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Abstract
����!�"�#�"��#�!�$��	�"�#�%���!��"
��!�"�"���	�"�#����#�&��!�#����#�'���(��()�����$��!(�(����	�

�&���#(�������� �
��� dumbbell-type organic system JIC1. This new compound was synthesized in 
��*#"�� "�����%
���+(�(��"!�#���(��&���� #�����(�� )#(,�����!
�
&����
#�	�����#%(-�&	�!
	��/���	�
��0#(,(�����	�(��
&��2�3�(#��������#%�&	�!
	�� �� �(� (%����� �!�� ���(�4�����	� ,(&���&�#� $�#�� 5�
$��!��$(��&	�!
	���#(��"�����!����	"��!�#�()��6!��&����#��(,�(��	���!������	�#$��������7�	��(&�#�
cycloaddition with 2 equivalents of fullerene (C

60
) to give the target molecule JIC1. Additionally 

their electronic properties were determined by means of spectroscopic measurements of absorption 
��	�3�(#�"�������=�#�!�#��-��#�,���"�$�#���(�	����	�%
��
�&����(&��,,��#
��=���&&
���!�(#�����&�
calculations at RPM3 level were performed to determine the geometry of the ground state and 
describing the phenomena of charge transfer in the excited state.

Keywords: Fullerene C
60
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Obtención de una diada electroactiva tipo dumbell con fullereno 
C60, con un espaciador �  �������������
����������������
���

separados por una unidad acetilénica

Resumen
+��#��(#���&��(%�����?��
���#����#�'���?���"�#����#�&�	���������(�"�"��,��(#�@���(�)(�(��
��&���#(�

activo tipo dumbell JIC1. Este nuevo compuesto se sintetizó en una primera etapa por medio de una 
#�����?��	����(�&�,����(��#�'�	(����(�+(�(��"!�#�����#���&��������&�����#�	����#%(-�&	�!B	(�/�
��&��
��0#(,(�����	�(���&��2�3�(#��(�����#%�&	�!B	(�����(���&��#(�?"��(�	��(%����#��&���%&��,(&���&�#���
� ��(�4���	(�5��(��	("��#��("�)(#,�&(����&("��-�#�,("�	�&�,�",(��D"���G&��,(��(,���"�(�"��"(,���?�
�� ���� ���&(�	���?�� ��7�	��(&�#� �(�� �� �H����&����"� 	�� )�&&�#��(� KL

60
) obteniéndose la molécula 

objetivo JIC1, se determinaron sus propiedades electrónicas por medio de medidas espectroscópicas 
	���%"(#��?��
�3�(#�"���������	�,@"�"��#��&�'�#(���-��#�,���("�	���(&��,��#B���B�&�����=���&,�����
se realizaron cálculos computacionales a nivel RPM3, para determinar la geometría del estado 
fundamental y describir los fenómenos de transferencia de carga en el estado excitado.

Palabras clave: Fullereno C
60
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1    Introduction 

El desarrollo de nuevas rutas sintéticas para la obtención de moléculas con propiedades 
electrónicas no convencionales es un tema importante dado que estas moléculas han 
despertado gran interés en el campo de la química de materiales orgánicos. En ellos se 
encuentran incluidos los diodos emisores de luz OLEDS [1], celdas fotovoltaicas OFV [2], 
transistores de efecto de campo OFET [3] y óptica no lineal ONL[4]. Estos compuestos 
toman como modelo, procesos biológicos de transferencia de carga como es la fotosíntesis. 
Estos dispositivos han sido ampliamente estudiados por su gran aplicabilidad en ciencia 
de nuevos materiales. El diseño molecular más frecuente para los sistemas mencionados 
�"�&�����?���(��&�����	���"�����"�H�B,���"��&���#(�������"��
��"�����&���#(�	(��	(#�"�(�
�&���#(������(#�"��	�#����,�����(��#��Z"�	�������%&��,(&���&�#����(�4���	(��D"�("�G&��,("�
desempeñan un papel fundamental en los sistemas moleculares para la conversión de 
���#�B�� "(&�#\� �	�,@"�� "(�� G��&�"� ��#�� �"��	��#� �(�����("� �(��	("("� ��#�� ��&�����(��"�
�&���#?����"�
�)(�(�(&�����"�,(	�#��"��H���#�H���#�������#��"�(#���#@��	(�
��*�������	��
carga.   

