síntesis de los compuestos de coordinación de organoestaño 3a, 3b y 3c, se realizó una 

reacción de condensación entre el compuesto tipo base de Schiff (2) y el óxido de 

dibutilestaño, óxido de difenilestaño y óxido de diciclohexilestaño, respectivamente, en 

mezcla equimolar (figura 43), obteniéndose buenos porcentajes de rendimiento (cuadro 

2). Para los compuestos 3a y 3c se obtuvo una sustancia líquida, demostrando punto de 

fusión menor a la temperatura ambiente, por lo cual no pudieron ser determinados, 

mientras que el compuesto 3b presentó un intervalo de temperatura de fusión menor al 

del ligante tipo base de Schiff (2).  

 

 

Figura 43. Síntesis de los complejos de diorganoestaño (IV) 3a, 3b y 3c 
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Los bajos puntos de fusión de estos productos se debieron a que las estructuras químicas 

de estos compuestos están constituidas principalmente por grupos alifáticos y aromáticos, 

los cuales favorecen al tipo de interacciones intermoleculares débiles tipo van der Waals 

y, principalmente, a la reacción de los grupos hidroxilo con el correspondiente óxido de 

organoestaño, que condujeron a la formación de enlaces O-Sn y con ello, a la consecuente 

ausencia de posibles interacciones fuertes, tales como los puentes de hidrógeno. Las 

combinaciones de los factores anteriormente mencionados predominaron a pesar del 

aumento del peso molecular de 3a, 3b y 3c, por lo que se obtuvieron puntos de fusión 

menores a los del ligante precursor (2) y a otros compuestos de coordinación de 

organoestaño (IV) reportados (Rocha-Del Castillo, Gómez-García, Andrade-Pavón, Villa-

Tanaca, Ramírez-Apan, Nieto-Camacho & Gómez, 2018; Galván-Hidalgo, Ramírez-Apan, 

Nieto-Camacho, Hernández-Ortega & Gómez, 2017; Ramírez-Jiménez, Gómez & 

Hernández, 2009; Gómez, Contreras-Ordoñez & Ramírez-Apan, 2006). Para el compuesto 

3b, se observó que dicho compuesto presentó el mayor punto de fusión de los tres 

complejos sintetizados, debido a que los grupos sustituyentes organometálicos 

incorporados al estaño (IV) corresponden a anillos aromáticos, los cuales favorecen a una 

posible distribución estructural más eficiente que para 3a y 3b, que contienen grupos 

alifáticos que impiden la optimización de las fuerzas intermoleculares. 

 

9.3.1. Caracterización con espectrofotometría infrarroja 

Se determinó la presencia de los grupos metinos, metilenos y metilos en los compuestos 

3a, 3b y 3c, según la observación de bandas de absorción en el rango de frecuencias 

características las vibraciones de enlaces C-H correspondiente a grupos aromáticos y 

alifáticos en el intervalo de 3055 a 2848 cm-1 (anexos 23, 33 y 43). El estiramiento C=N 

para los tres complejos sintetizados ocurrió a una menor frecuencia (cm-1) en 

comparación con el ligante tipo base de Schiff 2 (cuadro 3), lo cual puede explicarse a que 

el nitrógeno, al compartir su par de electrones libres con el estaño (IV), condujo a un 

cambio en la distribución electrónica y polarización del enlace C=N (Wehling, 2010; 
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Silverstein, Webster & Kiemle, 2005), apoyado la presencia de un enlace de coordinación 

N→Sn.  

 

La permanencia de enlaces C-O en la estructura química de los compuestos 3a, 3b y 3c se 

evidenciaron por la presencia de señales en las frecuencias de 1225-1218 cm-1, 

semejantes a las determinadas para el precursor 2. La formación de los enlaces covalentes 

Sn-O del estaño (IV) con los grupos hidroxilo del ligante se corroboró mediante la ausencia 

de picos de absorción en la región característica para el enlace O-H y la presencia de las 

bandas en la región de 621-615 cm-1 asignadas a las vibraciones del enlace Sn-O (cuadro 3; 

anexos 24, 34 y 44). La estructura química de los complejos también se comprobó con las 

vibraciones características para enlaces Sn-C, observadas la región 534-524 cm-1, 

referentes a la conservación de los grupos sustituyentes R (butilos, fenilos o ciclohexilos) 

sobre el estaño, así como, principalmente, a las bandas de absorción 484-477 cm-1, 

correspondientes a la formación del enlace coordinante N→Sn (Tanaka, 1967; Kawasaki, 

Hori & Uenaka, 1967; Rocha-Del Castillo, et al., 2018). 

