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El 22 de diciembre de 2005, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaró 2008 Año Interna-
cional del Planeta Tierra dentro de las acciones a realizar en la Década de la Educación para el Desa-
rrollo Sostenible (2005−2014). La Asamblea designó a la Organización de las Naciones Unidas para la
Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) para que, en su calidad de organismo principal y coor-
dinadora del Año, organizara actividades en colaboración con el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA). El objetivo del Año 2008 es crear conciencia, a nivel mundial y nacio-

nal, tanto en los políticos como en el público en general, del inmenso potencial que tienen las Ciencias de la Tierra
para contribuir a lograr una sociedad más segura, más sana y más próspera. Dentro de los objetivos específicos hay
que intentar: i) Reducir los efectos tanto de los riesgos naturales como los inducidos por la acción humana.
ii) Reducir los problemas que afectan la salud humana, mediante una mayor comprensión de los aspectos médicos
relacionados con las Ciencias de la Tierra. iii) Descubrir nuevos recursos naturales y hacerlos accesibles de manera
sostenible. iv) Construir estructuras más seguras y expandir las áreas urbanas, usando las condiciones naturales del
subsuelo. v) Determinar los factores no humanos del cambio climático. vi) Incrementar los conocimientos sobre
condiciones especiales que revisten importancia para la evolución de la vida. vii) Aumentar el interés de la sociedad
por las Ciencias de la Tierra. viii) Incrementar el número de estudiantes y aumentar los presupuestos para investi-
gaciones relacionadas con las Ciencias de la Tierra. ix) Promover la difusión y aplicación de las geociencias.

Es de sobra conocido que las sociedades desarrolladas son el mayor y más rápido "factor no extraterrestre" que
puede modificar y alterar la dinámica del planeta Tierra y por ello, sólo la divulgación, la educación y la enseñanza
racional de las materias relacionadas con las Ciencias de la Tierra ayudarán a que la sociedad actual encare el futuro
de la Tierra con esperanza. Los químicos debemos ser especialmente activos en estas tareas.

La Tierra, personificada por la diosa Gea, Gaia o Gaya en la mitología griega, o Terra en el panteón romano, se
la consideraba una diosa Madre o Gran diosa. La idea de que la propia tierra fértil era femenina y nutría a la huma-
nidad no estuvo limitada al mundo grecorromano. Culturas anteriores de la zona central del antiguo Oriente Medio
ya tenían estas creencias. La Tierra ha sido muy generosa con la Química desde el comienzo de los siglos, a la que
ha ofrecido los metales, piedras preciosas y minerales de sus entrañas; el agua que fluye por sus venas, los hidro-
carburos que conserva en su seno; los árboles y las plantas que la adornan para su transformación en productos quí-
micos de su interés; el aire que la envuelve para que aproveche los gases. Sólo pide a cambio, que se la respete y se
la trate con la consideración y el cariño que se le debe profesar. 

En 1969, el químico James Lovelock ideó la hipótesis Gaia (aunque fue publicada en 1979) siendo apoyada y
extendida por la bióloga Lynn Margulis. Lovelock estaba trabajando en ella cuando se lo comentó al escritor William
Golding, quien le sugirió que la denominase Gaia. La hipótesis Gaia, que visualiza a la Tierra como un sistema auto-
rregulador que tiende al equilibrio, es un conjunto de modelos científicos de la biosfera, en la que postula que la vida
fomenta y mantiene unas condiciones adecuadas para sí misma, alterando al entorno. Por tanto, la atmósfera y la
parte superficial de la Tierra se comportan como un todo coherente donde la vida se encarga de autorregular las con-
diciones primordiales como la temperatura, composición química y salinidad, en el caso de los océanos.

A comienzos del mes de noviembre de cada año, se celebra la Semana de la Ciencia, el mayor acontecimiento
de comunicación social que se celebra en nuestro país para acercar la ciencia y la tecnología a la sociedad. Cole-
gios, institutos de bachillerato, universidades, centros de investigación, parques tecnológicos, museos, apoyados
por los autoridades educativas locales, autonómicas y estatales organizan cursos, visitas guiadas, carpas de la cien-
cia, mesas redondas, excursiones, salidas al campo, exposiciones, conferencias, etcétera para acercar al público en
general sus trabajos de cada día con el fin de dar a conocer y divulgar la ciencia y la tecnología como aspectos de
la cultura que nos acercan a los ciudadanos para compartir con ellos nuestros afanes y progresos. Es digno de men-
ción el esfuerzo que en este sentido está desarrollando el Ministerio de Ciencia e Innovación a través de la Funda-
ción Española de Ciencia y Tecnología (FECYT) por su decidido apoyo al fomento de la cultura científica y tec-
nológica a través de sus convocatorias anuales.

Desde hace seis años, los químicos celebran en los días próximos a la festividad de San Alberto Magno el Día
Nacional de la Química. La instauración del 15 de noviembre, festividad de San Alberto Magno y patrón de los
químicos, como Día Nacional de la Química fue oficialmente promulgada en el Boletín Oficial del Estado nº 274
de 15 de noviembre de 2002 mediante una Orden del Ministerio de Ciencia y Tecnología. Hasta hoy, las celebra-
ciones han tenido lugar en Salamanca (2003), Alcalá de Henares (2004), Barcelona (2005), Valencia (2006) y
Tarragona (2007). El 13 de noviembre del año en curso se ha festejado en Oviedo.

El Comité editorial de Anales da la más cordial bienvenida al nuevo Grupo Especializado de Jóvenes Investigado-
res Químicos (JIQ), que se constituyó el pasado 10 de noviembre en Santiago de Compostela, y les desea grandes éxi-
tos en su gestión. En la sección de Noticias de la RSEQ, se presenta una más amplia reseña de éste y otros eventos.

Pascual Román
Editor General

EDITORIAL



Introducción

El estudio de materiales de tamaño nanométrico ha experi-
mentado un espectacular incremento durante los últimos años.
Actualmente, la nanociencia[1] ha emergido como un esfuer-
zo multidisciplinar, en donde el perfecto entendimiento de las
propiedades moleculares, ópticas, eléctricas, magnéticas y
mecánicas de las nanoestructuras vislumbra una nueva ge-
neración de materiales funcionales para un gran número de
aplicaciones.

La química ha jugado un papel clave en el desarrollo de la
nanociencia. La formación y rotura de enlaces entre átomos o
grupos de átomos es un componente fundamental de la quími-
ca que permite llevar a cabo la obtención de estructuras
(moléculas) cuyos tamaños varían entre 0.1 y 10 nm. El desa-
rrollo de nuevos métodos sintéticos ha hecho posible obtener
nanoestructuras con nuevas formas (esferas, barriles, cables,
cubos) y composiciones (orgánicas, metálicas, óxidos, semi-
conductores), entre las que destacan ejemplos tan relevantes
como nanocristales,[2] nanohilos,[3] copolímeros de bloque[4]

y nanotubos.[5] Algunas de estas nuevas estructuras presentan
importantes aplicaciones en el campo de la medicina, elec-
trónica y ciencia de materiales debido a su empleo en el trans-
porte de drogas, reconocimiento molecular, dispositivos ópti-
cos y catálisis.[6]

Particularmente interesantes son los nanotubos debido a sus
potenciales aplicaciones (algunas de ellas inspiradas en
estructuras tubulares naturales) en áreas tan diversas como
inclusión y separación molecular, catálisis, electrónica, ópti-

ca, quimioterapia y transporte a través de membranas.[7] Es por
ello que se han preparado numerosos nanotubos basados en
zeolitas,[8] carbono grafito,[9] compuestos inorgánicos,[10] lípi-
dos[11] y ciclodextrinas.[12] Sin embargo, en la mayoría de los
casos no es posible garantizar un diámetro interno del na-
notubo que sea uniforme, lo que unido a su longitud, es fun-
damental para el desarrollo de las aplicaciones más relevantes.

Estructuras tubulares autoensambladas

Debido a la complejidad de la construcción de estructuras de
tamaño adecuado a través de la formación controlada de
enlaces covalentes, actualmente se ha recurrido a su
preparación a partir de varias unidades sencillas que se orga-
nizan y se unen entre sí de manera espontánea mediante el
establecimiento de enlaces no covalentes. Esta técnica de
organización se denomina autoensamblaje molecular,[13] y
consiste en la formación de construcciones supramoleculares
a través de diversos equilibrios de asociación y disociación,
los cuales conducen a la estructura termodinámicamente más
estable, en donde las distintas subunidades que la conforman
se encuentran unidas mediante fuerzas de enlace débil
(enlaces de hidrógeno, fuerzas de van der Waals, interac-
ciones π−π, ion-dipolo, dipolo-dipolo,…). Estas interacciones
determinan muchas características físicas de las moléculas
(como la solubilidad y la organización en agregados) y su
explotación para la formación de estructuras con composi-
ciones, formas y propiedades bien definidas, lo cual represen-
ta que los procesos de autoensamblaje sean una alternativa
viable en nanotecnología a la síntesis covalente. Dentro de
dichas fuerzas débiles destacan fundamentalmente los enlaces
de hidrógeno debido a su direccionalidad e intensidad, lo que
permite que esta interacción adquiera una mayor versatilidad
en este tipo de procesos.

Durante las últimas décadas la comunidad científica ha lle-
vado a cabo el estudio de los fundamentos de los procesos de
autoensamblaje,[14] lo que ha permitido construir diversas
estructuras de mayor o menor complejidad, asentando así una
nueva rama de la Química conocida como Química
Supramolecular.[14] Gracias a esta ardua investigación tam-
bién se han podido establecer las bases termodinámicas de
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Nanotubos ciclopeptídicos: un camino alternativo para la preparación
prêt-à-porter de estructuras tubulares diseñadas a medida

Roberto J. Brea, Juan R. Granja

Dedicado al Prof. Luis Castedo por su 70 cumpleaños

Resumen: La nanotecnología se centra en la preparación y caracterización de estructuras nanométricas, y en su utilización como
nuevos materiales funcionales. Dentro de este campo destacan especialmente los nanotubos por sus aplicaciones en áreas tan diver-
sas como catálisis, electrónica, farmacología y transporte. En este artículo se describe el diseño, preparación, aplicación y evolución
de una nueva clase de estructuras tubulares construidas mediante procesos de autoensamblaje molecular de ciclopéptidos, prestando
especial atención a los α,γ-híbridos debido a su capacidad para modular su cavidad interna y a su selectividad en la formación de
estructuras homo- y/o heterodiméricas.

Palabras clave: Nanotubos, autoensamblaje, Química Supramolecular, ciclopéptidos, aminoácidos.

Abstract: Nanotechnology focuses on the preparation and characterization of nanometric structures, and their use as novel functional
materials. Nanotubes specially stand out in this field due to their applications in areas as wide as catalysis, electronics, pharmacology
and transport. In this communication we describe the design, preparation, application and evolution of a new class of tubular structures
constructed by molecular self-assembly of cyclic peptides, paying particular attention to α,γ-hybrids because of their ability to modu-
late their internal cavity and their selectivity in the formation of homo- and/or heterodimeric structures. 

Keywords: Nanotubes, self-assembly, Supramolecular Chemistry, cyclic peptides, amino acids.
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dichos procesos de autoensamblaje, lo que en muchos casos
ha permitido predecir de forma apropiada la estructura
supramolecular resultante.

La preparación de construcciones supramoleculares me-
diante procesos de autoensamblaje molecular conlleva el
empleo de fuerzas de enlace débil, por lo que dichos procesos
van a estar gobernados por un conjunto de interacciones que
cooperan conjuntamente. El balance energético es realmente
importante, en el que la entropía adquiere un papel relevante,
debido a que los procesos de autoensamblaje suponen la
agregación de múltiples moléculas, siendo el factor entrópico
generalmente negativo. 

En los últimos años se han desarrollado estrategias alta-
mente eficientes para la obtención de estructuras tubulares
mediante enlaces no covalentes, con elevados rendimientos y
un mayor o menor control del diámetro interno y de su longi-
tud. Muchas de estas aproximaciones se han inspirado en
modelos biológicos, aunque en otras ocasiones se han pro-
puesto alternativas sintéticas altamente novedosas. Una
primera estrategia consiste en el simple plegamiento (o enro-
llamiento) de una lámina, lo cual permite el establecimiento
de un canal (Figura 1.a).[15] Un segundo método se basa en la
construcción de estructuras helicoidales (helicatos) a partir de
moléculas lineales que se pliegan formando una hélice que
deja un poro central a lo largo del eje de la misma (Figura
1.b).[16] Otra alternativa, tipo barril, emplea moléculas rígidas
a modo de listones que se agrupan en torno a un orificio
(Figura 1.c).[17] Una cuarta estrategia se basa en la utilización
de moléculas con forma sectorial (cuñas), las cuales se aso-
cian en discos o rosetas, y que posteriormente se apilan o
enrollan formando una superestructura tubular (Figura
1.d).[18] Finalmente, la estrategia más reciente consiste en
emplear moléculas cíclicas que se pueden apilar dando lugar
a nanotubos (Figura 1.e).[19]

El apilamiento de macrociclos para dar lugar a estructuras
tubulares es particularmente atractivo debido a que el
diámetro interno del nanotubo está únicamente determinado
por la unidad cíclica que lo constituye, facilitando de forma
sencilla el control riguroso de dicho diámetro. Esta estrategia
de apilamiento de moléculas en forma de disco se emplea en
la preparación de los nanotubos ciclopeptídicos.

Nanotubos ciclopeptídicos
Diseño

Los nanotubos ciclopeptídicos se forman mediante el apila-
miento de ciclopéptidos, entre los cuales se establecen inte-
racciones de enlace de hidrógeno.[20] En todos ellos, el

ciclopéptido adopta una conformación plana, en la cual todas
las cadenas laterales de los aminoácidos presentan una orien-
tación pseudo-ecuatorial apuntando hacia el exterior del na-
notubo, mientras que los grupos amida de los enlaces peptídi-
cos se disponen perpendicularmente al plano del anillo. De
esta forma, los grupos C=O se orientan hacia una cara del
ciclopéptido y los correspondientes NH se sitúan hacia la otra,
de tal forma que se puedan establecer enlaces de hidrógeno
entre las subunidades peptídicas debido a la complemen-
tariedad entre los grupos dadores y aceptores de enlace de
hidrógeno en ambas caras del ciclopéptido (Figura 2).