El fullereno C
60

� �"� �(�(��	(� ��� ,���#��&�"� )(�(�� 
� �&���#(������("� �(,(� ��� %����
�&���#(������(#���^("�	������"������?��!���	�,("�#�	(�H������	��"�#��(�"�	�#�	(��(,(�
un bloque de construcción de gran alcance para el uso en la ciencia de materiales y en la 
H�B,����,�	�����&�_5`��k#����"���"���#(���	�	�,@"��,�(#�������(,(��"�&��%�4�����#�B��	��
reorganización, la cual permite que se aceleren los procesos de transferencia electrónica 
y desaceleren los procesos de recombinación de carga, son ampliamente utilizados en la  
(%�����?��	��"�"��,�"�	�&����(�{�������	�,@"��"�"���#������"��#(���	�	�"�	���%"(#��?��
�
emisión hacen del fullereno C

60 
���%&(H���"���Z���(���#�����(�_����`�

De esta manera, se plantea la obtención de un sistema tipo dumbell (JIC1), por medio 
de una metodología sintética convergente (esquema 1). Para el compuesto obtenido, 
se realizaron medidas de absorción y emisión. También, se hicieron experimentos de 
voltametría cíclica, para determinar y entender las propiedades de los procesos de 
transferencia electrónica fotoinducida. Finalmente se realizaron cálculos teóricos a nivel 
RPM3 que permitió describir dichos procesos. 

2    Resultados y discusión

La ruta sintética utilizada para preparar el compuesto JIC1 se presenta en el esquema 1. 
������&,������"��#��&�'?�&��"B���"�"�	�&��(,���"�(���	(�	��"����#��?�	�&�����	�%#(,(3�(#��(�
(comercial), el cual se sometió a una reacción de alquilación mediante un proceso de 
�#��")�#������	��)�"������&�'��	(��(,(�#������("������"(&���?��	��|�}2�5�~��(,(�%�"��
)��#�����#��	�"�#(�(��#�&("�!�	#?���("���B	��("�	�&���#%(�(���	�&�����	�%#(,(3�(#��(��
TBAB (Bromuro de tetrabutilamonio) como reactivo de transferencia de fase, 
n�%#(,((����(��(,(���������&H��&�����
��(&���(��(,(�	�"(&�������(%������	(��&��5~�	��
rendimiento. Posteriormente, se realizó una reacción de monoformilación del compuesto 
������#��Z"�	�&�����#,�	��#�(�&����	(��D"���#�����?��"��&&��?�����%(��������L��(��n�0����
y DMF como agente formilante, utilizando como disolvente éter etílico, para obtener el 
compuesto 2.

A. Ortiz, J. Castro y  B. Insuasty
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El compuesto 4 se obtuvo por medio de una reacción de acoplamiento cruzado de tipo 
Sonogashira catalizada por Pd, en la que el catalizador Pd(PPh

3
)

4 
se oxida por la adición 

	�&� �(,���"�(� !�&(����	(� K��%#(,(�����#�	����#%�&	�!�	(��� �("��#�(#,������ (��##��
una transmetalación entre el producto de la adición oxidativa y el trimetilsililacetileno 
,(	�*��	(��(#�&������?��	�&�L���
������,������#���#����(,(�&��	��"(�#(��&�,������#��	�#��&�
#�"������(������&�#(����	(��&�����&�'�	(#���&�*��&��(#�,�	�(�	�������&�,�����?��#�	��������
"��(%�������&��#(	���(��"��#�	(�7��(������5~�	��#��	�,����(�����(��������?����&��#(	���(�
3 se somete a una desprotección con K

2
CO

3 
	�"��&�(��������,�'�&���
��,����(&�62=����#��

obtener el derivado acetilénico libre 4.