 

9.3.2. Caracterización con espectrometría de masas DART 

Las masas moleculares iónicas, determinadas por medio de la espectrometría de masas 

DART, indicaron que se obtuvieron los iones fragmentos [M+H]+ mayoritarios de las 

especies protonadas con fórmulas C36H57NO2Sn, C40H49NO2Sn y C40H61NO2Sn (cuadro 4), 

los cuales concuerdan con la composición química de los compuestos de coordinación 3a, 

3b y 3c, respectivamente, propuestos como productos de reacción. Asimismo, en los 

espectros de masas se observó el patrón característico de masas isotópicas de 

compuestos que presentan estaño en su estructura química (anexo 3), lo cual corroboró la 

identidad de los productos obtenidos (anexos 25, 35 y 45). 
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9.3.3. Caracterización por RMN de 1H 

La elucidación estructural para los compuestos 3a, 3b y 3c, se realizó mediante el análisis 

RMN de 1H (anexos 26, 36 y 46) junto con la información de los espectros 

bidimensionales, tales como, COSY, HSQC, HMQC y HMBC (anexos 29-31, 39-41, 49 y 50), 

obteniendo la asignación completa de cada molécula (cuadro 7; figuras 44, 45 y 46). 

 

 

Figura 44. Elucidación estructural del compuesto 3a por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 

 

En la región para hidrógenos alifáticos en los espectros de RMN de 1H de los compuestos 

3a-c, se identificaron señales semejantes a las observadas para la cadena alifática de 15 

carbonos en los compuestos 1 y 2, indicando la conservación de este grupo sustituyente 

en los complejos sintetizados. Para 3b se registró el mismo número de señales y patrón de 

desdoblamientos, mientras que para 3a y 3b se observó también la presencia de señales 

correspondientes a los grupos sustituyentes butilos y ciclohexilos enlazados al estaño, 

respectivamente. 
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Figura 45. Elucidación estructural del compuesto 3b por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 

 

La presencia de los grupos fenilos sustituyentes sobre el estaño en el compuesto 3b se 

corroboró mediante la asignación de las señales de H-o, H-m y H-p en la región de 

desplazamientos químicos para hidrógenos aromáticos (cuadro 7), las cuales se 

observaron únicamente para este compuesto y fueron ausentes en los espectros de  

1H-RMN de 3a y 3c.  

 

 

Figura 46. Elucidación estructural del compuesto 3c por 1H-RMN 

Nota. Los valores de desplazamiento químico (δ) están dados en ppm 
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Los protones del grupo azometino (H-7) se determinaron por la observación de señales 

simples e integración para un hidrógeno en los espectros de 1H-RMN de 3a-c, con los 

mayores desplazamientos químicos correspondientes al ambiente químico y magnético de 

mayor desprotección, causado por el enlace HC=N, siendo estos valores similares al H-7 

del ligante precursor 2. Adicionalmente, estas señales presentaron dos señales satélites 

debido al acoplamiento con el átomo de estaño, 3J(1H-119Sn), lo cual evidenció la existencia 

del enlace de coordinación del nitrógeno de la base de Schiff con el estaño (IV). Las 

constantes de acoplamiento 1H-119Sn calculadas para los complejos 3a y 3c fueron 

próximos entre sí, siendo mayor el valor para 3b, probablemente debido a, según la 

posición de los sustituyentes organometálicos, el efecto electronegativo de los fenilos 

diferente al de los grupos alifáticos, butilos y ciclohexilos, elevando la constante de 

acoplamiento a tres enlaces del protón H-7 en el complejo 3b (Breitmaier, 2002). 