La formación de nanotubos mediante la estrategia ciclopep-
tídica tiene dos grandes ventajas respecto a cualquier otra. En
primer lugar, el diámetro del anillo y, por lo tanto, el diámetro
interno del nanotubo, puede ser fácilmente controlado me-
diante la variación del número de aminoácidos que consti-
tuyen cada subunidad. En segundo lugar, las propiedades de
la superficie externa del nanotubo se pueden modificar de
forma adecuada variando las cadenas laterales de los aminoá-
cidos. Así, por ejemplo, el autoensamblaje en medios lipídi-
cos o acuosos puede ser promovido a través de la introducción
en la unidad ciclopeptídica de aminoácidos con cadenas late-
rales hidrofóbicas o hidrofílicas, respectivamente.

El diseño apropiado del ciclopéptido y la optimización de
las condiciones de autoensamblaje permiten que las estruc-
turas tubulares resultantes adquieran aplicaciones de gran
interés. Gracias a ello, los nanotubos ciclopeptídicos pueden
ser usados como materiales sólidos porosos, canales iónicos,
agentes antimicrobianos y biosensores.[21]

Tipos de nanotubos ciclopeptídicos

Debido a las múltiples posibilidades de desarrollo que pre-
sentan los nanotubos ciclopeptídicos, han surgido a lo largo
de los últimos años numerosas modificaciones en su estruc-
tura supramolecular. Es por ello que el estudio de la unidad
ciclopeptídica adquiere gran relevancia, ya que un diseño ade-
cuado puede conducir a estructuras tubulares con importantes
aplicaciones.

Estructuras nanotubulares constituidas por D,L-αα-ciclopéptidos

En 1974, De Santis se basó en un análisis teórico para pro-
poner que los ciclopéptidos constituidos por un número par de
α-aminoácidos con estereoquímica D y L alternante daban

Figura 1. Representación esquemática de las distintas estrategias que
permiten la obtención de arquitecturas moleculares con topología
tubular. a) Plegamiento de láminas. b) Plegamiento de moléculas li-
neales en forma de estructuras helicoidales que disponen de un canal
central. c) Ensamblaje de moléculas rígidas. d) Asociación de molécu-
las con forma sectorial (cuña). e) Apilamiento de moléculas cíclicas.

Figura 2. Representación esquemática de la estrategia general para la
formación de nanotubos mediante el autoensamblaje de ciclopéptidos.
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lugar a la formación de estructuras tubulares mediante un pro-
ceso de autoensamblaje molecular.[22] Dichos ciclopéptidos
adoptarían una conformación plana en la que los grupos C=O
y NH quedaban dispuestos perpendicularmente al plano de
los anillos, permitiendo el establecimiento de los correspon-
dientes enlaces de hidrógeno con la siguiente subunidad.
Además, las cadenas laterales de los ciclopéptidos quedaban
situadas hacia el exterior de la estructura resultante. No
obstante, los estudios iniciales que se llevaron a cabo para
poder verificar de modo experimental dichas predicciones
fueron poco concluyentes debido a la baja solubilidad de los
péptidos empleados.[23] Sin embargo, en 1993 el grupo de
Ghadiri empleó una sencilla estrategia de variación del pH del
medio para inducir la preparación de los primeros nanotubos
ciclopeptídicos.[24]

Los estudios iniciales sobre la formación de nanotubos
ciclopeptídicos se llevaron a cabo usando el octapéptido
ciclo[(L-Gln-D-Ala-L-Glu-D-Ala-)2], el cual fue selecciona-

do debido a su gran solubilidad en medio básico acuoso. La
formación del nanotubo tuvo lugar al acidificar de manera
controlada una disolución del correspondiente ciclooctapépti-
do, observándose la aparición de agregados microcristalinos
que fueron caracterizados mediante microscopia electrónica
de transmisión (TEM), difracción de electrones y espectros-
copia FT-IR. La longitud de dichos cristales variaba entre
10−30 μm, su diámetro entre 100−500 nm y estaban consti-
tuidos por haces de nanotubos peptídicos orientados todos
ellos hacia la misma dirección. Los análisis realizados tam-
bién mostraron que la estructura tubular estaba constituida
por unidades cíclicas dispuestas en forma de lámina β
antiparalela, con una distancia entre subunidades de 4.73 Å y
con un diámetro de 14.9 Å (Figura 3).

Esta estrategia también permitió la obtención de agregados
microcristalinos de nanotubos con diámetros internos de 13
Å, los cuales estaban constituidos por unidades de ciclo[(L-
Gln-D-Ala-L-Glu-D-Ala-)3].[25] Dicho hallazgo confirmó que

el diámetro interno del nanotubo se determina variando sim-
plemente el número de aminoácidos presentes en la unidad
ciclopeptídica.

Como hemos visto con anterioridad, la caracterización de
los D,L-nanotubos ciclopeptídicos se ha llevado a cabo de
forma apropiada mediante TEM, difracción de electrones y/o
FT-IR, pero hasta la fecha ninguna de estas nanoestructuras ha
podido dar lugar a cristales de forma y tamaño adecuados para
su resolución a nivel atómico a través de estudios de difrac-
ción de rayos X. Con la finalidad de obtener un mejor
entendimiento de las interacciones envueltas en el proceso de
autoensamblaje, y de llevar a cabo estudios preliminares
sobre las posibilidades de estabilización de la estructura nano-
tubular, el grupo de Ghadiri ha desarrollado sistemas en los
cuales únicamente se permite la formación de estructuras
constituidas por dos unidades cíclicas (dímeros), eliminando
así las complicaciones relacionadas con el apilamiento ilimi-
tado de los ciclopéptidos, como podría ser, por ejemplo, la
baja solubilidad de las nanoestructuras resultantes. Esta
restricción se consigue mediante alquilación selectiva de los
grupos amino en una de las caras del anillo ciclopeptídico, por
lo que es necesario proteger únicamente aquellos residuos de
aminoácidos que presentan la misma quiralidad (Figura 4).[26]

Los primeros estudios de dimerización se llevaron a cabo
empleando ciclo[(L-Phe-D-MeN-Ala-)4] como unidad funda-

mental, observándose que dicho ciclooctapéptido se autoen-
samblaba para dar lugar a la correspondiente estructura
dimérica con una constante de asociación de aproximada-
mente 2540 M-1.[27] Los análisis mediante difracción de rayos
X corroboraron la nanoestructura propuesta, mostrando que
los cristales obtenidos en una mezcla CH2Cl2/hexanos esta-

ban constituidos por dímeros, en los cuales cada ciclopéptido
adoptaba la conformación plana y que se disponían en forma
de lámina β antiparalela para facilitar el apilamiento, de ma-
nera que los grupos amida de los enlaces peptídicos se situa-
ban de manera perpendicular al plano del anillo. Es de
destacar la presencia de moléculas de agua en la cavidad
interna de la nanoestructura, lo que pone en evidencia la na-
turaleza hidrofílica de dicho poro.

Posteriormente, se demostró que los ciclohexapéptidos N-
metilados, como por ejemplo ciclo[(L-MeN-Leu-D-Leu-)3],

Figura 3. Estructura del ciclopéptido ciclo[(L-Gln-D-Ala-L-Glu-D-
Ala-)2] precursor de los primeros nanotubos, modelo del nanotubo pep-
tídico en el que se resaltan las interacciones moleculares (enlaces de
hidrógeno) entre las distintas unidades ciclopeptídicas y proceso de
autoensamblaje que da lugar a los correspondientes agregados micro-
cristalinos. De manera resaltada se muestra la imagen TEM (a) y la
difracción de electrones (b) de los correspondientes nanotubos sólidos,
junto al modelo computacional propuesto (c).

Figura 4. Modelo dimérico de un nanotubo peptídico. La presencia
de grupos alquilo (en este caso metilos) en los nitrógenos de aminoá-
cidos de igual configuración bloquea una de las caras del ciclopépti-
do, por lo que se impide el establecimiento de enlaces de hidrógeno
con una tercera unidad cíclica, restringiendo así el crecimiento del
nanotubo (las cadenas laterales se han omitido en la estructura
dimérica para su mejor visualización).
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dimerizaban con constantes de asociación más pequeñas (~ 80
M-1),[28] mientras que en el caso de tetra-, deca- y dodecaci-
clopéptidos no se ha observado la presencia de dímeros, debido
a la dificultad que muestran dichas unidades para adoptar la con-
formación plana requerida para el proceso de autoensamblaje.

El estudio de modelos diméricos ha de servir como base
para la preparación de nanotubos poliméricos estables consti-
tuidos por ciclopéptidos con los grupos amino no alquilados.

Estructuras nanotubulares constituidas por ββ-ciclopéptidos

Los β-péptidos son una clase de biopolímeros no naturales
que en disolución adoptan una gran variedad de estructuras
secundarias análogas a la de los α-péptidos, incluyendo lámi-
nas plegadas, giros y conformaciones helicoidales de dife-
rente quiralidad y radio.[29] Su capacidad de resistir la
degradación enzimática y sus buenas propiedades conforma-
cionales hacen entrever las interesantes aplicaciones a las que
pueden dar lugar.[30]

Los primeros diseños de β-nanotubos fueron desarrollados
por el grupo de Seebach.[31] Los análisis de modelos molecu-
lares y de cristalografía de rayos X llevados a cabo en ciclote-
trapéptidos constituidos por residuos quirales de β3-aminoáci-
dos mostraron que en el estado sólido se apilaban en forma de
nanotubos de igual manera que en el caso de los D,L-α-
ciclopéptidos. El ciclo[(β3-HAla)4] adoptaba la conformación
plana requerida y las distintas subunidades se asociaban
mediante el establecimiento de cuatro enlaces de hidrógeno,
dejando un orificio central de aproximadamente 2.6 Å. De
igual modo, se comprobó que la estereoquímica de los β-
aminoácidos (con una única cadena lateral en el carbono β)
carecía de importancia, ya que el proceso de autoensamblaje
tenía lugar tanto en ciclopéptidos constituidos por β-aminoá-
cidos homoquirales (de igual configuración) como en
ciclopéptidos con β-residuos de quiralidad alternante (alter-
nancia entre isómeros S y R).

El grupo de investigación de Ghadiri también llevó a cabo
la síntesis de ciclotetrapéptidos constituidos por β-aminoáci-
dos.[32] Los ciclopéptidos ciclo[(β3-HTrp)4], ciclo[(β3-HTrp-
β3-HLeu)2] y ciclo[(β3-HLeu)4] se insertan en membranas
lipídicas, dando lugar a la formación de canales a través de
membranas (Figura 5). La resistencia que presenta el esquele-
to no natural a la digestión por parte de las proteasas, sugiere
la utilización de los β3-ciclopéptidos en la formación de
canales iónicos con potenciales efectos antimicrobianos en
presencia de estas enzimas, lo cual sería bastante similar a la
actividad desarrollada por algunos β-péptidos helicoidales.[33]

En los últimos años, se han desarrollado un gran número de
β-ciclopéptidos que pueden dar lugar a estructuras tubulares

mediante autoensamblaje, destacando especialmente los
empleados por el grupo de Kimura.[34]

Estructuras nanotubulares constituidas por otros ciclopéptidos

La formación de nanotubos ciclopeptídicos se ha extendido
con la incorporación al esqueleto básico de diferentes γ, δ y ε-
aminoácidos, dando lugar a una serie de híbridos que conlle-
van la ampliación del potencial de esta tecnología.

El grupo de investigación de Dory ha llevado a cabo la sín-
tesis de un ciclotripéptido que cristaliza en forma de agrega-
dos de nanotubos.[35] Dicha subunidad está constituida por δ-
aminoácidos α,β-insaturados con geometría trans en el doble
enlace, lo que permite al ciclopéptido adoptar la conforma-
ción plana requerida para el autoensamblaje. Dado que el
esqueleto peptídico posee un número par de átomos entre el
grupo carbonilo y el amino de cada residuo, todos los C=O
quedan orientados en la misma dirección, de igual modo que
sucedía en el caso de los β-nanotubos peptídicos. Esto provo-
ca que el nanotubo presente un elevado momento dipolar,
dando lugar a cristales altamente anisotrópicos. También es
de destacar la capacidad que presentan estos nanotubos de δ-
ciclotripéptidos para autoorganizarse dando lugar a cristales
líquidos, en los cuales cada nanotubo actúa como una pieza
fundamental en la formación de estructuras supramoleculares
más complejas.[36]

Recientemente, el grupo de investigación de Ghadiri ha
explorado la utilidad de ε-aminoácidos derivados de 1,2,3-
triazoles disubstituidos en la posición 1,4, llevando a cabo su
aplicación en hélices α,[37] rígidos giros β y diferentes estruc-
turas tubulares basadas en láminas β. Dichos ε-aminoácidos
triazólicos pueden ser convenientemente sintetizados a través
de reacciones de cicloadición 1,3-dipolar catalizadas por
Cu(I) entre aminoácidos que contienen azidas y alquinos,[38]

y su empleo es de gran relevancia para el diseño de nuevos
nanotubos ciclopeptídicos. De esta manera, se llevó a cabo la
preparación de diferentes α,ε-híbridos con la pretensión de
abordar la modificación de la cavidad interna del nanotubo
mediante la simple introducción de derivados triazólicos.[39]

Estos α,ε-nanotubos se han estudiado tanto en disolución
como en estado sólido, mostrando que la orientación del tria-
zol es paralela al eje del nanotubo, y no perpendicular, como
se podía haber supuesto inicialmente.

La utilización de γ-aminoácidos en la construcción del
esqueleto básico del ciclopéptido constituye un nuevo reto den-
tro del diseño de nanotubos, debido a las posibles modificaciones
que se pueden producir en la cavidad interna del nanotubo. Es
por ello que es necesario un estudio mucho más amplio, el cual
se abordará en la sección principal de este trabajo.

Aplicaciones de los nanotubos ciclopeptídicos

La facilidad con la cual podemos controlar el tamaño y las
propiedades de los nanotubos ciclopeptídicos, unido a la re-
gularidad en la orientación que adquieren los grupos fun-
cionales presentes en la superficie externa, han permitido la
utilización de dichas estructuras supramoleculares como
canales selectivos de transporte a través de membranas,[40]

antibióticos,[41] biosensores,[42] biomateriales,[43] materiales
fotosensibles[44] y dispositivos electrónicos (Figura 6).[45]

Figura 5. Inserción en membranas lipídicas y proceso de autoensam-
blaje de ciclotetrapéptidos constituidos por β-aminoácidos.
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Estructuras nanotubulares constituidas por αα,,γγ-
ciclopéptidos

Durante los últimos años se han descrito numerosos ejemplos
de estructuras peptídicas que presentan γ-aminoácidos en su
esqueleto.[46,47] Las características que llevan asociadas estos
γ-residuos, junto con las propiedades que le confieren a la
estructura resultante, ha provocado que la introducción de
dichos γ-aminoácidos en una secuencia peptídica adquiera
gran relevancia en la preparación de nuevos nanotubos
ciclopeptídicos funcionales.