��#��&��"B���"�"�	�&���%&��,(&���&�#����(�4���	(�5��&("��(,���"�("���
�/�"��"(,�����
a una reacción de Sonogashira catalizada por Pd(PPh

3
)

4 
por calentamiento convencional a 

#�3�4(��{���"���,���#���"��(%���(��&��(,���"�(�5��(�����77~�	��#��	�,����(��

Todos los compuestos obtenidos se caracterizaron por medio de técnicas 
�"����#("�?����"�	��=6�������|�1H, 13L��{D�6��75�
��"����#(,��#B��	��,�"�"��K��#���#���
D-��#�,����&���D���&��"����#(�	����|�12���#���&��(,���"�(�5��"��(%"�#����&�"�"�^�&�"�
de los protones de los grupos n�(���&(�����,�(��&�(����#�������������,����"�"�^�&�"����
&�� #���?���(,�#��	�	�����#����������7���,����	������� &���#�"������	�� &("��#(�(��"�	��
&("����&&("�	��3�(#��(�
���#�	������(,(�"�^�&�"��,�(#�����"�"���������#���	("�"���&���"�
��������
���������,�&�"����&�"��(##�"�(�	����� &("��#(�(��"�	�� &("�	("��#��("�)(#,�&(�
�(��H����&����"��D���&��"����#(�	����|�13C, es importante señalar la presencia de dos 
"�^�&�"������/�
����/���,��&�"����&�"���#����������&("���#%(�("������#��#�("�	�&�)#��,���(�
acetilénico.

 

{�,%�&&�	����#�	����3�(#��(��(��L
60
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D��&��G&��,��������	��&��"B���"�"���&��(,���"�(�5��-��#�,����������	���?�����&�()B&����
por parte del grupo amino de la N�(���&�&����������-��"(��"(%#��&("��#��("�)(#,�&(���#��
la formación de iones iminio. Esta especie sufre por calentamiento una descarboxilación 
&�� ���&� �(�	���� �� &�� )(#,���?�� 	�� &�� �"������ #�������� ��7�	��(&�#� H��� #�����(��#@� �(��
fullereno C

60
�,�	�������������&(��	���?��
��	���"���,���#��� )(#,�#��&��(,���"�(���L���

�&����&�"����#�*�?��(#��#(,��(�#�)B��	���(&�,������"�&������&�����&�'��	(�L+
2
 como fase 

móvil, obteniendo un sólido marrón con 31 % de rendimiento.

D&��"����#(���|�1H para el compuesto JIC1 exhibe las señales características para 
los protones de dos sistemas fulleropirrolidínicos, donde se observan dos singletes, uno 
�&#�	�	(#�	��5�/����,�
��&�(�#(����/�/5���,��H����(##�"�(�	�����&("��#(�(��"����	("���
&("���#%(�("��"��#�(�Z���("�	��&("����&&("�	����##(&�	���\��	�,@"��"��(%"�#����&�"�"�^�&�"�
de los protones diasterotópicos del anillo de la pirrolidina  solapados entre sí alrededor 
	�� 5��/�5��/� ��,�� L(�� #�"����(� �� ��|�13C, el número de carbonos coincide con la 
�"�#����#���&�����	���&(�H���"���(##(%(#���(���&��-��#�,���(�{D�6��75��	(�	��&�"�"�^�&�"�
de los grupos CH

2
 se observan en fase reversa y no se observan las señales de los carbonos 

cuaternarios.

La funcionalización de C
60

 en diferentes tipos de moléculas y el estudio del estado 
excitado de los derivados funcionalizados, constituyen una gran herramienta para la 
	������?�� 	�� �#(��"("� 	�� �#��")�#������ �&���#?����� )(�(��	���	�� ��� "�"��,�"� �&���#(�� 
�
)(�(������("�_���������`��

De esta manera, se midieron los espectros de absorción para el compuesto JIC1 y para 
cada cromóforo que lo conforma estructuralmente (Figura 1). Las medidas se llevaron a 
cabo a una concentración de 1x10�5M en cloroformo como disolvente.

Figura 1. Espectros de absorción para las diferentes especies electro-activas.

A. Ortiz, J. Castro y  B. Insuasty
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D���&��"����#(������"���#���&��(,���"�(���L���"��(%"�#���H���&�"�%��	�"���#����#B"����"�
de absorción corresponden a la combinación lineal de las bandas de absorción de los 
cromóforos 2, 4 y C

60 
�(#�"���#�	(\��"�(���	����H����(��-�"�������#����?���&���#?��������

�&� �"��	(� )��	�,����&�� D"� �,�(#������ 	�"����#� &�� �#�"������ 	�� ���� ������ %��	�� �� 755�
�,� &�� ���&� "�� ��#�%�
�� �� ��� �#(��"(� 	�� �#��")�#������ 	�� ��#��� ���#�,(&���&�#� K�L6�\�
adicionalmente  la banda débil a 430 nm es característica de los monoaductos de C

60
 

sustituidos en el enlace [6,6] que coincide con estudios ya realizados [12, 13]. Los datos 
de estos experimentos se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de absorción Uv-vis para los compuestos JIC1, C
8�

, 4 y 2.

