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l N .l .l! P ll U 1 l'.l 11 N 

la n1trJ:1ón oo a:mp~\0$ oryar,;CO$ i!~. pr-ccdbleme.r.:i!. la reacc1ór1 ;)t'~IC~ mas MnDheme'1te 

estuiJideo! ~h el ounto ~ ·nsta tf1Cr1ctr y tec-rol~\.:o la literatura es. wunoante en rev\51ones, ~t1c1..lus, 

morlq"eiias y rfl>O(\es oooae se treten mucti.:>.;as¡ioctos de le precar<1016n de mtr0C001puestos. En este trmie10 

nos ocuoanós de Je nitrec1ón de el~nos furaros y benzoCb]fur.nos coo d•óxloo de n1trlq!noltetróx100 oo 

dlr.l\réq!oo 

'Juc.'05 n1trOC001p1.ESlos ne1era:1cllcos h5l moslr5il <>:tiVlded entl~teriene y, parllculormente, 

~r <lfl!e mucoos !11\cs los 5·nltrofural105 nen s100 lnvestlQIWS ten to en su slntesis como «Ym<>:olóqlc.mente. 

Cerno resullaQ) je est~ 1nvestl!1J:lón se non slntet1~ venos miles de estos compuestos y se han protOOJ 

"'"'·C qntes o.ot1P1'0!ePeoos, enttprolOZtlllflcos y ternbtén • <ltlllQue con menos re¡ulertdOO, como 

en!1r>e!mlnt•C<l5. Al9unos 5-nltrofurenos se nen u~ clfnlcamente En contrilSte con ésto, el slslemo 

tien¡ofuren1co na r<e•O•<ll mcy PX3 e•enc1ón y sólo en e~os recientes se ho emf)ela<)J o estud10r le actw1ilod 

010\or¡lce 00 nll'obenzo{ o)fur~ 

MucMs 11pos de oenzo(o]furanos se nen elslol1l prlnclpolmenle de plantas y han mostrol1l 

.:11v1~ c1olóq1cas tel.,, como ant1tumor1j¡enes, antlm1croo1Mas, enllbacterlones, fun<)lclaas y toxlcldod 

pare~ Los oenzo! olfure00< netureles no tle""n mn<)Ún grupo nitro en su estructure 1 y, de hecho, coo 

me¡;c1:ir, <l!I 1moorl11nte ent10lóllco "clorenfenicol" ( clorom1cet1ne)2 no se hen encontrol1l otros proouclos 

nttr- en le naturaleza 5m em0&r!Jl le actwlál<I bloli19ice de los nttrobenlo[b]furenos ha "1¡ulri<ll gren 

1n1erés 

Le nitración cléStce de rurenos v Oer>10fb]fur!rol se lleve e cebo con uno me.."Cle de ócloo nl!rlco 

fumonte y ennlar1001JCet1co, generelmente a beJes tempereturas Un emplio ran¡n de compuestos Mn slOO 

nllrm por esta técnica, ounque tamDlen se hen u\lllzaoo algunos otros, como'! mb ()!SpuéS 

En ~le tésls se ll<!l:rtbe la n11rac1ón oo oonrofureno, acetelo de cilC<llo•, preecox1Hna y de verlos 

i;Er 111.t.liS oe e~tos preparM:lS en ei laoora1or 10 



llteratt.,.a se nan report~ varios orrouctos mtr5l:lS <E este t1PO con prcc11~ M:ter1c1das v 

par~s1'.:c1~~. crea~'l:I !:s p.J";:ti1!1a.:.lll: .Ji.JE ;os preduclos 001.:nhl.."'S oumerJn tener alguna~ est3$ a:tw1~s 

bloló¡u:~. 

la reaxton ~ n:tr~1on e."l éste estudio se lievti acabo con qeses ~ d!OJ11ilJ<1: n1trt.'98nc/tetrJt:ldJ~ 

dlnltr~ a temoerature '3mbler.te la i;;ener~1ór1 ~ é;.tos ge-~ :e ria '1:<~.o l2' m~':."'::S f~ma$. OE""O 

11:r.enlmente. ~ est~ r.iet~ se c~t~e'.'r: ;;ie:cl:a; con ,~r-"5 cx1!Íl'S ~ i"lll,..~~? cor e r:1 ~r:.:.~:Jl ::-: 

dlnltrá)?no Que tiene un efec~' més c11~nte. ~a¡ar.oo el rer1a1m1énto 0311 prerjuCt'l r.1{r$l:i 

~I met~ ce ottenc1on ~ 010(100 ae mtr~oottetróx100 ~ din1tr~rio oue se ut1l 1:0 ~n este trat."lJ;: 

se basa en Ja ratr::e1óo ~ ux1\lm:lón 0011etrar11arofurano oor e\ OC100nitr100 conceritra)) Esle metl))j oreo;erl'3 

varias vente)~ 1) es mu,. foc11 oo Dr~rar, '::J ~ oOliene lo suf1c1ent&mente puro oara iiev'3r a c~tio :.; 

n1lractón en eJ m1smo Instante que se t:redUC€ sin ni:ces10éKl ae pur1tica:-Jo. 3) aoareri1i:mente M ~e for""I:: 

tr1ó~1!l::I ~ amHr<):J!no Que~ un11 esvec1e fuertemente J:t1oan~e v 41 no es un rq?n~e n1t.rr,r :e ;r,1.¡•, ;i.;~ e:-s1·10 
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LIE!'t'ar a C8bO la nitración oe furarios t tien..iJfuriY'IOS tales cerno ~I oroo10 beri:Qfura."\:o, a.-et~tc- o: 

c.acalol, c.raero.-.:1l11ia y a:guroos o:r1•ll::IS oe estos. tiriapar¿Ws por síntesis o a partir~ consllt·J',ent~ 03 

algunos plan!os, ~como o;¡ente nl!r&ite N;:OJ generaoo m s1lu y oDserv~ el erocto diroctor ~los 

grLto~ 1
· .. nc1onaies oresentes 
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DIOXIOO DE NITROGENO Y TETROXIDO DE DINITROGENO. 

En 1670 Clerk llemó o los vepores rojos form&OOs cll&OOO el nllroto de pot6slo ero 

C8lent&li:l en une retorto, con el nombre de "the Oylng cFOIJJn".3 Estos geses rojizos siempre 

epereclon como subproducto en el viejo métooode prepereclón de écloo nllrlco por C8lentomtento de 

une mea:le de nllroto de pot6slo con sulfeto ferroso o elumbre. En t671 Boyle sabio que el óxloo 

nltrlco form!lba humos cefé-roj lzos en presencie de olre, e los Mles se les conoclo tllmblén como 

"the bload of the selomender" 4 En ellos posteriores verlos lnvestlgeib'es trotaron de exp11C8r le 

composición y el por qué de le coloreclón de este ges, espec1Jl6noo con Idees m6s fent6stlC8S que 

reeles, como le de Beldln y Stehl que h&blen etrlbuloo el color rojo e lo presencie de une sustoncle 

peculler llemede "enlme nltrl" en el nllreto de pot6slo, o le de Wlegleb que otrlbuyó el color rojo o 

lo presencio de flJ!9l elementol.3 

En 1816 los t·Obojos de Gey-Lussec, Ber21111us, Dulong y Péll!J)t establecieron lo 

composición qulmlce y lo releclón existente entre los vepores rojos y el óxloo nllrlco, el óxloo 

nitroso y los éc100s nllrlcoy nitroso. Ellos llemeron el ¡¡os "l'eclde hypoezottque•,3 el cueles ehore 

cona:loo como peróxloo de nllr6Qeno, dlóxloo de nllro;¡éno o tetróxloo de dlnltrógeno. 

EQUILIBRIO ENTRE EL PIOXIPO PE N!TBOGENO Y EL TEIBOXIQO PE PINITROOENQ 

El dlóxloo de nltróQeno v el tetróxloo de dlnltróQeno soo dlscutl005 siempre Juntos, debloo e 

que en condiciones ordlnerles de presión ytemperoturo ombes especies se encuentren presentes en 

un estm de equilibrio. 

El dlóxloo de nitrógeno es uno moléculo con número de electrones lmpor ( rodlC81 libre), 

por lo cuol es peromognétlC8 y presento uno Intense coloreclón C8fé-roJ Izo, m len tres que el di mero 



ES1e l!GYtltDrio es Dten CC11<x:1ib tanto'" estllll liQu100 como en est1m ga<;€O!O :.. M estua1o:ti 

milplt1.:b, ~~1rofoiométr1r:a ,, tens1ometr1C8m5nte.S El eQt.11l~or10 es famoso cl~1cemente y 

probablemente seo el más estua10ll oe tOOJs.e 

En e;l!lll líQ<JIG: ( im¡o .1e e 1 15 ºCl les mole:ulas oo ª'º' •oo oo nllró,)!oa estan d1merlz<>Jos como 

!etro.loo oo d1n1lr!'.l¡eoa. A 135 'C, sin emoaro:i. el ¡¡os tiene 99i oo les moloculas a1soc:aJes como d10.loo oo 

nitrcqmo locoloroc•on co'é-ro¡tzo en lo fáse gaseosa pueól ser usaJa poro monltore.ir la coo::entra:•ón 001 

mo:"Omero. 

T (O() 

-! 1.2 
-11 2 
21.15 
:1.1s 
2700 
10000 
135ú0 

FASE 

sólida 
Ji Quid a 
JiQuida 

gaseosa 
gaseosa 
gaseosa 
gaseosa 

?RQD!J(Cll)N Y US!J INQVSTRIAL 

CONCENTRACION EN EL EQUILIBRIO(%) 
N02 N204 

000 10000 
001 99.99 
~'º 9~90 
15.90 84.10 
20.00 80.00 
9000 1000 
9900 1.00 

En escala lr.duslrlol, el aro< Ido 00 nltr!'.l¡eno/tetróxldo de dlnllr!'.l¡eno es or~Jucldo por la oxidación 

de ó'1oo nltrrco durar.le le manuroctura oo ~100 nltr!co 

$u pr!oclpal uso es en la prt>Jucc:ón oo oc Ido nitrrco por su mee Ión con el a¡¡ua. 

3NO,(q) • H,0(1) - 2tiN0,(ool • NO(g) 

También se usa eri la fatirii:.acrón oe a:too sulfoJr1co, en 1~ nHroct1r de corn!wesios or~niro:. y en 

eADios: ... os. 



La m61a en tQJ1\1ono se pr~wa a e-scale cE lacorator10 (]ef'leralmente pcr red 1Jct1cn o 

aeso:.mw.1Clén téfmir.:e ~ •Jn nitrato·~ un rr1etai ~. usua\rr.ente nitrato l'.E o lomo, el cuel o:oe estar 

annicM El nitrato -re cel:er:~e en •Jíl tuco ()a a:.ero a altas ttr"lperat•Jras tia¡o una hl):!ra ccrnente Q? o.'(1Qenc 

?Y~ e-11tar l:t cvit&"n1r.oc1cr. w ~no .... 100 !E Y:nnrcqmv. l~ "}8':.e'S asi obten11iJs son o~ a trawes de un 

c.cna:ri;in;r oar e rel":",C'1.:r trl!:'as ~ fí:I!)) n1~r leo y luf:QJ sotr e oentO:<hlJ ce fósforo oara Ct.Jmo1etar el proceso 

~ se:Hntc;nto Entonces el 931' se coró:!ny¡ a - 78 oC y puEó:! ourtflcarse por 1PShla::1ón fr2ttloneó3. El 

tetró.<100 oo dinitra¡eno C()fl(¡eieó:l, cuerdo esté puro, es un sólido 1ncoloro mienlros c¡ue 51 esta contamtnall 

cireser.taunacolcr~1órl 'ler~ 7 

Ai 

Wcr, rr.etOO'JS p~ra oraoarar ~•óxido oo n1tr6Qeno/tetróxtdo oo dlnllr(9lno soo 

5) :ior la reiiettór entre el t.:100 r.itr1co v e! penl~<ldo oo ftMoro B En éste prxeso se requiere pr 1mero la 

o;.inte-~;J oo oento.(11:) ií! 01nttr()J:!no y su pes ter lar CGnverstón a tetr~i\cD de din1trlqeno, por medio re alt~ 

tP.rrioe .. e': ... :·: 1 ~60 ºC> 

4"''Ü3 2P;Os - 4NQi • Q: • 4HPD3 

4H~I03 PJJ10 - 4HP03 • W::Os 

2~,0, '60 ºe • 2N,04 • 0i 

21:0 • 0i - 2NQ.: 

E) i.lO~ 14 reb:ciOr: entre et .t,:1(lj nítrico y el .;1e:.1: '$ oo ~1Jtre 10 

lHN~ + SOzl9) 

ó 



NOCI • Agt~ 2Neh • Al}:\ 

H) pcr !or...:.:10n entre et sulfor.ato lle nltrosllo y el nitrato lle pot~lo.3.7 

NOHSO, • K~ 

~)por !a reax1ón entre et trtóx100 re arsen1coy el tl::ich nltrlco.11 

As;-03 • 4HNÜ3 - 2N,O, • 2HA~ • Hi(J 

Jl por la reaxlór, oe O<ldOC16n re! tetrehldroruraoo a &:loo sua:lnlco con 1>:100 nflrlco concentr3ll 12 

:;1sler5 na reportlDl "' p.f = -12.3 oc y un p.eb.= 21.3 oe. en cambio Jones7 reporte un p.f.= 

-11 2 ºC y en p.eb = 21 1 s oc y f lesec 13 un pJ • -9.3 oc y un p.eb.= 21.3 oe. Muchos otros valores re 

écnstMtes flslce> llel dló"OO lle nltr0Jno/tetróxlOO re dlnllréi¡eno han sloo reporleoos por Jones.7 

?BQPIEDADES 0' 11111CA5 

El dtó<'OO re nltróQeno no <e puele formar perfe;:tamente puro a prestor. 1\mosferica debloo a que la 

tempereture requerida ~ara disociar totalmente a: telrt.dOO 1)3 dlmt~éqeno c:o1r1CiOO ct1n la temperatura D:! 

dese0mpos1i::on· c1:: !!16.1111 oo rltr(,;tt•-;. Esta óf:~c .. y::r10-:,!:1c~1 ·.~~:"'.l~ :.e v.1-?be s1g!ilf1ca""1te 3 arrlbJ 00 

:150 ºC y e-:: comole:ta a al"r eó:.'().ir de ~es 600 oc, 

7 



El 1110.loo de nllrÓ91JOO reócclone con compuestos hllli:>¡enllOOs. 

2HCl NOCl l/2Cl 

lllounes reacciones del dlóxloo de nitrógeno en fase goseose son: 

NO. NH3 "---? HllO. NH2 

NO. F2 NO,F F 

NO. Cl~ ~ NO.Cl OCl 

NO. ClO. NO, ClO 

NO. co NO ca. 

El dlóxloo de nltr()Qeno/tetróxloo de dlnltr()Qeno es excesivamente tóxico y es el menos ten 

pellaroso como el monóxloo de carbono o el clenuro de hldr()Qeno. El dlóxloo de nltr()Qeno/tetróxldo 

de dlnllr()Qeno coloree le piel de emerllloy es un ges venenoso QU8 pronto produce oolor de cabeza y 

melester si se encuentre en pequenes cantld!ldes en le irtmósfere. No se considere seQuro trebejar 

por perlooos prolonoeoos en une etmósfere contenlén00 més de 5 ppm. En perlaoos cortos e elles 

concentraciones cause 1nflemacl6n del tracto respiratorio bejo (pulmones) y mercada elevación en 

el contenido de plequetes en le sanare. Le Inflamación de pulmones puede ceuser sólo un ligero oolor 

QUe pude peser lnlllvertldO, pero el edeme resultente puede causer le muerte algunos dles despues. 

lnhelaclón continua de concentraciones superiores e 1 oo ppm he llevati e le muerte. Tode 

operación QUe lnvo!uc'e dióxido de nltr()Qeno/tetróxloo de dlnltr()Qeno debe ser hecha en une cempane 

muy eficiente 

EXPLQSIQNES CON p!OXIDO PE N!TBOOENQfTETBOX!DO PE D!NITBOOENO 

En muchos casos se he encontrati que algunos reactivos orgánicos reaccionan 

exploslveme'nte con éste compuesto. En 1955 un lnvestlQl!OOr murió mientras estudlebe le 

prel)4racl6n de nllrelos de alquilo con dlóxloo de nitrógeno y elcoholes.6 Antes en 1917 hubo une 

exploslón Industrie! en Zschornewltz, pero une més serle ocurrió en 1921 en Bodlo (Suiza). Estes 

8 



plS1tos fueron cr- paro lo prOO\Jcclón de ócloo nitrito por orco eléctrico. En Zscnornewltz 

dlóxloo de nltrór,¡eno y tolueno se mezcleron eccldentolmente, se creé QtJe se formó TNT y éste 

explotó. En Boolo une 11'8'1 CS1tldod de dlóxloode nltrOgeno se mezcló con ll1Tolno (éter de petróleo) 

y el resultaoo fué une explosión OOnde murieron 17 hombres.14 MJlsoo he reportaoo que uno 

mezclo de ocetonltrllo y tetróxloo de dlnltrógeno prlD.Joe une oxidación explosivo cuon<il se catolizo 

con Indio (ln).15 También se han reportaoo mezclos potencialmente explosivos entre el tetróxloo de 

dlnltr6Qeno e hidrocarburos helOQenl!OOS como el cloroforormo.16 

mBUCTUBA DE LA MOLEcuLA DE TETBOXIPO DE DINITROOENP 

Lo estructuro molecular del tetróxloo de dlnltrOgeno he sloo por muchos ellos el objeto de 

cons1c1er0Dles estudios, discusiones y dudlls. Desde que se conoce su cerecter de dlmero se trotó de 

explicar su estructuro por medio de reocclones que explicaron su err119lo molecular. En 1925 se 

conoclon tres estructures poro ésto molécula, los cueles eran fuertemente opoyodeS por los trobejos 

de diferentes lnvesll{ll!OOres.17 

~· /tra--IFO 
o 

2 3 

En 1944 Longuet-Hlgglns18 lntrOO\Jjeron lo siguiente estructuro olternollvo: 

/o,• -a-, /FO 
o 
.. 

le cuel fué fuertemente epoyllda por los !rebojos de Szobó19 en 1956, quien ol hocer un estudio de 

lo reecclón entre el telróxloo de dlnllrógeno y el Ión Yoduro propuso dicha estructure como le más 

l!decu!lllo y qu.e le estructure 2 se podio considerar sólo como un lnlermedlerlo. 

9 



• 
HO + . • [ 'º"·- - J + o HO, ~[ HO ]( H<h ]~ O:N.

0
,..-r;>: ~ D'f(0~rt-Ó 

2 4 

f~ 
0,,..~0-2Nn-

.,N-" ......--- '"'2 

9 9 

10 

En 1957 White y Feldman20 propusieron un o¡u1:,nr•J entre lo estructuro 1 y la 2 slén<Xl 

lo primero la espocle pre<llmlnonte. Por otro porte, ln!J)ld e ln!J)ld21 analizaron les cuatro 

estructures poro lo molécula de tretóxld:I de dlnltrá¡eno y concluyeron que la esteructura 1 era la 

mlls eóeeu<m según les evidencies flslces y qufmlces encontr!llaS. Esta estructura se puede 

confirmar por les reecolones oleffnlcas estudl!ldas por Levy y Sca1fe22 dOOJ que fué necesario 

asumir le disociación en Nl)i• y NO;( poro expllrar estas reocclones de nitración. Asumlenoo esta 

estructura, lo disociación en NO• y N~- sólo poorla ocurrir como el resultado de la transferencia 

de un átomo de oxígeno. Sin embar¡p lo estructura 4 parece ser similarmente rapáz de disociarse en 

Nl)i• y Nl)i- o también en NO• y N~- sin lo neaislóad oo la transferencia de un átomo de oxigeno. 

Lo fÍISIJ sólida consiste totalmente de moléculas de tetróxló:J de dlnltrá¡eno y muestra 005 

modiflcoclones, conocidas como la formo monoclfnlca23 y lo formo cúbico24 aue es lo m6s estable. 

La estructura de lo molécula en ambos flsses goseoso y sólida ( determlnim por difracción de royos 

X), son similares y estan de acueró:J con uno estructuro planar con un c:éntro de slmetrlo. En fóse 

sól Ida Broaóley y Robertson24 Indican lo slQUlente estructuro: 

l.17 A 

f'. ~o 
A~/ rt-¡N'\. 

o 1 o 
2 .09 ) 126' 

1.64 A 

ó:Jnde se debe notar que le distancia del enlace N-N ( 1.64 Al es considerablemente más larga que la 

dlsloncla normal de un enlace N-N en una molécula tal r.cmo hldrazlna. Analogamente Smllh y 



Hedberg25 pubhcaron la siguiente estructuro pero ta fése <¡oSe<JSO' 

1 18 A 

f'- ~o A N--7tN 
/ ' o o 

2.17 ) 133. 7• 

1. 75 A 

11 

El estudio de dlfrecclón electróntca26 del vapor a -20 oC apoya también una estructura 

planar. 

En 1963 Bent27 hizo un amplio estudio sobre lo estructura oot tetrox1do oo d•nltrógeno 

donoo se sugiere Que el dióxido oo nitrógeno, bajo cona1c1ones aprop1t>Jos, pueoo d1merizarse para 

formar tres distintos Isómeros NQi-NQi, ONONQi y ONOONO Afirma Que eooe dimero puelil existir 

en vt1r1os ronformEK::lones y bm.OnOOSe en diversos datos espectroseóp1cos, fls1cos y Químicos 

considera e tos !someros NQi-NQi y ONONQi como los Que me¡or representan la estructura cel 

tetróxldo oo dlnltrógeno, pero Que el dlmero mes estable bajo condiciones ordinar las es el ~iQi-N<l2 

con estructura planar. 

Q!SOC!ACION PE LA MOLECULA PE TEIROXIPO PE OIN!TBOOENO 

En \Ddo reeccl6n en lo cual ésto sustancia tome parte, se puaoo asum Ir que un pr 1mer peso 

es la dlsoclec16n de la moléculo. Tres poslblllinles se pueden presentar, 

+ (e) (b) + 
0oN + NO, ~ o.N:NO, ~ O,N + NO 

En (e) la dlsoctecl6n ocurre térmicamente y es ces! completo o altas temperaturas. 5e he 

encontredo que el dióxido oo nitrógeno liquido sufre uno autolon!zecl6n poro dar nttrosllo y nitrato 

oo acuerdo a ( b). En cambio no se han p!Xlldo encontrar los Iones nltronlo y nitrito llbres romo en 

(el. Algunas reecclones que ejemplifican la dlsocleclón ( b) son las siguientes· 
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XCl + N:zO• ---- Cl!IO KNO, 

Na + N,,O, NO + NaN03 

Cu 2N:z0,_ 2NO + Cu(NO,h 

Le dlsoclir:IOn de io::uerdo ceo C el he sloo Ilustrado por el trabajo de Levv y 5calfe22 sobre 

le preperoi;:lón de nltrcx:ompuestos ellfbtlcos en tetróxldo dedlnltrl1Qllno llquloo. Esto rué cenflrmlllo 

l>O<"QU9 en lo nltrir:lón se obtuvieron los dln1tro o nitro-nitrito cempuestos y los nltrosc 

cempuestos ne se formaron, excepto cuando se usó trlóx Ido de di nitrógeno deliberadamente. 