 

En la región de desplazamientos químicos para hidrógenos aromáticos, los compuestos 

3a, 3b y 3c mostraron una señal simple a 6.92-6.63 ppm para H-6 del anillo aromático 

proveniente del cardanol, y los desplazamientos químicos de H-3 y H-4 fueron semejantes 

para los tres complejos. Las variaciones en los desplazamientos químicos de H-3, H-4, H-6, 

H-10-13, ocurrieron debido al diferente ambiente químico y magnético ocasionado por el 

enlace de los grupos hidroxilos del ligante tipo base de Schiff al organoestaño, un átomo 

menos electronegativo que el hidrógeno, así como, la diferente contribución electrónica 

de los grupos sustituyentes alifáticos y aromáticos unidos al átomo de estaño, 

confirmando la estructura química de los compuestos 3a, 3b y 3c propuestos. 

 

9.3.4. Caracterización por RMN de 13C 

Los datos de RMN de 13C se encuentran en el cuadro 8; las asignaciones se realizaron 

mediante el análisis de los espectros de 1H-RMN, DEPT-135, HSQC y HMBC (anexos 26-31, 

36-41 y 46-50). 
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Se observó un comportamiento químico y magnético para átomos de 13C, en la región 

característica para carbonos alifáticos, semejantes a los descritos para los compuestos 1 y 

2, correspondientes a C-14-28, corroborando la presencia de la cadena alifática de 15 

carbonos en los compuestos 3a, 3b y 3c sintetizados. Para el complejo 3b se registró un 

patrón de señales comparable al de sus precursores 1 y 2, mientras que para 3a y 3b se 

presentaron señales adicionales a diferentes desplazamientos químicos atribuidos a los 

carbonos de los grupos butilos y ciclohexilos enlazados al estaño (cuadro 8). 

 

Para los tres compuestos analizados, se determinaron la presencia de cinco átomos de 

carbonos cuaternarios, C-1, C-2, C-5, C-8 y C-9, de desplazamientos químicos cercanos a 

los observados para el ligante tipo base de Schiff, causados por la modificación del 

ambiente químico y magnético de las moléculas al incorporar un átomo de estaño como 

centro de metálico de coordinación. Aun así, los carbonos desplazados a mayores 

frecuencias fueron aquellos enlazados a átomos de oxígeno, es decir, C-1 y C-9; por lo 

contrario, los carbonos enlazados al grupo atractor imina (C-2) presentaron el menor 

desplazamiento químico. Para el compuesto 3b se determinó una señal adicional 

correspondiente a carbono cuaternario, atribuida a C-i de los grupos sustituyentes 

aromáticos enlazados al estaño. 

 

Las señales de los carbonos del grupo azometino para los complejos sintetizados se 

encontraron en el intervalo de 161.4-161.0 ppm en frecuencias altas, debido al efecto 

electrón-atractor del nitrógeno sobre este carbono, siendo valores cercanos al 

determinado para C-7 en el ligante precursor.  

 

Las posiciones de las señales asociadas a los carbonos aromáticos 6, 10 y 12 se asignaron a 

los desplazamientos químicos de menor frecuencia (cuadro 8), puesto que C-6 y C-10 

corresponden a las posiciones orto- respecto a C-1 y C-9, respectivamente, y C-12 a 
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posición para- respecto a C-9, los cuales contienen átomos de oxígeno, por lo que, brindan 

un efecto de protección para dichas posiciones. Seguidamente, para C-13, al encontrarse 

en posición para- respecto al átomo de nitrógeno, se atribuyeron a las frecuencias de 

resonancia 118.9-118.4 ppm, por su efecto protector menor que los átomos de oxígeno.  

 

Por lo contrario, para C-3, al ubicarse en posición orto- respecto a un grupo atractor de 

densidad electrónica, presentaron los mayores desplazamientos químicos de los carbonos 

C-H aromáticos, encontrándose en el intervalo de 135.3-135.0 ppm. Las señales de los 

carbonos de los grupos metinos aromáticos restantes, C-4 y C-11, se establecieron por sus 

correlaciones con los hidrógenos a dos y tres enlaces de distancia con ayuda de los 

espectros bidimensionales, comprendiendo los intervalos de 122.1-121.8 ppm y 129.9-

129.5 ppm, respectivamente.  

 

9.3.5. Caracterización por RMN de 119Sn 

Según los espectros de RMN de 119Sn (cuadro 9; anexos 32, 42 y 51) para cada complejo 

sintetizado se presentaron señales únicas y simples. Para el complejo 3a, el valor del 

desplazamiento químico se encontró dentro del intervalo de -90 a -190 ppm, frecuencias 

de resonancia a las cuales corresponden a compuestos de dibutilestaño (IV) 

pentacoordinados, lo cual coincide con la estructura química propuesta. A su vez, se ha 

descrito en la literatura que los compuestos de difenilestaño (IV) pentacoordinados 

presentan desplazamientos químicos en el intervalo de -250 a -340 ppm, por lo que el 

complejo 3b contiene un centro metálico pentacoordinado (Holeček, Lyčka, Handlíř & 

Nádvorník, 1990).  