Las propiedades del estado excitado de los derivados funcionalizados del fullereno C
60 

son 
herramientas que constituyen la base para el estudio y detección de procesos de transferencia 
electrónica en sistemas fotoactivos. Cuando se irradia con luz UV o luz visible se genera 
un estado singlete excitado, cuya vida media dura alrededor de los nanosegundos. Estos 
evolucionan rápidamente dentro de los microsegundos a un estado triplete excitado con 
rendimientos cuánticos alrededor de la unidad. La desactivación de cada estado excitado 
"���#(	�����(#�,�	�(�	��3�(#�"���������(&����	(��&��"��	(�)��	�,����& _5`�

L(���&�*��	���"��	��#�&�"��#(���	�	�"�)(�(�)B"���"�	�&�	�#���	(���L���"��,�	��#(��&�"�
��#����#B"����"�	��3�(#�"�������K=���#���), las medidas se hicieron en cloroformo/hexano 
variando su proporción con el propósito de variar la polaridad del medio.

Figura 2. B	/���
�	����<��
�	��������������/��	���F+!7�������G�
����	�/
�/�
�����	�������
�G�
��H.�K���0

{�,%�&&�	����#�	����3�(#��(��(��L
60

�1max (����� /nm ��max (n���/nm) ��max (����/nm) �3max (ICT/nm)

(� 1x105/cm-1M-1) (� 1x105/cm-1M-1) (� 1x105/cm-1M-1) (� 1x105/cm-1M-1)
Compuesto
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Las características de los espectros obtenidos en cada disolución presentan un  mismo 
��,��(�	��	�"��������?���(#�3�(#�"����������#(���(,(�"�����	����#����#����&��*��#�����
&��	�"��������?���(#�3�(#�"��������"���#����%&���&���,����#�&���(&�#�	�	�	�&�"�"��,��	��
	�"(&�����"���"�	���#��H���!�
������(,������������#��&��	�"��������?���(#�3�(#�"�������
�
el proceso de separación  de carga, donde se evidencia que este último está favorecido en 
el caso del compuesto JIC1. Esto se debe a que cuando un disolvente es más polar  puede 
solvatar más fácilmente el estado de separación de carga que un disolvente apolar, es decir, 
el estado excitado del compuesto JIC1 favorece el proceso de transferencia electrónica 
intramolecular sobre la desactivación por emisión.

Las propiedades Redox del compuesto JIC1 fueron estudiadas por voltametría cíclica. 
Estas medidas electroquímicas se llevaron a cabo a una velocidad de barrido de 0.1  V/s en 
una celda convencional con un arreglo de tres electrodos, compuesto por un electrodo de 
�#�%�4(�	����#%(�(����#�*��	(�	����,,�	��	�@,��#(������&���#(	(�	���"��	(�#�)�#������	��
�&����(�
�����(��#���&���#(	(�	���&����(����"�,�	�	�"�"��#��&�'�#(������,��#���#���,%������
utilizando argón. Estas medidas se realizaron en una disolución 0.1 M de electrolito 
"(�(#��� �!�-�3�(#()(")��(�	�� ���#�%���&�,(��(�K60��=

6
) en una mezcla de disolventes 

�(&���(�����(���#�&(�/
��

En la Figura 3, se muestra el voltamperograma cíclico normalizado correspondiente 
al compuesto JIC1. En este experimento no se evidenció ningún proceso de oxidación, lo 
que demuestra que los potenciales de oxidación para el cable molecular son bastante altos 
y éste probablemente no interviene directamente en el proceso de transferencia electrónica 
intramolecular descrito en los experimentos de absorción y emisión. En la zona catódica 
se observan 3 ondas de reducción reversibles y otro potencial adicional irreversible (los 
valores de los potenciales se encuentran registrados en la Tabla 2). Estos procesos de 
reducción se atribuyen a los cuatro primeros potenciales de reducción del fullereno C

60
, el 

cual, es capaz de aceptar seis electrones de manera secuencial reversiblemente.