Rlebsomer2B he reJJ?"ledo un Q1'81l número de n1trec1ones ceo tetróxldo de dlnltrógono de 

compuestos eltfét1cos y orométlcos, donde el Ión NO:¡• podrle ser el C8usente. 

6echmon y Vogt29 consideran QUe le dlsocleclón ( b l puede ser promovido por beses y le 

(el por hcldos. Le dlsoc1eclón (b) ocurre bastante fhcll con bases débiles, en cemb1o le dlsocleclón 

promovido por hcldos no proceál 1QUBI pués los hcldos cléblles formen complejos lndlsoclebles ceo el 

tetróx1do de dlnltr19lno. Sin ember~ con /leidos fuertes como el 8F3 se puede disociar el tetróx Ido 

dedlnltrógenc heterol1Ucemente en NO:¡• y NO:¡- y entonces conblnerse con el NO:(. 

N,,O, + BF3 -----;~ [ (F,BllO.l (NO,l) 

Bechmen y Veo¡\ hOn usaoo este especie como OQ9nte nllrante de une serle de cempuestos 

oq¡ánlcos. 

NITRACIONES CON TETROXIDO DE DINITROGENO. 

Les nltrio::tones de rompuestos orgánicos ceo tetróx100 de dlnltrógeno se han estudl..:IJ desde 

1670, pero muchos de los primeros trebejos no dejaban muches cose' en claro, yo que se obten ten 

mezcles muy cempleJes de praductos. En e!Qunos otros se reporteben haber oblenloo compuestos 

nltredos y oiros subproductos, pero no descrlblon condiciones de reacción ni rendimientos, los 

cueles probeblemente eren muy bejos. las nltrir:lones cen el PllSI> de los anos se fueron 

perfecclonendo y ceda ve: se estudiaron más, lnvestlgándo las conó1clones de reacción que 
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-N1tra:1ón 0e cidMI"""°' En i >ó4 60ilflela30 reoorto balo patente I• nilra:ic~ cll c1clólie>ano M 

~N1t,.~1ro et oli;:ftr.~ 13 La ren16n ~ ~204 con oleflnas en eter pr~ i;articJlarmen~e bien f!1'I 

oresenctare OJCl!)::no «:1c1onal {para prevenir Ja Interferencia~¡ N~) rcrmdr::lJ d1mtr~\l!.".dnC'3 v1i:111ale-s, 

n11ro-nllrilosonllro-n1trotos :2 Coo éste mél~ se ria llrel1o le nllroclon clll o:<!lelo <1l co1e:;ter110 31 v <1l 

CICloo;leno. 32 

o N¡04'0¡1ET!P ,... 0-I NO, 
20 'e 

También se ria necno le reocc1ón cll n1trm:ión ~ olerinas utllizanoo NiO• en prewic1a cll 1;: 33 

CH,cH~HCH2NO, ~ CH~,CH=CHMl2 
I 

Y se ria nitrld> ol tetromet1let1lenol4 con Nz04 en presencio oe O>i9"no ven presenr." •Je 01\ri1¡eno 

N,04IC,/CCl4 

-Reacqóo con 1 5- ! 6- y 1 7-dlenos 13,35 

n• t .2.~ 

N¡!),!I,¡¡r¡p .. O,NCH,CH(CH21
0
r.H=CH2 

1 
I 



I~ 

-mtri:c.100 re X&'1i.:i!V< 13 ta rea:ct&i t:e;h.3 sólo con ~04 orOll..:ce gener,;ilml?nte una ma.""C1a 

ro:nti:~¡a ~ proou;:cs !6 

+-cec-+ -

por ejemplo en le nttra:IOn (!el t-bultlicetlleno 

estllbenos (!el Upo. 

o 
(-'Y~;.._,P 
,~.·u 

0:.H o 

6~ 
o}y[J 

CN 
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-NJ!r¡s;100 it cetoms39 En 1958 Vestl'"' estua16 el efecto del NiO• SObre vor1es cetonas, 

encontr~ cue cetOM$ con un OOOle enlare COOJ<J9'00 Gln prtxluctos de IJOición 1nestooles Lo "'taD\\11110 se 

incrementa at incrementarse la aistancia entre el tllb le en lace y el grupo carbon\\o. El grupo Nil2 ataco al 

CNW>O menos hl<lr'9"fllJOo, un1é~ por el nitr'1¡eno y el grupo 000 al mes h1<1r'9""1JOD, uniénaose por el 

Q)l:i')?OO. 

-~Htr1'tón et com;;iv~t:."? .;r·irdttro La nltroclón 00 éste tlpooo compuestos con N204 es la que cc.n 

m'ror rrec:.;eric1a se na i1evoco a Cdtio· 

En 1n1 W1elanc40 nitro oencero ron NO, celentar>OO lo mezcla en un tuoosellllDe 80 °caurante ó 

llores La mavor parte oel bence11o oo reecc1onóy solo encontró ll'QUel.os porcentajes re nttrooenceno, t ,3,5-

trlnnr:ioenceooy iJciOO plcr1co 

En t n4 ;,chaarsc~m10t y Smolla41 hlcteroo re:cttoner une parte re Ni04y tres partes 00 benceno 

a ·e~·~erat'Jrl ambiente dtJrante 42 d1es y sólo ubtuvteron ?! oo une me..'tla oo nttrobenceoo, dln1trobenceno 

P05tertormente en otros traoa¡os"'°""'schm1dt 42.43 ut1l1zó AlCl3 o feCl3 como catalizaQJr en la 

nllrec1on oo oorwai::trs benc.en1cos con Ni04 El tiempo oo reocc10n dism1nuye y los rendimientos aumentan 

enormemente C\J3nOO se use AlCl3. 

En t 927 Pincr.44 oubl1c:ó un traba¡o en el que ulll1za NiQ4 v HiSOJ como mezcla n!lrante lle 

alguoos compuesios orolnlcos El 50~ del N204 se consume fn la nllroción ool compuesto y el otro 50% se 

combina con co_n el H2S04 en forma re !cloo n1tros11s,lfúr leo 

N,04 H2SO• ~ HO-SO,-ONO • HN03 

C,,rl6 • t:,04 • H2$04 - C.HsNIJ: • ~O-:JJ;.-01;Q • rl;!l 

15 
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P1r.c1; lle.ó a cebo la nl:rdClln de De.">Q!oo, nnrooenca>0, IOIU<!no v nartoleno ron esle 

m&t~.C1tter11~ renc1m 1en!ú$ c..ie ~lleror. entre 87 y 90.i 

En 193'5 T1tcr.4S n;tr<i oencaoo, tolueno y clorooenceno con N20.. en presencia de S:ioo sulfúrico v 
5:100 fosfórico ven 1937 nitro Del'l>?flO, toiugnoyclorooenc.no u11\1W\OOAICl3 como catohzeoor 46 

También llevo a c.00 ia nllrl!Clón D> bellZl!ldehloo v nitrOO!r!vlólS de benceno, tolueno v 
clorooencer<i 41 Mencione qce los ccmpue-;tos con un su>utuyente m-orlent&Tr (NO:z, CHO) no raecc!onaron 

Cllt' N20• Memés estuo10 i• oltrÍ.:llin con NA v 5:100 sulfúrico fum111te. 

ArM N¡04 • Hi$(14 - ArNO, • HSN<Js • H:i() 

ArH + H5N0s • KzS¡Oe 

En 1938 Snoryq1n v cols 48 publicaron un estudio sobre lo nitrl!Clóo de nefta!eno, fenoles y aminas 

erom6tlcosC'ln NiQ4 llQU100. 

TamDten se ho lleveo:iocet>o lo nllrl!C1óo de olquilfeno!eslJ,49conN204en1!Celon1tri10; 

En 19e-0 R~s y elucher50 publiceron QUe el 11204 nitro ol benceno sólo o altas temperaturas o 

~pues de lar!l"s ;erioo:is oo 11empo La reacción y los Isómeros resullenles difieren s1gn1r1catlvamenle ae le 

hec~·a cor mezcles Je ..:1oos 

Er. 1386 Bou¡nriet v cols.S 1 describen Que la ea1c1ón de un nnrolo meláhco ta! como Zn( NOJJ2, 

Cu(N0,)2 o UO:z(N03Ji •soluciones de Ni04 en un medio oprót1co rmae lo formoc11in <lll No+ (el cual es 

consloeraoo COI!'º un cataliz~r para lo nltrl!Cióo de compuestos aromáticos por gl Ni04) 

A partir tl:: Jos aflos ocnentas se na ll~&:D ~cabo •Jna ser 1e :le mtr~1cnes con N,:04 oo compues!Oi 
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iw-omátims por méttlllS eleclr0'.!Ulm1cos,52·S9 las cuales estan 1om....o: gran 1mpor1anc1a ya QUB se nao 

ootenfoo buenos resul!m. 

NltraclOO ()e t1pf•!\QS f n 1974Speransk1;60 reporfó la Slgulenle rea:c1ón 

º~ 
y Kllmenko y cols 51 llevaron a_cebo las si¡¡ulentes nitraciones con ~4-

• o, 

t1ECAN15MOS DE NITPACION CON O/OXIDO DE N/TROGENO/TETROX/00 DE 

OiNITRO~ENO REPORTADOS PARA ALGUNOS COMPUESTOS ORGAN/COS. 

El me;anlsmo de nllrac1ó con dlóxloo de nilré9Jno/lelróx100 de dlnltróopo por ser de gr1111 lnlerés 

toorico •.a s100 muy "':'~li<ll. "'1emés en alqunos casos se hMo ooten1do Isómeros dlíerenles a los formaoos con 

mezclas de kldoS Se ~an hecho varios estudios para lntenlar expli"8r éste mecanismo y a continuación se 

r-lE::-ANISMQ IONICQ 

En 1961 'unr. v Olan63 propusieron que el principio general oo aclloclón oo rrle<lll v Crons puede 

ser aplicada a hlluros oo ii:loo v enhldr!oos lnori¡anlcos Por lo oue suqteren que las nllrac!ones aro"1álica5 

1n·1olucr~16J haluros de nilroxlio, telró<100 y penlóxl:ll de d•n·lrógeno (los halurcs y an11drnlos del á<:loo 

n!lricol deben ser c.onslOOrU:s come reac.c1ones 00 fr1~· .¡ i:rans ar.alO)afJler.te a las correspor:dtenles 

sfnlesls derelonas ln;olucránOO haluros oo acilo y anhldí'OO$ y un ca•a!!:llt'r 'ac de lew1sl del llpo haluro 
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Er. 198: E~rS(;('¡ y Ra.""e .. 64 ~ 'e•aron a cat!IJ ·a ,,1t: a;1ón 00 h1d-OCJ"'tiur JS ool1c1cl!ros arocn~tu."'0'5 

(HPA; o.r tetrOA.1oc ~ d1~.1t~ó;eno tn a1clorrn:netano OC.1~ e? ~rl\Mj mcr.cr.•~roo.:i se ct1t1ene con alta 

sela:tlvlded y altos reoc·r:"11eritcs Para ali;Jncs sustratos se, r€Q.llere !~ a11c10n ~ :terta car-!!cb:l oo ec11l:J 

catalítlro wa Que la reecc1on procald cor.>·en1entemente. MudlOS lle est!lS c.:mpuestos moncn1tr"'5 son 

ArtHWiiN(), 
A 

-~-

~...,-1 
1 o-,;.-rm 

t 
o 

Cf4C (! iiO 

ArH ~ ~rcHit~02 ~ Ár(H;¡r)..O: 
B 

En soluciones lle N2C• en dtclo-ometeno se encuentren les sl,ulentes <>Pa:1es N~~"· NO;¡, NO' v 

NO:J-, en lllS Que les ultimes l1Js se encuentl en probóbleMente i:<l"10 el p~r ionice NO'NO:I-. el r,uel "" ve 

ravorecloo por le adición lle áci00s mas fuertes Que e1 HNO:J 

D&io que el N2o4 es un electróíllo oeb1t, p!ll'eobten;r une e;¡¡ocle més reoctlv~ ~te llebe someter:e 

a unt1 pro~on~1ón o n1tr~1on. fvrmén<me las esoec1es 5 y ó mostr~ eri el esQ!Jf:IT•a ~riter1r..r L' n1t.in ~ 

arr1Mj es~ecle!> sobre un sustráto ófOmbllCO proouce el aer1vm nllr~ No ·,e ~ como ocurn: le 



trensfarm~1on ~E al a-corr1oleJo nur~y la rúta 1nvolocranoo a Ces solo una pos1t1lhd.Jl 

En 1986 Nov11rro3ll, ~en ios.tratiajos de Lew v Sc1J1fe22 proocn. un mecarnsmo lro1co 

paré~~ nJtr(:(.:"", oo c..:efm~. l~ ~1c1ón ool tetróx1~cll din1tf~no el ~le enitt.e ~ ei 01n1tro o mtromtrno 

too1p•Je5\o y sólo tuoráJ se trtlllza tr11í•láJ de d1n1triq!oo del!Dermnente se formo el nitroso rompueslo. No 

se a:trS1tB'a la exlstencra CE ios 1énes NOi• y 1-iOi- en el moo10. smo Que tal í11soc11:s:1on ocurre durante la 

reoc:c1ón yel NO:?• es responsable !El at~ m1c1al. Para olef\/'18S as1metricas el grupo nitro se ajtciona ai 

etomo de cor bollo que tiene mi:s 01c1r<'genos y el nitrito al Que tiene menos h1art.qenos 

o 
JI 

fHJ N e~, 

1 ' •fH----w - c1i- cr~o 

o 1 
JI 

< 
CH¡-~'\ (H¡-~0: 

r N o º-1 
I(>) CH o 
~I 1 

CH2 ---- " 
o 

IH ~ 11 
o º- fHJ -'r (H, 

, , 

~ 
1' 

+CH .. - CH-'º' 1 1 
CH¡----~" CHi- NO: 

o º-

MECAWSMOtlE AAi)IOO.E5 llBRES 
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El mecanismo oor ra::l1cales libres he sub considertdl, por mucrios autores. corro e! m~ aorop1~ 

para la nilr11e1ón con d1ó>1áJ de nltró;,molletróxli!J de din1tr1')eno. En 1963 T1tov6S cubilcó ur. exlen<o 

resumen <ilnde trato el mecanismo de nilr11C1ón del a1óxiáJ de nitr{Jo¡eno sobre compu~tos satur~i. 

insaturados y aromat:c~ En 1967 Fok1n y cols.66 lleveron ~ cooo la nitr11e1on de 1,4,4,4-

tetrafluorotiutadieno con dló11Co 00 n1tr()Jeno En 196 7 G1ame!'t'a y ccls 67 h1c1eron un es~r..1d10 del mocan1srr.J 

ce re~ción del dióx100 ae n1trf1}J'no con elauenos en un medio aprót:co TIJ'J:)s el!O'i preponen un mf:;C801s:no :l:.r 



20 

·NO, -llN02 

-E 
O,NCllR-CRoNO, -- 02NCR=CFl2 

FICH..cF!2 + ·NO,~No,cHll-c;Fl2 02NCllR-CR,ONO 

O,NCllR-CR2NO 

e.a. • 

En 1969 Squ00r1lo y cols.68 reportaron que lo n1troc\6n de noftoleno con dlóxloo de 

nitrógeno en tetrocloruro de carbono ocurre por un mBC8nismo de radicales llbres, lnvolucronoo 

ad<Jctos melllestllbles de 2-4 moles de dlóxloo de nitrógeno por mol de nefteleno Este s\stemo ole 

n1lrocl6n se caroctertzo por lo formoc16n de Isómeros Inesperadas de dln1tronoftoleno. 1 ,3- v 2 ,3-

dlnltronofteleno. 



NO¡ 
~- + 

~NOa 
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SI le nttreclón de nefteleno ocurriere por un mec111lsmo electrofntco, el S8Q1Jnd:J grupo 

nitro deberlo esperarse que se l!fllclonoro al on111o no sustttuloo del nttroneftoleno. Adem6s el grupo 

nitro es un m-dlrector, lo cual no explico le formeclón del o-dlnltrollerlvl!flo.Lo formeclón de 1,4-

y 2,3-dlnltroneftoleno violo 1119 r1111lll!l de nllreclón por sustltuc16n electrofntco. 

EJEMPLOS DE NITRACION DE BENZOFURANOS. 

El m6to00 m6s usecil poro nitrar furonos y benzofuronos es uU11z8nOO una mezclo de 6cloo 

n1trlco y 6cldo o onhldrldo dllco e bejll!l temperaturll!I, sin embor~ temblén se han utntzl!flo otros 

métaoos, como se ver6 e continuación. 
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CQtl ACIOO NITBICO 

Bachelet y ools. 69 repor!S"on hebel" nltrllltl elounos derlvlllils helOIJlMálS benzofur6nlcos 

en la posición 2 oon HN03 en atona 

Powers70 nitró tres 2-metllbenzofurenos oon HNO;¡ en le posición 3. 

-

En 1963 Elnhorn y ools.71 describieron una nueva lknlca de nitración de benzllfuranos 

us6n00 HNOJ y cloruro estónloo en cloruro de met!leno. Se forma el oomplejo Cl.¡Sn( N<Ji) 2 que es el 

aoente nllrante. Ellos nitraron los siguientes oompuestos: 

olltenl"100 verlos Isómeros nltrlllils, entre los que destm:en los 5- y 6-nltroderlvlllils que son los 

m6s lll>und!lntes. 

También oon HNO;¡ Bordln yools.72 nitraron los siguientes benzofurenos. 



OCH, 
ho. 
l,,)l....rCOOH 

CON ME2Cl.A DE AC!OOS N!TBICO y SVLFUB!CO 

-

23 

ho'-
~-COOH 

OH 

Klll:tmoto73 uttltzó uno mezclo 1:1 de HN03 (d•I 52) y HiSO• poro nitror al 2-

benzorurarnilcehl:tl 

T11mblén se hll nllreoo el dcloo 7-metoxl-2-benzofurona.rboxlltco72 de esto forma. 

Y uttllz6noo uno mezclo d9 HNOJ (d• 1.42) y H2504(d•1.84) en enhldrtoo acético a 10 •e 
lllronta 3 hrs. Olltsht v ools.74 nltroroo ol 2-etll-5-nttrobenzofurano en la pos1clOn 3. 
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CON MEZCJ.A PE ACIPO NITB!CO Y AC!OO OANHIPBIOOACET!CO 

En 1970 Powers y MertBs75 11evoron o cebo las siguientes nltrm:1ones con mezclo m HNO;i 

y~. 

ro-Ot, - (}!:(-Ot, 

NOt 

NOt 

O:;-CH, - NOt 

(¡¡:(-Ot, 

NOt 

En 1970, 1971y1972 Roverycols.76.77,78 reportoron lonttrm:IOnm un 1ren número 

lle olqullbenzofurllflOS con mezclas lle HNO;¡ y AcOH o~. OOnde generolmente se obtienen buenos 

rendimientos. 

Lomotte y cols.79 utfllzeroo une mézcle m HN03 y~ pare nflrer el~nos benlofurenos, 

teles como: 

obtenléoOO varios Isómeros s1én00 los 5- y 6-nltrollerlvaoos los mlls abundantes. El 2-

nltrobenzofureno no reaccionó. 

En 1982 8m:helet y cols.80 hicieron le nltrm:lón m verlos 2-m:elflmetoxlbenzofurllllOS 

por el HN03 en Ac2º. Obtuvieron principalmente los derlvaoos nltroclls en orto y para al metoxllo. 

Ohlshl y cols.74 11everon e cebo las siguientes nltrm:lones con HN03 y Ac2º. 



CXJN TBIOXIPO PE PIN!l ~OOENO 

S\oermer y Kahlert8 I repor\oN>O lo nllroclón 2- y 3-bromobenzofurono con N203 

CON ACI DO N!IROSQ 

En 1911 se llevó o cabo lo s11)1Jlente reocc1ón oo n11roc1ón us8noo HND2 como ·1apor o 

NoNº2 y HNOJ conc. en ócioo l!<:étlco gloc101.e2 

Y en 1979 5tern83 nitró el 3-bromobenzofurano mentenleoooto auronte 12 hrs. en una 

otmósfero formodo oon NeNº2 y HNOJ 

CON IEJRAN!TRQMfüNO 

En 1984 y 1985 Elnhorn y cols.84.85 lnvestlgoron la nl\roclóo regi~lec\lvo en ooslclón 

:? .:ie varios benzofurenos y n&rtofurenos en muy buenos rendlmlentos por el tretem1ento :~:eir..-:i 
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con t-butlllltto, cloruro de trlmettl estallo y tetron1trometono. 

(JI:{> t-C1H,Li ... 

00!, 

NITRACION DE FURANOS Y BENZOFURANOS CON N204. 

En 1972 Kcv..:86 reportó lo nltreción de ócloo 3-( 2-furll)ocrlllco ( 7) con N204 

prepar.00 con HN03 y Cu Lo reocclón se estudió a - 1 O •e en AcOH y AC20; e O oC en AcOH, Ac;;.O y 

Cf.H6 , y o 16 oC y 80 •e en Cf.H6. A 16 •e se obtuvo uno mezclo de 8 y 9. A - 1 O y O •e sólo se 

obtuvo 8 y e 80 •e se obtuvo 9. Le roocclón en nl119uno de los casos rué total, siempre se recuperó 

el11J de materio pr lmc. 

..-o-~ o 
8: R=H 
9: RsNO, 

51\kln y cols.87 reollzoron le roocclón entre el N204 y derivados vlnlllcos de fureno. Se 

obtuvieron olgunos nltrcvlnllfurenos ( l l, 12 y 13) en 19.2, 57.4 y 51.5 :g de rendimiento el 

trll\er o 1 o con N204 duronte une horo e -45 •e y seguloo por tres hrs. e -1 O •c. 

ll; R=2-furil 
12: R=N02 
13· R=COOH 

En 1977 kllmenkoy ::.;Is 51 publicaron le nllrec1ón de algunos furilpropenoncs con N20• 



ll=H. ll1=Cl!3 
ll=H, ll1=Cl 
ll=H, ll1=Br 
ll=Cl, Ri=H 
ll=Br, ll1=H 
ll=I. R1=H 
ll=NO,, R,=H 
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En 1989 MfnorBB utilizó éste métcxl:l de nf\reclón ron N20• en lugor del ronvencfonol ron 

mezclo de HN03 y Ac-¡_O poro fo sintesls de nf\rofuronos blol(>Jicomente oc\fvos. 

Ü-cti<CN N.O• 0....-{}-a..<CN 
o • o • 

0-~ N,O• o....-{}-~o-NH. o o . 

0-~ N,O• o...-{}-~ o o • 

o o 
0-~o N20• º~~º o L.J o L.J 

BENZOEURANOS 

En 1955 Kofuzo y Peroidl9 reportoron fo nltreclón de benzofureno ron N20• e 6 •e 
durante 30 mfnts. en beneeno Obtuvieron una mezclo de los Isómeros mononftr.OOS en 2 y 3, sfénoo 

el último el más obundente. 