Las cavidades internas de los nanotubos D,L-α- y β-
ciclopeptídicos son hidrofílicas debido a la presencia de gru-
pos amida que forman enlaces de hidrógeno con otras sub-
unidades, dependiendo algunas de sus potenciales aplica-
ciones de dicho carácter. Una limitación que presentan estas
estructuras es que no es posible modificar las propiedades de
sus poros mediante introducción de grupos funcionales en sus
superficies internas, debido a que todas las cadenas laterales
de los aminoácidos están dispuestas hacia el exterior y a que
la sustitución en Cα o Cβ interfiere en el autoensamblaje na-
notubular. Sin embargo, esta desventaja desaparece cuando
empleamos híbridos α,γ-ciclopeptídicos como unidad básica
para llevar a cabo la construcción del nanotubo.

Recientemente, nuestro grupo de investigación ha llevado a
cabo el diseño, síntesis y caracterización de una nueva clase
de ciclopéptidos constituidos por α-aminoácidos y unidades
de ácido 3-aminocicloalcanocarboxílico (γ-Aca). Dicha
familia de γ-aminoácidos cíclicos restringe la flexibilidad del
anillo y facilita que estos ciclopéptidos adopten la conforma-
ción plana necesaria para la formación de los correspon-
dientes nanotubos. Además, la utilización de dichos γ-deriva-
dos nos ha servido como base para llevar a cabo la funciona-
lización de la cavidad interna del nanotubo.

Diseño

Una característica especialmente relevante de los nanotubos
α,γ-ciclopeptídicos, y que los diferencia de todos los demás
nanotubos, es que están formados por dos tipos de interac-
ciones debido a que las unidades cíclicas están constituidas
por α- y γ-aminoácidos, los cuales orientan sus grupos acep-
tores (C=O) y dadores (NH) hacia caras opuestas (Figura 7).
Ambos aminoácidos están formados por un número impar de
átomos, lo que implica que cuando el péptido adopta la con-
formación plana necesaria para el autoensamblaje, los
aminoácidos disponen sus grupos C=O y NH orientados hacia
el mismo lado del plano. La disposición alternada de α- y γ-
aminoácidos provoca que todos los grupos C=O y NH de los
γ-aminoácidos queden orientados hacia una cara del ciclopép-
tido (Cara γ), mientras que hacia la otra cara se sitúan los gru-
pos correspondientes a los α-aminoácidos (Cara α). Así, a la
hora de establecer interacciones entre estos ciclopéptidos
mediante una hoja plegada β antiparalela, se observa que los
grupos C=O y NH de la cara α lo hacen con los α-aminoáci-
dos de la siguiente subunidad (interacción α-α) y, de la misma
forma, los grupos dadores y aceptores de enlaces de
hidrógeno de la cara γ interaccionan con los de la cara γ de la
otra subunidad (interacción γ-γ). Por lo tanto, el nanotubo se
basa en la alternancia de interacciones entre las caras α
(Figura 7, enlaces de hidrógeno en color verde) con interac-
ciones entre las caras γ (Figura 7, enlaces de hidrógeno en
color rosa) a lo largo del mismo.

Nanotubos αα,,γγ(Ach)-ciclopeptídicos

Los primeros estudios en disolución se realizaron con
ciclopéptidos especialmente diseñados para la formación de
dímeros, de forma que pudiésemos así analizar el proceso de

Figura 6. Aplicaciones potenciales de los nanotubos ciclopeptídicos.
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autoensamblaje y establecer con ello las bases termodinámi-
cas y estructurales de los mismos. De este modo, se llevó a
cabo inicialmente la síntesis de ciclohexapéptidos (anillos de
24 eslabones) N-metilados en los que se alternan diversos α-
aminoácidos y unidades de ácido 3-aminociclohexanocar-
boxílico (γ-Ach).[48,49] Esto permitió observar los dos tipos de
interacciones presentes en la estructura nanotubular. Por una
parte se llevó a cabo el estudio de las interacciones γ-γ me-
diante la utilización de ciclopéptidos en los que los protones
amida de los α-aminoácidos se han sustituido por grupos
metilo, obteniéndose el dímero correspondiente (Figura 7,
estructura dimérica resultante del autoensamblaje de 4b) con
valores de Ka de aproximadamente 102 M-1, los cuales son

comparables a los observados para los D,L-α-ciclooctapépti-
dos. Por otra parte, las interacciones α-α fueron estudiadas a
través del empleo de ciclopéptidos con los γ-residuos N-meti-
lados, los cuales dieron lugar a la formación del correspon-
diente dímero (Figura 7, estructura dimérica resultante del
autoensamblaje de 4c) con elevadas constantes de asociación
(Ka > 105 M-1). Así, por ejemplo, el ciclo[(D-Phe-L-MeN-γ-

Ach-)3-] mostró que los dímeros unidos a través de los α-

aminoácidos (interacción α-α) eran extremadamente estables
en disolventes no polares, con valores elevados de Ka. La con-

firmación de dicho dímero se realizó mediante RMN, FT-IR
y, especialmente, rayos X. El análisis cristalográfico corro-
boró la estructura dimérica, observándose además una
molécula de CHCl3 ocupando su cavidad interna, lo que

demuestra el carácter hidrófobo de dicho interior, probable-
mente debido al efecto del metileno β.

La expansión del anillo hacia ciclooctapéptidos (anillos de
32 eslabones) condujo a resultados análogos a los anteriores,
observando de nuevo que la interacción γ-γ resultaba ser más
débil que la α-α.[50] En cuanto a los ciclotetrapéptidos (ani-
llos de 16 eslabones), no se observó la presencia de dímeros
para aquellos que interaccionan a través de sus caras γ, mien-
tras que los diseñados para generar interacciones α-α poseen

una constante de asociación débil (Ka ~ 15 M-1), aunque lo

realmente relevante sigue siendo la existencia del dímero.[51,52]

La menor constante de asociación de las interacciones γ-γ
frente a las α-α se puede atribuir a la menor polaridad de los
enlaces NH de los γ-Ach, debido a la mayor distancia del
grupo carboxilo que ejerce un mayor efecto inductivo en los
α-aminoácidos. Además, la posición del grupo metilo en los
nitrógenos de los α-aminoácidos puede desestabilizar la con-
formación plana del anillo por repulsiones estéricas con el
carboxilo y la cadena lateral.

Nanotubos αα,,γγ(Acp)-ciclopeptídicos

Ahondando en la importancia que presentan los γ-Aca en el
establecimiento de la conformación plana necesaria para el
autoensamblaje ciclopeptídico debido a la rigidez que aporta
la unidad cicloalcánica, decidimos seguir explorando dicha
familia de compuestos, por lo que nos propusimos llevar a
cabo la introducción en la secuencia ciclopeptídica del ácido
3-aminociclopentanocarboxílico (γ-Acp). La utilización de
unidades de γ-Acp parece exhibir ciertas ventajas respecto al
empleo de γ-Ach. En primer lugar, la obtención del γ-aminoá-
cido cíclico de 5 miembros resulta más sencilla que la
preparación del γ-Ach, lo que va a agilizar en gran manera la
metodología sintética. En segundo lugar, presenta un ángulo
definido en el plano del anillo ciclopeptídico por los enlaces
O=C-Cα y Cγ-N mayor que el del γ-Ach (140º frente a 120º),
lo que favorece la construcción de anillos ciclopeptídicos de
gran tamaño (unidades cíclicas de más de 36 miembros y con
diámetros internos superiores a 13 Å). Además, presenta una
superficie hidrófoba externa menor (dos metilenos para γ-Acp
frente a tres metilenos para γ-Ach), lo que va a repercutir en
las propiedades del nanotubo. Igualmente, hay que destacar
de nuevo la orientación del metileno β del grupo ciclopentilo
hacia el interior del canal, lo que aporta cierto carácter
hidrofóbico, a la vez que sirve como base para llevar a cabo
cualquier posible funcionalización de dicho poro.

Teniendo en cuenta los resultados previos, decidimos cen-
trar nuestros esfuerzos en modelos diméricos sencillos resul-
tantes de la interacción α-α, ya que conlleva la obtención de
estructuras supramoleculares de mayor estabilidad. De este
modo, se observó que α,γ(Acp)-ciclopéptidos constituidos
por 4,[51,52] 6,[53] 8,[54,55] 10[54] o 12[54] residuos dimerizaban
con elevadas constantes de asociación (Ka > 105 M-1), lo que

pone de manifiesto un control significativo del diámetro inter-
no del nanotubo.

Los estudios de homodimerización han permitido confir-
mar la predisposición de los α,γ-ciclopéptidos para dar lugar
a la formación de nanotubos de diferente tamaño y con dis-
tintas propiedades en su cavidad interna. Además, también se
pudo observar los dos tipos de interacciones presentes en
estos nanotubos mediante el estudio de los correspondientes
modelos diméricos sencillos.

Heterodímeros αα,,γγ(Ach)/αα,,γγ(Acp)-ciclopeptídicos

El desarrollo de diferentes motivos estructurales basados en
α,γ-ciclopéptidos hace necesario la búsqueda de nuevas
metodologías que permitan la preparación de novedosos sis-
temas supramoleculares. Uno de nuestros primeros estudios
fue comparar las interacciones antiparalelas (α,α y γ-γ) frente
a la interacción paralela (α,γ), sin que se apreciase en ningún

Figura 7. Nanotubos α,γ--ciclopeptídicos preparados a partir de uni-
dades de ciclo[(D-α-Aa-L-γ-Aca)x-] (x = 2-6), en donde se observa
la presencia de dos tipos de interacciones diferentes (α-α y γ-γ). En
la parte inferior se muestran los modelos diméricos correspondientes
a cada una de dichas interacciones.
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momento la formación de esta última, confirmando el mode-
lo propuesto con anterioridad para la formación del nanotubo.
Posteriormente procedimos a estudiar la formación de he-
terodímeros. La heterodimerización de péptidos es un proce-
so común en la naturaleza, constituyendo una sencilla he-
rramienta de diversificación estructural y versatilidad fun-
cional.[56] Sin embargo, en todos los casos conocidos, la for-
mación del heterodímero está dirigida por interacciones entre
las cadenas laterales de los diferentes monómeros. Nuestro
grupo de investigación ha llevado a cabo la preparación de
una nueva clase de estructuras heterodiméricas en donde la
formación selectiva de los heterodímeros viene dada exclusi-
vamente por las interacciones enlace de hidrógeno que se
establecen a nivel del esqueleto peptídico. Dichas hete-
roestructuras son el resultado de la combinación y asociación
no covalente entre un α,γ-ciclopéptido constituido por Ach y
otra unidad ciclopeptídica de Acp (Figura 8).[53,55]

La modificación de la superficie externa de los α,γ-nanotubos
mediante la introducción de diversas funcionalidades nos ha
permitido el desarrollo de nuevas aplicaciones. De este modo, se
ha llevado a cabo la preparación de novedosos híbridos
supramoleculares dador-aceptor estables termodinámicamente,
para lo cual es necesario disponer de α,γ-ciclopéptidos derivati-
zados convenientemente en sus cadenas laterales con grupos

dadores y aceptores (Figura 9).[57,58] Dichas unidades dador y
aceptor se conectan selectivamente mediante interacciones
enlace de hidrógeno provenientes del autoensamblaje ciclopep-
tídico, favoreciendo el correspondiente proceso de transferencia
electrónica y/o energética a través del espacio. La construcción
de estos nuevos sistemas supramoleculares adquiere gran rele-
vancia debido a sus posibles aplicaciones como fotosistemas
artificiales, biosensores, sondas moleculares,...

Conclusiones

Los procesos de autoensamblaje molecular, en los cuales
componentes individuales se asocian espontáneamente de
manera predeterminada, han emergido como una de las he-
rramientas más poderosa para llevar a cabo la preparación de
nanoestructuras funcionales. Especialmente interesante resul-
ta la química supramolecular de los ciclopéptidos, los cuales
bajo las condiciones apropiadas interactúan a través de
enlaces de hidrógeno para formar nanotubos ciclopeptídicos.
Crucial para esta interacción es la adopción de una conforma-
ción plana en la que las cadenas laterales de los aminoácidos
presentan una orientación pseudo-ecuatorial apuntando hacia
el exterior, mientras que los grupos carbonilo y amino de los
enlaces peptídicos se disponen de manera perpendicular al
plano del anillo. Esta conformación puede ser lograda por
ciclopéptidos constituidos por una gran variedad de residuos,
entre los que destacan los γ-aminoácidos. En todos los casos,
los nanotubos resultantes tienen diámetros internos uniformes
bien definidos y superficies externas que pueden ser fácil-
mente dotadas de propiedades específicas mediante modifi-
cación de las cadenas laterales. Dichos nanotubos ciclopep-
tídicos están siendo activamente investigados debido a las
potenciales aplicaciones que presentan en diferentes campos
como la medicina, farmacología, química, biología y ciencia
de materiales.
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Introducción

Las nuevas tecnologías han ido poco a poco entrando en nues-
tras vidas cotidianas e imponiéndose en nuestros trabajos por su
capacidad de ofrecer nuevas prestaciones y mejorar los resulta-
dos de métodos anteriores. Entre estas, el láser ofrece una
amplia gama de aplicaciones que sobrepasa con creces las
expectativas que tuvieron sus creadores. A mediados de los
años sesenta el descubrimiento del láser suscitó, la imaginación
popular y se integró rápidamente en la literatura de novelas
baratas de ciencia ficción como un rayo mortífero. No tuvieron
mucha visión de futuro estos escritores cuando lo comparamos
con las miles de aplicaciones y prestaciones que hoy día nos da
este invento. Es raro que no poseamos un láser en nuestras
casas o que no nos afecte de algún modo en nuestras vidas:
desde el lector del CD hasta el láser utilizado por el odontólo-
go para la sanidad bucal o el utilizado para corregir la curvatu-
ra de la cornea y por tanto eliminar dioptrías. Esta tecnología se
abre camino en cada vez más sectores y, como no podía ser de
otra forma, también va haciéndose presente en el mundo de la
restauración, rehabilitación y conservación de materiales y
Patrimonio histórico-arqueológico como una poderosa herra-
mienta, capaz de resolver problemas antes sin solución.