Potencial (V)

Figura 3. Voltamperograma cíclico del compuesto JIC1.

�� �� �� � �

���

���

���

��	

��


���

�JIC1
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El desplazamiento de los picos a potenciales catódicos, como se muestra en la tabla 
2, se debe a que en el anillo de fullereno C

60
 está aumentado la energía del LUMO por la 

saturación de uno de sus dobles enlaces cambiando la conformación piramidal planar con 
hibridación sp2 a una conformación trigonal con hibridación sp3. 

Además, las cuatro reducciones indican una falta de interacción electrónica entre los 
núcleos de fullereno en el estado fundamental, que es consistente con estudios previos de 
otros C

60
����(�	�,%�&&�_�/���5`���(#�G&��,(���&�	�"�&�'�,����(�	��&("����("����(������&�"�

catódicos evidencia la formación de un sistema de cargas separadas en las cuales no hay 
una diferencia en el comportamiento electrónico en cada unidad fulleropirrolidiníca, dado 
H���"���#�"�������-����,������&���#*&�	��#�	����?�������&����&�"�����	������#�#���#�H�������
unidad de C

60
 dona la misma proporción de carga que la otra acepta de manera reversible.

Tabla 2. Potenciales de reducción para el compuesto JIC1 y C
8�

.

Compuesto E1/21red E1/22red E1/23red E1/24red
C60 -0.98 V �����	� �����	� -2.35 V
JIC1 -1.19 V -1.60 V �����	� -2.59 V

Para describir los aspectos de los anteriores experimentos, se realizó un modelamiento 
computacional a nivel de RPM3 del compuesto JIC1, con el propósito de obtener más 
información de sus propiedades electrónicas.

En la Figura 4 se muestra la geometría optimizada para la molécula JIC1. Como se 
puede ver, el cable molecular es totalmente planar  lo que quiere decir que su conformación 
es adecuada para los procesos de transferencia electrónica intramolecular, asimismo, se 
puede ver que su energía es adecuada y convencional para compuestos en los  que la 
deslocalización entre sus electrones p es completa, (energía de deslocalización).

Por otra parte, se puede ver que no hay impedimento estérico entre la unidad del 
3�(#��(�
�&����#�	����
��H����&��#��(�	�����&�4�������"�����"(��&��#��(�����B&��(���(��("���
!�	#?���("�H������	����&��#�#�"���&�(��#�	(�	���&���#�	�	\��&(�H���"����*���H����(���"���
espaciador se presenta una alta conjugación, requisito indispensable para una efectiva 
�(,�������?�\�!��!("�"(�(#��	("����&("��-��#�,���("�	��3�(#�"�������
��&���#(H�B,����

{�,%�&&�	����#�	����3�(#��(��(��L
60
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Figura 4. Estructura de más baja energía para el compuesto JIC1.

El estudio de los orbitales de frontera del compuesto JIC1 mediante un modelo de 
SCF, tanto en el vacío como en cloroformo (método PCM), se evidenció que el orbital 
HOMO se encuentra localizado exclusivamente en la unidad de C

60
��	
��������&�3�(#��(��

mientras que el  orbital LUMO se encuentra localizado sobre la unidad de C
60

 unida a la 
��#�	����K��#�=���#��5���D"��"���#����&�#�	�	�"�"��	�%�����H����&�L

60
, unido al  fragmento 

	��3�(#��(���������#����#B"����"��&���#?����"����-��	����"��,����#�"�H���&�����	�	�	��L
60

 
�	
������� �� &�� ���	�	� 	�� ��#�	���� �#�"����� ��#����#B"����"� ��	�*������"�� +�� ����,("� ���
cuenta que las unidades mencionadas anteriormente están separadas por un puente de 
tipo acetilénico, estas mismas se pueden estimar como dos entidades separadas, aunque 
)(#,��� ��#��� 	�� &�� ,�",�� ,(&Z��&��� �(#� ����(�� ����	(� "�� "(,���� �� )(�(��-������?��� �&�
estado excitado experimenta un fenómeno de transferencia de carga desde el fragmento 
��	�*�������!�"����&�)#��,���(����-��	�������(��������#��������?���(�(�"����*�������	�&�
�"�����	(#����(�4���	(�
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Figura 5. Contorno de densidades electrónicas para los orbitales de frontera para el compuesto JIC1.