59% 14% 

Este es el primer trabajo sobre n1trocfón de este tipo de heteroctclos ron N20• Los pocos \rebojos 

hechos poster lor mente sobre nltreclón de benzofur onos ron N204 se Mn bosoál en éste 
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Un ello m6s t~rde Perold'JO amplió este tranajo e.:tudlállOO esa reecclOn coo més <lltalle 1· 

tra\aná:l de explicor el mecenlsmo de reocclón. 

En 1975 Scherrer91 patentó los si~lentes nitraciones: 

~o, 

~• 
~º~ 

~NOz 

• 
y posteriormente la slntesls de 2-nttro-3-fenllbenzofuranos sustltuldos,92 útiles romo 

becter1ctdos. Por ejemplo: 

~º·'HOOCAV'-f ·llf 

• 
~º-'HOOCAV'-f N0z 

• 
L• nllreclón coo N2<1: fué utlllz<m por Stern83 en uno de los posos poro la preparectón de 

lmlda.."Olllbenzofuranos ( 14, R•helOQBno, Me, El,MeO; n•O, 1, 2) útiles como bactericidas fn vivo 

(no presenta delos al respecto). Una de estos sust&nelos fué prep11rade a partir del 3-

bromobenzofurano el cual se nitró mantenléncillo durante 12 hrs. en una atmósfera form<m e 

partir de N•NO:! y HN03 o por le edición de NiQ4 y mantenlencl'.llo por 2 hrs. 

Imidazol 

de Wit y rols 93.94 hen reportecl'.l le preperec1ón del 3-nitrobenzofureno por el métocl'.l de 

Keluza v Peroldl9. Esta ;ustancla fué empleode romo materia prima en los trabajos de slntes1s de 
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dichos 11Utcres. 

En 1983 Bestlen y Royer95 prepereron cinco ~-nltrobe1121Jfurenos por nllreclOn con 

~=·j~ ool correspPndlente benzofureno no nitreoo, besbnoosa tembien en el mélodo oo Keluzo y 

PerolrJ.69 

15: R1sR2•H 
16: R1..Cl, R,-H 
17: Ri•Br, R,-H 
18: R1-NO,, R,-H 
19: RI=H. R,=NO, 

16, 17, 18 y 19 rindieron excluslvemente lilrlveoos nftreoos en le posición 3, mlentres Que el 

benzofurano ( 15) dló une mezcla ool 2- y 3-nltr<XllrlveQl con predominio ool último. 

CuonOO llevaron e cabo le nltreclón (con Ni04) oo benzofurenos hldrox 1 lados en posición 5 

y 7 obtuvieron !ilrtvaoos nltrsils en el homociclo 

~ N,04 ... Vi HO . 
HO 

A 

NO, 

& A 
N,04 .,. ~ A 

Y, bejo les mlsmes condiciones, curlosomente, el 5-melflbenzofureno de un producto que 

se creé que es el 5-me\11-6-(5-metn-3-benzofurf!)-3-nftrobenzofurano por sus delos de rmn 

Royer96 mencione QUe se puede obtener el Isómero nftreoo en DPSlclón 2, cuando se llene 

un sustltuyente estable en le posición 3, donde preferentemente se lleve e cabo le nftreclón con 



e¡em~lo bromo 

r71rº,)
'0'--{ Ir 

• 
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ACTIVIDAD BIOLOGiCA DE NITROFURANOS Y NiTR08ENZOFIJRAN05. 

Como i8 se mencionó, en lo hterotura se encuentr!!ll deXritos un sin número óe compuestos 

furán:cos mtra:os que presentan act1v1áJl b•oléw¡1ca ~~ul sólo se oascriben olgur.os ejemplos re éstos y en 

camt~o se"~:"'!;, ~!;r:;r.~ ~:~rr.plcrs ce n~trobenzofurenos, resultaoo ~una intensa rev1s1cn en la 11teretura 

7',::ixs es~cs ~t~o:t:QS ·~s ~.a,, lleva:)) a ~Oc un gruoo n:duc1CXJ 00 mvest1gat¡res, los cu~les han proruridizell:J 

mucno en estuG1os re :o acuv1dal 01oléw¡tca re estos compuestos. 

En • 9•4 l)O'Jj v cols 97 estudiaron la ~•ón oocter1ostat1ca in ntr~ re 17 n1trofuranos. 

~r.ccr ~ranc.c ::i~ e1 9:-•Jpe nitro en la pas1c1ón S le dá e los furanos dicha acttvtoo:l 

En 1946 Cramer y Dtx!J'l6 orOOYon se1S S-nltrofuroros contra S/ll(Jh1/=vs JtJretJS. T"1Js 

l•JV'~OO, er "fll!f'Jí !) menor g;M)'J, act1v1a,,j b1olf.JJ1Cll contra estos m1croort1Yl1smos 

Er. , 9.n f"':a;r.99 puo~:có •Jna re-.. 1s1ón sotire e! uso O? furacin (sem1c:aroa.:.--ona 001 5-mtro-2-

En 1%0 "'9'"'ºº ostud10 los efectos oocter1c1t1as óe 60 n1trofurooos un i¡rupo nitro en lo 

pos1c1on $e;. ~...er1c1el pira ~l efecto tiacte"1cld!I, romo ya lo habi8 l)?Str1to QC()j y cols '17 En ~ral. estos 

derlvax>S soo efectivos contra bacter ios anaerobios y su toxicidad es generalmente más ~•J• Q"e la rel furacm. 
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muyefectlva para Ancylastt>11" """""'51ey TnCl>i:r:t>/JMlll! tr1c.~1vrvsnumanos. con una completa 

expulsión del guSMO. Se oom1n1stró en pequeñas ~1s orales sin erecto. colaterales 

En 1957 Kln9 y OJIS 102 mencionen al á:I(\). S-nltro-2-furo10J como un buen oo¡ente 

lnhlbl<lll' oo c:Nles ¡wa ser usooo en ~tas dentales. 

En 1966 Robak J03 reporto la slntes1s y propl- becteric1ms de pen1c1l1nas derlvedos 

oo 5-nltrofurOl\OO. 

En 1967 Mlurav Reckenoorf104 hicieron unaextell$8 revisión sobre los nitroruranos Que 

se hablen sln\etlZ?JOO v protisoo pera olguno ecttvf~ btol~tca 

En el mismo ol\o Hlrano y cols. 1os estud1oron la octtv1~ ant1becter111<1a de nueve 

nllrofuranos (btlcterlctdesconref005) en términos de sus proplEl'.b:>ls electrónicas Se propuso que 

el efecto baclerlcl!I!! deberla ser resultaoo oo la Inhibición de la cadena respiratoria en el cuerpo de 

la bacteria por el nltro<urano. La rooucclón del nltrofurano en la cadena respiratoria óe la bocler1a 

es el proceso más lmportente poro el efecto bacterlcldo. ooncle el NAOH coenzlma es el oonsoor 

electrónico, Yll qJll el NAOH es capóz de reducir al nltrofurano debloo a la ~lferencla ti! sus 

potenciales de oxloo-redutclón. A contlnuacfóo se presenta el esquema de la cac!ena respiratoria en 

la cual el ciclo de traos¡icrte electrónico con NAOH es lnhlbloo por la r00ucc1ón Irreversible del 

compuesto nltrofuránlco en comporeclón con una cac!ena respiratoria normal. 

Transporte electrónico normal. 

Tranaporte electrónico inhibido por 
lo• nitrofuunos (N.F.) bactericidas. 
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En 1968 Mceller y cols.106 reportaron al dletllacetal del 5-nllrofurfural como un muy 

efectivo ontlhelmlnllco en pruebes 1n n>'O con conejos lnfestaoos 

En 1970 C....ler y cols.107 estUdlaron les ectlvldOOes trlch-Omonecldes, omeblcldes y 

ont111etm1nt1= de 76 furonos, 11orenos y sus respectivos 5-nltroderlvaó:lS. El orupo nitro rué muy 

fovorollle paro lo actividad tr1chomonoc1day ameblclda. Entomoe/M tlrsenteri4ey Sipll8c14 obvelata 

fueron más resistentes o estos compuestos que tricl1omonos V6flfnalis. 

En 1972 Ebrlnoer y cots. IOB publicaron alounos nltrofuranos con ectlVldad bloló;¡lca, los 

cuoles fueron probmns contro E/lflletldp-rllls, Brlll1JS sub/1//s, Escllerfcllla col/, /"fyalb8Cterlum 

bov1s y Try¡WIOS()nl" cruz!. El orupo 5-nltro rué esencial por& te actividad blotó;¡lca. Lo 

tronsrerenclo del grupo nllro de la posición• (5) e tep ( 4) en un núcleo rur6nlco causó le pérdida 

o une morad! disminución en to ectlvldml blotó;¡lca. 

En 1975 Wong y cols.109 llevaron e cabo pruebas de ectlvlded mutogénlca de varios 

nltrofuronos en 5"lm011tJll" typl11murfumTA 98 y TA 100. T000s ellos fueron mutogénlcos en TA 

100, especlolmente et <leido 5-nitro-2-furólco. 

En 1986 lchlkllWO y cols.1 to hicieron un estudio de mutl!Qenlctdml de oll)IJnos on61<9l5 de 

3,4-dlfenlt-5-nllrorurono en 5"/mooell" typh/111urf11mTf\ 1 OO. Los resultados revelaron que el 

orupo nitro es esencial para la actividad mutogénlco y que to potencio de actlvldml es enormemente 

otteroda por lo noturalez8 de tos sustlluyentes en to posición 2 del onlllo rurénlco. 

NIIR06EN10!bFUBANOS 

En 1953 Koklmoto y cols.73 proboron otl)IJnos 5-nltrobenzoruronos sustituidos en ta 

posición 2 como eoentes ontltubercutosos. Les pruebes In ntro lnd-.caron que 20 con R•H o 

CONHNH2 eron tos més activos. 

20 
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En 1966 R"' v Ra:i 11 ' prepararon los s1i¡u1entes compuestos S-n1troDeozofurano, 7-

nitrooenzofurano, 5-cloro- 7-n1trobenzof1:1rano y 5-bromo-7-nllrotJenzorurano. CuondJ se 

probaron para toxlc1<l00 en peces, actividad oacterlostá\lca contra Bx!ll11Scvli(ESClit!r1Cl/1.Jtv/1)y 

Sl.1(Jh//a:m:us ai;revs y act1vl06l funQICIOll contra ASper¡71/lvs n1~. SÓio los óls ü1t1mos 

compuestos fueron activos en leó:Js los casos y Jos OOs primeros fueron parcialmt'nte activos 

En 1969 Covter y cols.112 estua1aron les act1v1<looes ant1helmint1cao oo 30 

benzotietercx:íc1osconten1ena:> N, S, O y 602-más en muchos casos con un crupo nitro en el tiomoclclo 

Estos compuestos fueron probaros con Ira Syp//8c14 otJve14te o h}menoleps1s MM en r alones 

lnfestaoos. Buenas activlda:les anllhelminticas contra S o/Jvelat9 '_,. :· mostradaS por: 2 ,3· 

dlmetll-5-lsopropi 1-6-nltrooenzorurano y 2 ,3, 7-trimeti 1-4-isopropil-6- nitrooen:orurano, 

los cuales OOS¡larasltaron más del 40 :i: de los ratones lnfeslaoos. 

En 1970 Powers y Mer1es75 llevaron a caoo la 1nvest1gac1ón oo ac11v1aoo Oiológlca de 

algunos nHrobenzofuranos. El compuesto 21 fué tan activo contra Br111us sv-'!1/Js. Ex"fler1Cr.,1J 

coli B, Baci//us areus y St.1PhYIOClXCIJs evreus como la nltrorur:i..'Ona. El ISÓmero 22 fué 

ll¡¡eramente activo contra Baclll11Ssv!lt1/1s De acueroo con Hlreno y cols •os, y OllW que le 

nltrofurtlZOna y 21 son slmllores, tenlo en actividad biológica como en reducción polaro,róflce, se 

propuso QUe estos compuestos tuvieran un similar mow de occlón ant1oacterlana Aóemlls la 

reducción polaror,¡róflco de varios nltrobenzofuronos Indicó que el grupo nitro en Ja posición 7 del 

compuesto 21 es el m6s f/lcllmente reducible. 

21 22 

En J 97 J Mooroaian 113 reporló que el 2-melll-5-nitro- 7-corboxibenzofurano pose1a 

acl1v1ded anti Inflamatoria y bactericida. 

En el mismo ano Royer y coJs.77 estudiaron la acllvld<ld paraslllcida <le 75 ben,pfuranos 



34 

trlmetllben.ZofurM.c. y 1,:is 2-nltro-5-halJ~nzc' ;r~os con o sin un i;rupo atl).11!0 e!'. la ;.osic.tb'l 3 tu"1eron 

~l1C1Jlar ¿r:t1v1r.a: ':tttt'"a les tres t1pes o: 111festactor:es. 

Tai-;1~i~ ¡;n '. 97 t ~~y col$ 114 reportaren ~3J·: o~te"lte la preparac1on O? nltroberi.!'Ofur~!'l!.)S 

l)!l tlPO 23 (~=H. Mi:,~ 1.P2=h, :"le, :1, ór ), 1115 cuales fueron efectlv0$ rontra \/arios tipCtS 00 m1crob1os 

Y t:-Of"9)5 m r1/ro. cor.tra !r1c.;Y.Jtnon4S v.~}'!1'/fS y Entrm~ O}"SMIB!'!JIJ 1n ni-;.?e m ntro y contra 

nemeti:xxts ei r 3tCN!'S. 

23 

€o 1972 Ra¡er y col s. 115 pateniaron la prepar x1ón de c:ez 2·nltrotienzufuranos det tiro 24 ( R 

v P1=H, Cl, S'", Me, ;!eQ) Ut1!95 como bs:ter1c1res, f\Jnglc1das. orotozoorlcld.:Js y cerno 1r.~.1~IO.'res a: 
tn,·./1om('lf1JS ~mimas c::mceri~roc:lor.es ~ 24 CJ3':iÍI R=MeQ y R¡=H Inhibieron Esc/Jertthf~ er.J/f e:.;~ 

(Qrdm -:'I~;; ~ 1.G µ~1.7d, fl/'l.":Af:/er1t1m /uberc11/(IS1s a 1 ~g/rni. AsprJrp1/lus nt{JJf'a 3.3 µ¡;/mi, r 

24 

7;,1'~1e ... 5-: ·972 (./!1'e'" ¡ co:: 1 '6 1r.ve~t1Q-~ro~ llJS efectos par?Sit 1 :.:~;s m v/111 óe! .?-n!lr:-

3.5.-S-l!"'r.'let11~.:r.zo'•.Jreno. va estuc1~ ;:r.~ t:cver y wls 77 E~lil s!;s~¿,·w~ t1.tto i;n efecto am!!t11~11a 
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En 1973 Cav1er y cols l 17 estudiaron las proplooa;tes parasltlcldes de nitro y nltrov1n1I 

der1vaoos <le benzorurenos h1ar6X1lalls o melóxll:ms sobre el homoclclo. Probaron 41 

benzorurenos, oe los cuales ocho mostraron actlv1da1 trlchomonlc1da /n ntroy re éstos sólo el 2-

n1tro-S-hlllróx1benzoruraoo tuvo un eprecloble erecto cuanoo se """lnlStró s. c. a ratones 

lnrestimscon TrlcllinuwJS v~iml1s El me)or erec10 trlcriomonlcllla, por aimlnlstraclón vaginal, 

lo tuvo el 2-nltro-5-metóxlbenzorurano El 2,3-dlmetll-4,6-dlmetóxl-7-( 2-nltrovlnlll

benzofureno fué el más acttvo lle lres compuestos prob:ms in v/Y(J contra Entom1Je(J4 OystJnter1{Je 

en ratones lnlestaoos. 

En 1974 Royer y cols.118 reportaron bOJO patente que los hidroxi-2-nllrobenzoruranos 

llenen propiededes bactericidas, fungicidas y ant1helmint1Cll' Asi el 5-hidroxi-2-

nitrobenzofureno inh1bió /n ntroel crez1mfentode Asperg1/lus ni9f!rY .. 'Vx:c.'1.Yomyce Ct?revisi41!?a 

50µg/m1 y lle varias bocterias a 1 µg/m l. 

En el mismo ano Reyer y cols.119 publlceron oue los cl!lrlv<>:!JS 2-nltrobenzoruránlcos 

prepar!ldls por nltreclón o ocetllaclOn de 25 en el anillo bencénlco con posterior hldrollsls oe1 

ester, Ó'lSCOrboxllaclón y nllreclón tuvieron erectos ame~1c1!las y tr1chomon1cl1JaS 

CH~~ 
CH, 

25 ll=NO. o Ol,co 

También en el mismo anol20 patentaron que benzofurenos del \1po 26 (R·N~. 

R t •hexll,(CH3):¡CH, fentl) fueron \richomonlcldaS y ameblcillOS 1n ntroy anl1helmintlcos a dosis 

oro les dlorlos da 200 mg/Kg durante cuatro dios en rotenes. 

26 

En 1975 Scherrer91 Informó que I°" conpueslos 27, 28 y 29 dieron uno complele 



Inhibición ae 8ac1J/us sutJtilis a 1 µg/ml y de Strepta>u:us sp_ • 10 µg/ml. 

~00, 
• 

21: R=CH3 
28: R-cH,cH, 29 
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Temblén en 1975, Buisson y rols. 121 reportoron QUe los efectos poresltlclóas y 

becterlost6tlros de 46 derlv.OOS de 2-nllro-5-hldroxl- y 2-nttro-7-hldroxtbenzofurono fueron 

m6s o menos debtlltldls por eterlf\coctón o esterlflcoclón del .,-upo hidroxilo o por 

bromosustltuclón sobre el en'tllo bencénlro. 

En 1976 Cavter y cenac122 estudiaron les propledllles •mebtctóas de algunos 

nttrObenzorurenos sustituidos. Los resultldls mostraron que los compuestos no nitr.OOS fueron 

ina:ttvos, como lo rueron también los derlvldls ron un wupo nttroen les pos1c10nes 3, 5, o 6. Sólo 

los compuestos con el grupo nttro en la posición 2 tuvieron acllvldaJ ameb1c100. El 2-

nltrobenzofurano mismo tuvo alguna actMdod, la cual no se vtó lncrement008 por le presencia de 

un Mllll"no en la posición 5 El compuesto más activo fué el 3,5,6-trlmetll-2-

mtrobenzorurano 77,116 Estudios m v1voron esta sustancia mostraron que a dosis orales de 200 

mg/Kg/d1a dur•nte cuatro dios fué muy efectiva poro desparesltar ratones tnfest.OOS 

artlftctalmente con C. 111stolyt1i:o La toxtctdaJ de este rompuesto fué baja, los r•tones toleraron 

3000 mg/Kg sin erectos peri udtctoles. 

En el mismo a~o Powers70 sintetizó e lnvestl¡Jj les acttvtdades antlbectertenos de traca 2-

mettlbenzofuranos, de los cuales el 2-metll-3-nttrobenzorurano y sus enólogos contenténoo los 

siguientes sustttuyentes: 7-N(}i, 5-N(}i, 7-Br, 7-CONH2 y 7-CF3 tuvieron propledadeS 

bactertost6ttcas. El espectro de acttvtdod de éstos compuestos es similor el de le nltrorurezona, sin 

embar~ el 3,7-dlnltro-2-metl1benzofurano75 fué más ectlvo que ésta. Los bectertes rontra los 

QUe se probaron fueron: E. ctJli 8, E. ctJ/i 8r, E. ctJli llr •001, S/4pll $/reus, Strepl f«f:4/is, 

Proteus mir81!i/1s, Proteus rettperi, Pse<KiJm0114S """IJ!l''nos4 y Kleb.<te/14 pnevmont4 
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En 1977 scnerrer92 menciona Que los compuestos 2-nltro-3-renllbenzolurenos 

sustituiros, por e)emplo 30, son G'lles como bll:terlclaas 

30 

En el mismo ene Royer y cols.123 prepararon di, tri y tetramelóxi-2-nltrobenzorurMos 

y compereron sus oct1v1da:les protozoerlcid6S y entlbll:ter1ones con los monometóx1-2-

n1trobenzofurenos Les concentreclones lnh1b1tor1es centre E.<di<V'1ch" aJlt y S/"f)hilcmxvs 

ol'<lrev.> fueron de 1-20 µg/ml para los monometóxiderlvedos y de 2-100 µQ/11'1 pera los 

pollmetóxlderlvedos. Contra TrtC/IOl!lt:ndS VNtilal1s fueron oe 1.25-10 µgiml pare Jos 

monometóxloorlveros, mientres Que para 31 y 32 fueron de 0.25 y O 5 µg/ml respoctivamenle \' 

para otros tres de los nueve polimetó<1oor1vedos proba)Js lué meno o igual a 2. S µg/m 1 Ocho de los 

pollmetóxldeclvOO>s tuvieron concentrec1ones lnhibltor1es contra E11tcmc1'W h1s/oly/lc.1menores o 

Iguales a les de los oos més ectlvos monometoxlderivims Los mas oct1vos de los 

pollmetoxlderlvims contra E. l//s/o/ylfC8 fueron 31 y 33. 

OCH¡ 

Ot,OA~._ 

0"°' 
OCH, 

32 33 

En 1978 Kurlyema y cols.124 llevaron e cabo el estudio de ectlvlded entlbocterlane re 

derlvims 2-nltrobenzoruránlcos contra ocho cepes de becterle oram-pos. y nt>¡ Que resultaron 

comparables a los efectos de le nltrofurentolne. Los derivaros 7-sustltuloos de 2-

nltrobenzoruranos poseen una alta ectlvlded centre les bocterles y presenten baje cltotoxlclda<Wne 

releclón Inversa entre ectlvlded entlbecterlene y cltoloxlclded parecen depender del teme/lo del 

sustltuyente en le posición 7 del 2-nltrollenzolureno. 
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En el mismo ol\o Royer y rols 125 probaron le actlvl<Bl ontlmlcroblona de nueve derlvaws 

nttrollenzofurónlOJS y la compereron ron el 2-nitrobenzofureno ( 34). Los mós activos fueron cllS 

2-nltrooenofur!IOOS (35 v 36), los C1Jeles fueron ten activos romo 34 ronlre Tr1c//O'naus 

V"'JIM!lsy ronlre EntomoeD4 hlsto/ytiCtJ. Nt~no de los nueve derlvaws mostroron més actividad 

protozoerlcl<l! que 34, sólo uno de los derlvlóls fu.l menos activo que 34 rontre bacterias y ninguno 

parece ser full\lltldo. 35 mostró il:tlvl!l!ld oxlurlcl<Ja, ellmlnbnO'.J los perésltos del 76$ de los 

ratones lnfeslaoos ron Sypta::14oove/4/90 cllSls re 200mg/Ko. 

35 36 

También en 1976 Royer y rols.126 slnlelizeron diez derlvaoos ool 2-nllrobenzofureno ron 

un grupo nitro ocllclonel sobre el homcx:lclo y probaron su actlvldOO entlmlcroblena. De los 

rompuestos exemlna005, los 2,4- ; 2 ,5-; 2,ó- y 2, 7-dlnltrobenzofurenos fueron menos activos 

que el mismo 2-ntlrobenzofureno cootre baclerles grem-neg., hong;is y protozoertos, pero fueron 

més activos cootre bacterias grem-pos. 