El fundamento del láser nació como una idea teórica que
propuso Einstein un año después de descubrir la relatividad
general, en 1917, aunque por aquél entonces no se tenía la

suficiente tecnología para fabricarlo, era por lo tanto una
ecuación en un papel. Fue en 1960 cuando Theodore Maiman
desarrolló por primera vez un láser real, fabricado con un
cristal de rubí.

Los primeros trabajos en el campo de la restauración apare-
cen en los años 70 principalmente centrados en limpiezas
pétreas.[1] John Asmus limpia la fachada de mármol de la ca-
tedral de San Marcos e incluso a finales de esta década publi-
ca el primer artículo de limpieza con láser sobre metales.
Según pasaron los años parece olvidarse la limpieza sobre
metales mientras que se inicia una serie de éxitos sobre mate-
riales pétreos que han conseguido que hoy día sea relativa-
mente frecuente el uso del láser en restauración de fachadas.

A comienzo de los años 90 se empieza a aplicar a otros
campos del mundo de la restauración y se llevan a cabo los
primeros trabajos sobre capas policromas. Habrá que esperar
hasta el año 2000 para que el interés sobre los materiales
metálicos se retome dando una serie de resultados exi-
tosos.[2,3] El grupo de Florencia dirigido por Salvatore Siano
ha realizado un excelente trabajo restaurando en 2003 la
Porta del Paradiso, una pieza de bronce sobredorada realiza-
da por Lorenzo Ghiberti entre 1429 y 1452, con notable
éxito.[4] Estos sucesivos éxitos amplían el uso del láser a otro
tipo de materiales como los textiles.[5]

Aún con estos antecedentes no existe mucha bibliografía
del uso del láser sobre objetos arqueológicos metálicos de
procedencia terrestre, que presentan una problemática muy
distinta a las obras de arte expuestas a la atmósfera o a mate-
riales de naturaleza tan dispar como la pintura o los textiles.

La herramienta: El láser

Todo aparato de luz láser consta de una fuente generadora que
es la responsable de obtener una radiación láser de una longi-
tud de onda u otra. Existen láseres de luz verde, roja, ultravio-
leta, infrarroja, etc… siendo más o menos energéticos. Esta
fuente generadora puede ser un sólido o un gas. Los sólidos
más comunes son cristales de granates con ligeras modifica-
ciones de su composición por elementos actínidos. Este es el
caso de láser Nd:YAG (Ytrium Aluminium Granate), un
cristal de un óxido de aluminio e itrio con estructura de
granate (Y3Al5O12). Si dopamos este cristal con una minús-
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cula proporción de átomos de neodimio (elemento lantánido)
obtendremos las modificaciones necesarias en la estructura
atómica para que sea una fuente generadora de radiación láser
de λ=1064 nm, correspondiente al infrarrojo cercano.

Estimulando la fuente, por medio de corriente eléctrica la
luz generada es amplificada por una serie de espejos y con-
ducida a través de un cable de fibra óptica hasta un manípulo
que irradiará el objeto a limpiar. Este manípulo lo maneja el
operador, el cual debe focalizar (alejando o acercando) la luz
sobre la pieza (Figura 1). Esta operación implica pericia y
experiencia.

La aplicación con un pincel de una fina capa de agua sobre
la superficie a limpiar antes del tratamiento láser, aumenta la
absorción de la pieza y de forma colateral también sirve para
disipar parte del calor que adquiere el objeto al irradiarse. Las
superficies oscuras tienden a aumentar la absorción del láser,
y precisamente es lo que hace la humectación de la superficie,
oscurecerla. A esto se le conoce como "Steam cleaning" y
aumenta la efectividad de la limpieza láser.

El problema: La corrosión.

Las piezas metálicas abandonadas por el hombre y expuestas
a largos periodos de tiempo en condiciones agresivas como en
un enterramiento, evolucionan dando lugar a  óxidos e hidróxi-
dos en su superficie. Al tener menos densidad que el metal
ocuparán más volumen y esto distorsiona la superficie origi-
nal del objeto.  Estos productos de corrosión u óxidos ya no
tienen propiedades metálicas y además incorporan elementos
del suelo o tierra que les rodean (Figura 2). Este proceso,
dependiendo de las condiciones del enterramiento (ciclos de
humedad, pH del suelo, microorganismos, etc…),  no se
detiene y puede llegar a la pérdida completa del carácter
metálico del objeto. En ese caso, se dice que el objeto está
completamente mineralizado. Al fin y al cabo la corrosión es
algo natural, por lo que la mayoría de los metales a tempe-
ratura y presión normales (salvo excepciones como el oro y la
plata que se encuentran de forma nativa en la naturaleza), ten-
derán espontáneamente a retornar a su estado combinado. Los
metales parecen estables pero si los observamos en periodos
largos de tiempo cambian, envejecen, reaccionan con el
medio para revertir a sus formas originales de óxidos y a que
termodinámicamente son menos energéticas que el estado
metálico. Esta diferencia de energía es la aportada por el hom-
bre durante la metalurgia extractiva.

Por norma general, cuando nos enfrentamos a la restau-
ración de un objeto metálico, debemos eliminar la corrosión
deformante, preservando la capa de corrosión más estable,
que esté en contacto con el núcleo metálico que pueda quedar.
A esta capa se la denomina pátina, la cual tendrá para el obje-
to ya limpio una triple misión: servir como primera barrera
protectora para que no se reactive la corrosión pues dificulta
la llegada de humedad y oxígeno al metal; indicarnos aproxi-
madamente las dimensiones y forma que pudo tener el objeto
original (es tradición llamarlo superficie original) y por últi-
mo, una misión puramente estética, ya que el desarrollo de la
pátina va asociado a la idea de antigüedad del objeto.

Por encima de esta pátina podemos encontrar otra serie de
capas de óxidos de metal y encima de estos encontraremos las
capas de corrosión compuestas por hidróxidos de metal e
inclusiones de tierras, carbonatos, sulfatos, y otros posibles
productos de alteración. Todos estos deben ser eliminados.

En conservación y restauración de metales se utilizan va-
rios métodos clásicos, quizás los métodos mecánicos, es decir
la utilización de un bisturí quirúrgico (Figura 3), los micro-
tornos o el uso de espátulas de ultrasonidos (parecidas a las
utilizadas en sanidad bucal para levantar la capa de sarro en
los dientes), son los más usados y más efectivos. Otros méto-
dos como el uso de la electroquímica para reducir o eliminar
los óxidos de corrosión controladamente hasta la pátina tam-
bién son utilizados. Ambos sistemas poseen desventajas, los
mecánicos pueden rayar o exfoliar la pátina mientras que los
electroquímicos pueden ser poco selectivos.

Figura 1. Laser SFR-Nd:YAG 1064 nm portátil y con fibra óptica,
modelo comercial de El. En. 

Figura 2. Ejemplo de una hebilla de cinturón de cobre sobredorardo
del siglo X-XII encontrada en Calatrava la Vieja, Ciudad Real, den-
tro del Parque Arqueológico de Alarcos, dirigido por el Prof. Manuel
Retuerce. La figura de arriba es es la apariencia del objeto al ser des-
cubierto. La figura de abajo es una radiografía mostrando el grado de
corrosión y los dos castillos de la decoración.[6]

Figura 3. Ejemplo de limpieza mecánica con bisturí bajo binocular. El
objeto es una mano de bronce de época romana. Ver caso práctico V.
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En la limpieza láser lo que se pretende es eliminar las capas
de corrosión deformantes que distorsionan la forma de la
pieza arqueológica con el uso de la ablación láser hasta llegar
a la pátina.

Una vez limpio el objeto se debe tratar usando productos
que formen una capa de protección que aísle la pieza de su
entorno para evitar que vuelvan a darse procesos de corrosión.
Este último paso recibe el nombre de consolidación.

¿Por qué limpia un láser?

Quizás la característica más importante  de la luz  láser sea la
capacidad de interactuar con la materia concentrando de
forma puntual una gran cantidad de energía en tiempos real-
mente cortos. Esta energía es irradiada en forma de pulsos de
luz láser con duraciones de microsegundos y con un tiempo
de separación entre pulso y pulso también de unas decenas de
microsegundos. Esto implica que la energía captada por el
objeto no tiene tiempo suficiente para dispersarse completa-
mente antes del siguiente pulso láser, con lo que conseguimos
altas temperaturas instantáneas y una serie de fenómenos que
englobamos con el nombre de ablación láser cuyo resultado
es la eliminación de la materia irradiada.

La ablación láser es un término que designa una serie de
procesos físico-químicos[7] que alteran el material y engloban
fenómenos de vaporización, desorción, sputtering (recubri-
mientos de una superficie), eyección, etching (ataque quími-
co), spalliation (conversión explosiva de energía térmica en
energía cinética),[8] daño, generación de plasma, emisión
inducida y blow-off (explosiones), dependiendo de la energía
de la luz láser. Estos fenómenos no se suelen dar de forma ais-
lada sino que en muchos casos se producen cooperativamente
y no es raro que se produzcan varios de ellos simultánea-
mente, aunque la ablación no implica necesariamente que se
den todos en conjunto.

Para simplificar lo que ocurre en la ablación láser hablare-
mos de tres fenómenos que se darán en función de la energía
del láser absorbida por el objeto irradiado:

Alta energía: Vaporización rápida e ionización.
Media energía: Spalliation.
Baja energía: Tensiones de dilatación y contracción.  

Si la energía es suficientemente alta, la materia se eliminará
en forma de iones. El propio sólido pasará de forma rápida e
instantánea a estado gas ionizado (plasma) produciéndose una
vaporización de la corrosión a retirar.

Si la energía absorbida está por debajo del umbral de vapor-
ización del sólido irradiado, podemos encontrarnos con el
fenómeno de Spalliation. La energía recibida es absorbida por
el sólido de forma puntual. Al disipar esta energía recibida por
el láser el sólido se calentará de forma instantánea llegando a
formar una pequeña piscina del sólido microfundido.
Llegados a ese punto se puede perder material por vapo-
rización (equilibrio entre sólido-líquido) de la superficie fun-
dida. Al seguir irradiando la piscina de microfundido gene-
raremos un exceso de energía dentro del sistema que causará
que la piscina de fundido supercalentado sufra fluctuaciones
en la densidad del fundido. Para acomodarse a estas fluctua-
ciones se formarán diminutos defectos en forma de  burbujas
de vapor en el seno del medio uniforme. Una vez formados
podrán crecer rápidamente  por coalescencia o bien se colap-

sará sobre sí misma debido a la condensación del fundido en
el borde del radio de la burbuja. Estas burbujas crecerán rá-
pidamente en tamaño forzando la eyección del fundido con
bastante energía cinética en partículas expelidas, resultando
en una explosión de la fase. Esta conversión de calor en
energía cinética es la verdadera responsable de la "elimi-
nación" del material (Figura 4). 

Si la energía absorbida es inferior al fenómeno de spalla-
tion se producen fenómenos fotomecánicos deseables junto
con la absorción de la energía por la materia, como pueden ser
proyecciones de cascarillas debido a fenómenos mecánicos de
dilatación y contracción de regiones irradiadas o próximas,[7]

transformaciones químicas de la materia debido a la tempe-
ratura alcanzada,[9] pirólisis,[10] carbonización de la materia
orgánica u ondas de choque acústico.

La cantidad de energía absorbida depende en gran medida
de la materia irradiada, de su naturaleza, textura y color. Esto
da al empleo de la luz láser un grado de selectividad. La tex-
tura también es importante y quizás su prueba más palpable es
la imposibilidad que tenemos de hacer un agujero en un espe-
jo, ya que su absorción es cercana a 0 y por lo tanto la reflexión
de la luz láser es casi del 100%. Respecto al color, es un fac-
tor a tener muy en cuenta, ya que a pesar de ser láser, no deja
de ser luz. Un ejemplo muy conocido por todos de cómo afec-
ta el color en la absorción de la radiación es la nieve, que al
ser de color blanco refleja gran cantidad de energía solar pudi-
endo mantenerse varias horas al sol sin llegar a derretirse. 

Todo esto hace, en un principio ideal el uso de esta luz para
eliminar suciedad o concreciones selectivamente de piezas
arqueológicas que necesiten limpieza, sin introducir tensiones
mecánicas externas que podrían llevar a ruptura de objetos
frágiles o exfoliaciones de la superficie. Si bien la realidad es
que existen gran cantidad de láseres en el mercado y hay que
optimizar los parámetros para que se comporten de acuerdo a
las necesidades del restaurador. En definitiva, es necesaria la
comprensión en profundidad de los fenómenos que ocurren
en la interacción de luz láser con los metales y sus óxidos, así
como la sistematización de los protocolos de utilización para
llegar a conseguir que el aparato de ablación de luz láser sea
una realidad cotidiana en cualquier taller de restauración.

Caso práctico I. Clavos de hierro

La mejor probeta arqueológica para poder comprobar la efi-
cacia del láser en los yacimientos arqueólogicos son los
clavos. La abundancia de este tipo de objetos permite poder
sacrificar alguno para realizar metalografías. La figura 5A
muestra una micrografía en electrones retrodispersados de la
sección de un clavo de época romana. Se aprecia en distintos

Figura 4. Mecanismo del fenómeno de spalliation en la ablación. En
la primera etapa se forma una piscina de microfundido. En la segun-
da se nuclean defectos en forma de vapor. En la tercera la energía tér-
mica se convierte en cinética eyectando el material.
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tonos de grises la pátina formada por magnetita que dibuja la
sección cuadrangular original del clavo y la corrosión defor-
mante. La figura 5B es una sección donde se ha limpiado cada
cara con distintas energías. La cara inferior y la de la izquierda
están correctamente limpiadas, mientras que en la superior la
limpieza es parcial. La cara de la derecha no ha sido limpiada
para poder comparar el grosor de los productos de corrosión.[11]

Caso práctico II. Detalles de plata

Se trata de un mango de cuchillo de época prerromana, encon-
trado en la Bienvenida, Ciudad Real. En una limpieza preli-
minar con microtorno presentaba una superficie lisa. Al
limpiarse con láser y bisturí fue apareciendo debajo de los
productos de corrosión una decoración en plata (Figuras 6 y
7). La distinta absorción de la luz láser por la plata y el óxido
de hierro fue capaz de mostrar la decoración.[12]

Caso práctico III. Limpieza de pinturas mural
policromadas

La Figura 8 corresponde a una pintura mural policromada de
época romana. La limpieza de la capa de suciedad/concre-
ciones de carbonatos amenazaba con la pérdida parcial de la
pintura que subyacía debajo de la suciedad. Humectando la
superficie y con energías bajas del láser se pudo recuperar la
pintura sin ser dañada.