3    Parte experimental

El control de los avances de reacción se realizó por TLC en placas comerciales de 
"B&������#������"(�(#���	���&�,���(����=�5/���("��"����#("�	����|�"���(,�#(��������
espectrómetro Bruker Avance 400Hz con CDCl

3  
como disolvente. Los espectros de masas 

"���(,�#(���������"����#?,��#(�+!�,�	'��kL�+���������,�	������&����"�#��?���(#�"(�	��
	�#����������������("��"����#("�=6����"���(,�#(���������"����#?,��#(�+!�,�	'��=6����
���)*���
��\�
�&("��"����#("�	�������"���������"����#?,��#(�+!�,�	'���!�#,�+���������
usando diclorometano como disolvente a una concentración aproximada a 1x10�5M. Los 
�"����#("�	���,�"�?��K3�(#�"��������"���(,�#(���������"����#(3�(#B,��#(���"�(�=���5���
usando diclorometano y hexano como disolventes, la longitud de excitación se escogió de 
acuerdo al máximo de absorción establecido para el sistema. La voltamperometría cíclica 
"��&&��?�����%(��������(�����("���(���&���("���(��D6�}|���6}��0�7��|��"��	(����
"�"��,��	���(�*��#���?��	���#�"��&���#(	("����"�,�	���(��"�"��!����#(���������,�'�&��	��
acetonitrilo y tolueno usando como electrolito soporte una solución de TBAPF

6 
al 0.1 M. 

D&�"�"��,��	���#�"��&���#(	("�)����(,���"�(��(#�����&���#(	(�	����#%(�(����#�*��	(��(,(�
�&���#(	(�	���#�%�4(������&���#(	(�	���"��	(�#�)�#������	���&����(�
�����(��#���&���#(	(�
de platino.  

�������������������!�!�����	�"����
���#�$

D�����%�&?��"����"�#(��K�����������/�,,(&��	������	�%#(,(3�(#��(��K��77��������7�
,,(&��	��%#(,�#(�	�����#�%���&�,(��(�
�K��������/����,,(&��	��n�%#(,((����(� en una 
,�'�&��!���#(�Z����	��	�"(&�����"
��(&���(�K/��,���
�����"(&���?���&�5�~�	��|�}2�K/��
,�������,�'�&��	��#�����?��"������?�
�"����&���?�������L��(	��&���(�!�\��("��#�(#,������
se separó la fase orgánica, se lavó con agua (200 mL) y se secó con sulfato de magnesio. 
D&� 	�"(&������ "�� 	�"��&?� �� �#�"�?�� #�	���	�� !�"��� &�� "�H��	�	�� �&� �#�	(� "�� ��#�*�?� �(#�
cromatografía de columna en silica gel, se utilizó hexano/CH

2
Cl

2 
��
���(,(��&�
�����
�"��

(%���(����"?&�	(��,�#�&&(���(���5~�	��#��	�,����(����)������L�

=6����K�6�������7��������7���������5/����/7����7����,��\���|�1H (CDCl
3
, 400 

�2'���������������/�K,��/2������5�K���J �����5�2'���2�������������K,���72��������K���J ��
/�5�2'��/2�����/5���5/�K,���2����,\���|�13C (CDCl

3
�������2'�������/�5���7�����7����
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�/����������������������������7��7��7�����77�7��7/�/��/�����5��������������������/���������������
����5������������������������7������7��/���7��5���/������57�����,\��+�KD��
�m/z 5/��_�+].

���������%������������"�!�!�����	�"����
���#�$

D�����,��#�'�	��	("�%(��"��#����,�����3�,��	(��"��	�"(&���#(��K5���������/��,,(&��
	�&��(,���"�(������K5��,���	��Z��#���B&��(���!�	#(���("��#�(#,�����"���	���(�?���(�����
gota, una solución de n�0�������������!�-��(�K7����,������5�,,(&���� ���� �L�
�%�4(�
atmósfera de argón. La solución se agitó por media hora, se dejó alcanzar temperatura 
�,%������
�"���(�����?�������	(��(#�(�#��,�	���!(#�������(��"����)#�?�	������(�������L�

�"���	���(�?�K����,�����/��,,(&��	�� �{�=�
�"������?��(	��&���(�!����("��#�(#,������
se adicionó una solución de HCl 2.0 M (20 mL) y se agitó por dos horas más. La fase 
orgánica se separó y la acuosa se lavó con éter (20 mL), se combinaron las fases orgánicas 