En 1979 Renéy rols.127 reporteron que elounos derlvaoos del tipo 37 (R•H, OMe; R1 •H, 

CI, Br, OMe; R2=H, OMe; R3•H, OMe) son útiles romo bactericidas, runolcldas y aotlhelmlnllOJS, 

pero no proporcionen datos exper lmentol6$ de ésto. 

37 

En el mismo 111\o Bachelet y rols.126 prepereron algunos nttroderlvecllS de teles romo 36 

(X•O, S; R•H, CH3) y sus oxlmes, semlcerbezonas, ti~m1cerbezones, 4-desoxioniJlogos, 5-

heloderlvecllS, 4-hldroxlen61(9)S y en610gJS con el enlllo de seis miembros lnseturldl. Se probaron 

rontre Trtcl!mlones V"'JIM!ls. Entomaeb4 histolyt1C4, Sf.tPh1!rorc11s 411re11s y Escner1C1114 colt tn 
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vitro Y centre el helminto Syp/1«'1t1 dmllt114en retores Infestan;. En \lflíl81'81 ninguno de los 

compuestos fué ten activo como el 2-nitrooenzofureno mismo, mostrllnoo que le elteraclón de su 

en\110 de seis miembros (por reducción ·o sustitución) o de su anillo de cimx1 miembros 

(reempl~ O por 5) fué perjudiclel pero sus ect1v1ilire; b1olá¡u:es. 

38 

Por otro porte, en el mismo IMlo, Cavler y cols.129 evelueron cinco pollmetoxl-2-

nllrobenZofurenos contre Entwoe!M h1sto!yticay Tricllom0045 v4f11Mlis en retes. El 4,6,7-

trlmetóxl-2-nitrobenzofureno dló exelentes result.OOS. 

En 1981 Weill-thevenet y cols.130 hicieron un estudio de ectlvlilOO mull!Qénlce de 

beozofurenos y neftofurenos con SalmoY119!!d De los compuestos estudl!Ws, sólo los 2-

nltroderlvldls tuvieron dicha actlvloo:i. Encootreron QUe el 2-nltro-7-met6xlnelto(2, 1-b)fureno 

( R 7000) ( 39) es un ir¡ente mutl!Qénlco muy potente. 

39 

Temblén en ese ello Caviar y cols.131 sintetizaron cinco 2-nltrofurenos y CllCe 2-

nltroneftofurenos. Estos mostreron actlvl- ent1m1cr101enes contre bacterias <¡ram-pos y 

grem-neg. y contre protCIZ!l8rlos. El ir¡ente entlmlcrlbleno miss activo fué el compue;to 39 ( R 

7000).130 

En 1983 DUQUOSne y cols.132 lleveron e cebo un estudio pero le Interpretación de les 

proplooedes flslclqutmlCl!S del poderoso mut6Qeno 39 (R 7000).130,131 Sus estudios sloleren le 

formación de un enlón-rl!dlcel ltoeremente deslocellzsXi elrredeálr del grupo nitro, lo cuel le de su 

poder mutl!Qénlco. 
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En ese ello Bastlen y cols 95 comperoron las actlvtdi>i!s entlbacterlenas y parasttlctdes de 

derlvems ele 2-nltroy 3-nltrobenzofurenos. Cinco 3-nltrooenzofurenos C 15, 16, 17, 18 y 19) y 

sus cinco rorrespondlentes 2-ntlrobenZOfurenos se proDeron, result6noo siempre los 3-

nltl"OO!rlvems menos activos QU8 sus correspondléntes 2-nltrooerlveibs contra Esr:/Jer/cl/1'1 tXJ/1, 

Pro/t!IJ$ >'!Jlfl/YIS, KleiJs1e//4 pneumm1'1e, 54/m_//., typ/lylllurtvm, Sl~hykx::cws 6'/retJS, 

S/npta::axus Py<VJneS. 84t:1//1JS suo1111s. TnclltYlltY1.1S v4111Mlls, EntomoeM h1sto/yltaJ y 

Syph8Cl4 olJvel.114. Stn embor!IJ el 5-cloro-3-nltro y el 5-bromo-3-nltrobenzofurano 

permitieron la desperasltaclón del 90:1 y 70:1, respectlvemente, de los ratones tnfestems con 

H/f11d'1tJ/epfs""" ron U!\I! oosls de 200mQ/Kg durente 4 dles. 

Temb1én en 1983 R~96 preporó sesenta y un 2-nltrobenzofurenos y les probó sus 

actlvldodes bactericidas, funglcldes, protozoarlcldes y ontlhelmlntlces. Dos tercios de los 

compuestos fueron activos contra Tricllon1tY1.1S vap!Mlis y un tercio contra entomoeM hlstoly//CtJ. 

Los compuestos fueron relativamente menos activos contra ba:terles y horqls. Muchos de los 

compuestos fueron muy efectivos entlh1llmlntlcos contra Syph8Clo obvelo/4. Un grupo amino en la 

posición 3 destruye la actlvldod blolÓl)lca, mientras que un grupo alquilo en este posición es 

necesario para la acttvldod oxluriclda 

En 1984 Elnhorn y cols.64 mencionaron Que, aparentemente, algunas propledllOOs 

blOIÓQlces ejercidas por 2-nltroDenzofuranos y los correspondientes naftofuranos pueden ser 

modlflcalas o realiMos por la presencia de un grupo alquilo o alcolloll5 en la posición 3. Sin 

ember!IJ, estos efectos no hen sloo debidamente lnvestlgems, dodo que la slnlesls oo 3-elqull-2-

nltrobenzofurenos es casi siempre dificil. Reporta temblen que e 40 se le ha encontraoo ser m6s 

mut8Qénlcoque39 (R 7000).130,131,132 

En 1985 Bachelet y cols.69 estudiaron el efeclo de un halOQenO en la posición 3 sobre las 



propiedades ontlb4Cterlanes y protozoerlcldes de 2-nltrobenzofuranos. Estos derivaros nltr.ms con 

un hologeno en lo posición 3 son relativemente activos centro S/tt:Jhy/oca:r:IJS 81Jrl!IJS pero 

lna:tlvos oontr• Est:/Jerictii4 wli Sólo el 3-bromo-2-nltrobenlofurllllO presento «:tlvlded 

ontlprotozoorlco oontra Tr!cllomt>?6S V"'.J!Ml1s. 

En ese mismo ol\o OMshl y cols 7•·preparoron 2-, 3-, 4-, 5-, 6- y 7-nltrobenzofuranos 

y les exemlnaron sus propledOOes antlb..:terlat\85. Los 3-, 4-, 5-, 6- y 7-nllrobenzofuranos no 

mostraron una ..:tlvlded antlbacterlone significante. En contrasta oon esto, los 2-nltrobenzofuranos 

mostraron fuerte actlvldedentlbocterlono contra diversas bacterias grem-pos. y neQ Oebllb a esto, 

estualoroo las actlVI- enllb..:terlonas de uno serle de 2-nltrobenzofurllllOS contre St. 81/r/llJS, 

B. sublilis. E. aJll. S,,I /yphim1Jri1Jm, S,,/ IK/ftrl/id!S, .'V>. llex11t1rl, Pr. VU!gtJriSy Ps. 4erV{lintJS8 

in v1tro Muchos Oe los compuestos mostraron conslOerables ..:tlvldedes contra tocllS las bacterias 

excepto contra Pr v/Jl{IYisy Ps. 4erV{l1ila56, y uno Oe ellos ( 44) fué alrr~r Oe treinta veces 

més a:tlvo que le nltrofurantolna contra St. 81JretJS. Los mono y dlmelOxlderlvaros ( 41, 42, 43 y 

44) fueron los mésoctlvos. 

La polarlded del grupo nitro y la llplflllcl""1 del grupo mono o dlmetóxl sobre el onlllo 

bencénlco contribuyen a la permeaclón del compuesto o troves Oe lo membrono relular del 

microorganismo 

Es conoclOO que los nltrofuronos con octlblded ontlbocterlena Interfieren con alguna enzima 

reductlva en el sistema de la bocterle.105 El potencial de reduoc1ón del grupo 5-nltro es un 

lmportente factor poro la act1v1ded bactericida de los 5-nltrofuronos. Pruebas de este tipo con 

benzofuronos muestran que el grupo 2-nltro es més f&:llmenle reduc100 que el grupo nitro en 

cualquier otra posición, lo cuol puede ser la razón poro le alta actlvulad de los 2-

nltrobenzofurenos. 

Lo probobllldodde encontrar nuevos agentes ont1bocterionos p\lede ser mós olio entre los 



2-nllrobenzofuronos QUe entre los 5-nttrofuronos. S1n emll«"!JJ, lo octlblcB:I ba::tertclde es 

1nf!uldo POr Ja naturalezo del c¡rupa o grupas sust1tuyentes debl<ll o Que Jos compuestos altamente 

activos ooben tener un buen bel"'1Ql de polaridad, IJpoflltclcB:I, hldroflllcllll>l, etc. Asl, lo selecclOn 

ool grupo sustltuyente y lo pas1c1ón son muy importantes. 

En 1988 Hof y cols 133 estudiaron el meól de occlón de compuestos n1troheter1cJcllcos 

sobre ESChef'fCll/4C<Jli In v1tro Ccncluyeron Que el aano at ow. bocter13no es el meconlsmo esencial 

oo lo octlvldod ontlbllCterlano de teóls los compuestos nllroneteroctcllcos ( nllrofuronos, 

nltronoftofuronos y nltrobenzofuronos) 
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Los nltrobenzofurenos y nltrofurenos hon M:¡ulrloo uno enorme ln¡xit'W.Clo por lo 

ocllvlded blolb;¡lce que presentan. Debloo o ésto se preperoron uno serle re compuestos con 

estructuro benzofurllnlcey rurbnlcey se sometieron o n1troclón con un métalJ POOJ usual, como es 

lo nltreclón con goses de dlóxloo de nltr{l¡¡eno/tetróxloo de dlnltr(>;leno. Este ooente nltronte se 

~ó moolonte lo raoc:clón de oxldeclón del tetrohldrofurono ( THF) o écloo sutx:lnlco, con écloo 

nitrito c:oncentnm, 134 en lo cual se desprenden principalmente goses re NO;?, NO, N20. N2 y CO:!. 

no obllenlénOOse N203. que es més oxidante y baje el rendimiento re le nitración Ademas 

slgulén<l:l otros méteóls re preparecl6n es necesario un laborioso proceso re purificec\ón pero 

ellmlnor el N203, lo mejor re\ métcm seguloo es que es muy sencillo y se oueO! hacer en el 

leborotorlo. 

BEACCIQNES QEL ESQUEMA 1 

Prlmeromente se llevó o cebo le nltreclón de benzol u reno ( I). obten\énCIJse una m&-cla re 

los Isómeros nllrlUls en C-2 (D) y C-3 (X.), slénl1l el último el mésobundante. 

El compuesto X. presentó en Ir oos bonC..S: uno a 1555 y otra e 1350 cm-1, os19nedeS a un 

orupo nitro. En rmn'H se observa uno sello! e 6.6 ppm que se asignó ol proton en C-2. muy 

desplozodo a C!lfllpo bojo (con respecto a I) debloo ol electo rel oruoo nitro en lo poslclon 3. En 

moses se observo que el Ión molecular se encuentra o miz 163 ( 100:1:), slénoo también el pico 

base. Asl mismo se observen otros sellales o miz 89 ( 93.7:1:) atribuida o lo pérdida re NO;? y CO, o 

63 ( 69. 9:1:) debido e la pérdida de NO:?, CO y C2H2 y a 77 ( 59. 4:1:) asignada o lo pérdida re NO y 

2CO. 

El produclo I& se Intentó reducir con' a) Sn/HCl, b) N86H4/(Pd/C, 10:1:), c) 

LIAIH4/Et20, d) LIAIH4/THF onhldro. En tooos los casos se obtuvieron uno serle de productos que se 

desc(¡mponlon durante el proceso de purlflceclón, lo que hizo muy dlllcll su cerecterl28Cl6n. 
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El compuesto DI prasentó IDs blrldes en Ir, uno o 1565 y otro o 1375 cm· 1 aslgnooas ol 

1rupo NQz. En rmnlH se Observó uno señal o eproxlmedomente 7.66 ppm QUe se atribuyó ol protón 

en C-3, dos¡llll2!Dl o compo bajo (con respecto o I) oobloo o lo prese11clo ool nitro en lo posición 2 

En masas se Observe que el Ión molecular se encuentro o miz 163 ( 100:11), slénoo tomblén el pico 

base. Tomblén seobsevon otros picos o miz 133 (91.7:1:) ooblooo lo pérdldeoo NO, o 89 (74.6:11) 

esl¡Jleál o lo pérdldo oo NOi y coy o 105 C 63.4:11) otrlbuloo o lo pérdlde oo NO y co. 

Por wo p,...-te se llevó o cebo lo bromoclón oo I en cloroformo o tsmperoturo omblente, 

poro despues hace!" su nltr8Clón. De lo bromoclón en éstes condiciones se obtuvo un compuesto 

crlstollno lnestoble (empl~ o descompenerse en oprox. tres dles), el cual presentó en rmnlH clJs 

selloles, uno o 5.73 ppm del proton en C-3 y otro e 6.9 ppm ool proton en C-2. Estos picos se 

hOllon desPl~ o compos olios (coo respecto o I) debloo o lo presencie oo clJs bromos en C-2 y 

C-3, lo cual esto de ocueroo "'?"lo descrito por Boclocchl y ails.135, por lo que se eslgnó e éste 

compuesto lo estructuro Io. 

se llevó o cebo lo OOshldroholOQenoctón oo Io, como lo <Escribe Stoermer y Kohlert,81 pare 

rocuperer nuevomente lo <llble lli;¡edure y obtener un sólo bromo en C-2 (Id). En rmnlH se 

Observó uno sel'lol o 6.72 ppm que se elrubuyó el protón en C-3, lo cuol esto oo ocueroo con los 

result<l(bS de B8Clocchl y ails.135 En meses (miz) se observen lrogmentos o 196/198 

( 35. 7:1:132. 1 :g )( Br .M• 2) ool Ión moloculor, o 89 C 1 op:g) aslgnoltl 01 pico base debloo o lo 

pérdlde de Br y coy a 63 C 37.3:11) otrlbuloo o lo pérdloo oo Br, coy C21i2. 

Por último se realizó lo nltroclón oo Id, Obtenlén<Dse en buen rendimiento y como único 

producto el compuestoll>yoontesObtenloo, sólo que en muy bajo rendimiento. se concluyó que ere 

el mismo producto porque ombos tienen el mismo espectro tonto de Ir como de rmn 1 H, 00emés de 

que pr89enton les m lsmes coostontes llslces ( ailor y p.f.). 

Stoef mer y KahtertB I al nttror 2-bromobenzolurano con N:!OJ obtubleron el producto 2-

nltrOllenzofurono. Tomblén Scherrer91,92 reportó que el grupo bromo de tres 2-

bromobenzofuronos el trotorlos con N204 en lle. 8Cét1co se sustituye por un grupo nitro. Sin 



em~gp lo presencio de un wupo bromo en C-3 no se S<Jstltuya por el nitro, sino que el ¡¡rupo 

nitro entro en lo posición 2, como lo demuestro Stern63 ol nitrar el 3-bromobenzofurono con 

M2Q4. El mismo efecto lo observó Stoermer y Kolllert cuonoo nitraron lo mismo sustonclo con N20J. 

Lo anterior, nos motivó o hacer lo nitreclón de Id en les condiciones descritas en la parte 

experimento!, obtenlénd:lse el producto n. Lo nltreclón se hace selectivo con N:¡04, oumentanoo el 

rendimiento de lo retl:Clón 

Se han hecho verlos estudios que demuestren que los 2-nltrobenzofuronos con olgunos 

otros S<JstilUV"flles tienen ecllvl<Bl blol6glco74,95, 122.12S, 126 y aun el mismo 2-

nltroDenzofurono llene efect,;,, enllmlcroblenos y poresltlcldas.122, 125,126 Tomblén se han hecho 

estudios de los 3-nltroder1vaciJs, resultenoo que son mucho menos activos que sus correspondientes 

2-nllroderlvoáls, sin ember~ olgunos llenen efectos poraslllcldas.95 

REACCIONES DEL ESQUEMA 2 

Se llevó o coba lo slntesls de IIIa \ol y como se describe en la por le experimento!. Este 

compuesto presentó en Ir (u ,cm·I) les slgulenles seno les: o 1726 debida o C•O de ester" Jl-lnsot. 

y o 1299 y l 180 debloo o C-0-C de ester. En rmn 1 ti se observó uno senal o 4 ppm que lnlll\}ro por a 

tres protones y que corresponde ol grupo metóxllo. Tanto éste producto como su compuesto de origen 

(II) y los productos Intermediarios n. yIII se probaron poro lo reacción de nltreclón. II, Il• 

y III no reaccionaron bojo las condiciones de reacción empletllas (se recuperó lo molerla primo), 

n1 oún o wendes perloáls de reacción con N204. 

Lo nltreclón de III• se llevó a cobo a temperoturo ambiente durante tres dles, 

obtenlénoose tres productos prlnclpoles (Ill>, IIIo yIIId) en mw bajo rendlmlenlo. 

Los compuestos nn y IIIo se obtuvieron como uno mezclo de productos, los cuales se 

sepororon por cromo\o¡¡rofla preparativo en capa fino, no lqénoose uno total separación. Sus dalos 

es¡¡ec\rosolplcos se tomaron bosllnOOnos en los picos més fuertes, principalmente en el de rmn IH, 

cilode la presencio de los oos Isómeros se Me& evidente. Apoy6nOOnos en ésto y en comparaciones con 

otros 5- y 6-nltrobenzofuranos llegomos a la conclusión de que eren toles sus estrucluras. 



El prooucto Illl> presentó en Ir (u,cm-1 l bandos o 1734 de C=O oo ester a, P-lnset., o 

1295 y 1173 oo C-0-C oo ester y o 1520 y_ 1346 ool grupo NO;?. En rmn 1 H (S ,ppm l se observo un 

slngulete o 4.02 oo metóx!lo, un OOblete a 7.56 con J,•0.7 Hz que se asignó al protón en C-3, Un 

clJblete e 7. 78 con J45•7 Hz (orlo) aslgnlÓJ al protón en C-4, un roble ae IXlbles o 8.20 con Js4=7 

Hz (orto) y Js7•2 Hz (meto) que corresponcil al protón en C-5 y un s1119ulete a 8.44 alrlbulill al 

protón en C-7. El protón en C-7 es el mós desplezlÓJ a campo baJo por ester cercano el grupo nitro 

yel oxlgenoael fureno, el protón en C-6 tamblen esl6 oosplBZIÓJ a campo bajo por estor cerCd ae 

grupo nitro y el menos desplBZ!iáJ e campo baJo es el prolon en C-4 que es el más oleJIÓl ael nitro. 

En mases (miz) se observen fr!Y,)mentos a 221 ( IOOii) que corresponoe el Ión molecular y 

también el pico base, a 191 ( 29.4ii) ooblro a le pérdida oe NO, a 190 ( 47.4iJ alrlbu100 a la 

pérdloo oo OCH3, a 88 ( 23.41i) por la pérdida oo NO;>, OCH3 y 2CO y a 62( 23 3:g) aslgnaoo a la 

pérdida de NO;>, OCH3, 2CO y C2H2. 

El compuestomo presentó en rmn 1H (S,ppm) un slngulete o 7.61 del protón en C-3, un 

OOblete a 7.78 con J16•7 Hz (orto) eslgnlÓJ el protón en C-7, un roble de robles o 3.30 con J61•7 

Hz (orto)yJ64=2 Hz (meto) atrlbulill si protón en C-6 y un OOblele o 8.6 con J46'2 Hz (mela) 

del protón en C-4. Los protones en C-4 y C-6 estan más desplezlÓJS a campo balo por ester vecinos 

el grupo nitro y el protón en C-7 esta menos desplBZIÓl o campo bojo por ser el mós aleJIÓl del 

nitro. 

El compuestom4 mostró en rmnlH (S,pom) un robla de robles en 7.4 con Js4•6 Hz 

(orto) y Js6• 6 Hz (orto) 11Slgn800 el protón en C-5, un slngulete e 7.6 oel protón en C-3, un 

roble de robles a 7.96 con J45=6 Hz (orto) y J46• 1.5 Hz (meto) deblill al protón en C-4 y otro 

roble de oobles e 8.25 con J6s•6 Hz yJ64• 1.5 Hz eslgnaoo al protón en C-6. Los protones en C-5 

y C-4 esten menos desplBZl!OOS e campo bajo que el protón en C-6 por estor más alejeoos del grupo 

nitro y el protiln en C-611Sle muy des¡llezaooe campo b8Jo debloo e la prasenclo del grupo nitro en 

C-7. En meses se observaron algunos fragmentos diferentes e los observeoos en IIn v mo: o miz 
149 ( 43.9S) dablli:J e le pérdida de NOi v C2H2 ve miz 133( 30. 7ii) eslgnooo e la pérdloo de NO, 

HiC•OyCO 
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Se pOOl"lo penS8f' QtJe nu correspondiera al 1s.ímero ron el nitro en la posición 4 y no en 

lo 7, peN> s1 esto fuere el e= la senal correspondiente al protón en C-3 ester la muv desPlll<a<kJ a 

campo bo¡o <lebldo a que esti!t'lo cercano al nitro, sin embari;o ésto no ocurre y la sella! ool protón en 

C-3 esta a un desplazamtento similar a IID y mo, concluyénc!O esl, que el QrUPO nitro esta en la 

posición 7. """'1és en ml!S8S se observen uri por oo fri.,mentos que sólo se expla!ll si el nitro esto en 

C-7 y que oobldo a ésto se encuentro cer""10 ol grupo metllesler en C-2 prov~ndo un posible 

rearreolo que llevarla o formor las rragmentoc1ones menclonaloS. 

Porlltro lo<il se ho estelllecldo QtJe varios nltro!lenzoruranos con el nitro en lo posición S y 

7 present;n octlvldad ont1m1croblona 73, l 1 I 

REACCIONES DEL ESQUEMA 3 

Para rontlnuar con este estudio se olsló el cacalol oo su fuente natural y se ocallló.136.137 

;€ ro1tro el oceta~o oe cecalol (Il J con N204 o tempe.-elura ambiente, oblenlénrose cll! esto reacción 

un proouc•.o el cual se Je es1gnó la estructura Ifa por sus datos espoctroscóplcos. En Ir (U ,cm-1) 

prOSilnto bendasa J767cleC=Odel ocet1lo, a 1361 de CH3 deocetllo, a 1287 y 1195 de e-o-e oo 

.-;ter ye 1515 y 1343deN02 En rmn'H (6,ppmJ se observe un ooblete a l. 16 con J•S.6 Hz ele! 