Caso práctico IV. Hueso con concreciones calcáreas

La limpieza de carbonatos sobre huesos (hidroxiapatita) es
desaconsejada con métodos químicos por la similar natu-
raleza del objeto y de las concreciones. Si el antropólogo o
traceólogo desea estudiar las marcas que puedan tener los
huesos bajo las concreciones calcáreas se desaconseja el bis-
turí por ser susceptible de rayar el hueso durante la
limpieza.[13] El láser es la solución en este problema  (Figura
9). Sumergiendo el hueso en agua, el láser maximiza el efec-

Figura 5. Micrografía en electrones retrodispersados de las secciones
de dos clavos romanos bajoimperial  (siglos I y II d. C.) de la Villa 
del Saucedo. Excavación dirigida por un equipo de la UAM. La figu-
ra 5A muestra la pátina que conserva la forma cuadrangular del clavo
y la espesa capa de concreciones. La figura 5B  muestra en cada cara
distintos grados de limpieza láser.

Figura 7. Detalle del mango de cuchillo anterior donde se aprecian
las decoraciones en plata.

Figura 8.  Pintura mural policromada. Presenta una espesa capa de
carbonatos y suciedad. La limpieza láser ha retirado esta capa dejan-
do al descubierto la pintura original.

Figura 6. Mango de cuchillo prerromano de la Bienvenida, excava-
ción dirigida por un equipo de la UAM. A)  Aspecto del objeto en el
momento de su hallazgo. B)  Perfil del objeto mostrando su cons-
trucción de láminas de hierro y hueso alternadas. C) Objeto limpiado
con microtorno y láser.

Figura 9. La parte de la izquierda del hueso ha sido limpiada con el láser
mientras que la parte derecha presenta la espesa capa de concreciones.

Figura 10. Trabajar con el hueso sumergido conlleva ventajas. El
hueso se refrigera evitando su combustión por calentamiento y
además el agua calentada forma burbujas que por cavitación ayu-
darán a desprender las concreciones.
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to mecánico y forma además burbujas en la interfaz
hueso/concreción. Estas burbujas por un fenómeno de cavi-
tación desprenden lajas de carbonato (Figura 10).

Caso práctico V. Escultura de bronce

Esta mano de bronce, perteneciente a una estatua romana de
la ciudad romana de Valeria, Cuenca, fue limpiada principal-
mente con espátula de ultrasonido. El láser en este caso fue
muy útil para llegar a limpiar detalles como las arrugas de los
dedos o las uñas ya que la espátula no llegaba a estos
resquicios pero la luz láser si llega a cualquier detalle[14]

(Figuras 11 y 12).

Conclusiones

El láser puede ser usado para tratar objetos muy alterados y
frágiles, ya que no necesita presión mecánica externa, esto
evita fragmentación, rayado y exfoliación de la superficie. 

Además al ser luz permite llegar a zonas de resquicio donde
la limpieza tradicional se encuentra con dificultades.

El láser tiene alto control y puede ser selectivo. El alto con-
trol es consecuencia del proceso de eliminación de material
que sigue la microestratigrafía de las capas de alteración, per-
mitiendo al restaurador parar la limpieza en el nivel deseado.  

La selectividad permite la discriminación de las capas de
alteración para ser retiradas con respecto a la superficie origi-
nal, dependiendo de varios factores como la reflactancia de la
superficie y la cohesión del material.

La aplicación del láser a la Conservación y Restauración es
hoy día incipiente. Las perspectivas de futuro son el estudio

de los distintos tipos de láseres y distintos materiales, así
como una comprensión más profunda de la interacción láser-
materia. La evaluación de los parámetros óptimos de limpieza
y la evaluación de los daños que puedan causar indican que
son necesarias más investigaciones en torno a este tema.
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Figura 12. Detalle de los dedos de la mano. Los dos dedos de la
derecha permanecen sin limpiar, mientras que los dos de la izquierda
están intervenidos. Nótese el detalle de las uñas y las arrugas; el láser
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Figura 11. Imagen de la limpieza de la mano de bronce de una esta-
tua romana encontrada en la ciudad de Valeria (Cuenca). Excavación
dirigida por  un equipo de la UAM.
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Electrónica molecular

El método actual "top-down" (de arriba a abajo) de producir
dispositivos electrónicos basados en semiconductores está
aproximándose rápidamente a su límite de producción de cir-
cuitos integrados con, cada vez, mayor número de compo-
nentes. De hecho, se especula que esta tecnología de minia-
turización subsistirá únicamente durante los próximos 15−20
años, si bien hoy día ya se fabrican circuitos para ordenadores
por debajo de los 100 nm de tamaño, lo que formalmente los
sitúa dentro de la nanotecnología.[1]

La previsible demanda del futuro obligará a reducir conside-
rablemente estos tamaños para aproximarlos al tamaño
nanométrico, lo que llevará a utilizar el denominado método "bot-
tom-up" (de abajo a arriba), donde los ladrillos con los que se con-
struyan los circuitos nanométricos sean átomos y moléculas.

Este simple cambio de método de producción supondrá,
cuando se consiga,  una auténtica revolución tecnológica y la
hoy discutida "electrónica molecular" será una realidad. Sin
embargo, hay que decir que aún se está muy lejos de esta
situación y, en la actualidad, el conocimiento se centra en el
estudio de ciertas moléculas adecuadamente funcionalizadas
(moléculas inteligentes) para su uso en electrónica molecular.

Es evidente que en una concepción simplista de lo que
puede ser un circuito molecular, uno de los elementos básicos
y fundamentales viene representado por los denominados
cables o hilos moleculares a los que nos referiremos en el pre-
sente artículo.

¿Qué es un cable molecular?

El término "cable molecular" ha sido ampliamente usado en
la literatura reciente en diferentes contextos. En cualquier
caso, nos referiremos siempre a moléculas discretas y no a
cristales o películas. En algunos casos describe un sistema
con un comportamiento específico, mientras que en otros se
refiere simplemente a la forma de la molécula en cuestión.

En la mayoría de los casos se ha empleado este término para
describir cualquier sistema molecular que conecte dos especies
electroactivas del tipo electrodador (D) y electroaceptor (A),
de modo que se produce un transporte de carga o de energía
entre ambos a través de la molécula que los conecta.

Al margen de los conceptos y definiciones  anteriores, el
uso del término cable molecular se aplica a aquellos sistemas
que cumplen los siguientes criterios: i) generalmente, son
moléculas que están completamente conjugadas, ii) tienen
una longitud definida y controlable, iii) poseen una constitu-
ción estructural precisa y iv) tienen una o dos funcionalidades
terminales, ya sean dos electrodos o dos subunidades mole-
culares capaces de dar o aceptar electrones.[2]

Para una descripción más rigurosa que describa un cable
molecular con respecto a su participación en procesos de
transferencia de energía y de electrones, podemos decir que
éste se comporta como un dispositivo que conduce en un ré-
gimen discreto de energía y electrones, donde la dependencia
con la distancia debe ser muy débil.[2]

Transferencia electrónica fotoinducida

La transferencia electrónica (TE) fotoinducida es una de las reac-
ciones químicas más importantes, ya que juega un papel funda-
mental en muchos procesos biológicos esenciales, como sucede
en la fotosíntesis de plantas y de algunas bacterias (Figura 2).[3]
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Figura 1. Esquema de un cable molecular conectado a subunidades
dadora y aceptora de electrones en el que el transporte electrónico se
produce por fotoexcitación.

N. Martín
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En estas reacciones de transferencia electrónica fotoinduci-
da en sistemas Dador-Aceptor (D-A), la energía de excitación
puede conducir eventualmente al denominado estado con se-
paración de cargas como se muestra en la Figura 3.

El primer paso implica una fotoexcitación local de (D) o de
(A), para generar un estado excitado (*D-A). Un proceso
exergónico de separación de cargas (kET) compite con el

modo de decaimiento o desactivación al estado fundamental
(kD). La importancia de estos procesos de separación de carga

fotoinducido radica en una transducción de energía lumínica
a una energía química potencial útil, medida por el cambio de
energía libre para la recombinación de carga (ΔGCR). Para que

el estado con separación de cargas sea eficiente debe cumplir
con tres requerimientos esenciales:[4] i) el rendimiento cuán-
tico para el proceso de separación de cargas debe ser tan alto
como sea posible, por tanto, kET>>kD; ii) el tiempo de vida del

estado con cargas separadas (τCR = 1/kCR) debe ser lo sufi-

cientemente largo para poder llevar a cabo un trabajo quími-
co "útil". Aunque es difícil de precisar, un tiempo de vida τCR

del orden de 1 μs garantiza su potencial aplicación foto-
voltaica; iii) el contenido energético del estado de separación
de cargas debe ser lo más elevado posible, para así, asegurar
un máximo de conversión de energía fotónica a energía
potencial química. Luego, |ΔGS| debe ser pequeño.

Sistemas del tipo D-A, los cuales involucran un cable
molecular entre las dos unidades electroactivas, presentan un
comportamiento característico, basado en conceptos funda-
mentales de la teoría de transferencia electrónica (Figura 4).[5]

La superficie de energía para un proceso de separación de
cargas se representa, convenientemente, por una coordenada

de reacción unidimensional, en la cual se describen los cam-
bios en la geometría del sistema D-A y puede ser referido en
términos de dos superficies diabáticas. Una de ellas represen-
ta la configuración electrónica del reactivo (D-A) y la otra
representa la configuración electrónica del producto (+D-A-).
En la región donde las superficies diabáticas se interceptan,
las dos configuraciones se mezclan, permitidas por simetría,
resultando un evidente cruzamiento. La magnitud del cruza-
miento está dada por 2Vel, donde Vel es el término de

acoplamiento electrónico y puede ser considerado como una
medida de la fuerza de interacción de los orbitales entre D y
A. En el caso de procesos de transferencia electrónica a larga
distancia, el valor de Vel es generalmente muy pequeño (< 1.5

kJ/mol) y la transferencia electrónica ocurre adiabáticamente.
Dentro del contexto de la teoría clásica de Marcus-Hush, la
velocidad de transferencia electrónica viene dada por la si-
guiente ecuación (1): [6]

En esta ecuación se presentan tres parámetros importantes
que afectan la magnitud de kET como son: Vel, ΔGS y λ (energía

de reorganización). Una mejor comprensión de la transferencia
electrónica requiere un conocimiento de cómo las tres magni-
tudes mencionadas afectan este proceso y su interacción con el
medio. En términos de interacciones electrónicas, su distancia
y dependencia de orientación, Vel es el parámetro más impor-

tante y debemos centrarnos en su valor. Se asume generalmente
que Vel y la constante kET decaen de manera aproximadamente

exponencial con el incremento de la separación de las dos
especies electroactivas (D) y (A), por tanto:

donde βel y β son factores de atenuación. A menudo se

asume que βel y β tienen idéntica magnitud, pero esto no es

estrictamente correcto debido a que β, siendo una cantidad
fenomenológica, incorpora contribuciones dependientes de la

Figura 2. Membrana bacteriana fotosintética. La banda horizontal re-
presenta la bicapa lipídica que contiene varios componentes proteicos.
La fotosíntesis comienza con la absorción de luz por una antena y cul-
mina con la producción de ATP.

Figura 3. Diagrama de energía que ilustra las posibles vías cinéticas
en un proceso de separación de cargas fotoinducido entre un frag-
mento electrodador (D) y uno electroaceptor (A).

Figura 4. Diagrama de energía para un proceso de separación de carga
resuelto sobre superficies diabáticas de energía potencial de los reac-
tivos y productos. Las dos curvas diabáticas no se interceptan, pero
interactúan, para dar un cruzamiento permitido, cuya brecha de
energía es la mitad de la energía del acoplamiento electrónico (Vel).
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distancia, no sólo por Vel sino también por la energía de reor-

ganización (λ). [7]

Por tanto, se espera que β sea ligeramente mayor que βel,

aunque para cualquier propósito se pueden considerar iguales.
Podemos decir que el factor de atenuación β es un parámetro
característico que describe el comportamiento de una molécu-
la como cable molecular, ya que la constante kET depende de

la distancia entre la especie dadora y la aceptora (RDA).

Finalmente, es importante señalar que el valor de β no debe
ser considerado como intrínseco de la molécula que actúa de
cable, sino del sistema formado por dador-cable-aceptor.
Cuanto menor sea el valor de β mejor comportamiento de
cable molecular.

Al reorganizar la proporcionalidad de la ecuación 3, obte-
nemos una ecuación cinética que describe el comportamiento
de un cable molecular en procesos de transferencia electróni-
ca en sistemas D-A (Ecuación 4).

donde A es la constante de Arrhenius.
En sistemas D-A, la fotoexcitación de una molécula pro-

mueve un electrón desde un orbital enlazante o no enlazante
de menor energía  hasta un orbital antienlazante de mayor
energía. La molécula en estado excitado tiene propiedades
redox muy diferentes a las de  la estructura en estado funda-
mental. Esta es una molécula más electrodadora (por tanto,
posee un potencial de oxidación menos positivo), debido a la
presencia de un electrón desapareado en un orbital de alta
energía. La misma molécula también es un buen electroacep-
tor (por tanto, posee un potencial de reducción menos negati-
vo), debido a la vacante en un orbital enlazante de baja
energía. Como resultado, las moléculas fotoexcitadas pueden
generar procesos de transferencia electrónica con moléculas
electroactivas en estado fundamental con un HOMO de más
alta energía (Figura 5).[8]

La transferencia electrónica fotoinducida entre una especie
electrodadora y una electroaceptora puede transcurrir me-
diante dos mecanismos distintos: el mecanismo de superin-
tercambio (superexchange) fue estudiado por primera vez por
Kramer[9] y por Anderson.[10] En procesos de transferencia
donde interviene este mecanismo, la carga o electrones trans-
feridos no residen directamente en el cable molecular, y los

estados que ocupa la molécula durante el tiempo que trans-
curre desde que el electrón deja el fragmento electrodador
hasta que se localiza en el fragmento electroaceptor se cono-
cen como excitaciones virtuales. El parámetro que dicta la
probabilidad de transferencia de un electrón desde (D) hasta
(A) por este mecanismo se denomina acoplamiento electróni-
co de superintercambio (tDA).[11]

El segundo mecanismo, conocido como transferencia de
carga secuencial (hopping), implica la existencia de estados
intermedios reales que son, por tanto, energéticamente accesi-
bles. Este mecanismo está activado térmicamente y, general-
mente, es más eficiente para procesos de transferencia elec-
trónica a larga distancia; el electrón en el orbital antienlazante
de mayor energía se transporta paso a paso a través de los
orbitales π-deslocalizados que componen el cable molecular
desde la unidad electrodadora hasta la unidad electroaceptora.
Este hecho requiere un buen solapamiento entre los orbitales
de las especies electroactivas y el cable molecular. 