�"��"���#(�����"�&)��(�	��,����"�(��D&��#�	(�"����#�*�?��(#��#(,��(�#�)B��	���(&�,���
en silica gel con hexano/CH

2
Cl

2
 10/1 como eluyente y se obtuvo un sólido amarillo, con 

��~�	��#��	�,����(����)�������L�

=6����K�6�������7�/������7����/7���������5�����57����/5����7����,��\���|�1H 
(CDCl

3
��/����2'���������5�������K,��/2��������K���J ���/���2'���2������5������K,���72���

�����K���J ������2'��/2�����5��K		��J1�����/�2'��J2�������2'���2������5�Kd, J ����/�2'���2���
����������K,��72���������K"���2����,\���|�13C (CDCl

3
�������2'��������7�����������7����

���������7��7�����7�����55�����/�/�����������������7������7������75�����75�����7������/����
�5��/���57������������,\��+�KD��
�m/z /���_�+].

3.3    6-((trimetilsilil)etinil)-2-piridincarboxaldehído (3)

En un balón de dos bocas previamente seco, se pesó (1.0 g, 3 mmol) de 
��%#(,(���(&���&	�!�	(�� �("��#�(#,������ "�� �	���(��#(�� K������ ��� ���5� ,,(&�� 	�� L����
K��7���������5�,,(&��	���	K��!

3
)

4
������5�/��,��	���(&���(��
�5���,��	��	��"(�#(��&�,�����

La solución se agitó y se purgó con argón por 20min. Terminado este tiempo, se adicionaron 
K����,���/�,,(&�� �	�� �#�,���&"�&�&�����&��(��(������(���
� "�� �(�����?��&�3�4(�	���#�?��
a 100 °C toda la noche. Después la solución se extrajo con CH

2
Cl

2
, y se lavó con una 

solución acuosa de NH
4
Cl y una solución saturada de sal. La fase orgánica se secó con 

MgSO
4. 

D&�	�"(&������"������(#?����#�"�?��#�	���	���D&��#�	(�	��#�����?��"����#�*�?��(#�
cromatografía de columna en silica gel, se utilizó hexano/CH

2
Cl

2
��
/��(,(��&�
������"��

(%���(����"?&�	(��,�#�&&(���(���5~�	��#��	�,����(��

=6����K�6�������7�5�����5�����������5���,��\���|�1H (CDCl
3
��/����2'���������77�

K"���2��������K	��J ����5��2'���2��������K�� J��������2'���2������7�K	��J �����/�2'���2���
������ K"���2����,\���|�13C (CDCl

3
�������2'���������7�������������/����������7��/��

�7��7���/7�����5�������������,\��+�KD��
�m/z ����_�+].

3.4    6-etinil-2-piridincarboxaldehído (4)

Se pesaron (0.6 g, 2.8 mol) de 3 y (4.0 g, 2.8 mmol) de K
2
CO

3
.
 
Estos sólidos se 

	�"(&���#(��������,��	������ "(&���?���
��L2
3
OH/THF, la mezcla se agitó por 30min 

a temperatura ambiente. Posteriormente, el crudo de reacción se lavó con agua y luego, 
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se extrajo con CH
2
Cl

2
.
 
La fase orgánica se separó y se secó sobre MgSO

4
, después, se 

����(#?����#�"�?��#�	���	���D&��#�	(�	��#�����?��"����#�*�?��(#��#(,��(�#�)B��	���(&�,���
en silica gel. Se utilizó CH

2
Cl

2
�!�-��(�/
���(,(��&�
������"��(%���(����"?&�	(��,�#�&&(�

claro, con 30% de rendimiento.
  
=6����K�6�������7/������5����������������//�����5����75��,��\���|�1H (CDCl

3
, 

/����2'�������7�7��K"���2������7�K		��J1 �������2'��J2������7�2'���2��������K���J2 �����7�
2'���2��������K		��J1 �������2'� J2��������2'���2���������K	��J �������2'���2����,\���|�
13C (CDCl

3
�������2'���������������������7��/���7��/���7��5���/������57������������,\��+�

KD��
�m/z 102 [M+].