CH3 en C-5, un smgulete a 2 38 ool CH3 del acetilo, un singulete o 2.58 oo CH3 en C-4 y un 

;inquiete• 2 .95 001 CH3 en C-3 No se observa el proton en C-2, por lo que se concluye que ohl 

entr.) el nllro [n ma-,as (mtz) se observa el 1ón molecular a 317 (7 9!1;) y fragmentos e 43 

( 11 36.tJ do Crl~-C.,O'. a 275 (83211;) por lo pérdida oo CH2=C=O, o 260 ( JOO:i:) ool pico 

bo<-'! debido a la pérdida de CH2=C=O y CH3 y e 214 ( 12.34!1;) asignado a la pérd1do de CH2=C•O, 

CH3 y N!l2 Este compuesto es muy Inestable, con lo luz su colorec1ón se hoce més obscura 

Pera mejorar el rendimiento oo preperoclón del compuesto anteriur, se hizo Ja bromoclón 

deif con bromo en cloroformo a temperatura ambiente, pero después nllrarlo. Sin embar!1J no se 

obtuvo el prociucto monobrom!IOO sino que sus espectros dieron evidencies <le tener 005 bromos, uno 

en C-2 y otro en el metilo oo C-3 (,), Jo cual se e¡empllflco por los lrebe¡os <le Boclocchl y 

cals 135 soore helOll'noclón de benzofuranos. 
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En ir (o ,cm- 1) Y presenti> uno oondo o 1765 oe C•O oel ocetllo. En rmn 1 H (&. ppm) se 

ollservó un álblete o 1 23 con J•5 8 Hz oel metilo en C-5, un slngulele a 2 43 001 metilo oel 

ocelllo,un s1ngulete a 2 66 as1gnaxi al CH3 en C-4 y un s1ngulete a 4 66 que 1ctegro para oos 

protones etr1buldo a CH2Br en C-3. En masas ( m/z) se noservercn fregmeotec10nes 3 

428/430/432 ( 7.511:/15. 7511:172511:) ( 2Sr: ~1•2, M• 4) del ion molecular, o 43 ( 23 7511:) ae 

CH:i-C:So+, e 386/388/390 ( 28.7511:16 7. 711:29.411:) ( 2Sr· M• 2. ~l •4) es1gn0d0 o la pérdldo ce 

CH2•C•O, a 307/309 ( 10011:/90.711:) (Sr: M•2) que es el pico basP. deo100 a le perdida ce 

CH2•C•O y Sr y e 349/351 ( 22.5111123 25111) (Sr: M• 2) alrlbuloo a la péró1.;3 de Br 

En SE9tJllla se lle-.ió a cabo la nitrrc1ón de', oblenténoose el prcduc.to al que se le J$1gno la 

estructureYa. Este presentó en Ir (o ,cm-1 ) bondOS o 1768 de C=O oe1 ocell lo y a 1523 y 1343 oel 

grupo NO:z. En rmnlH se observó uno doblete o 5.12 ppm con J•I 1 Hz Que 1nteg'e poro ooe 

protones eslgneál ol i¡rupo CH2Br, desplozodo o compo bOJO por el erecto oel gruoo nitro En,ma;os 

(miz) se observoron frogmentos o 395/397 (31!:/2S:li) (Br M•2) del Ión molecular, o 43 

( 1 OO:li) del pico bese eslgn!I)) o CH3-c .. o• , e 353/355 < 43.4:li/55. n) ( Br M • 2) otruouloo 

e lo pérdida de CH2•C•O, e 3381340 (25.511:122 511:) (Sr: M•2) osignOdO a lo perdido oe 

CH2•C•Oy CH3, a 316 ( 2. 7511:) debido o la pérdida del Sr y a 3071309 C 7 511:1511: J ( Br M • 2 > 

oslgneál o la pérdida de CH2•C•O y NO;z. 

Se concluyó que el NO:z esta en la posición 2 porque el valor do CH2Br reportoo:i por 

Seclocchl y cols 135 pera el compuesto 46 ( 4.50 ppm) esto cercano el ooservlli ooro Y ( 4.66 

ppm), cuyo se~ol en Ya esto en 5.12 ppm, desplazado e campo oo:o por efecto de lo cercenlo del 

grupo nitro. SI el nitro se hubiere sustituido en el metlleno, le 58MI paro éste met 1leno ( CH2NO:z) 

se esperarle a alrredeóor de 5 60 ppm como lo reporte Rayar y cols 7e pare: 
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Ademas, como va se vto pera el 2-bromobe<il<lfurano. el bromo en C-2 se sustituye muy 

fáctlmente l)OI' un Qt"UP<' nitro 

Pero epoyar le estructura propuesta poro el proouctof se le hizo un tratamiento en medio 

bósico con etanol y sosa a Ja temperatura ael vapor ae egua Se ooservó QtJO no sólo se sustituyó el 

bromo, sino que tembtén se h1drolla\ el ester presente. De esta reacción se obtuvieron 00s 

proouctos: fI y na. 

El compuesto U prese<itó les siguientes banclas en el Ir ( o,cm-1 ): a 3579 de OH renóllco y 

• 1090 de C-0-C ae eter. En rmn'H (a,ppm) se observa un slngulete a 4.58 del CH2 en C-3, un 

cuadruptele • 3.55 con J=S Hz ael CH2 ool etoxllo, un stn\jUlete a 2.52 del CH3 en C-4 y un 

multlplete a 1.0-1.5 del CH3 en C-6 y del CH3 óel etoxtlo. El OH no se observa. En masas (miz) se 

aprecien fr&,¡mentos a 352/354 ( 3511160.111) (Br: M•2l ool Ión molecular, e 306/308 

( 100:1/99:1) (Br: M•2) debloo e la pérdida de EtOH. a 291/293 (40:1/37.5:;r;) (Br: M+2) 

-estqnaoo a la pérdlde de EtOH y CH3 y a 227 ( t 0:1) atrtbuíoo e Ja pérdida de ElOH y Sr. 

El prooucto na mostró en Ir (o,cm-1) bandos a 3542 de OH fenóllco y a 3274-3197 de 

OH olifalico primario En rmn1H (S,ppm) se observe un slngulete e 4.76 que integra para 00s 

protones y que desaparece ron egua deutert!llel eslgnl!l)l a OH renóllro + OH alifático primor lo, un 

dobletea 1.15 coo J•S.5 Hz del metilo en C-5. un slngulete • 2.56 del metilo en C-4 y o 4. 70 un 

s1119ulete que Integra pera im protones y que se etrlbuyó el CH2 en C-3. En mesas (miz) se 

oMervoron picos a 3241326 ( 85:11177.9:;r;) (Sr: M•2) Que rorresponóen el Ión molecular, e 

309/311 ( 1001/82.3:11) (8r: M•2) que es el piro btlSe deb100 a la pérdtd!! de CH3. a 3061308 

( 148:1/16.29:11) (6r: M•2l debloo a le pérdida de H20 y e 229 ( 13.8:1) atrlbuidO e la pérdida 

deCH3 •¡ HSr 



52 

P'ACCIONES D<L <SQVEMA 4 

Se llevó a caoo la n1tr..:1ón de praeaix11ine (fII), que se ootuvo de Seneclo preecox, con 

Nz04 en acetomtr1\o en rept:t11JaS ocac1ones 1,·ar1anoo. a veces, la temperatura y el tiempo de 

reacción, pero los resulteoos siempre fueron 01ferentes. Los proouctos no se repr00u)eron y lldemas 

eran dific11es de separar Se pensó que la doOle ligadura del angelato influla en estos resultados, por 

lo que se decidió llevar a cabo uno brom..:lón, antes oe nitrar el rompuesto De la brom..:lón se 

obtuvo el compuesto trlbromedl ma (en cromat~rafla se ooser..,en cos menclurs oe Rf's mw 

pareciOOs, por lo oue se creé Que 'II• sea una mezcla de 1sómeros) Este compuesto presentó en 1r 

( • ,cm-1 l bandas a 1 735 de -ca-o- (ester l. a 1683 de C=O .. Jl-lnsat. y a 124 7 y 1098 de 

C-0-C de ester. En rmn 1 H (g,ppm) se observa un do01ete a 1 06 con J•4.6 Hz oel metilo en C-5, 

un singulete a 1.44 del metilo en C-4a, un mulllplete a 2 03-2. 11 as1gnaoo a las señales oe los oos 

metilos del angelato y a la del metilo en C-3, un mull1plete a 2 9 que integra para un protón 

atribuido al protón en C-8a, un multiplete a 4.57 que integra para un protón y que rorresponde al 

CH del llllgelato seturedoy un sln11Ulete a 6.38 que Integra para un protón aslgnoo:i al protón en C-4 

En masas (miz) se aprecian fragmentes a 566156815701572 (0 16:tl0 271t/0.311tl--) 

(3Br: M+2, M+4, M•6) del Ión molecular, a 143 ( IOO:l:) del piro oase, a 217 ( 80 51t) debloo a 

la pérdida de CsH70Br2. Br y CH=O, a 83 ( 6 7:t) de (CH3)CH=C(CH3)-C=o· y a 55 ( 9791t) de 

(CH3)CH=C•(CH3). 

Cuandomo se nitró ron N201 a temperatura amo1ente se obtuvo un prooucto al cual sa le 

asignó la estructura '1Il> (también mezcla de Isómeros) por sus datos espectroscópicos. En Ir se 

observaron las senales caracterlsllcas del orupo nitro en 1519 y 1314 cm- 1 En rmn IH se oosevo 

que la señal para el protón en C-3 se desplaza a campo oa10 ( 2 45 ppm) por el efeclo de la cercania 

del grupo nitro en ta posición 2 En masas (miz) las fragment..:tones son las slQulentes· a 

53315351537 (0661t/--/--) (2Br: 11•2, M•4) del tón molecular, a 83 ( IOOlt) de 

CCH3)CH=C(CH3)-c=o· y a 55 ( 1001t) de (CH3)CH=C•(CH3) que son los picos O'!se, a 27•, 

(73.811:l as1Qnado a la peroldO de C5H1º2Br~ y a 215 (79 6:t) atr•JOuloo a la perd1d0 oo Nº2, 

CsH102Br y CH3 



Finalmente, el compuestonn se sometió a une reacción de de;~oalcqmac1ón con 1:11EtOH a 

reflujo, obtenlénclJse el producto mo (muy inestaole en solución) Este producto presentó en 

rmn IH un cualruplete oobleteodo e 6. 1 ppm con J•1.S Hz y J•5 Hz que Integra po.-e un protón y Que 

corresponde al protón vlnlllco del angelelo. Se pierde bromo y se recupero el ooble enlace En mesas 

(miz) no l!l observó el Ión moleculor o 375, pero a 374 (o 3:t) se observó un pico Que puede ser 

deblOO e lo p6rdlde del protón vlnlllco del eni¡eloto Adem6s presento fragmentos e (miz) 220 

(27.214:) debloo • le pérdida de (CH3)CH=C(CH3)-COO· y 2CO, • 83 ( 100!1:) de 

(CH3)CH-C( CH3)-C!!()+ que es el pico bl!Se y a 55 ( 69.2:t) de (CH3)CH=c·ccH3). 

Como yo se mencionó, tanto ma como Tm rueron mezcles de Isómeros, muy 

proboblemente debido el orreglo como se adicionaron los dos bromos en el doble en Ieee de angeleto. 

Esto se confirmó el hacer le desholoi¡eneclón, yo que mo es un sólo producto. Taoo esto rué 

observado por cromotc>,¡roílo. 

TretbnOO de comprobar si el ongeloto ere el cousente de que m no diere resultaoos 

setlsrectorlos en lo reecclón de nltrectón, se llevo o cebo le reducción de éste compuesto ellmlnbnclJ 

osl el 11ngeloto. Le reducción se hizo e reflujo con zinc y plrldlne obtenlénclJse el compuesto YIII, el 

cuel presentóunebondeen tre 1668cm·1 deC=0<1jl-inset. En rmn'H (6,¡pMI se observó un 

clJblete o 0.89 con J=4.5 Hz del motilo en C-5, un slnoulete a 1.08 del metilo en C-4e, un clJblele a 

2.01 con J=0.7 Hz del metilo en C-3, un multlplete e 2.38 que Integre pere un protón y que 

corresponde al protón en C-8a, un slstemaA.8 centrodo a 2 62 (( 2.26, d, 1 H. J= 13 Hz) C 2.98, d, 

1 H, J• 13 Hz) con una J=43.2 Hz) y un clJblete a 7.36 con J•0.69 Hz Que Integra pera un protón en 

el C-2. 

El compuesto niI se sometió a n1trac1ón con M204 en varias ocasiones oero los prOductos 

obtenidoS, eunQue reproducibles, formen perle de una mezcle comple¡a dificil de separar. Esto 

Indico que el 1111oeleto no es el único cous8nte de Que no se ootenoo el producto nltrodo tanto de m 
como de nn, sino que también se debe a le Inestabilidad de éstas estruclurao ruranicas en las 

condiciones de lo reecclón. 



Por lo anterior se llevo a colla la bromoclón óe fIII con bromo en cloroformo a 

temperatura ambiente :;e obtuvo un proouclo el que se le asignó la estructure nIIa. En rmn IH se 

observa que la ser.al óel protón en C-2 desaparece, por lo que se coocluye que ahl se sust1tuye el 

bromo En masas ( rr./z) se obsevoron fraomentos o 310/312 ( 6.25:Gi5.94:l) ( Br M+ 2) del 16n 

molecular, a 109 ( 100%) q•Je es el pico base óebloo a la pérdida oo C7f160z8r. e 41 ( 31 7:1>) de 

CJHs·' a €.5 ( 20.3%) ó;b\00. lo pérOlda de CeH1•' 2CO y Br y. 39 ( 25.B:l) ele C3H3•. 

Después n::r.I• se sometió a mtre!Ción, ootenlén();}Se un pro.lucto Que por sus datos 

espectroscópicos se le os1gnó le estructure 'f'II]]) (inestable en solución). la cual presenló en Ir oos 
bondaS o 1547 y 1359 cm-: de NO;? En rmnlH se observó aue lo sei\ol elel metilo en C-3 se 

desplazó a cempo oa10 ( 2 45 ppm) óebioo a lo presencio elel grupo nttro en C-2 En mases C m/Z) se 

aprecioron fraomentos a 277 (47 9%) ool Ión molecular, o 109 (48.9'.G) deb1cll a le pérdida de 

C7Hf,04N, a 208 ( 1 OO:l) elel p 1co bose y e 231 ( 2.4 7 :!: ) atribufdO a la pérd1aa ao NO;? 

OTBAS REACCIONES. 

También los oos compuestos IX y x se sometieron ol métaoo ele nltrec1ón en estualo. pero oe 

éstas reacctonas no se obtuvieron resultoois satlsfectorlos. El compuesto IX parece ser que no 

reeclonoy x, que tiene un onlflo furón1co, s1 reacciona. pero no se logró sober e que se transformó 

deblOO e la escese cent1d00 con oue se contebe *~te prOOuct·J r.atural e.ri e1 1 ~tcrator1v. 

IX 
J o 

> 
o o 

o~OH 
o 

X 
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Lai cromatCl)rof!as en rotumr.a ;~ real:zaron empleanoo sil•cai¡el 60 Mere< ( 70-230 mesh ASTM). 

P&ra la purlf1cec1ón en cromatcwar1a preparau.,.a en cap3 fina se utih::aron crometoplecas ~ slllea):!l Me!"c~. 

~O F-254 de 2 mm. de espesor. l• pureza de los proauctos y el desarrollo de les reacc1ores fueron seguidas 

por croma1o¡;lacas oe s\11cagel 60 Mere< f -254 oe 0.25 mm. oe espesor, usend:l romo revelailr uno soluc1on 

de su::,1ocerico el 1 :1: en ic100 sulfürico 2N y en olgunos casos u.v. o 12 

Les ccnstantes f1sicos y es~trcsróp1cos ;e deter rrnwon en Jos siguientes aparotos: 

Los puntos oe fusión fueron oetermmm en un aparato flSHER-JONES y no estén oorregloos. 

Los esooctros <le Ir fueron determ1nooos por los Qulm1ros Reoé Vtlleno lrlbe y Mlsael V. Torres 

"ern.!ndl!Z, em~leOl\00 los espectrofotometros PERKl~·ELMER 283-B, 681 y NlWLET-fT-55X 

L~ esooctros oe rmn lH fueron eieclualls por los 0Ulm1oos RtcorOO J. Cárdenas Pérez y Ruben L. 

Go>:i\o Ra'11ir;.: en el ooorato 'ARIANT rT-SOA. oue opera a 80 Mhz. Los deSplazem1entos se dan en ppm, 

uttltzaroo les Siguientes oorevlotur"" <=smgulete, o=OOblele. a de d= OODle de OObles, t•trlptete, c•cuarteto, 

m•mult10\ete. 

:..~ ~~ett'"O!: ~ na$(}$ fuero"" ~~.;:-~ 1r,~ ;ior el Jr.~.,1e"o:: Ou1m1cc L1;1s Veiasco !!Jarra en el 

~pectrómetro HEWL;TT ·~·ACY.APD ~9855 ;lCí lmpa:.t,j e1ec~r .:r.:cc 



MO!.ECULAS SOMETIDAS A NITAACIQN CON TETBQXIOO QE QIN!IBOOENQ 
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I: R=H 
Id: R•Br 

II I : R=COO!I 
IIIa: R-coocH, 

METOOO et:NERAL PE BBQMACION 
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c;PtR 
VIII. R=H 

VIIIa: R=Br 

·~~· • J . . ;:,, 
VII 
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En un matraz bola ele 50 mi. ele lbs bocOs, equípaoo con un emouoo <le l!dlclón y un 

con<lenseoor !ldllpl.00 ain una trampa para 6cido bromhldrico, se colooó la e11nt1dlrl e11lculaó! del 

compuesto a bromar disuelta en 1 O mi. ae cloroformo. Una solución 12 M de bromo en cloroformo 

se oo1clonó g;ita o i¡ote y con eQ1t..:1ón e lo solución <lel reactivo o temperatura emblonte Nasta que 

lo Olloreclón del bromo se mon\uvo (eprox. 2 hrs.). El exceso de bromo se el!mln6 por lo edición 

oo uno solución acuoso de sulfito de sódio al 20 :g o troves ool emoudo oo adición, hasto que lo 

coloreción carecteristlca del bromo oosoparecló. Lo 1658 Incolora de cloroformo se separó, se levó 

tres veces con porciones <le 2 o 3 mi. <le eQU• ~uno y se secó sobre sulfato 118 Sódlo anhidro. Se 

eliminó el sulfato <le Sódlo por filtración y lo solución se concentró en el rotov11PQr, poro su 

postenor pur1rtcoclón. 



METODO GENERAL DE NITP.ACION. 

GENERADOR DE 
2~;;::::Nz0~ 

MATRAZ DE 
REACCION 
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TRAMPAS DE AGUA 

En tcxJos los casos la nltroctón se llevó e C>!Oo e tempereturo emb1ente. Se colceó el reoct1vo 

e nltror disuelto en ocetonltrtlo o cloruro de metlleno en el metroz de reocc1ón. Por otro porte, en 

el motroz pero generer los óxidos de ntlrÓQBflo, se colocaron de 2 e 3 mi. de á:loo ntlrlco 

concentr.00 y se le edlcloneron lentamente y con 1>¡ltoclón de O 5 e 1 m l. oe letrah1drofureno 

(reocclón muy exotérmico). Los goses ni trentes (dióxido de nltró;¡eno/tetróxldo de a1mtrogeno) as1 

obtenidos se burbujeeron lentemontey con ogltoc1ón en el metroz oe reocclón hoste seturoc1an de le 

solución ( 10 e 15 mlnts.). Posteriormente la reocclón se mentuvo con 1>¡ltoclón hoste le 

tronsformoclón total del reocttvo, lo cuel se observó por crometogrofle Finalmente se procsdló a le 

purlflceclón de los prtxluctos obtenidos. 

REACCIONES DEL ESQUEMA t 

6enzofureno (IJ Fué un produclo comercie! (Aldrlch, p eb.• 173-5 •C) QUe presenló un 

Rf=0.57 (Hexeno). 

~·'.' "''"' º* I 5; Se nitró 1 g deI en 15 mi decloruro de mettleno. Le trenMormoc1ón totel 

del reoctlvo se lleJó a cebo en 2 hrs., slguléndo el mélcQI genere!. Se eveporó el disolvente y el 

residuo se disolvió en etenol col lente, se evoporó éste e un mfnlmo volumen y se enfrlo en bollo de 
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nielo poro Inducir lo cr1stallzoctón. Se ootuvieron 500 mg. ( 36.2:l) de crtstoles en formo .de 

or¡ujes de color amortllento (Ia) con p f.• 145- 7 oC y Rf•O 5 ( 9 1. Hex -AcOEl) 

ir (C&:la) o (08-1): 3160-2800 (C-H, arom.), 1960-1700 (sobretono de C-H arom. o

sust.l, 1595, 1500 y 1445 (C•C arom ). 1555 y 1350 ( N02l 

na11 (Clícl.3) a (Jllll): 7.4-7.7 (m, 3H, C-5, C-6 y C-7), 8.18 (m, IH, C-4), 8.G (s, IH, 

C-2). 

•(•Is) (lr):163(M', 100), 117(M'-46,8.75).89(M'-46-28,93.7),63(W-46-26-. 

26, 69.9), 105 (M'-30-26, 22 5), 77 (M'-30-26-28, 59.4). 

Les ogues moores se evaporaron cesl o sec¡uedad en el rotevapor, se oolclonoron 1 O ml. de 

dllUO y l!JOO'.l con solución de NaHC03 ol 201 se llevó lo solución a pH neutro. Posteriormente se 

extrajo tres veces con porciones de hexono de 1 O m 1. C/u. Estos extractos se secoron sobre N02S04 

ainfdro El nexaio se evaporó en el rotevapor y por recrfstallzactón de etanol se obtuvieron 20 mg. 

( 1.45:1) de un polvo omorlllo (D) coo p.f.• 130-2 oC y Rf•0.43 ( 9: l, Hex.-/\cOEt). 

ir (Cll:l. 3) o (08-1): 3160-2620 ( C-H orom.), 1960-1700 ( sobratono C-H orom. o-susl), 

1615, 1585, 1515 y 1450 (C=Carom.), 1565 y 1375 (NO;!). 

nm'K (OCJ.3) 6 (PJll): 7.25-7.85 (m, 4H, C-4, C-5, C-6 y C-7), 7.66 (s, IH, C-3). 

• (a/s) (lr): 163 (M'. 100), 117 (M'-46,2.5), 89 (M'-46-28, 74.6), 63 (M'-46-

~8-26, 51), 133 (M'-30, 91.7).105 (M'-30-28, 63.4), 77 (M'-30-28-28, 49). 

Bromacjón del 646 mg de I 58 bromaron con la técnica general La solución clorofórmica 

58 evaporó y el producto 58 recrlstahzó de etanol Se ootuvieron l i 8P, mg. ( 76:1:) de un polvo 

blonco(Ic) con p.f.•83-4 •e y Rf•0.48 ( Hex.) 

........ (CllClj) 8 (ppot): 5 73 (s. 1 H, C-3). 6. 9 (s. 1 H, C-2), ó 9$-725 ( m. 3H, C-4, e-:: y 

C-6). 7 44 (m, IH, C-7) 

Desnldroholoaenac10n de le 81 e.3 mg de Io $ó r eflu¡aron con 10 :n 1 de ÍICl•lO acét ICO g:aetal 
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por _:(s n'llr.~$ 5e alJCIO'WQ.-: SC. mi ~~a V :.e e:.trtlJO tro?S 'r'OC85 C00 DOrC.IOtles ~cloruro 00 rr:el!feno Q? 