Indicaremos, finalmente, que determinar el mecanismo por
el que transcurre la transferencia de carga no es una cuestión
fácil, ya que generalmente se debe a una mezcla de ambos
mecanismos. La proporción en que interviene cada mecanis-
mo está determinada por el acoplamiento electrónico (Vel) y

por los niveles energéticos de los componentes del sistema,
que a su vez dependen fundamentalmente de la longitud del
puente, la rigidez conformacional, temperatura y propiedades
electrónicas de los centros redox.

Cables moleculares orgánicos

Se han estudiado una amplia variedad de moléculas como
posibles cables moleculares, desde cadenas alifáticas satu-
radas a sistemas aromáticos o sistemas más complejos como
el propio ADN o los nanotubos de carbono. Sin embargo,
intuitivamente, los sistemas π-conjugados son, a priori, los
sistemas moleculares más adecuados para el transporte de
carga por su facilidad de deslocalización electrónica.

De modo orientativo, se pueden dar algunos de los valores
de β determinados para diferentes especies químicas: alcanos
(β = 0.6-1.2 Å-1); oligofenilenos (β = 0.32-0.66 Å-1); oli-
goenos y oligoinos (β = 0.04-0.2 Å-1); proteínas (β = 1.0-1.4
Å-1); ADN (β = 0.6-1.5 Å-1).[2] No obstante, es preciso señalar
que los valores de β obtenidos para puentes moleculares idén-
ticos medidos en disolución o en monocapas autoensam-
bladas sobre superficies de electrodos metálicos son algo
diferentes, lo que demuestra su dependencia del entorno, tal y
como se ha señalado anteriormente.

Los cables moleculares más estudiados actualmente son
sistemas oligoméricos, que poseen como característica común
una estructura deslocalizada, altamente conjugada, que pro-
porciona un camino a través del cual los electrones se pueden
mover con facilidad. Algunos fragmentos oligoméricos que se
han utilizado como cables moleculares y participan en proce-
sos de transferencia electrónica fotoinducida se muestran en
la Figura 6.[12−18]

Wasielewski y col.19 han empleado oligo-p-fenilen-
vinilenos (OPVs) como cables moleculares conectando una
unidad dadora de tetraceno y piromelitimida como unidad
aceptora (Figura 7). Al estudiar OPVs de diferente longitud,
observaron que la velocidad de separación de carga era mayor
en los OPVs de mayor longitud (oligómeros de OPV con tres,

Figura 5. Creación de pares ión radical por transferencia electrónica
fotoinducida.
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cuatro, o cinco anillos de fenilo). Los estudios realizados
demuestran que la transferencia electrónica transcurre a
través de dos mecanismos. Cuando el espaciador es corto,
domina el mecanismo de superintercambio, fuertemente
dependiente de la distancia. Sin embargo, para mayores lon-
gitudes del cable, prevalece un mecanismo secuencial, asocia-
do con una débil dependencia de la transferencia de carga con
la distancia. Este cambio en el mecanismo a través del cual
tiene lugar el transporte de carga, se ha observado teórica y
experimentalmente en sistemas D-B-A (dador-puente-acep-
tor) solubles. En los experimentos de Wasielewski, la transi-
ción ocurre cuando el puente supera los ~2.5 nm.

Martín, Guldi y col.20 han estudiado una serie homóloga de
cables moleculares en los que un OPV conecta una unidad de
tetratiafulvaleno π-extendido (exTTF) como dador en un
extremo y fullereno C60 como aceptor en el otro extremo

(Figura 8). En estos sistemas, la transferencia electrónica
fotoinducida tiene lugar a distancias superiores a los 50 Å,
encontrándose una dependencia muy pequeña de la velocidad
de transferencia de carga con la longitud del oligómero, lo que
se refleja en un valor del factor de atenuación extraordinaria-
mente bajo (β = 0.01 ± 0.005 Å-1). Es interesante destacar el
valor encontrado para el acoplamiento electrónico entre los
fragmentos D y A, con un valor de la constante de
acoplamiento (V) de 5.5 cm-1.

Cuando el fragmento dador se sustituyó por porfirina (ZnP)
en los sistemas anteriores (Figura 9),21 también se obtuvieron
altos valores de la constante de acoplamiento (V ~ 2.0 cm-1),

asegurando una buena comunicación electrónica a larga dis-
tancia. Sin embargo, se determinó un valor del factor de ate-
nuación β de 0.03 ± 0.005 Å-1, algo mayor que en el caso del
exTTF como unidad dadora. Esto es consecuencia, más que
de los diferentes potenciales redox de exTTF y ZnP, de la pér-
dida de conjugación π efectiva entre la unidad electrodadora
y el cable de OPV.

El comportamiento como cable molecular ha sido estudia-
do igualmente en una amplia variedad de moléculas con
oligofenilenetinilenos (OPEs) como puente en sistemas D-B-
A. Albinsson y col.22 han estudiado sistemas en los que OPEs
de diferente longitud se encuentran conectando una porfirina
de (ZnP) y la correspondiente porfirina de oro (A). La
variación de la velocidad de transferencia electrónica en estos
compuestos mostró una dependencia exponencial de la dis-
tancia, obteniéndose un valor de β de 0.29 ± 0.04 Å-1. Ligeras
modificaciones estructurales en el OPE central, permitieron
también estudiar la influencia de la variación del gap
energético entre el dador y el puente (ΔEDB) sobre el proceso

de transferencia electrónica. Efectivamente, la velocidad de
transferencia de carga depende sustancialmente de ΔEDB,

especialmente cuando ΔEDB es pequeño o experimenta

grandes variaciones con la longitud de la cadena.

Los OPEs se han empleado también como cables en sis-
temas basados en exTTF y C60 como unidades dadora y acep-

tora, respectivamente (Figura 11).23 Estudiando la dinámica
de la separación y recombinación de cargas en función de la
distancia entre el dador y el aceptor, se obtuvo un factor de
atenuación β de 0.2 ± 0.05 Å-1, más de un orden de magnitud
mayor que el establecido anteriormente para los sistemas
exTTF-OPV-C60. Esta observación puede justificarse aten-

diendo a los siguientes aspectos: (i) la geometría de los sis-
temas exTTF-OPE-C60 exhibe una significativa desviación de

la planaridad, disminuyendo por tanto el acoplamiento elec-
trónico entre la unidades D y A; (ii) la investigación de la
estructura electrónica puso de manifiesto importantes diferen-
cias entre OPV y OPE, ya que el HOMO en los sistemas
exTTF-OPV-C60 alcanza el puente de OPV, mientras que para

las tríadas exTTF-OPE-C60, el HOMO está completamente

localizado en el exTTF; (iii) los mapas de afinidad electróni-
ca muestran también estas diferencias (Figura 11), ya que para
el OPV se observa que la afinidad electrónica está
homogéneamente distribuida a través de todo el puente, mien-

Figura 6. Sistemas oligoméricos estudiados como cables moleculares.

Figura 7. Serie de OPVs como cables entre una unidad de tetraceno
(D) y otra de piromelitimida (A).

Figura 8. Tríada constituida por exTTF como dador de electrones y C60
como aceptor unidos por un pentámero de OPV. La irradiación de luz pro-
mueve un electrón del fragmento dador al aceptor de manera muy eficaz.

Figura 9. Tríadas electroactivas con OPV como cable molecular unido
covalentemente a una unidad electrodadora de tetrafenilporfirina de
zinc (ZnP) y otra electroaceptora de C60.

Figura 10. Estructura de las tríadas ZnP-OPE-AuP+.

Transferencia electrónica y nanocables moleculares orgánicos.

273An. Quím. 2008, 104(4), 270−275 www.rseq.org                  © 2008 Real Sociedad Española de Química



tras que en los sistemas basados en OPE se encuentran máxi-
mos locales en los anillos de fenilo y mínimos en los triples
enlaces. Estos factores afectan notablemente el proceso de
separación de carga y explica las diferentes propiedades de
transferencia electrónica encontradas para los sistemas
exTTF-OPE-C60 y exTTF-OPV-C60.

Otros sistemas π-conjugados estudiados como cables mo-
leculares en procesos de transferencia electrónica fotoinduci-
da, son aquellos basados en fluoreno. Wasielewski y col.24

han estudiado el comportamiento de cable molecular en una
serie de tríadas electroactivas basadas en fragmentos electro-
dadores de fenotiazina (PTZ) y fragmentos electroaceptores
de perilen-3,4:9,10-bisdicarboxiimida (PDI), unidos covalen-
temente a través de cables moleculares de tipo 2,7-oligofluo-
reno (Fln) (Figura 12).

Para estos sistemas se han estudiado las contribuciones de
los mecanismos secuencial y de superintercambio en los pro-
cesos de separación y recombinación de carga, extrayéndose
importantes conclusiones. En la mayoría de los casos
descritos en la bibliogragía, la energía de los estados elec-
trónicos del cable molecular involucrados en la transferencia
electrónica cambia dramáticamente al variar la longitud del
cable. En contraste, cuando varía la longitud del cable de
oligofluoreno (Figura 12), la energía de los estados relevantes
del puente oligomérico no varía significativamente. El estudio
de los orbitales moleculares frontera muestra que el HOMO
se localiza fundamentalmente en los extremos del oligómero,
lo que permite un excelente acoplamiento electrónico de las
unidades D y A con el cable (Figura 13). De esta forma, la
estructura electrónica de los oligómeros Fln permite acceder
a un régimen de transporte de carga secuencial (hopping) a
largas distancias, siendo la energía del cable molecular prác-
ticamente constante.

Los oligofluorenos han sido también estudiados como
cables moleculares en nuestro grupo de investigación, uniendo

los fragmentos de exTTF y C60 como unidades dadora y acep-
tora de electrones, respectivamente (Figura 14).25 El estudio
fotofísico en sistemas con oligómeros de diferente longitud
reveló un valor del factor de atenuación β ~ 0.09 Å-1, muy
parecido al determinado por Wasielewski, y que confirma el
carácter de cable molecular de estos sistemas oligoméricos.[24]

El mapa de afinidad electrónica calculado para exTTF-Fl2-
C60 (Figura 14) muestra una distribución homogénea de la
densidad electrónica en toda la molécula, junto con un canal de
alta afinidad electrónica a lo largo del puente de bifluoreno con
un máximo en el C60. Esto pone de manifiesto las propiedades
de transferencia de carga de estas moléculas.

Conclusiones

La electrónica molecular es actualmente un área de investi-
gación de creciente interés, especialmente considerando que
la industria microelectrónica inorgánica convencional está
alcanzando el límite para la miniaturización de los compo-
nentes sólidos semiconductores. Una interesante perspectiva
consiste en preparar dispositivos moleculares capaces de imi-
tar las funciones electrónicas existentes e investigar el poten-
cial de las moléculas para enriquecer y complementar las
estrategias electrónicas empleadas. Las moléculas tienen la
ventaja de ser ~ 106 veces más pequeñas que los dispositivos
modernos de silicio, ofreciendo por tanto enormes posibili-
dades como componentes fundamentales de dispositivos
computacionales en el futuro.

Dentro de la electrónica molecular, las moléculas capaces de
presentar un comportamiento de cable molecular están reci-
biendo gran atención. El término "cable molecular" describe
un sistema orgánico u organometálico que facilita el transporte
de carga intramolecular de un sitio a otro, normalmente bajo elFigura 12. Estructura de las tríadas PTZ-Fln-PDI.

Figura 11. Estructura de las tríadas exTTF-OPE-C60 y mapas de afinidad
electrónica calculados para exTTF-OPE-C60 y exTTF-OPV-C60.

Figura 13. Orbitales HOMO del Fln+. para n = 2- 4.

Figura 14. Estructura de exTTF-Fln-C60 (n = 1, 2) y mapa de afinidad elec-
trónica calculado para exTTF-Fl2-C60 (de azul a rojo: menor a mayor).
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control de un estímulo externo, eléctrico, electroquímico o
fotónico. Para introducir estos cables moleculares en disposi-
tivos electrónicos es crucial el desarrollo de nuevos métodos
de fabricación y técnicas que permitan conectar las moléculas
de forma controlada en dispositivos híbridos orgánico/semi-
conductor. De hecho, uno de los debates que se están pro-
duciendo actualmente se centra sobre la extensión y la forma
en que se produce la unión de los extremos del cable con la
superficie de los contactos metálicos.

En este contexto, los sistemas moleculares de tipo D-B-A
constituyen excelentes modelos para estudiar la correlación
entre la estructura y las propiedades de transporte de carga de
distintos sistemas empleados como cables moleculares. En
este trabajo hemos revisado algunos de los ejemplos más re-
presentativos en este campo, en los se produce un transporte de
carga fotoinducido entre las dos unidades dadora y aceptora.

El diseño y desarrollo de dispositivos electrónicos basados
en moléculas es un campo claramente interdisciplinar.
Mientras que la habilidad de los químicos para sintetizar
moléculas "a medida" es un requisito imprescindible, la inte-
racción con otras disciplinas, como la física o la ingeniería, es
fundamental para llegar a integrar los dispositivos moleculares
en circuitos electrónicos. El potencial y las limitaciones de las
moléculas para desarrollar funciones electrónicas está todavía
siendo explorado.
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Introducción

La proteína verde fluorescente (Green Fluorescent Protein,
GFP), cuyo descubrimiento y desarrollo ha merecido, según
la Real Academia de Ciencias de Suecia, la distinción con el
Premio Nobel de Química de Osamu Shimomura, Martin
Chalfie y Roger Y. Tsien por sus trabajos en este campo, es un
ejemplo típico, uno más, de cómo la denominada investi-
gación básica acaba convirtiéndose en el punto de partida de
una verdadera revolución científica y tecnológica, con innu-
merables aplicaciones prácticas en áreas diversas, que van
desde la biomedicina hasta el desarrollo de exóticos animales
de compañía.