 

Finalmente, para el complejo 3c, se observó un desplazamiento químico dentro de los 

intervalos de frecuencias de resonancia características para el dibutilestaño (IV) y 

difenilestaño (IV) correspondientes a compuestos pentacoordinados, los cuales pueden 

tomarse como referencia para los grupos sustituyentes ciclohexilos, con la diferencia de 
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ser grupos más protectores que los grupos butilos, pero menos protectores que los grupos 

aromáticos fenilos (Wrackmeyer, 2011). Asimismo, el desplazamiento químico de 3c es 

semejante a los valores descritos en la literatura, -248 a -268 ppm, para sistemas 

pentacoordinados diciclohexilestaño (IV) similares (Galván-Hidalgo, Ramírez-Apan, Nieto-

Camacho, Hernández-Ortega & Gómez, 2017). 

 

9.4. Pruebas biológicas 

 

9.4.1. Letalidad de Artemia salina para los compuestos sintetizados 

Los valores de concentración letal media en Artemia salina se muestran en el cuadro 10, 

en el que se empleó dicromato de potasio como control positivo. Se observó una 

disminución de la toxicidad en el primer paso de modificación estructural del cardanol, es 

decir, para el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído. Seguidamente, para el ligante tipo base 

de Schiff 2, se obtuvo la menor toxicidad entre los compuestos sintetizados (figura 35), 

pero mayor al dicromato de potasio, provocando un efecto favorable al mejoramiento del 

carácter tóxico al modificar estructuralmente el cardanol.  

 

Para el compuesto de coordinación 3a se determinó una toxicidad cercana a la del ligante 

precursor, siendo menos tóxico que el cardanol, así como menos tóxico que otros 

complejos de organoestaño semejantes descritos en la literatura, reportados en el 

intervalo de CL50 = 8.08-68.87 μM (Rocha-Del Castillo, et al., 2018).  Por lo contrario, el 

compuesto 3b presentó un comportamiento adverso para la funcionalización del cardanol, 

teniendo un valor de CL50 menor que el producto natural precursor. Asimismo, el 

complejo 3c obtuvo una mayor toxicidad que el control positivo, pero menor que la del 

cardanol. Según lo anterior, se infirió que los compuestos de coordinación con 

sustituyentes organometálicos cíclicos presentaron una tendencia a mayor toxicidad, 

mientras que la presencia de grupos alifáticos acíclicos fue conveniente para esta 

propiedad biológica. 
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9.4.2. Evaluación de la actividad atrapadora del radical libre DPPH de los 

compuestos sintetizados 

Según el ensayo de cernimiento de actividad antioxidante mediante el método químico a 

tres concentraciones 1, 10 y 100 µM, se determinó que el cardanol y los compuestos 1, 3a, 

3b y 3c presentaron una actividad antioxidante reducida y, en algunos casos, fue ausente. 

 

Sin embargo, para el compuesto tipo base de Schiff 2 se obtuvo un porcentaje de 

reducción de radical libre DPPH superior al 50% (Mishra, Ojha & Chaudhury, 2012) a la 

concentración de 100 µM, por lo que es posible considerarlo como agente antioxidante. 

Esta mayor actividad en comparación con el cardanol y el 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído se puede explicar a la presencia de dos grupos hidroxilo en la 

estructura química del ligante (figura 41), los cuales pueden actuar como donantes de 

átomos de hidrógeno para el radical DPPH (Foti, Daquino & Geraci, 2004; Aruoma, 2003; 

Kedare & Singh, 2011), favoreciendo la reducción de esta radical (figura 47). 

 

 

Figura 47. Reducción del radical libre DPPH por un antioxidante 

Nota. R-H representa una sustancia donante de un átomo de hidrógeno. 
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Por otro lado, la deficiencia de actividad antioxidante de los compuestos de coordinación 

3a-c se atribuyen a la ausencia de grupos donadores de átomos de hidrógenos en las 

estructuras químicas de estos (figuras 32, 33 y 34), puesto que los grupos hidroxilo del 

ligante tipo base de Schiff reaccionan con el óxido de estaño, formando enlaces tipo O-Sn 

(figura 43).  