!'$ ml C/u l~ f:t;,e or~111c.a se íavo var135 voce; con 1.1rld so:<.:c.·J~ XUOS353lur~ 00 NariC-03 pya neulralf:&r 

el eAte50 ~ ~10J, PQSter1ormtinte se !ovó con ~~ ver1~ veces hasta t1H neutro y se stUl soore N&iSO.a 

anniaro_ 5e eveooró el 01soh·enteen el rote-1apor, Quooancll 200 mi¡. IE un aceite con Ufl4 rolora::100 mora¡,, 

que se pur1f1ai Por cromoto¡rono preparativo en"""° fina Esto se ell/)'i con m"'"CI• oo He• -.'<:lltt ( 9.5 0.5), 

e<tr~ la rr10:1ón ron Rr m.t,.or ron ACOEt. Se obtu>ieroo 100 mg e 41 l) oo un in11e ligeramente 

amar11lo (I4) con Rf=O 66 ( Hex J 

ir (CB:l.3) o (co-1): 1930-1850 (C-H orom ), 1950-1700 (sobretCtlO C-H aroi:- o-sus!), 1590, 

J530y 1450 (C=Carom l 

,_i1 (CDC13) 8 (pp.): 6 72 (s, IH, C-3). 7.05-7.65 (m, 4H, C-4,C-5, C-6 yC-7) 

.. (•Is) (11): 196/198 (M', 35.7132.1) (Br: M•2), 117 (M'-79/81, 1.25), 89 (M'-79/81-20, 

100), 63 (M'-79/81-28-26,37.3). 

Nl\rocllÍ!l de u. Se nitraron 59 mg. de I4 en 7 mi. oo cloruro oo metlleno ~un el métCÚl ~narol 

Lo trlllSformocllÍ!l totol del reactivo se llm ocobo en 005 hrs. A lo solución resultante se le ogrOIJl!íon 10 mi 

oo uno solución~ soturoda oo NaliC03. Lo fase orgánico se lavo verlos veces con~· hoslo pH neutro v se 

seo\ sabre N&zS04111lhltt"o Se evaporo el d1solvenle en el rotavopor. Se obtuvieron 48 7 mgoo pr00ucto cruoo 

(DI), el cuol se r«:rlstollzó oo etanol ObtenléllOOse 19.4 mg ( 39 81 :U oon yo entes ootenioo 

RIACC!ONES DEL ESQUEMA 2 

Cum![lno <nl fué un pr<XlJCto oomerclol (Alcrlch, pf.•68-9 ºCJ que presento un Rf•O 53 ( 7:3, 

Hex.-l<íltt). 

Bromoc1ón den 1.46 g oo n se bromaron con lo técnica Q)llOCJdo. Lo soluclOn c!orofOrmlco ;e 

evoporO haSto un mlnrmo volumen oblenlénoose par crlstollzoclón verlos ~hos de un POivo blOO(X) muy 

1nesJOble (IIa l con o.r.= 102-5 °c v Rf=O 6 ( 7:3, Hex.-AcOEI) 

Acl@tumorl!ico (Wl 138 En un malroz bola oo SO mi de 005 bOCOS adoptooo ron un roooensnoor 

paro rerlu¡o se d1solv1eron 4. 5 g de KOH en 7 mi. <P et<>'lol Obsoluto La solución se enfrJO o 15 oC coo un bo'1o 
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00 hielo y se le ~1clCNió lentótnente y con &:Jllac1or, v11)lfosa !l))J ~\ r.,.:.ov:·to II• · .)t.t;r,•,:-r., ~r J~ ~'":i. :f•r· 

cYitericr) fln&mente ,J:"' ::ji!):) La temPét~tvr 3 ~~ rc.ntrn:\.1: ~ida":.Y.l ·~ .. e ro·: : .. J: :r l O: : · : ~.'t?H'lv:; c:.i.: Ita :.;. 

clllclonó totelmente, le mezcla se ca:ento a reflujo cor; ~11~1on v19=1r0Sd dúrante 30 m10t~ ;·oster1urmen1e ~e 

~1c1oneron l 5 mi re ag1.;a ·1 a la soluc1on r~ultér.te se ti: n:~ un arrastre oe vapór Cl'.n vdpcr 0i; d9·JJ '"·~~ta 

~e se ooloctaron 25 mi 00 OOStllMJ ti res1ouo. ~.e enfrhi a temperature emo1ente por la 8d1c1on oo 1 O g oe 

n1elo y entoncer. se SJregaron 1 ~ ml. de HCi 6 N f r a:IOl curr.ar: i1ro crucb prec1p:to v se ;eparo oor (11triXión 

ai v~lo, se aJlló oon 6 m l. 00 8Jua rr la y *volvió a fl;:rar hasta que QUeltl tnen seco Entonces se recr1stahzo 

oo 1Jf•d mezcl'3 ()3 eieno:-&Ju~ ( 1·1 l ~ ootuv1eron 738 rng ( 45.S6i) oo cristale~. la"' mares ligeramente 

amarillos (ml con p f • 190-3 el. v Rf•O 62 ( 1.1, AcOEl-MeChl. 

ir ("""11. Dlljol) o (a.-1): 3000-2:00 (O-" oc carbox1llco), 1690 (C=O oc carbo>. •P

mSllt l, 1615,: 580 y 1440 1 S=C arom.), 750 ( scbretor.o C-H arom. o-sust.). 

Met1laclón oe m [n un matraz frlenmoyer oe 250m1 se pusieron 280 mg. oo m alsuellos en le 

mlmma ca"\lclla oe éter y se le fué Ollcloninoo poco o poco v con ag1toc1ón una solución oe amzometano en eler 

roc•en preporooo, hoste oue le coloroc1ón amar 1lla oel a1a."Ollletano se mantuvo Se concentró el al solvente y se 

ootuvleron 297 mg (9763~) oe un polvo omorlllo (IIIa) con p.f.•48-9 ºC y Rf•0.62 (8:2, Hex.

AcOCt) 

ir (CICl.3) oce11-1): 29o5 (C-"arorr. ), 172~ (C=OestersJl-lnsat ), ló!S 1560y 1437 (C•Cerom.). 

nm'K (CDClJ) 8 (ppoo): 4:; ( s, 3H, -OCH;\, 7 IS-775(m, SH, C-3, C-4, C-5, C-6 y C-7) 

~11rac1ón de IIIt ~ nllracoo 290 n"·l oe m. ~n 1 o mi. oe ocelonllr llo, con '• técnica entes 

descrito. lo transformoclón lota! Jlel reoctlvo reQulrló Jle tres a1as y Jle oos adiciones 'llás Jle N0:1IN204 Al 

terminar Ja rea..'C!Qn $tl e·1a~~""Ó el JCe~Ont:r ! k1 er1 el ro1.dV.3~0~. :e ajl-:OIOOdrQn 20 11 1 00 eter Y 1V~ 1 (.. rr, l 

de scluc1ón s;ucsa sotur o oo NaHC'J3 para reutral1zar la oc1ooz. la ~ase ete:-i;a :e lavó var !as veces con a;ua 

hasta pH neutro y 11.Jegj se soc:o sctire N92S04 a:"l~·lClro [! é!er !.e concemró en el .. ot~ .. a.::i~ .. ~ un r:-i1r¡ir·~~ 

votwner ~.1e~u1 se ic-;r~· :i:itene:- jll ~úlvo ~:\)?r3f"'.e1te arr.a:- 11 ·: . ~- ... ~. ~;Se: .... ..:: .... ~ 1~: ~:s ~."oour.ti:-: 

.e.O mg ~esta mezt'.) ~ ;i .. r1'tcari:in ~y C"~m3tC"Qraf 1 : ;ire;ia:-a1 ·v~ :" :.a:~ '·q~, i;:L.-.·~·:: ;c." 1.o" .!: r.fzt:'·l ~ 
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arner11io (lm) con "t = 1 16-20 oe y Rf•O 35 (o 2, ME.,. -A.."Oltl. 

ir (CIClJ)•(C8" 1): 296C-2840(C-~arWJ ), •734(C=Oestere,6-fr.sal), 1560;1567yM37 fr~c 

rom l. t 520y f 346 (NO;?J. 1295 y 1173 (C-0-C esterl. 

-·· <=» '(p119): 4 02 (s, 3H, -OCH3l.~ 7.58 (d, IH, J=0.7 HZ, C-3J, 7,78 ca; IH; J45~7 Hz. 

C-4), 8 2 (dood, IH,Js4= 7 Hz,J57=2 HZ, C-5), 8 44 (s, IH, C-7). 

N (•Is) (11)· 221 (M', IOOJ, 175 (M'-46, 11),190 (M'-31, 47.4), 191(M'-30,29.4), 144 

('1'-46-!', IS), 85(M'-46-31-2e-23, 23.4) 

Til!lolen se l"Jró ~er otro pr00octo ( 10 mg., 2.75Z) en forma de polvo amor1llo (lllo), oon 

p.l.• 116-9 =e v P.r·o 42 e a 2, Hex.-A<:OE<). 

ir (CllCl1) o (coo-•¡: 2960-2840(C-Horom ), 1734(C=Oesteral-fnsat.), 1580,l567y 1437(C=C 

arom.), 1520 y 1345 (NO]), 1273 y 1173 (C-0-C esler) 

ra•1(CDCl.J)1 (ff9): 4.02(s,3H,-OCH3), 7.61 (s, IH,C-3), 7.78(d, IH,J16=7 Hz.C-7), 8.3 (d 

de d, lh.J61=7 Hz,J64•2 Hz, C-6), 8.6 (d. IH J46•2 Hz, C-4) . 

.. (•/z) <'1: 22· ·w. '00), !75 (:-!'-%, 19 75), 190 (M'-31, 60.7), 191 (M'-30, 40.25), 144 

( M'-46-3 ! , 37 ól, S8('1'-46-31 -28-28, 65.5), 62 ( M'-46-31-25-28-26, 59.3). 

Les~ mi!rlras oo ooriae se obtuvo Ja me~la nn y mo se corrieron en una cromat()'Jraf1a en 

CfJfumna ·util ¡zf!no:i 4 gr ~ o;1~1U'.Q?i t 1?1uyef1Cb con una mezcla 00 f1ex.-At0Et ~ polarfdaf creciente. Se Jcqró 

separar un ter~r proouclo ( 4 a mq, i.37ZJ amorfo y pey¡joso de color café Cmd) con Rf•0.23 ( 8:2, 

rlex.-~EI). 

ir (CllCl;¡) o (ce-'): 2960-:<:MO re-~ Jrom ), 1730 (C=O esler eJH11sal). 1590,1575,1510 y 

14:17 rc=C arom.J. • 5;·5 y !345 < t1"2l. 1 173 ce-o-e ester) 
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.. (o/s) (r): 221 (M',100), 175 (M'-46,5), 190 (M'-31, 54.5), 191(M'-30,17.5),144 (M'-

46-31,18. 75), ! 49 ( M'-46-26, 43.9), 133 C.M'-30-30-28, 30.7) 

Rú\CCIONES DEL ESQIJEHA 3 

Acetolp !)! r.@lol <nl Se preparó por a:el!lacl6n ool ca:.!lol, ob!erlOJ oo lo rolz oo at11!<11 

áW'llµ¡o-1/4136, 137 Este compuesto es un sóli0Jcr1stallno blMCO con pJ.• 103-4 oC v Rf=0.64 C 8.2, Hex -

Adltt). 

Nltracl6n !)! IJ Se mtreron 200 mg. ooIJ en 10 mi. de a:etooltrllO. Lo tronsformacl6n total ool 

reactivo se llevó o cebcl en 30 mlnts. A lo solución oo aton1trilo, 00spuios oo reoflzall la nl!raclón con el 

méttw~ot, se le odlclonoron 10 mi oo solución ecuosa saturalil oo Ni!H1Xl3 poro neutrali:or lo ac1ooz 

presente. Esto mezclo se extrejo con cl<ruro oo metlleno tres veces con 10 mi. coda vez Poster1ormen1e ros 

extroctos se levoron verlos veces con 1!1JUO hosta pH neutro v"' socoron sobre NaiSO• anhicro. Despues el 

disolvente se evflll(l"ó en el rotevepor, obtenl!rdlse un Dile viscoso cofé, e; cual "' pur1f1có en una 

crom•!txToflo preporotlvo en copo fino elutda 005 veces con una mezcla 11! Hex -lltílE! C 8.2 ). la sílice se 

extrajo con cloruro de me!ileno. Se evaporó el disolvente v "'obtuvieron 54.6 mg 11! pr00ucto cruoo, el cual 

se recrlstollzó oo éter y l'exeno, tl!tnOO 26 mg. (23.421) 11! un POivo amorillo (Il•) con o.f.• 152-3 ºC V 

Rf•0.52 (8:2, Hex.-AcOEt). 

ir (<Z13) o (c•-'J: 2939,2874 y !454 (C-H ollfotlco), 1767 (C=O a:etllo), '629, 1589 V 1414 

(C=C orom ), 1515 v 1343 CN<l2l, 1361 (CH3 ooocetllo), 1287 v 1195 ce-o-e ester) 

""''•(CDC13) 8 (~): l.16(d,3H,J=56Hz,CH3enC-5), l.82Cm,4H,C-6yC-7),238(s,3H, 

Cli3 cll l!OO!llO)' 2.58 (s, 3H, Cli3 en C-4), 2 85 (S, 3H, CH3 en C-3), 2 75 y 3 26 (m, 3H, C-5 V C-8) . 

.. (o/s) (r): 317 {M', 7.9), 43 (M•-274, 11.36), 276 (M'-41, 21J,261 (M'-41-15, 16.9), 275 

( M'-42, 83.2), 260 {M'-42-15, 100), 214 (M'-42-15-46, 12 34). 

BromoctOn l)IIJ 300 mo ooif sa bromaron con lo técnico ¡¡enero! Se el!mtnli trt.ki el cloroWmc, 

obten1endose "'' proctpltOdo omertllo, el cuol se recnstoltzó cll etonol. Se obtuvter on 344.5 mo i 72.641 J oe 

un polvo blanco (Y) con p.f.• 126-7 oc y Pf•O 64 ( 8.2, Hex.-AcOE\J. 
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ir ccs;i,¡ • (09"1): 2965, 2935,2870y 1340 (C-H allfatlro), 1765 (C•O oo s::etllol, 1560 y t450 

ce-e iw-orr •. J. 1370 CCH3 oo otilo), 1160 yl 190 ce-o-e ester). 

na11 (CICl]) a (ne): 1.23 (d, 3H. J=5.8 Hz, CH3"' C-5), 1.83 ( m, 4H, C-6 y C-7), 2.43 (s, 3H, 

CH;¡ de lla!tllo), 2.68 (s, 3H, CH;¡ e<l C-4), 2 68 y 3.28 (m, 3H,C·S y C-8). 4.66 ( s, 2'1, Clt.¡8r on C-3) 

,. (els) (t): 428/430/432 (M', 75115.7517.25) (28r: M+2, M•4), 3871389/891 (M'-41, 

7.5/11.25/5) (~r: M+2, M+4), 386/388/390 (M'-42, 28 75167.7/29.4) (28r: M•2, M•4), 

307/309 (M'-42-79/81, 100/90.7) ( Br: M•2), 349/351 (M'-79/81, 22.5/23 25) (Br: M• 2), 43 

(M'-385/387/389, 23,75) 

Nllrm:ll!! di! Se nllrnn 200 m¡¡. di ! en 1 O mi de cloruro <E metileoo, ron lo tOC111ca vo 
de!crlta. Le trmorms:ión total <El res:t1vo req.Jlrló de 30 mints. Se le sllclonoron 1 O mi. de una ooluc1on 

OCUl50 saturmlo de NaHC03. Se separó la fése or(lllnlce, 98 lavó varios veces CIJO "JU• hasta pH neutro y se soco 

!Obra Ne;¡S0411nhttto. Se evoporó el dloolvente, oofBlliénálse 208.6 mg. <El producto cruoo, oel cual 200 mg 

se purlflceroo pcr cnimota,reffe praperetlve on cope fine elulde <!Js voces CIJO lllW mezclo de Hex. -AcOEt 

(8:2). Lealllaueextrejooon Clt.?Cl2. Se obtwleroo 116. I m~ (631) de un 11e2ile om11rll10 be<lente puro 

(h), del cual sólo• 119"oron crlstell211r 3 mg. <E un pelvo omor1llo, querorresponde ol mtsmo pNlducto !a, 

CIJO p.f.•53.5 oC y Rf•0.5 (8:2, Hex.-AcOEt). 

ir (CEl)) o (oe-1): 2936, 2873, 1476 y 1388 (C·H ollf611oo), 1768 (C-0 de lla!tllo), t 572 y 1456 

(C=C orom.), 1523 y 1343 (NO;¡), 1360 (CH3 <E s::etllo), 1286 (C-0-C ester) 

,...,. (CllC13) • (ne): 1.22 (d, 3H, J•5.5 Hz, CH3 en C-5), 1 83 (m, 4H, C-6 y C-7). 2 45 1 s. 3H, 

CH3 de lla!ttlo), 2. H (s, 3H, CHHn C-4), 2.7 y 3.3 (m, 3H, C-5 y C-8), 5.12 (d, 2H, J• 1.1 Hz, C~Br 

en C-3). 

•(•ls)(t): 3951397 (M', 312.5) (Br:M+2), 43(M'-352/354, 100), 316 (M'-79/81, 2.75), 274 

(M•-79/81-42, 12.75), 353/355 (M'-42, 434/557) (Br M+2), 338/340 (M'-42-15. 

25.5122.5) (Br: M• 2), 3071309 (W-42-46, 7 515) (Br: M+2) 

H1d!'olisjs bOslGQd!! En un motrez Erlenm..,,,r de 50 mi se colocaron 100 mg de! d1suettos en 



1 O mi. cla une scll.cfón aet.llSl!CI! NoDH al SO! v un pa:ocil elaool,""1 or¡1toc1"1. Des¡¡ues se talento""' vM>Or 

ó;r111te 15 m111ts. Se a:11cioro""" Dl>!ll•contfda:ICI! '91"' (Ollrox. 20 mi J y se extrajo c111co vece; roi AcOEt 

( 10 mi. C/u). La fioeor1l*11cue lavó""1 or¡ua hasta pH lllllJtro y se se:ó sobre~ onhhro. se evilj)OrÓ el 

disolvente. obteniéroloe 60 mi¡. Cl!I or<Wcto cruoo, ~ por crom•t01'•fia se ooservó QUe eran áls 

conp¡e;u¡s. Estos• seporrm y our1f~m por trGn•!o.T•fla preprat1v• en cepo fina, eluvénW""' una 

mezcll'd! Hex -Adl€t ( 8·2). L• sillO! se oxtre¡o ""'Cli:2Cl2. Se obtuvlerm 24 mi¡. (29.24:C) cil un ocelte 

café Cnl el! Rf•0.6 ( 8:2, hex.-AtOCt). 

ir (cs:lJ) o (co-•): 3579 (0-H ferolloo), 2968, 2933, 2872, 1375 y 1349 (C-H ollf611oo), 1595, 

1154, 1478 (C-C nm.J,:I 090 (C-0-C eter) . 

... 11(CDClJ)1 (ppo): l.O-l.5(m,6H,CH3enC-5yCH3cilelllo), l.78(m,4H,C-6yC-7),2.52(s, 

3H, CH3 en C-4), 2.75 y 3.16 (m, 31i, C-5 yC-8), 3.55 (e, 2H, J•5 Hz, CHi '*'etilo), 4.58 (s, 2H, CH2 

en C-3), (no se observo el OH). 

•(•Is) (11): 3521354 (H', 35/60.1) (Br: M+2), 3371339 (H'-15, 12.25/12.25) (Br: H+2), 

306/308 (M•-46, 100/99) (Br: H•2), 2911293 (H'-16-15, 4-0/37.5) (8r: M•2), 227 (M'-46-

79/81, 10). 

Momós se obtuvo también 15 mi¡. ( 19.851) cil un polvo lf~amente amarillo (tia) con pJ.• l 85-

7'C (de~moonel v Rf•0.26 (8:2, Hex.-N:OEt). 

ir (nsp. zmjol) o (co-1): 3542 (0-H fenóllco), 3274-3197 tO-H ollf611CO primario), 1589 y 1461 

(C=C~'lf'I ) . 

.-11 (<ICl,+lllUO-<IJ 1 (ppo): 1.15 (d, 3H, J•5.5 Hz,CH3 en C-5). 1.78 ( m, 4H, C-6 y C-7), 2.56 

(S, 3H,CH3 en C-4), 2 as y 3.18 (m, 3H, C-5 yC-8), 4.70 (s. 2H, CH2 811 C-3). 4 76 (s. 2H, OH fenóllco 

• OH ollf6tlco). 

,. (•Is) (11): 324/326 (M', 85177.91 (Br: M•2). 306/308 (M'-t8, 14.8/1629) (Br: M•2). 

309/311 (M'-15, 100/823) (Br: M•2). 291/293 (M'-15-18, 16.79116) (Br:.M•2). 229 (M'· 

15-S0/82, 13 8) 
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Proeg;xt}'M (m l CotenJCIH partirá! t• corteza del tallo de ~,¡, pr'*""· (polo lo:o).239 Este 

compU<stúes un .:.1100 cr1stahoo O lonco con p.i.• 124-5 oC y Rf•0.52 (82, Hex.-AcOW, o P.f•O 33 (9.1, 

Hex.-A<OEt). 

nm1B (CDCl¡) e (p¡.): 0.86 (e, 3H,J=4.5 Hz, CH3 en C-5), o 95 (~. 3H, CH3 en e-•;), U3 (:n, 7~. 

C-5, C-6, C-7 y C-8), 1.83 ( d, 3H. J=O 5 Hz, CH3 en C-3), 1 9-2.2 ( m, 6H, 2C~3 001 '"(lllOIO), 2Jó 

(m, IH, C-Sa), 6.25 (e OOllletetll:l, IH,J= 1.4 Hz,J=6 Hz, H •in!l1co del ani¡elalol, 6 42 (s. IH, C-4), 7.:?9 

( d, 1 H, J•0.5 Hz, C-2) 

6rom~1ón ® m Se oromcron 200 mg oo m con la tecnica ya oos:rm SE ~·1apcrc ~l a1rolver.~e 

en el rotavopor, tµldánoo un a:e!le omarillo¡¡ue por cromatoolaco 1ev1ó Que eron ros proouttos ¡ar, P.fs mu; 

pareclOOS: 0.46 y 0.40 (9· I, H<Jx.-AcOft) Este a:e!le se secó al alto vr10. M t:i"<X> un sol100 amorfo 

amarillo (flla) con pf =65-70 oC 

ir (cs:l3) o (09-I); 2969. 2942, 2870, t 445 V 1387 (S-H lllfállCO), t 735 (C=O e;:er l; 16e3 f(=Q _ 

s,l-ln5"t.l, 1247y 1098 (C-0-C8*'1er). 

nn'I (CDC13) 8 (p¡.): 106 (d, 3H,J=4.6 Hz, CH3 er. C-5), 144(s, 3H, CH3 er! C~;¡~)~~~5:(~, 7H, 

C-5, C-6, C-7 V C-8). 2 03-2.11 Cm, 9H, 2CH3 del angelatov CH3 en C-3), 2 9 (m,JH,("·ªa)¡4.5C (m,' ~-

IH, CH del ~la\05"\ur!IX>). 6 38 ( S, IH, C-4) . 