��&����'�##�������"�!�!�����	�"�!*�����
�����"$
	���"$������������+�"�
8;���#&$

D�����%�&?��	��	("�%(��"��#����,�����"��(��"����"�#(��K���5��������,,(&��	��/�
�
(0.23 g, 0.24 mmol) de 2. La mezcla se purgó con argón. Posteriormente, se adicionaron 
K������������5�,,(&��	��L����K��7���������5�,,(&��	���	K��!

3
)

4
 en 10 mL de tolueno 

"��(�� ��� "(&���?�� "�� ����?� 
� "�� ��#�?� �(�� �#�?�� �(#� ��� ,���� &���(� "�� �	���(��#(�� 5�
mL de diisopropilamina. Se continuó calentando a 100 °C toda la noche. Después, la 
,�'�&��	��#�����?��"���-�#�4(��(���5�,��	��L2

2
Cl

2
��
�"��&��?��(���5�,��	������"(&���?��

acuosa de NH
4
Cl y una solución saturada de sal. La fase orgánica se secó con MgSO

4.  

Posteriormente, el disolvente se destiló a presión reducida hasta la sequedad. El crudo de 
#�����?��"����#�*�?��(#��#(,��(�#�)B��	���(&�,������"�&������&��"�����&�'?�!�-��(�L2

2
Cl

2
 

�
/��(,(��&�
�����
�"��(%���(����"?&�	(���#��4����(��77~�	��#��	�,����(��

=6����K�6����������/����5������������5�����/���5�5���/5������������/�������,��\�
��|�1H (CDCl

3
��/����2'�����������������K,��/2������5�K���J �����5�2'���2����������5��

K,���72��������K���J ��/�5�2'��/2�����������7�K,���2�������������K,��72������7������K,��
52���������K"���2���������K"���2�����,\���|�13C (CDCl

3
�������2'��������/�����������7����

������������7�����/�����55�5���7�������/�����/������������������7������������7��5���7�����
�7��/���75�����7��5���5������5��7���57�������������������,\��+�KD��
�m/z  322 [M+].

3.6    Compuesto JIC1

En un balón de dos bocas previamente seco se disolvieron, (0.026 g, 1 mmol) del 
�(,���"�(�5��K���/�����/���,,(&��	��L

60
�
�K���57��������,,(&��	��N�(���&�&���������/��,��

	���(&���(�����"(&���?��"����&���?�!�"����%�&&���?������&�'��	(������#�,���	��{����+��#��
�
�����,?")�#��	���#�?��	�#������/�!��D&��#�	(�	��#�����?��"����#�*�?��(#��#(,��(�#�)B��	��
columna en sílica gel, se utilizó disulfuro de carbono como eluyente y se obtuvo un sólido 
marrón, con 31%  de rendimiento.

��|�1H (CDCl
3
��/����2'����������5������K,����2��������K	��J���7���7�2'���2���

7����7�77�K,���2���/����K		��J1�������/��J2����7����2'���2���/�/5�K"���2���5��5�K		��J1���
3.62, J2�������/�2'���2���5�/��K"���2�����5�������K,��/2��������K	��J��������2'��72������7�
(t, J������7�2'���2��������K	��J �����7�2'���2�����,\���|�13C (CDCl

3
�������2'��������

�/�������������������/�����5�����7�����/��������7��/��7��/��7�����7�����57�5��55�7��������������
�������7������������������/������/������//�����/5�����/������/��7���57���
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4    Conclusiones 

+��&&��?�����%(�&��"B���"�"�	������(,���"�(����(�{������%�"�	(����3�(#��(����#�	����
y fullereno, utilizando, como unión entre las diferentes unidades, un enlace acetilénico. 
Tanto los datos teóricos como los experimentales muestran una buena comunicación y por 
ende, una transferencia electrónica efectiva.

Así mismo, estos resultados mostraron que no hay una competencia electrónica entre 
&�"�	("����	�	�"�)�&&�#Z����"���(#��&��(��#�#�(��&�����	�	���(�&�	���&�3�(#��(����G���(,(�
�"�������&���#(�	(��	(#���(��"��	�"�#�%���?���&���#?������%���	������&�2}�}�
�&�����	�	�
��(�&�	����&����#�	�������G���(,(��"�������&���#(������(#���(��"��	�"�#�%���?���&���#?�����
ubicada en el  LUMO, lo cual es un comportamiento muy usual en moléculas tipo dumbell 
asimétricas.
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