 

Finalmente, para el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído y el complejo 3a, a las tres 

concentraciones estudiadas para el porcentaje de reducción del radical libre DPPH, se 

obtuvieron porcentajes de reducción negativas. Los valores negativos del porcentaje de 

reducción, probablemente están relacionados a un comportamiento antioxidante 

opuesto, es decir, un comportamiento pro-oxidante para estas moléculas (Geetha, 

Malhotra, Chopra & Pal, 2005). Estos valores negativos también se observaron en algunas 

de las concentraciones para el cardanol y el complejo 3c, mostrando una inconsistencia de 

la relación capacidad antioxidante o pro-oxidante con el aumento de la concentración. El 

estudio del posible comportamiento pro-oxidante de los compuestos sintetizados y su 

carencia de relación entre concentración-actividad antioxidante/pro-oxidante no se 

abordó, debido a que se encuentra fuera de los objetivos de investigación y del alcance 

del presente estudio. 
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10. CONCLUSIONES 

 Se sintetizó el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído a partir del cardanol, mediante 

la reacción de Duff con un 11 % de rendimiento. 

 Se sintetizó por primera vez el compuesto 2-(((2-hidroxifenil)imino)metil)-5-

pentadecilfenol 2, mediante la reacción de condensación del 2-hidroxi-4-

pentadecilbenzaldehído y 2-aminofenol, con 79 % de rendimiento. 

 Se logró la síntesis y caracterización de los nuevos complejos 3a-c, con 98 % de 

rendimiento, mediante el uso del compuesto tipo base de Schiff 2 como ligante 

tridentado derivado del cardanol. 

 Se comprobó que los complejos 3a-c sintetizados se comportaron como 

compuestos pentacoordinados, debido al desplazamiento químico (δ) observados 

en los espectros de 119Sn-RMN. 

 Según el ensayo realizado en Artemia salina, el ligante tipo base de Schiff 2 fue el 

menos tóxico de los compuestos sintetizados, mientras que el complejo 3b fue el 

más tóxico. 

 El compuesto tipo base de Schiff 2 mostró 86 % de reducción del radical libre DPPH 

a 100 µM, mientras que los compuestos 1 y 3a-c presentaron actividad 

antioxidante reducida o ausente. 
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11. RECOMENDACIONES 

 Optimizar las condiciones de reacción de Duff para el cardanol, con el fin de 

obtener porcentajes de rendimientos buenos y reducir el valor agregado de los 

compuestos sintetizados 1, 2 y 3a-c. Considerar el ajuste de la relación de 

fenol:hexametilentetramina (Smith, 1972) y evaluar si existe algún efecto por el 

uso de ácido trifloroacético, reemplazándolo con ácido acético. 

 Emplear el 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído para la síntesis de diversos 

compuestos tipo base de Schiff y evaluar su actividad biológica, tales como 

toxicidad, actividad antioxidante y actividad citotóxica, puesto que el compuesto 2 

mostró la menor toxicidad y la mejor capacidad como agente antioxidante. 

Asimismo, se ha reportado la síntesis de varios compuestos tipo base de Schiff 

derivados del cardanol que han mostrado actividad antifúngica y antibacteriana 

(Naganagowda, Meijboom & Petsom, 2014). 

 Determinar la actividad antioxidante de los compuestos 1, 2 y 3a-c mediante el 

ensayo de Especies Reactivas al Ácido Tiobarbitúrico (TBARS), ya que el ensayo 

empleado para evaluar dicha actividad biológica consiste en un método químico, 

mientras que el ensayo de TBARS se evalúa la inhibición de la peroxidación de 

lípidos en tejidos animales, por lo que puede ofrecer información sobre el posible 

comportamiento de los compuestos en procesos in vivo (Ghani, Barril, Bedgood & 

Prenzler, 2017; Dotan, 2004). 
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13. ANEXOS 

Anexo 1. Estructura del fruto y la nuez de Anacardium occidentale L. 

 

 

Nota. Cashew apple: poma de marañón; cashew nut: nuez de marañón; nut shell: cáscara 

de nuez; kernel: semilla. 