.. (•11) (t): 566/568/570/572 (W, 0.16/0.27/0.31/--) (36r· 1·1•2; 11•4, M•é), 143 (M--

2371239/241/243-99-15-15-42-15, 100), 217 (W-24112431245-79/81-29,_80 5), 83_(11'_-· 

3251327-15811601162. 67). 55 (W-3251327- i581l6:J/162-28, 97.9). 

N1tri"lón de m. TCIXlel productora. ooteniooen la r=1ón anterior (sin pur1f1w ), se nitro, 

con la 1;cn11:ayóoescr1ta, en 1 O mi de utonnrlto. La transformación total oel rei"tlvo se llevo acaoo en dOS 

hrs Se evaporó el aceton1tr1lo en el rotavepor '"'' a sequeó&:!, se le lll1c1onaron 15 mi oe eter v desoué• 1 O 

~· ~t ;ecc SJ:>re ~~SG.J anrd1rc ;.e evaporó el éter y ~ cristdl:.?t !:X? metar.ol se obtu.,..1ero:ir. 11 O mg 
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(33 9311 de un pclvo IW!lil"lllo (nD) con p r •óS-70 oc. En la cromaloPlaca se ooser·1a oue !on ros 

prro.ittoscon Rismwcarec•oos o 30v o 25(º 1,,;e, -kilctl.JO 54y0 •8 (d2. Hex -AC()Ell 

ir (<ZlJ) e c .. -1): 2942, 2873, 14•2 y 1384 (C-H a!lfál1col, 1737 (C=O ester), ( 1702 C•O •l-

1~. l. 1519y 1314 (N~). 1247y1094 (C-0-Cester). 

- 11 (CllC1J) 1 (H•): 1 06 (d, 3H, J=4 S H.?, Crl3 en C-S), 1.43 (s, 3H, CH3 en C-4a), \.S (m, 7H, 

C-5, C-6. C-7 y =-sl. 1 6-2 1 (M, 6H, 2CH3 ool anq¡lalo). 2.4S (d, 3H, J•0.3 Hz, CH3 en C-3). 2.90 

( m, IH, C-3al, 4 50 (m. IH, CH del angelatosetur!Ól), 6 42 (s. IH, C-4). 

• (•Is) (11): 533/53Sl537 (M'. 0.66/--/--) (28r: M•2, M•4l. 83 (M'-292-

1581160/\ 62, IOOl, SS (M'-292-15811601162-28, 100). 215 (M'-46-2S7/259/26 l-15, 79 6), 

276 (M'-25712591261, 73.8), 487/489/491(M'-46,2.47/4.69/2.53) (2Br: M•2. M•4). 

o.sno1mm;x:1ón de !m En un matraz oo oola de SO mi se colocaron 40 mo oo '1D disueltos en 

10 mi. de eianol absoluto. se qe;p r.1 en ex= ( 40 mg) con o¡ltactón y se reOuJó esta me."Cla durante 5 

nrs Después se"'~º el et~\ en el rotavapor, sin filtrar el KI 1JJe no reaccionó. Este reslduO se extrajo 

varias veces con tie•aoo. obteniéndose un extracto de color rosa detlloo al 12 rorm!Ól. Se l!'laporó el ne•ano en 

el ro1 ... 1apcr, e\lmln&nálse al m1Smo tiempo tamb1en el yot¡. Se obtuvieron 30 mg de prooucto cruoo. de los 

cuale se lo;raron recristallzor de metano\ 10 m,. ( 3S.67Sl de un polvo amarll\o (fllo) con pJ.•90-5 ºCy 

Rí•0.56 (62. He.< -~t) 

:1.r (cs:lJ) o (.,.-1): 2944, 2868, 1457, 1441 y 1384 (C-H allrátlco), 1721 (C•O ester al-lnsel.), 

1692(C•O•1-lnsel.), 1517 y 1314 ( N0:!), 1146 y 1042 (C-0-C ester) . 

...,.,. (CDCl,) 1 en->: o 90 (d, 3H,J•4.5 Hz, CH3 en C-5), 1.17 (s, 3H,CH3 en C-4al, 1.48 (m, 7H, 

C-5. C-6, e- 7 y C-8), 185-2 1 (m, 6H, 2CH3 del ange\a\o). 2 54 (s. 3H, CH3 en C-3), 2 83 (m, IH, c-
8a), 6.1 (e OOblete!Ól, IH, J• 1.5 Hz,J•6 Hz, H vtn\llco ool ange\ato), 6 26 (s. IH. C-4) . 

.. C•i•l cll: 315 'w. -->. 329 u1•-•s. 1 s>. e3 1 ·1·-:92. :c01, ss w·-292-25, 69 2l, 220 

(M'-99-56, 27 2). 

~edycc1onwm '3i[nunma!raza?tolaO?SOmt ~coio:aron5G0mQ :..;m.:~:.: ~01r101na 
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y 5 9 de zinc esto m"-'Clo se reOuJó, mn agttac1ón Vl!Jll"OSO, durante 1 O nrs Se dejo enrriac • temperatura 

ambiente. la me...""Cle se pasó a 1Jn matra.'! de bc\a ii: ~SO mi., utJlizer.tl s::etato Ci! ettlo para arrsstrer el zinc. 

Enlonals se hicieron clnm exlroccl01'le!: con .AcOfl c.iliente de 100 mi c/u. En c.m exlrocclón se deJó 

se11menter el w.: y <Espués se fillró le solución SDbreÑdonte o vocio y con uno coma li! relllo. Los 

exl~lonos se reunieron y se ev'l""eron nosto un ~mto li! su volumen. Le solución 1"1!SUlt~te se levó 

verlos veces con 1Q sol11:16n IÉ HCI ( 20111) hoste pH éclcll y posteriormente con OQ118 nosta pH neutro Lo ri\se 

Ql'O!nlce se seal sobre NJtiSQ.¡ anhicto y OOs¡¡IJés se ev""'3'"6 el disolvente, Olltenlénmse 330 mg. li! prorocto 

crlól. se re<rlsl8112Ó IÉ mel<ml y se obtuvieron 200 mg (94.28111) IÉ un polvo blanro (fIII) mn 

pJ.• I 05-8 oC y Rf•0.5 ( 8:2, Hex.-At«t). 

ir (CE13) o c,.-1¡: 2960, 2940, 2867, 1460, t385 y 1350 (C-H ollfátlco), 1668 IC•Oe P-lnset.l. 

na•I (CIC13) 1 (,,.): 0.89 (d, 3H,J•4.5 Hz, CH3 en C-5), 1.08 (s, 3H, Cli3 en C-4a). 1.58 Cm, 7H, 

C-5, C-6, C-7 y C-8), 2.01 (d, 3H, J•0.7 Hz, CH3 en C-3). 2.38 (m, IH, C-8a), 2.62 (slstemo A·B 

(2.26, d, IH, J• 13 HzC-4)(2.98, d, lH,J• 13 Hz, C-4), J•43.2 HzJ, 7.36 (d. IH,J•0.69 Hz, C-2). 

Bqn1tlOn ge JllI Se bronuron 150 mg. li! YIII. Se evlllJOl'Ó el cloroformo a un mlnlmo 00 

volúmen. Esto mezclo se arrió en una cr001etqarto preperallvo en cepo fina con mezcla 00 Hex - ~I 

(8:2) y semrlóel procU:lode Rf m11Vor. Leslllce se extrojocon /l!:OEI, el cual seevet)Dró, rilldléncll osi 100 

mg. ( 49.731) de un polvo DISJCO (tma) con p.f.• 115-6 •e y Rf=0.59 ( 8:2, Hex - AcOEll. 

jz (C:ICl>). c .. -.,, 2960,2938, 2863, 1460y 1385(C-Heltf6tlco), 1666(C=O•l-tnsat.l 

...,1¡ (CIJC13) 1 (ppi): 0.88 (d, 3H, J•4.5 Hz, CH3 en C-5), 1.08 (s. 3H, CH3 en C-4a), 1.53 (m, 7H. 

C-5, C-6, C-7 yC-8), 1.97 (s, 3H, CH3 en C-3), 2.38 (m, IH, C-811), 2.61 (sistema A.8 ( 2.26, d, 1H, 

J• 13 Hz, C-4)( 2.96, d, 1H, J• 13 Hz, C-4). J•42 Hz) 

.. (•,.) (r): 310/312 (M', 6.25/5.94) (Sr: M•2), 231 (M'-79/81, 3.19), 109 (M'-201/203, 

100), 41 (M'-2011203-68, 31.7), 65 (M'-110-28-28-79/81, 20.3), 39 (11'-110-28·2~-

79/81-2f, 25.8). 

N!lrm;':)n ge un. Se ntlraron 72.5 mg. de nna en 10 mi. IÉ cloruro de metlleno. La 
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tr111srormac1on totd; ~¡ reocuvo se llevó a caco en ur<1 llOra ~ ~eQOron 1 o mi. de una solvc1on a:oosa 

saturé ;ie NaHCO:i La fisJ orQ1>'11ca sa lavó .. arios veces ccn ~ua hasta pH neutro ·1 se !«'.l sottr< ~;,¡504 

111ní<tG. Por cromatOPl!l>I !e observó la rorm11:1on de un sólo orOO\JCto se evaporó el a1solvente QUi!ll\nOO 52.8 

IDI} (81.771)<E un!Dlltecafé <nml oon Af•O ~3 (8 2, Hex -Ac·orn. 

ir (Clc:l3) o (oe-•): 2960,2940,286S, 1460y1385(C·Hahí6tlool, 1689(C-O•l·lnsat.l. 1547 

y 1359 (NO¡) 

.... (CICl.J) • (,,.): 0.91(d,3H,J=4.6 HZ,CH3eoC-S). 1.14 (s, 3H, CHHn e-~). 1.60 (m, 7H, 

C-5, C-6,C-7yC-8), 2.45 (s, 3H, CH3 en C-3), 2.48 (m, IH, c-&l. 2.68 lslslema A:8 (2.34, d, IH, 

J• 13 Hz, C-4) ( 3.02, d, lH,J• 13 HZ, C-4), J•40.8 Hzl 

•(•Is) (11): 277 (:-!', 47.9 l, 262 (W-15, 27.16), 231 (W-46, M7), 109 (W-168, 48.9), 

208 (W-69, 100), 206 (M'-69·2, 29.4). 



ftc1lmentey :o s1f1;:1i:n:emen1e Puro como oara ut1i1zarlo en el li'.1smo momenic en oue se orexlJce, sin le 

ne:eslcbl cE un C001pl1cao:i proceso cE pur1ficoc1on 

2) La lntrooucc:cn !E un w~::io brc:r.o en ia pos1c1or. 2 .l:!! 3n•:Jo r .. r 3,,1co, J-!~ l? ~~ n?~ncló." .. 

p~oporclona un c.ar.w·c ~::-a atil"'entar el rend1m1ento ~Jos prxuc~~ ... h 3'!.."$ ~"7:~ '! : .. ~...;"'.C'3 0;· 

bromo permltlóOOtener ~rOOuctos :-1traom q1ie r:o se pua!er".ln oreoarar :~ Ja r.:: .. acrOr. a·,.':li.;:! •x.n N2o4. 

romo es el caso de los prtxluetos ""turoles m<>Jlfl<Mls me ·1 l'Illh 

3) El efecto ae los grupos runclonales en las moleculas en estooio tienen un imoortonte oecel en 

ctm rtB:Ción. Un met1Jo en C-3 Dblil}3 al nitro e entrar en la pos1clór.:: La presencia~ crvmo en C-2 

eumento la rapldeZ del otooue del miro, susliluyen<l:l$e por aiuel. La presencld Je un gruoo caroometó•I 

( fuerlamenle desll:tlvonte) en lo posición 2 ins1ono QUe el qrupo nilro entre en el anillo oencén1w ael 

ester metllicom.I áclOOcumorillco Lo ausencia ae grupos funcmnales romo en el Den:crurino pr<>Juc. rus 

Isómeros nltrflilS, uno en le paslclón 2 y otro en la oos1c1on 3 s1enoo este último ei re m~·or aotJnG3nc1a. 

1) Le nitración de ~los romp•Jestos con N204 se lleva a cebo generalmente ron boJos 

rendlmlenlos, pero se debe tomer en cuenta que las res::clores no se 0pt'.:-r. 1zaror1 51n embar~ :e oti::ervo 

que la reoctlón de nitración se llevó a C8bo en le mayor1a de ICis casos. 1o que es ur1 allcrenlt? ;>~ra .,'.:!Jr 1in1.1er 

ron el estudto opt1m1z&'lct1 retK:Cmnes y t:u!CJr:i:tJ algur. ca1a~1zoo:ir a::irc:it.YJ:J pdrl dur-,entar 1~ 

rendimientos de rooc:<:lón. 

S.) La gran actlvu:ioo bio!i);;J1ca aue se M enr.('ritraxi en var 1os mtrownzc.lur&ncr.. :ios sug¡ereque la 

presencie del c¡rupo nitro en proouctos naturales conten1enoo anillos fur.in;cos o l>enzoí•Jranicos en su 

estructuro pCllrfo fovorerer enormemente la eoaric1ón de octiv11ildes ant11r.icroll1on!IS v Ol'l1tielmintiw.. en 

estas ~ustar.c1a-s. 

69 



70 

1) OttlShl, Y.; et al .. Cllllm. l'lwm. Bvll.,S, 4260-70 ( 1984) 

2) Brewster, R Q.; & McEwen, E., OulmlcoOri¡énlco, CE C.SA., p. 304, 11' impresión, Méx. ( 1980). 

3) Mellor, J. W., A Compre11ens1ve Treotise ~ lnor9111lc ond Theoretlail Chemlstry, Vol. VIII, LQ1191llons 

Green !rld Co., pp. 529-50, EllQ. ( 1953). 

4) Mellor, J. W., M<nrn lnor91111c Chemistry, LorqnonsGreen ond Co., pp. 420-3, N. Y. ( 1939). 

5) Slsler, H. H, .J. Olem. Ed,:14, 555-61 ( 1957). 

6) Beott1e, t. R, Supplement to Mellor's Comprehenslve Treetlse on lnoroonlc ond Theoretlail Chemlstry, 

Vol. VIII, Suplement 11, N prt.11, lorqnons Green ond Co., pp. 246-68, lllfl<bl ( 1967). 

7) Jones, r.., Comprehenslve lnoroonlc Chemlstry, J. C. Bollor, Vol. 11, Pergomon Press, pp. 340-56, Oxford 

( 1973). 

8) An<¡ellcl, R. J., Synlhesls ond Technliµ¡ In lncroonlc Chemlstry, Saunders Gol<En Serles, pp. 83-9, U.SA 

(t969). 

9) loshpo, l. E. & SplrlOOntlvo, O. P., .J. Mollllfalom., 11. 951-2 ( 1939). CA,SS:9175 ( 1939). 

10) Mortfn,J., Bvll. Soc. Cllllm.Fr .• 1•1. 520-1. 

11) Cundoll, J. T., .J. Olem. Soc. ••• 1076-89 ( 1891). 

12) Schmld, H .. et oL, tf11114/sMIJ, 670-7( 1949). 

13) íleser, l. f. & fleser, M.,Reogents ror OrgonlcSVnthests, Yol. l, ll, 111, IV, V, Vlll,JIOI Wlley ond Sons 

lnc.,US.A. (1967, 1969.1972, 1974, 1975,1960). 

14) RO<Chlq, f., Z. A~C»em.,35, 117-9 ( 1922). CA., 19:2992 ( 1922). 

15)M:flson,C.C.;etol., °'9'17.&11rt,1•.1004-5. 

16) Benson. s. w .. C//em. Ell(I. News,1/1, 4 ( 1964). 

17) Houslon, B. &Johnson. T. B., .J. Am. Cll8m Soc. ,47, 30t 1 ( 1925). 

18) Lonpt-Htgglns, H. C., NMvre, 119, 408-9( 1944). C.A..9:5742 ( 1944). 

19l Szalló, z. G.; et al.,.;. Cllem. Soc..1•. 1784-95. 

20) White, E. H. & feldml!fl, W. R .. .J. Anl. ('llem Ja'., 71, 5832-3 ( 1957). 

21) lncJJld, C. K. & lnq;¡ld, EH, M!lvri>.1•. 743-4 ( 19•7) CA .41·540~ ( IS47). 

22)Levy,N.3.Sailfe,C. w.,.J.Cllllm.Soc.,11149.1093, 1096, 1100, 1948.52: 1949,2627. 



25) Sm:lh, 0. & HOOterg,", ,t !Mm f;M,25: ;2~¡ ( 1956) 

26) Srrrder. R. G. ¿. M1Sd!5ur.a, i C.,./ ,;~e:!.':'. ""'·'•'.i.29, ~óti ( 1i;.S7) 

27) Ben\, H. A., /nor9 ü:wn .2, 747-52 ( l963l 

28i P.1eb-er, J. L • O'lffll. "'"" .311. 157 ( 1;451 

29) Bm:hmao, 8. & Vo.¡t,C. M.,,) Am Cl>N'1. ·'-'-' 111 :-;&1-g: ( 1955¡ 

30) Bonf1elo. J., Fr. 1.318.0llD, J•n 25' lllll:J. 2'; PO CA ,SI :~ 7: ' 1 %3 I 

31lAns¡oasto¡oolos, CE. H1fl'3Cf, L F ,.4n: .X.-.71, 53~ ( 19541 

32) Selfert, W. K,,) ll'"g.211. 125 ( 1963) 

33) Stevens, i. E.&. Emmons. w. D., MI .• '\>'.'. .111, 33& 11 ;5&, 

34) Ouynslee, E. F. J.;elol., //,.;, TradR, 698 ( ;9i3l 

35)Jll¡er, V.&Gun\her,H. J., A~ C/lem .lnl Eo, ID,<•<, 1977~ 

36)Freeman, J. P & Emmons, w. O., Am. S:r, 71, 1712, 19571 

37)Jll¡er, v. & Vle!le, H O,~ 0'/<!7'. ln•eroot.Eo ,e, 273 ( 1%9; 

71 

38) Navarro, A., TESIS Preparm:16n de 2-fen11-3-(p-R-fer.i1)-3-n11rcprcoeflút\'lf1lOS In>\. Ou1m. 

U.NA.M. ( 1986). 

39) Vasll'ev, S. V., Tr/KlyffostO>' tnst Tankof /.htm. f11'·hnol, 1me. 47-55. CA,54.24360 ( 19601. 

40) Wlelond, H., 811t:,548, l 776-84 ( 1921 ), 

41) Schaerschmldl, A & Smolle, E., Ber .578. 32-42 ( 1924) 

42) Schaarschm1ot, A., Ser.. 578. 2065- 72 ( 19c4i 

43) Scnoorschmlot, A.; et el., Bc1r.,llll8, 4'l9-502 ( 19251. 

451 T11ov,A.1. & Barysnn1rova,A. N., ,1 úen (.l:fm.,e, 1eo1-s <: ;;-,, C.{,3H2-l5 (: ;37l 

46) 11tov ,A. l.,,) ();n Chatr. '7. 591-4 ( 1937) CA .31 ~773 ( 1937) 

47) Tltov, A. 1., .! ~JI ll'lem, 7, 66 ;-72 ( 1 i137l CA ,Sl.5773 ( 19371. 

~~' :'"~ryg:n, P. P , et J: , J ,e.r; i"til"".71.8. ~E. i -90 (: 7t3~) ( 4 ,33 376: ( : ·ni;.~ 

491 Ti?D, t V ; f. Cnr1st1e. ':. F .Jr . Orp /'rf/' /'."IX In/ .4. 3(,.) ! '·;t72 J 

5(.; oss. ::i ;,; l· BluLner w .. . --~ef!1.irt, 1B, f>.r.::,- ¡ 3e,31 3-!'.'X. Vrl:r t10 AC-,.ri,)~!:i4, ~O PD (.;. 14 



72 

120451 ( 1981) 

51) BOIJl1lriet, A.; et al., C9l J a>.m .. 14. S-10 ( 1986) 

52) Kiw-i¡ln, Yu. M.; etal., lft {)(;Slldl. Khim ,51, 2169-70 ( 1966) C.A.1CJ16855 ( 1987) 

53) r.iw-91n, Yu. M ; et al., lh. ~sllch Kh1m ,51, 2112-5 ( 1986). ,:A. 1Q11·2l3510 ( 1987). 

54) RY'!'wi<ll, Yu. V.;et al..//). cr>sllCll. Kh1m,.•. 2140-3 ( 1986). CA, 10ll21351 I ( 1987). 

55) B0141riet, A.; et al., J Eltictr"""41 Ct.em. /nterfa:141 El1A-1ro:/ld'll, '11!5, 125-37 ( 1987). CA, 107 

143495' 1987) 

56) 80141nel, A. t. Worlel, M , T41.t?14,31i, 205-10 ( 1988). CA, 1Qll 227657 ( 1988). 

57) Boughrlet, A; et et,'*"'" C1871., 11, 245-51 ( 1987). 

58) Mviio1n, G. A.;el al.' .ll>. {)(;SllCll. Kh1m.•. 2538-44 ( 1988). CA, 11(),65629 ( 1989). 

59) ~ergln, v, ,.., ,et a:, lh Ct$/1Ch, K111m .sr. 2557-61 ( 1987). CA., 10ll:28489 ( 1988). 

60) Sperenskli, E M., et al .. lh ll-p M1m., 10, 875-6 ( 1974) CA.,81;13334 ( 1974). 

61) Kllmenko, U. l., et al., Te.?isy YS8S. SúYeS/ICll. Kh1m. N1trosoedl'nemi; 5 lh, 42-3 ( 1974) CA., 117:3920 

( 1977). 

62) Schmldl, H. t. Maschka, A., tfon.tsll .. rtJ, 235-42 ( 1949). 

63)Kunn, S.J. t.OIM,G A., JA.m. ll'l!m. ~.a. 4564-71 ( 1961l. 

64) Eberson, L. t. Rlllr<lr, F .. Ac/4cnern. ~.831, 343-56 ( 1965). 

65) Tltov,A 1, Tetr"1l«Too, 19, 557-80 ( 1963). 

66) Fot.m, A.' : et al., /h. {)(;s/Jcli. Kh1m .. sr, 633-6 ( 1967). CA.,57:43329 ( 1967). 

67) Giemalva, D. H.; el al., J Am. Cflern. ~.1111, 7059-63 ( 1987). 

68) óquaor ''º· G. L • et al , .; &.~ Chern .54, 548-52 ( 198'1). 

69) Bm:helet, J. P.; et al., Eur. J fl<Xf Chem. -Cf/fm. T~ .. 211, 425-7 ( 1985). CA., 104:31633 ( 1986). 

7c; Pc.wers, L J., J. t:tV. C/KJ!n., 11, 57-62 { l 976i. 

71) Etnhorn, v , el al., CJn -'· iilem .81. 2267-90 ( 1183). 

72) Bordin, F.;et al.,~ Cf/im. ltdl,W, 1177-92 ( 1969). 

73) r.111<1moto,S.;et al., J ChM1 .<a: ~.74. 636-e ( 1953) CA..41112071 ( 191954). 

74)0hlstl•, 1 ,et al, Cllem f'hJrm Bu!/.,~. 2654-6111%~). 

75) Powers, L J. t. Mertes, M. P , J. tM 1'111?"', 13, 1t0'.'-5 ( 1·;101 

76) RllYl!r, R t. Rene, L., /lull .-<>: Ct11m fr. 11JO. 1 C29-!6 



77) Rlfyer, R.;et el., C/;/m. Tl!t!r..I, 79-87 ( 1971 ). CA,75:62485 { 1971 ). 