Descubrimiento y desarrollo de la GFP

La historia comienza en el año 1960, cuando Osamu
Shimomura se incorpora al laboratorio de Frank Johnson, en
la Universidad de Princeton, con la intención de elucidar el
mecanismo molecular responsable de la capacidad de emitir

luz verde de Aequorea victoria, una medusa que habita las
aguas del noroeste del Pacífico. En 1962, después de recolec-
tar más de 10.000 ejemplares de la medusa y de obtener
homogenados de sus fotoórganos, Shimomura y Johnson con-
siguieron aislar unos miligramos de una proteína que en pre-
sencia de Ca2+ emitía luz azul y que denominaron aequori-
na.[1] Este resultado inesperado,  ya que la bioluminiscencia
de Aequorea victoria es claramente verde (Figura 2), les llevó
a identificar una segunda proteína, que más tarde fue denomi-
nada proteína verde fluorescente (GFP, en sus siglas inglesas)
y que en palabras del propio Shimomura, "daba disoluciones
verdosas a la luz solar, amarillentas bajo luz incandescente y
que emitían una intensa fluorescencia verde al ser iluminadas
con luz ultravioleta".[1]

La aequorina, una proteína quimioluminiscente, es capaz de
transformar energía química en lumínica, mientras que la
GFP es una proteína fluorescente que absorbe luz azul o ultra-
violeta y libera la energía absorbida emitiendo fotones de lon-
gitud de onda mayor, correspondiente al color verde.
Shimomura y colaboradores demostraron que la luz emitida
por la aequorina (λmax = 470 nm)[2] solapaba con el ancho pi-
co de absorción de la GFP (λmax = 460 nm). La bioluminis-
cencia verde característica de Aequorea victoria era el resul-
tado de un proceso, hoy en día conocido como FRET
(Fluorescence Resonance Energy Transfer), en el que la
energía del dipolo electrónico excitado químicamente de la
aequorina (dador) se transfiere directamente y de forma no
radiativa al cromóforo de la GFP (aceptor), el cual finalmente

Investigación Química

Osamu Shimomura, Martin Chalfie y RogerY. Tsien, premios Nobel de Química 2008:
"por el descubrimiento y desarrollo de la proteína verde fluorescente, GFP"

Juan C. Ferrer

Resumen: El premio Nobel de Química de 2008 ha sido concedido a Osamu Shimomura, Martin Chalfie y Roger Y. Tsien, por sus
respectivas contribuciones científicas, que han convertido una curiosidad de la naturaleza, como es la capacidad de emitir luz verde
de una medusa, en una poderosísima herramienta hoy en día ampliamente utilizada en investigación biomédica y biotecnológica.

Palabras clave: Premio Nobel, Proteína Verde Fluorescente (GFP), localización y tráfico intracelular de proteínas, interacciones pro-
teína-proteína, investigación biomédica.

Abstract: The Nobel Prize in Chemistry 2008 has been awarded to Osamu Shimomura, Martin Chalfie and Roger Y. Tsien, by their
respective scientific contributions, which have transformed a curiosity of Nature, such as the ability of a jelly fish to emit green light,
into a powerful tool nowadays vastly used in biomedical and biotechnological research. 

Keywords: Nobel Prize, Green Fluorescent Protein (GFP), intracellular protein localization and trafficking, protein-protein interac-
tions, biomedical research.

Departamento de Bioquímica y Biología Molecular 
Universidad de Barcelona, Avda. Diagonal, 645, 
Edificio Nuevo, planta -1
08028, Barcelona 
C-e: jcferrer@ub.edu
Recibido: 11/11/2008. Aceptado: 25/11/2008.

J. C. Ferrer

Figura 1. Osamu Shimomura, Martin Chalfie y Roger Tsien.

Figura 2. Bioluminiscencia de la medusa Aequorea victoria.
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retorna a su estado fundamental emitiendo luz verde.[3]

Shimomura también determinó la estructura química del fluo-
róforo de la GFP.[4] Tras digerir la proteína con papaína, pro-
ceso durante el cual ésta perdía sus propiedades fluorescentes,
identificó un péptido con un espectro de absorción similar al
de la GFP intacta, cuyo análisis y comparación con com-
puestos modelo le permitió proponer la estructura de p-
hidroxibencilidenimidazolinona (1) (Figura 3), que posterior-
mente ha sido confirmada.[5]

Martin Chalfie, el segundo de los laureados, oyó por
primera vez hablar sobre la GFP el año 1988, en un seminario
sobre organismos bioluminiscentes en la Universidad de
Columbia. El hecho de que fuera una proteína intrínseca-
mente fluorescente captó de inmediato su atención. Chalfie
pretendía utilizar la GFP como marcador luminoso en su
investigación con el gusano Caenorhabditis elegans, un
organismo modelo muy empleado en estudios de desarrollo,
ya que consta de exactamente 959 células, que incluyen un
rudimentario cerebro y un sistema nervioso, es transparente, y
por lo tanto se puede estudiar en un microscopio ordinario, y
aproximadamente un tercio de sus genes están relacionados
con los genes humanos. Sin embargo, Chalfie necesitaba
disponer del gen de la GFP para poder llevar a la práctica sus
ideas. Fue Douglas Prasher, trabajando en el laboratorio de
Milton Cormier, quien unos años más tarde identificó y aisló
dicho gen a partir del genoma completo de Aequorea victoria.
Prasher también mostró que el gen de la GFP codifica para
una proteína de 238 aminoácidos y que el precursor del fluo-
róforo es el tripéptido compuesto por los residuos Ser65-
Tyr66-Gly67.[5,6] A principios de los 90 se creía que, como
ocurre con muchos otros pigmentos naturales, la generación
de un fluoróforo funcional en la GFP requería la participación
de un complejo enzimático, probablemente característico de
la medusa, que catalizara la transformación química del
tripéptido precursor (Figura 3). 

En 1992 Chalfie y colaboradores, tras obtener el gen de la
GFP clonado por Prasher, consiguieron expresarlo en la bac-
teria intestinal Escherichia coli y en determinadas células del
sistema nervioso de C. elegans y, en ambos casos, las células
que lo expresaban mostraron una intensa fluorescencia
verde.[7] Por un lado, estos resultados arrojaban dudas sobre

la necesidad de catálisis enzimática externa para la madu-
ración del fluoróforo de la GFP, ya que en ese caso el mismo
sistema enzimático debía encontrarse también presente en la
bacteria y en el gusano, además de en la medusa. Sin embar-
go, la importancia de estos experimentos radica en que
mostraron fehacientemente la posibilidad de expresión he-
teróloga del gen de la GFP, es decir, en organismos distintos
del que la produce normalmente, y abrieron la puerta para su
utilización como marcador genético universal en el estudio de
procesos dinámicos en células vivas.

Posteriormente, otros investigadores expresaron también
una GFP funcional en la levadura Saccharomyces cerevisiae y
en células de mamífero. Especial mención merecen los
primeros experimentos realizados con Drosophila melano-
gaster, otro organismo modelo en Biología. En dichos expe-
rimentos el gen de la GFP se unió al gen de una proteína
propia de la mosca del vinagre, de tal forma que las células
que incorporaban esa construcción expresaban una proteína
en la que se había añadido la GFP a su secuencia original.
Esta proteína quimérica de fusión mantenía la actividad y la
localización espacio-temporal en el interior celular de la pro-
teína endógena nativa, al mismo tiempo que presentaba las
propiedades fluorescentes de la GFP.[8]

El tercero de los galardonados con el Nobel, Roger Y. Tsien,
que había trabajado hasta la fecha en el desarrollo y utiliza-
ción de marcadores fluorescentes para la medida de diversos
parámetros intracelulares como pH, concentración de Ca2+ o
de metabolitos, hace su aparición en escena en 1994. Ese año
publicó un artículo[9] en el que mostraba que la maduración
postraduccional del fluoróforo de la GFP era autocatalítica,
sin la intervención de enzimas o cofactores adicionales, y tan
sólo requería la presencia de oxígeno molecular para que
tuviera lugar el último paso del proceso que consiste en una
oxidación (Figura 3). Este resultado explicaba porque previa-
mente se había conseguido la expresión de GFP fluorescente
en los organismos en los que se había ensayado, dada la ubi-
quidad del oxígeno molecular en las células de organismos
aerobios. En el mismo trabajo, los autores introdujeron diver-
sas mutaciones puntuales en la secuencia de la GFP que se tra-
ducían en profundos cambios de sus propiedades espectrales.
Así por ejemplo la substitución del residuo Tyr66, que forma
parte del fluoróforo, por un residuo de histidina produce una
proteína fluorescente en la que el pico de emisión aparece en
la región del espectro correspondiente al color azul. En años
posteriores, Tsien profundizó en el conocimiento de las
propiedades fluorescentes de la GFP y desarrolló numerosas
variantes de la proteína con características espectrales alter-
adas,[9,10] con una fluorescencia más intensa[11] o con una
cinética  de plegamiento mejorada.[10] También contribuyó a
la determinación de la estructura tridimensional de la GFP,[12]

que fue simultáneamente y de forma independiente caracteri-
zada por Yang y colaboradores,[13] en lo que ha representado
un importante avance para el diseño racional de variantes de
esta proteína. 

La GFP tiene una peculiar forma cilíndrica de aproximada-
mente 45 Å de longitud por 30 Å de diámetro (Figura 4). La
parte exterior consiste en un barril β formado por once seg-

Figura 3. Estructura química y mecanismo autocatalítico de forma-
ción del cromóforo (1) de la GFP.
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mentos que envuelven una hélice α, la cual transcurre a lo
largo del eje del cilindro y contiene los aminoácidos que dan
lugar al cromóforo. La estructura de la proteína es tal que en
su estado nativo las moléculas de agua que la rodean no
pueden acceder al interior y, por lo tanto, entrar en contacto
con el cromóforo. Si esto sucede, el cromóforo aún retiene la
capacidad de absorber luz, pero la energía absorbida se disipa
mediante procesos no radiativos y la proteína pierde la capaci-
dad de fluorescer. La eliminación de 3 residuos en su extremo
N-terminal o de 7 residuos en el C-terminal hacen que la GFP
deje de ser fluorescente. A pesar de ello, la GFP es una pro-
teína muy resistente a la desnaturalización y su estructura
tridimensional y consecuentemente la fluorescencia se
mantienen en un amplio intervalo de pH, temperatura y con-
centración salina.

De las muchas variantes de la GFP que se han generado
ninguna, hasta fechas muy recientes,[14] poseía la capacidad de
emitir luz roja. Esta luz penetra los tejidos biológicos con mayor
facilidad y es por lo tanto especialmente útil para los investi-
gadores que estudian células y tejidos en el interior de organis-
mos enteros. Ante esta carencia, Sergei Lukanov decidió estu-
diar otros organismos marinos con la finalidad de aislar una pro-
teína fluorescente roja. A partir de la especie de coral rojo
Discosoma striata obtuvo una proteína, la DsRed, con las
propiedades espectrales deseadas,[15] pero que no era útil para el
marcaje genético, dado su carácter obligatoriamente tetraméri-
co. Tsien contribuyó también de forma muy notable al estudio
de la DsRed, caracterizando la estructura de su fluoróforo y de
las reacciones químicas que conducen a su formación,[16] así
como en la generación de variantes, que incluyen una forma
monomérica de la proteína,[17] adecuada para su empleo como
marcador, y otras con propiedades espectrales modificadas o
con mayor fotoestabilidad.[18]

Hoy en día, gracias al trabajo de Tsien y de otros investi-
gadores, la comunidad científica dispone de una paleta de
colores formada por gran número de proteínas fluorescentes
que cubren prácticamente la totalidad del espectro visible
(Figura 5).

Impacto científico de la GFP

Una clara demostración del altísimo impacto que ha tenido el
descubrimiento de la GFP y proteínas relacionadas en la
investigación en ciencias de la vida es el número de publica-
ciones científicas, más de 20.000,  que han aparecido desde su
descubrimiento en 1962 hasta la fecha y que informan sobre
estas proteínas fluorescentes o sus aplicaciones.

El uso más común de la GFP ha consistido en el marcaje
genético para el estudio de la localización y tráfico intracelu-
lar de proteínas y hoy en día esta técnica es práctica habitual
en muchos laboratorios bioquímicos. Como los trabajos ini-
ciales de  Wang y Hazelrigg[8] mostraron, mediante técnicas
de ADN recombinante es posible fusionar el gen de la GFP al
gen de la proteína que se desee y expresar esta construcción
tipo celular elegido. En estas condiciones, el seguimiento en
el interior celular de la proteína, ahora marcada con una eti-
queta fluorescente, y la visualización de los procesos dinámi-
cos en los que interviene, se pueden realizar mediante la sim-
ple iluminación con la luz adecuada y la observación en el
microscopio. Así, empleando esta metodología se han estu-
diado entre otros muchos procesos biológicos la división
celular, la expresión génica, la organización y replicación cro-
mosómica, el transporte intracelular o la biogénesis y heren-
cia de orgánulos.

Para entender el funcionamiento de la célula es impres-
cindible conocer, además de dónde y cuándo las proteínas
realizan su función, en qué momento y bajo qué estímulos
éstas interaccionan entre sí. El marcaje con proteínas fluores-
centes ha demostrado ser una herramienta muy valiosa en este
sentido, ya que la observación directa en el microscopio ópti-
co no puede proporcionar tal información. La resolución
máxima que se puede alcanzar en un microscopio óptico es
del orden de 200 nm. Ello no es debido a limitaciones técni-
cas, si no a la propia naturaleza de la radiación empleada, luz
visible, para la observación. Esta distancia es excesivamente
grande para poder afirmar que dos proteínas marcadas que
aparecen como un único punto en el microscopio de fluores-
cencia están efectivamente en contacto íntimo una con la otra.
Sin embargo, existen diversas técnicas indirectas basadas en
la GFP que permiten estudiar las interacciones proteína-pro-
teína in vivo. Una de ellas, denominada BiFC (Bimolecular
Fluorescence Complementation), consiste en dividir la GFP
en dos mitades y fusionar una mitad a una de las proteínas
cuya interacción se quiere estudiar y el segundo fragmento a
la otra proteína. Por separado, las dos mitades de la GFP no
son fluorescentes, pero si las proteínas a las que se han fusio-
nado interaccionan se reconstruye una unidad funcional de
GFP, que ahora si es capaz de emitir luz verde al ser ilumina-
da. Otra técnica, FRET, que como ya se ha comentado ante-
riormente es la responsable de que en Aequorea victoria laFigura 5. Paleta de colores de las proteínas fluorescentes.