Fuente: Taiwo, E. A. (2015). Cashew Nut Shell Oil - A Renewable and Reliable 

Petrochemical Feedstock. Advances in Petrochemicals, 6, 3-25. DOI: 10.5772/61096. 

 

Anexo 2. Síntesis de cardanol a partir de la descarboxilación del ácido anacárdico 

contenido en el líquido de cáscara de nuez de marañón 

 

Fuente: Gandhi, T. S., Dholakiya, B. Z., y Patel, M. R. (2013). Extraction protocol for 

isolation of CNSL by using protic and aprotic solvents from cashew nut and study of their 

physico-chemical parameter. Polish Journal of Chemical Technology, 15(4), 24-27. DOI: 

10.2478/pjct-2013-0062  
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Anexo 3. Espectro de masas característico para los compuestos que presentan estaño en 

su estructura química 

 

Fuente: Davies, A. G., Gielen, M., Pannell, K. H., y Tiekink, E. R. (2008). Tin in Chemistry 

Fundamentals, Frontiers and Applications. Gran Bretaña: John Wiley & Sons, Ltd. 
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Anexo 4. Espectro de infrarrojo de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 5. Espectro de masas (DART) de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 6. Espectro de 1H-RMN de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 7. Espectro de 13C-RMN de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 8. Espectro DEPT-135 RMN de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 9. Espectro COSY de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 10. Espectro HSQC de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1) 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 11. Espectro HMBC de 2-hidroxi-4-pentadecilbenzaldehído (compuesto 1)  

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 12. Espectro de masas (DART) de subproducto de reacción de Duff (compuesto 1b) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 13. Espectro de masas (DART) de subproducto de reacción de Duff (compuesto 1c) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 14. Espectro de 1H-RMN (CDCl3) del cardanol 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 15. Espectro de infrarrojo del ligante tipo base de Schiff (compuesto 2) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 16. Espectro de masas (DART) del ligante tipo base de Schiff (compuesto 2) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 17. Espectro de 1H-RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 18. Espectro de 13C-RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 19. Espectro DEPT-135 RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 20. Espectro COSY RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 21. Espectro HSQC RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 22. Espectro HMBC RMN (CDCl3) del compuesto 2 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 23. Espectro de infrarrojo medio del complejo de dibutilestaño (IV) (compuesto 3a) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 



101 
 

Anexo 24. Espectro de infrarrojo lejano del complejo de dibutilestaño (IV) (compuesto 3a) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 25. Espectro de masas (DART) del complejo de dibutilestaño (IV) (compuesto 3a) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 26. Espectro de 1H-RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 27. Espectro de 13C-RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 28. Espectro DEPT-135 RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 29. Espectro COSY RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 30. Espectro HSQC RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 31. Espectro HMBC RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 32. Espectro de 119Sn-RMN (CDCl3) del compuesto 3a 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 33. Espectro de infrarrojo medio del complejo de difenilestaño (IV) (compuesto 3b) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 34. Espectro de infrarrojo lejano del complejo de difenilestaño (IV) (compuesto 3b) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 35. Espectro de masas (DART) del complejo de difenilestaño (IV) (compuesto 3b) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 



107 
 

Anexo 36. Espectro de 1H-RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 37. Espectro de 13C-RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 38. Espectro DEPT-135 RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 39. Espectro COSY RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 40. Espectro HMQC RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 41. Espectro HMBC RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 42. Espectro de 119Sn-RMN (CDCl3) del compuesto 3b 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 43. Espectro de infrarrojo medio del complejo de diciclohexilestaño (IV) 

(compuesto 3c) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 44. Espectro de infrarrojo lejano del complejo de diciclohexilestaño (IV) 

(compuesto 3c) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia y Polarimetría, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 45. Espectro de masas (DART) del complejo de diciclohexilestaño (IV) (compuesto 

3c) 

 

Fuente: Laboratorio de Espectrometría de Masas, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 46. Espectro de 1H-RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 47. Espectro de 13C-RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 
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Anexo 48. Espectro DEPT-135 RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 49. Espectro COSY RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 



114 
 

Anexo 50. Espectro HMBC RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 

 

Anexo 51. Espectro de 119Sn-RMN (CDCl3) del compuesto 3c 

 

Fuente: Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, Instituto de Química, UNAM. 