78) Ra¡er. R ; et el , 811// .'a: Cllim f"I'., 1m. 163-ó. 

79)L11notta, O.;et el., ..1 Hel8f'rX)'~lict:11trn .15. 1343-7 C 1978). 

80) B!IChelet, J. P.;et al., .J. Heterrcych~C/i;m., 11, 737-9 ( 1982) 

81 l Stoermer, R. &Kahlert, B .. Br..•. 1633-40 ( 1902). 

82) Stoermer. R. &Frlemel, C., Ber .• 44, 1638-53 ( 1911 ). 

83) Stern, R.M., U.S. 4,144,341', Mar. 13, 1119, 4 pp. CA .11:20506 ( 1979). 

84) Etnhorn, J.; et el.. S;n/~is.1114. 978-60 

7J 

85) Elnhorn, J.;el el., .J. H!teroc¡-chcClrlm . .'IJ, 1243-7 ( 1965). 

86) Kovm:, J., l!I. PI'. Clrlmidol!Jcllnol f"at. SYST (S/cv. 1)-s SI. T«:ll). 1171 (pub. 1972). 45· 7. CA, 

11147706 ( 1973). 

87) Slt~ln, A. l.; et al.. 211. Cf"p. Khlm, 10, 2625 ( 1974). CA,•: 111874 ( 1975) 

88) Mtnor, M. A., TESIS: MétaiJ <i! Nilreción pare la Slntesls <i! N1lrofurenos B1ológtcamente Acllvos. lnsl. 

Oufm., UJlAM. ( 1989). 

89) K•luze, f. & Perold, o., Br..•. 597-601 ( 1955) CA,50:7766 ( 1956). 

90) Perok!,O., s Africwl 11111. Clrlm1s1.10. 74-6 ( 1956). CA.SO: 14328 ( 1956). 

91) Scllerrer ,R. A., U.S. 3,11117,ID1, Dec. 16, 1175, 7 pp. CA,14: 105362 ( 1976). 

92) Scherrer, R. A. ,Glr.Ollln.1,14U17,Apr. 14, 1177. 36 pp. CA,17.53062 { 1977). 

93)deWlt,A.D.;etel, r11r~te/16rs.11.1779-80(1980). 

94)<i! Wlt,A. D.;et el., .J. Cf"p. al!m.,48, 172-5 ( 1961). 

95) Best1an,G. &Rl1t'9f',R., Evr . .J. fftk1. Clrlm.-Cllim. Tl.l!r'.,11. 365-7 ( 1983). 

96) Rayar, R., Ann. PArm.f"r.,41,299-311 ( 198~) 

97) ()()jj, M. C.;et el., J PArm«»I. ••• 11-16,( 1944). CA,31·320 ( 1945) 

98)Cramer, D.L. &()()jj, M.C., J B«l.51.293-303( 1946). CA.,405469 ( 1946). 

99) Meln, R J., .l. Am. PhJl'"m. A.M::,311, 317-20 ( 1947). CA,41:2016 ( 1948). 

100) lkegeki, K., ~.l. P/Mrm. &Oi!>n,llZ, 293-300 ( 1950). CA.,46:10302 ( 1951 ). 

101) Mtura, K.;el al., J P/Mrm. -~~ ~.75. 57-60 ( 1955). CA.•6465 ( 1955). 

102) Kfng, W. J.; et al., ..1 t>enl1/ll/l5lW"Cll,3I, 307-13 ( 1957). CA.,51: 1320$ ( 1957). 

103) Robill., J., l>1.<s P//4rm. PIW'mdtX'I, 11. 253-9 ( 1966). CA.•: 1089 ( 1967) 



104) Miure, K. &Rect.eM¡rf, H. K , PfW fl«J Cllt!m .. I. 320-81 ( 1967). C..<.19 37780 ( 1969l. 

IOS) Hireno, K.;et el., Bvll Cllem . .Sr """'7.«I. 2229-33 ( 1967). 

74 

106) Moell..-, D.; et el., Ar~ Exp. Yltrin«r!Tl8d,'IJ. 133-7 ( 1968). CA,S:75360 ( 1968). 

107) Owl..-, R.; et el., Cllim. !M.,I, 270-3 ( 1970). CA, 74'52416 ( 1971) 

I08lEbrlngir,L.:etel.,~An/i111iO'W.A!'li-/45/k"C/JtJmo/M., Proc. lnt ti.v. Cllt!molller., 7 th, 

1171 \pub 1972), 1(pi.2),873-6. CA,71:74148 ( 1973). 

109)Wq,C. Y.;et el., ano.-R45,35, 3611-17 ( 1975). CA,14:54689 ( 1976). 

110) lchlkewa, M.; et el., C6rclno¡mJSis, 1. 1339-44 ( 1986). CA, 1Ql:80067 ( 1987). 

111) Ral,A. A.& Rc,N. v. s., ~p.*'· Hetenzycl ())m//Ollf1dSP//ysiol. lnt......,I, ~-.Indio, 111114 

(pub. 1966).26-30. CA,S:l8955 (1968). 

112) Cevler. R.;et al., i::»1111 !M-.,4, 21-5 ( 1969). CA.,70: 113686 ( 1969). 

· 113¡ Moorsllen,A., u.a. uet.117. 26.Jen 1m, 6 pp. CA,'1'5:20176 ( 1971). 

114) Ra,-er, R.;et el., lllr.Ollln.1.11MS. 14 Oct 1171, 25 pp. CA, 11:46069 ( 1972). 

115) Ro-¡er, R.;et el., Cllr. Ollln.1.111.-r, 3Fell. 1111, 17 pp .. CA,77: 19520 ( 1972). 

116) Owler, R.; et el., G»im. !Ar., 7, 361-4 ( 1972). CA, 71:38152 ( 1973). 

117) Caoller, R.;et el., i::»tm. !M-.,1, 319-23 ( 1973). C.A., 71: 132824 ( 1973). 

118) Ra;er, R.; et el., Fr.llllNllál.111.911, 11Jan.1174, 7 pp. CA.11:21796 ( 1974). 

119) R<>ter, R.; et al.. Evr . .J ff/lli ClltJm -Cllt111. !/ler.,t, 136-45 ( 1974). CA,81: 105139 ( 1974). 

120) Rlft'l!r, R.; et el., Fr.Dlnmlde2,t81,735; 05Apr. 1174: 9 pp. CA,•: 31247 ( 1975). 

121 l Bulsson, J. P.; el al., Evr. .J tf/lli Cl!em. -i::»1in. !Ar .. 10, 43-6 ( 1975). CA.,113:158452 ( 1975). 

122) Cao11er, P. & Cel\OC, .;, Ann. Plw111. Fr.,34, 139-42 ( 1976). CA,85: 153747 ( 1976). 

123) Ra;er, R.;et el., Evr. .J fflXi. Cllt!m.-Cll/111. !Ar., 11, 455-8 ( 1977). CA, •. 45572 ( 1978). 

124) Kurlyemo, K.; et al., Y4/:IJ{ll!tv ?4SSl!i.•. 257-63, ( 1978). CA ,81:36459 ( 1978). 

125) R<>;er, R ;el al., Evr. .J tflld C//em.-G»1111. !her., 13. 407-9 ( 1978). C.4 .ll0:97994 ( 1979) 

126)R<>;er, R.;el el., Evr . .J. fftltt C/JtJm.-Cll/111!her.,13. 411-14( 1978). C.A.,ll0:97995 ( 1979). 

127) René, L.; et al., Evr. .J. tflld Chem. -Clllm. ,,,,... .14, 281-2 ( 1979). CA.,81: 157534 ( 1979). 

128) B..:helel, J. P.: ot al., Evr. .J. f/tld ClllHrl.- C/11111 f/ler., 14, 54S.-52 ( 1979). CA., 111141136 

( 1980). 

129) ca...1er, R; el al., Ann. Prar-111. Fr .17. 309-12 < 19n> C.A. .93. l 90'i7 ¡ 1 ;e¡,¡ 



130)Welll-T~1e"!t, N ,el •1'fM4lRe< ••• 355-62 ( 1981). CA..M. 18óó3S ( 1981). 

t31)t:av1er. R.;&I al, fllf' .! 11811 CIJem. -í111m lllt!r .• 19. 73-6 ( 1981 ). ¡;,.¡,14 203151 ( 1981 ). 

132)~. M.;et al, v'. C/11111. PhyS f'11ySC(1)1in. 8;,,/.,llJ, 363-72 ( 1983). C.'c, 99 98865 ( 1963) 

133) tbl, H.;et ol .. llr~l.<p Cl!n. Rss.13, 635-9 ( 198'/). CA. lOl 71958 ( 1966). 

134) Scllm1d, H.;et al , ftnl(.¡¡l;,ID. 670-7( 1949). 

135) Bir:llXdn, E.; et ol .. .1 Chim . .X.:P.-<1n Trans ti .11lt. 266- 71. 

136) Roolo. J.!. .ioseph-Nolhlrl, P .. lelrftltrm.'IO, 2331-7 ( 19Ml. 

137) L!IOO, J. R .. TES\ Se Coolpyestos de COC<Ou10t!6n de la Ttown1cirtiozooo ael z-..,,\11=101 lnsl IJo.nm , 

U.KAN. ( t 990). 

138) Fusoo, R. C.;e\ •t. Ü'l1'7.:$¡17f'-,Coli. lll, 209-11 ( 1955). 

139) ~.E., TESIS: Estud1o Fotcq¡lmloo lle los 6-A11Qelo11oxl-9-o•ofurenoeramofllonos lnst Ouim. 

U.H.A.M.(1981). 

75 



3500 3000 2500 

OIOCl'lllll U 1' "' ·-··· - -------- -·--·~---··--

2000 1800 1600 1400 1200 1000 

-... "'' ..... ~ ....... -· ........ _, .. .,_ ..... _______ _ 
-""''-·-·-- ..... _ ' 

-·--··----~ ,,. .. _ ... , _____ _ 
§~~~ ~~ 

.... ,._.._ ...... _ .. 
"'-------------''""~--A.1:::;:::.==.: -·-----J;:::i::::¡:==:;::::¡;:::::;;::=:¡::::;::::¡:::::;:~:::;::=¡:==;::::i=:;i,:::::;:::==::;:===;~::::..tit;.:::::::;::::-

... ~:... • ~~~:-:::~:!::.:;:,_, ..... 

76 



3500 
l•· ••.••. 

1 ... --··· .__._! ;_. ___ 4_!_ ---- ···~"---- .. .. . ·-------· 

3000 

" . '" .l. 1 
l 

6 r ~ 1 1 1 r 1 1 1 
Z 00 18 O : 16':'1:, .. ,.;1400 : !ZOO . · 1000 

' . ... . - '....... ..~ ... -· -' - . ·-
..•. e . ---'-"~-"-·--""¡-:;_~-.. :-.:: •. "" 

==í:::::=:í::=:±=::::í==:i=:=::b=:±=::::í===,.:::r.=.::t:¡:;;:-_,-.-:..-~.:·~ 

___ .., ____ g 

.... -pu·- . 
_ .. ,. _____ . 
-----· ... _,.., __ ___ ,.,,__ 

-----·-........... ____ _ 
···-------____ ... _._ 
-------------·----------------.... _. ..... __ _ -........ ,_, __ . -...... .., ___ . _.....,_,... __ _ ___ . ., __ _ __ ,,.. __ _ 

=:p::i:=:¡::::¡::~=-=~::;i;:=~~=;¡:::~=¡::::~--~-· -
~?'.:?~'~·--· 

77 



.. .. .. 
21 

.. 
J' , •. , 

la 

14 l6 

LAfUO$T 41 16'l.e,10¿'.~5'm:-;:<.t: 91.7 IJ'Jl.1, ,..,, Ull:i.z: '3.4 
LA:_'_'_' __ ._._'·'· .: ,,·:- .. -.. .• 17'.a, .2,A,C2.~··~·. i~ee 

.. ¡~~~NO, 
··~ ~ 
" Ib .. .. 
.. 
•• .. .. 
20 

18 " .. 

78 



'• 
' 

~-

::•-; ,..,.. 
~: ¡ ..J ~f 
<''1'·1' '.il,1.u. 

¡q 



¡ .. , __ . ~ 

• • . , ... _ n•,•.'.1;;,.. , , ,,,._, , .. . ... ,.~,... ~ .. 
·-~ -- - -- .......... ~.. . 

·-- - ·-· ..... 1 - k~ ....... ·'-- .......... - ... 

:.::.:;:.-ª _______ .,. 
-=.-:..-===.: --.. "-------·--------···--
~~ -------------------------

,. 



~-.. .:.- .. =: ·--- ~ . ·-. .~, 

·-------.~ -- .. ¡-. 

. .. 
~ ~1. -, ' 
'· 

,, Uh 
:-: ... -

•. 
r.:. "'I 

01 

-:!":·::- "3S"·1°C• -~=-:··· ·;::_.;: 7~:.:: ,"'.·:·: 
.. : :··. -

,. 



.. -.-_----=---·.J-- -.. -;.-- ... ~r-~=!~·:-~~_ .... ::~:-7· ~':·-~-~-.-.:~- : ... -~i .. 7 . 82 

~~~~--'----'¡- ' ! -
' 

'-o:H.' ... 
- _: ~L 

' ' ( ,,,,, 

__ l ·-

' ·3500 

1! ...... • =.·. ·-····- ---·''!"'!: 



.. .. .. .. 
•• 
.. .. 
•• 
•• .. 

.. .. .. 
•• 

1'~.o. JS.7 1'9,ll: 3!,I 
.?SS.I, ,¡ l87,0, .1 

PQH 1 Y• l.llG 

Id 

.. " 

ta.1: z:J.4 .z 2&4,J, .z 
PA!;E 1 Y• l.10 

º~º··º 
~ CH, 

IIIb 

83 



U "l(O:JlitllO U - ·I•' U ,,· 'ol 
84 

---.-------"';'"-,....--:----:-----. -.-.<-. -·· 

.l. 

I' •. i.- •. 

f:==±=:::i::=::ci==:b:=::i";"'==±::=±=:::i:==i===i =~-~.~~~-==~ .............. _,_,,_ 

/f '<t 



1 
1 

' L 
~· ... .... t· 

! ·.: 
' 

•i 1 . 1 ~ · á 1 1 - , · 1 r r· T '"' · , 
40llll; .. ,,.,.ssoo~c.;: ... Jooo·· zoo .-··:~ oo --iaoo--1wo;¡;;;;;¡1400-·Mc..:•: 

r!d~:;._, -----·-~~--;·~:~.;-1E, . :::~::.~:-~::.:'.~ --::--;~.S'.: . ... 
..... ! E'Z.:-.. ,~~~11.1.:-' 

._..~ >- .. _. ....,. __ ,._a_Q_ 

85 



••• r""'lrº~-º 
ee ~ 

º"' CH, .. .. 
IIIc •• 

.• :j 
.t(\1 

~~1 

t:= :!::'.üL::!::m:::::::Jj~::-:::::C:::C::::W:.::::~ 

ua;n •1 
LAST <la 

NOa 

:: ~o 
CH, •• 

" 

86 



"' "' 

0~.H. JIHEN!:Z JAA-NC2-CAC 2 SCL.ICHCU 29/0,/89 TOARES 87 

~.\---~-~--~--~--~--~--,....1'--~--~ ' co 3 'ª 3 ea 2 20 2 ea 2 aa 1 'ª 20 ea 
WAVENUHBEAS 

-------ª --~ _ .. ,._.,.., __ . 
----------~-----·-""---.... ____ ,_ 
~~---···---___ , .. ___ 
----·----------------____ .,, __ _ --·------------------------........ ___ _ -·------·------

l;::::::::::i==c::::i¡:::::;¡;:::¡:==!;:::¡:::::z;~=;:=¡:::;:::¡:::;;::=t==::==t=::=:¡::J==--:.::--.,..--.. ·, !!.~~~=~2. ...... 'º 



··.·~· 

.3000 2500 20~ .. 1 
1sbo 

1 
1Joo 

1 14~0 

_____ . ..,_._ 
....,. .... _ ... .,_ .... ~--.... _,.. __ .,, 



lAR,:T •1 
l¡¡~ T 4 1 

" 

" 

"' 

•• _ZQ • ~ ¡;: 

.u_ 

~o 
YV-f""• 

!Va 

,. . 
'.~:':," ~:~~-.~;·:';·~¡::;;¿~, 

.. 1 

1 

"-~ 
' ... 



ui;'-4 
'1 

.. ,, 
~ :~ ,, 

';·:· ... ,, 

.. 

90 

., 

" 

-;- ::_ -. ""::~. 
¡;;.=±=:ci==b::=±:;=;;:i:=:::i==b::=:i::;=ti::i:~:r·:;·±¡='!.-.~ -<J-tl 

-------º .... _ ... , _ __ ,. __ , __ .. ____ .. ., __ _ 
..... - ... "--- .... ..__ -----·----------___ ,_ 
_,. ... ___ _ -·------~---......... _ .. , .... __ 
--·~------------·-----.... ___ . 
-•our1191 ___ • ___ _, __ . 
, ... _ .... ___ . -·--·----l:::!=::r:o:;::::i:::!:l:=:i:z=::¡::=~:::::i:==¡:::i::::¡=::;¡:::::;::=:::::;::=::=:;:J----~-··-·-

~!!7,:.?:'~·--· 10 



91 

.. 

sé sri ••i ,,¡ u\i ui ··ii u\t 

t\J l./ ,1 

'" ... 



" ~! "1 
~--- ... , . 

. ¡ 
;J 
'.! 
:· 

;. : 

9Z 

_D_..., ___ D 
,.,...,_~ _ .... ____ -.: 
-----· -------___ ., __ _ 
-----·-_...,, ____ _ 
.......... ...___ ---_._._,_ ... _ ------_._ .. ___ _ 
--··-·---__ ... ___ _ 
------------·----· _ ......... ___ _ ------· ___ 9Q ___ _ 

l::::::t==::::i::::=:i====::i==<;:==::i==i::::z::::+=:::::¡:==:;::J==-~~~ 
~~~~!=~~ ...... .... 



93 

.. 

~~~~~~~~~~~Wt~ 
~,-.•. ~.~.~. ~-,.-,,-1,1J~5' '~...,.':! ,;-:;·-.,,"',"',, .. , TON"'.o"'"'",-.. -,,";r,.-.-,-, 

, • 4• .111.a. u., 4,.,, , • .a ,<1: .... 1. u.·~~·~·.ª¡~.. VI 

.. 

"-· -" 



... 

------· -·-.... -----------·-======== 

,. ; ... i - ; .. ,··,¿·; i 



95 

.. 

.. 







pw:.::" 
"!' .. .. 
::i 

1 

1t.,~·.5 . ..,....,..., ... ...,...,, L.,..._ .. '.,.iJ~~ 
····· ... 

~í ~l ... r,·-.. ~1~.,,,,, •• ,.....~,,_...,,.,,,,.~..,.,.,.,,.._...,, .. ,,..--:-: .. 

1 I .¡ 1 
, •. 1 1 

1 

1 
1 
! 

··i 
1 

o 

W<-·· 
):, ... , 
Vlla 



1
1i L. 

''! 
" 

·•;:" 

,. 

--~---··-·-.,,·. 

~~ 
.... 
YUb 

,r""~ __ , _____ _ 



100 

! : ··¡ 
~!I 1 

___ ... -· ~. 1 ---~~ 

o WfNO, 
o o 

k 
Vllb 



Qi 

' 1 

~Jm i. 
t 
··'" (.; :11 

Ylh 

101 

j 
;, 1 

- ;; 1 
¡ -~ 

. - ~·e:.:; : 

-----· ---·---__ ,,..__ -----·--·~·-----.... _, _ _ .. _,.._ _ ... _ ....... _ ----------------·-----------------------~---.......... ___ _ -------___ .., ___ _ .. ...,,.. .......... __ _ 
b:::r=:i=:::::::i=:i::::;i=:ic:!:!;::::¡=:!;==:::¡:=:;:=::;::::;;::=;:::::;:=¡::::;::::;:l•~-~-=--

.• ,.5., o ~~::~·.~:~~: ... ~ .. .. 



102 

VII e 



-·---!!-.._._ .•. _ · ··· -- ;!. · •-Á·"T:7:!,,,-7"!!.-.!.!-¿--. ....!.!.--',:;.c-.. -.-1-';..--. -103 

:. ! - .. 

· . ..:......~:.·:.·· __ . 

..• ¡ 

- ·----~--",'' ~ :;_,. __ : 

"""'""""'«I""'--·' 
..... ,.. __ , _ _ .... _ ....... _. 

-·-.. _ ... -....... _.. __ . ........... ___ . -·---· -·-· ..... _ .... __ . 
P=!==:t=;:::+~;;:=.::¡:::¡;::::;¡::::;::::;=;:::;:=;;=r=:;;:::::¡:==;:l~-:::..~~_:__ 

'{!:.::;{;-.,.~: .. 
" -··" ·-·-··-" 



.. ·---··-···· 

.... di··'· t· 

.. ·! .. 
'.' 
l ' 1 ' 1 ,··+-: 

~' ~ r t · 1 ' ,. ffii 1 olí 2~.----.1 oo--· 16 ~ ..... 1~00 ·· ·-12 ·· -1 o 
t,...• •·~'" •·• ,., .,. . .., , e •u·-• ll. ", . 

•••'•· .. -.:1 ,•I•'' . ~""~ . - .. ""-. / . '''·'"'' 
··r~!! •. --·~u·--..:!:'..·-~.,-:=..-.:':.!.:!'..!..--=- ~··«1"'" OH-

l 
_J _ __J.1\.-J" 

... 

~-

_._--~ .. -·-·11......i..:._ 
---.... -J.....-_ -----·-........... ____ _ 
•u-.-- ...... ,...._ ------·-------
-~-----.. ·---------------



;·-~·~~~~f~f?-.~'.~::--:-p '·~···-t 
" 

·~ 

i,· 

... ; 
. 
.,_./.~L.~ 
' L t 
L . .L.1-·-! ¡ 
,;, ' 

J:::ia:¡::?:I:=:¡::::i:::=¡::?:I:=::;::::=:¡;=::::¡::::~;:+::,=:r:=:¡:::!:l:::::;::l 

•• 7 

:.:;:;.;.;:..-ª -··-----· ----~ ... 
----~ --.. ~------·--------··----_____ ,.._ 

------
--~ -----------------· -----------· _ ....... ___ _ 
=-~·¡;,: 

!!~"'.?:"'!:·-· 



.. 

.. 

.. 
"' .. .. 
.. 

,: 
tl¡ '" "' 

11. .. 

,,,.J._...,_• ... ,. ..... -.~-..... _.,.,. .... __ .. _'1"":".:~k_ .. ~ H.6." 

1 

1 

.l. 

¡ i.1\i , .. 

1 

1 

¡ .. 
1 
1 

1 

~~ .. i '¡t--""\ NO; , . 

vn:c 
1 
1 

··¡ 
! 

106 


	Portada
	Contenido
	Intoducción
	Objetivo
	Generalidades y Antecedentes
	Parte Teórica (Discusión de Resultados)
	Parte Experimental
	Conclusiones
	Bibliografía
	Espectros