Figura 4. Estructura cristalográfica de la GFP
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quimioluminiscencia azul de la aequorina se transforme a
través de la excitación de la GFP en luz verde, se basa en el
marcaje con proteínas fluorescentes de distintos colores. Para
que pueda tener lugar transferencia de energía entre los dos
fluoróforos se han de cumplir diversas condiciones. En primer
lugar, el espectro de emisión del fluoróforo dador ha de sola-
par con el pico de absorción del fluoróforo aceptor. Dada la
gran variedad de proteínas fluorescentes actualmente
disponibles, es fácil escoger una pareja que cumpla esta
condición. La transferencia de energía no radiativa entre fluo-
róforos es inversamente proporcional a la sexta potencia de la
distancia que los separa y este proceso es significativo y me-
dible tan solo para distancias inferiores a aproximadamente
100 Å. Así, la demostración de la existencia de FRET entre
dos fluoróforos unidos respectivamente a dos proteínas dis-
tintas se considera prueba de la interacción directa entre ellas.
Además de la inherente simplicidad de estas metodologías, lo
que las convierte en realmente revolucionarias es que, a dife-
rencia de otros métodos que necesariamente deben emplear
células muertas, el marcaje con proteínas fluorescentes permite
realizar este tipo de análisis a tiempo real y en células vivas.

La disponibilidad de proteínas fluorescentes con característi-
cas espectrales diversas y la rápida evolución paralela de sofisti-
cadas técnicas digitales de imagen han creado las sinergias nece-
sarias para que métodos basados en fluorescencia conocidos pre-
viamente, como FRET, FCS (Fluorescence Correlation
Spectroscopy), FRAP (Fluorescence Recovery After Photo-
bleaching), hayan experimentado un gran auge y se hayan desa-
rrollado otros nuevos, como FLIM (Fluorescence Life-time
Imaging), PALM (high-resolution Photo-Activation Localization
Microscopy) o GRAB (GFP Recognition After Bleaching), para
el análisis de procesos dinámicos en el interior celular. 

En un ámbito más aplicado, los usos que se han dado a la
GFP son también innumerables. Por ejemplo, se han genera-
do animales transgénicos que expresan proteínas fluores-
centes y que tienen aplicaciones muy diversas en investi-
gación biomédica o incluso como extravagantes animales de
compañía (Figura 6).

El marcaje con proteínas fluorescentes se ha utilizado para
la visualización de forma no invasiva de la evolución de
tumores en animales de experimentación, para la observación

del crecimiento de bacterias patógenas, del desarrollo de cir-
cuitos neuronales o de la enfermedad de Alzheimer, la detec-
ción de contaminación por metales pesados o para el desa-
rrollo de nuevas estrategias en la lucha contra la malaria, entre
otros muchos ejemplos.[19,20]

Según palabras publicadas por la propia Real Academia de
Ciencia de Suecia, "ningún otro descubrimiento reciente ha
tenido un impacto tan grande en la manera como se realizan e
interpretan los experimentos en ciencias de la vida […] Los
métodos basados en la GFP han cambiado radicalmente el
potencial experimental en prácticamente todas las ramas de
las ciencias biológicas".
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Figura 6. Animales transgénicos fluorescentes: cerdo transgénico que
expresa la proteína amarilla fluorescente en pezuñas y morro; Alba,
el conejo transgénico que expresa la GFP en todas la células de su
cuerpo; peces fluorescentes.
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Introducción

La información codificada en la secuencia de nucleótidos del
ADN se expresa por la acción de proteínas que se unen al
ADN de forma reversible y no covalente y el control de la
expresión de un gen determinado es el resultado de un balance
entre factores que activan o desactivan esa expresión. Se
conocen algunas enfermedades como, por ejemplo, el cáncer
que son el resultado de alteraciones en la expresión génica. La
manipulación de la expresión de esos genes ofrece un poten-
cial para controlar la enfermedad que en ocasiones puede ser
mucho más eficaz que la actuación sobre las proteínas codifi-
cadas por esos genes determinados. Las moléculas de tamaño
relativamente pequeño pueden interaccionar con los ácidos
nucleicos de diferentes maneras:[1] unión a los surcos (mayor
y/o menor), intercalación entre los pares de bases, unión cova-
lente y unión por fuerzas electrostáticas. Como resultado de
estas interacciones se puede alterar tanto la estructura como la
actividad de los ácidos nucleicos, y de hecho numerosos com-
puestos que se unen con el ADN han encontrado aplicación
como fármacos antitumorales.[2]

Además, los compuestos con afinidad hacia los ácidos
nucleicos presentan múltiples aplicaciones como herramien-
tas químicas en Biología Molecular para el reconocimiento,
rotura, y marcaje de los mismos. La formación de estructuras
triples del ADN puede inhibir la expresión de un gen lo que
puede ser de utilidad para el tratamiento de diferentes enfer-
medades. Debido a que las estructuras tricatenarias son menos
estables que las dicatenarias, resulta de gran importancia el

desarrollo de moléculas pequeñas que interaccionen con el
ADN triple y lo estabilicen. El ADN cuádruple es una estruc-
tura de orden superior de particular relevancia, ya que se pre-
senta en regiones del genoma de especial significado como
los telómeros y en los promotores de ciertos oncogenes. La
telomerasa es una ribonucleoproteína que mantiene la longi-
tud de los telómeros y su actividad es muy significativa en el
85−90% de las células cancerosas impidiendo que éstas
alcancen la senescencia o experimenten apoptosis. Los com-
puestos que estabilizan las estructuras cuádruple-G inhiben la
acción de la telomerasa y pueden detener la proliferación de
las células tumorales. De lo anterior se deduce el potencial
terapéutico de los compuestos que estabilizan la estructura del
ADN cuádruple de modo selectivo, con relación al ADN
dicatenario, para evitar la toxicidad de estos compuestos en
células no cancerosas. 

El desarrollo de compuestos que se unen al ADN de ma-
nera distinta a los modos clásicos de interacción es importante
para evitar la resistencia adquirida a ciertos fármacos y para
crear diferentes espectros de actividad. Con relación a este
aspecto se han descrito recientemente compuestos que inte-
raccionan con estructuras de 3 ó 4 cadenas de ADN que con-
fluyen en un punto (3- ó 4-way junctions o holliday junctions,
en adelante 3WJ ó 4WJ).

Interacción electrostática externa

La estabilidad de las conformaciones plegadas del ADN pre-
cisa de las interacciones con cationes metálicos como Na+ y
Mg2+ y estas uniones poseen cinéticas de complejación rápi-
das (ka = 108-109 M-1 s-1) pero son poco selectivas con
relación a la secuencia. La interacción de moléculas orgánicas
catiónicas con el ADN estabiliza el polímero al evitar las
fuerzas repulsivas entre los fosfatos provocando además la
liberación de contraiones lo que proporciona una contribución
entrópica a la energía libre de enlace. El compuesto trinuclear
de Pt(II) mostrado en la figura 1 no posee grupos reactivos Pt-
Cl y puede unirse al ADN solamente a través de enlaces de
hidrógeno con los oxígenos de los fosfatos y por fuerzas de
tipo electrostático.
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Unión al surco

Los surcos mayor y menor difieren en potencial electrostáti-
co, en capacidad para establecer enlaces de hidrógeno, en
efectos estéricos y en hidratación. Además, la estructura y la
conformación del ADN depende de la secuencia. Las fuerzas
que intervienen en la unión a los surcos son: 

• efectos hidrófobos
• interacciones de van der Waals
• interacciones electrostáticas
• enlaces de hidrógeno

Las aminas policatiónicas se unen externamente al ADN, de
hecho algunas, como la espermina, están presentes en las
células eucarióticas y es probable que jueguen un papel aná-
logo a las histonas neutralizando las cargas negativas del
esqueleto del ADN y facilitando su empaquetamiento. 

Hay diferentes estudios que muestran una interacción pre-
ferente de la espermina en el surco mayor. Marquet y
Houssier[3] estudiaron por espectroscopia UV y por dicroísmo
eléctrico la interacción de la espermina con poli(dG-dC) y
poli(dA-dT) encontrando que con el primero predomina la
unión de la espermina con el N7 y el O6 de la guanina, mien-
tras que con poli(dA-dT) es más importante la interacción
electrostática con los fosfatos. Estudios de difracción de
Rayos-X han mostrado que la espermina se une al ADN-B
d(CGCGAATTCGCG)2 en el surco mayor interaccionando

con los fosfatos de hebras opuestas y con una guanina dentro
del surco.[4] Por otra parte, Feuerstein y col. estudiaron por
métodos de mecánica[5] y dinámica[6] molecular la interac-
ción de la espermina con oligonucleótidos-B de secuencias
alternantes (purina-pirimidina)n encontrando que es en el

surco mayor donde se produce la unión más estable.
Por otra parte, la unión de las proteínas se produce prefe-

rentemente en el surco mayor, que es donde hay más posibili-
dades de establecer enlaces de hidrógeno con grupos como el
imidazol de la histidina, el amino de la lisina, el hidroxilo de
la serina, el carboxamido de asparragina y glutamina y el car-
boxilato del glutamato sin que se produzcan interacciones
específicas. Las proteínas pueden establecer también interac-
ciones eficientes a través de los residuos catiónicos (de la
arginina, por ejemplo) que pueden formar enlaces de
hidrógeno con los oxígenos de los fosfatos o enlaces de
hidrógeno bifurcados con la guanina, por ejemplo. Se puede
conseguir cierto grado de especificidad modificando los resi-
duos de una proteína determinada o sintetizando péptidos que
combinan diferentes unidades cuya especificidad es conocida.

Muchas moléculas pequeñas como, por ejemplo, sistemas
aromáticos unidos por enlaces sencillos, interaccionan prefe-

rentemente en el surco menor debido a la libertad torsional
que permite al ligando adaptar su conformación a la curvatu-
ra y al tamaño del surco.

Los enlaces de hidrógeno con el C(2)=O de la timina y el
N-3 de la adenina (Figura 3) son determinantes en las inte-
racciones en el surco menor. En los pares G-C, el grupo amino
de la guanina dificulta estas interacciones lo que inhibe la
penetración de moléculas pequeñas en el surco menor.

Las moléculas que se unen al surco pueden abarcar muchos
pares de bases y por lo tanto pueden presentar una alta selec-
tividad de reconocimiento con relación a la secuencia, a dife-
rencia de la mayoría de los intercalantes.[7,8]

La netropsina y la distamicina A (Figura 4) son ejemplos de
lexitropsinas, ligandos específicos del surco menor constitui-
dos por unidades aromáticas unidas por enlaces peptídicos, y
se sitúan en el surco menor abarcando 4 y 6 pares de bases A-
T contiguas. Además de las fuerzas hidrófobas y los enlaces
de hidrógeno, en la netropsina y la distamicina A se producen
interacciones entre las cargas positivas terminales y el N-3 de
la adenina.

En las lexitropsinas se puede reemplazar uno o más de los
anillos pirrólicos por anillos de imidazol que puede actuar
como aceptor de enlaces de hidrógeno y así establecer una
interacción con el grupo amino de la guanina, (Figura 5) lo
que facilita la interacción de la lexitropsina con los pares de
bases G-C.

En la década de los noventa, el grupo de Peter Dervan
describió la síntesis de una poliamida con un anillo de imida-
zol seguido de dos unidades de pirrol (ImPiPi) y encontró que
esta poliamida se une como dímero antiparalelo, a una
secuencia de cinco pares de bases del tipo 5'-XGXCX donde
X puede ser A o T. Ya que los anillos empleados no discrimi-
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nan entre los pares de bases A-T y T-A se introdujo un tercer
heterociclo, el N-metil-3-hidroxipirrol (Hp) en el que el grupo
hidroxilo establece un enlace de hidrógeno selectivo con el
carbonilo de la timina. Así pues, tenemos pares de heteroci-
clos que muestran selectividad hacia determinados pares de
bases, lo que permite una interacción específica en el surco:

Imidazol / Pirrol reconoce G-C
Pirrol / Imidazol reconoce C-G
Hidroxipirrol / Pirrol reconoce T-A
Pirrol / Hidroxipirrol reconoce A-T

Siguiendo estas reglas se pueden diseñar ligandos capaces
de reconocer una determinada secuencia de ADN.

Los ligandos de poliamida en forma de horquilla (hairpin
polyamide ligands) presentan una alta afinidad por el ADN,
con una elevada especificidad que permite el control de la
función génica, y son por ello agentes potenciales para el
tratamiento del cáncer.[9]

Con relación a la competencia intercalación versus unión al
surco, es interesante considerar aquellos compuestos que se
pueden unir tanto al surco como comportarse como inter-
calantes. Por ejemplo, el 4',6-diamidino-2-fenilindol (DAPI)
se une al surco menor del ADN en lugares ricos en secuencias
A-T y se une por intercalación en lugares con abundancia de
secuencias G-C.[10]

También ocurre en algunos casos que a bajas concentra-
ciones un compuesto se une al ADN por un proceso de inter-
calación y que a concentraciones más elevadas la interacción
se produce en el surco. 

Intercalación

Un intercalante es un compuesto aromático con una superfi-
cie óptima aproximada de 39 Å2 que se puede insertar entre
los pares de bases de un ácido nucleico. La superficie mínima
corresponde a la del naftaleno y se puede aumentar la inte-
racción si existen anillos bencénicos en las posiciones β del
naftaleno que permiten la conjugación con el sistema conden-
sado, ya que en dichas posiciones están ausentes las interac-
ciones de tipo peri. Una característica estructural común de
todos los intercalantes es un sistema aromático π-deficiente
de dos o más anillos de seis eslabones que corresponde,
aproximadamente, a un par de bases nucleicas. La inter-
calación se puede producir en ambos surcos y las fuerzas que
operan son:

• apilamiento (stacking)
• interacciones de transferencia de carga
• enlaces de hidrógeno e interacciones electrostáticas

Muchos intercalantes son catiónicos a pH 7 y la existencia
de cargas positivas en el sistema cíclico o en cadenas unidas
a él favorece el proceso de intercalación.

Estos intercalantes catiónicos interaccionan con el ADN en
un proceso en dos etapas: primeramente hay una interacción
electrostática con los centros de carga negativa y luego el
intercalante se desliza a lo largo de la hélice hasta que encuen-
tra un lugar abierto, provocado por el movimiento térmico de
los pares de bases, para que se produzca la intercalación. Las
constantes de velocidad para la intercalación son menores que
las correspondientes a la unión al surco, y las constantes de
velocidad para la disociación son del mismo orden que la de
los compuestos que interaccionan en el surco.

Una manera de introducir una carga positiva en un inter-
calante es incorporar un metal de transición, dando lugar a un
metal-intercalante, que se puede emplear para producir la
rotura del ADN. 

Mientras que las unidades plano-aromáticas se insertan en
el ADN, el metal y los restantes ligandos permanecen en uno
de los surcos, y en algunos casos se establecen enlaces de
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hidrógeno entre grupos funcionales del ligando y el carbonilo
o el N-3 de la guanina.

Muchos intercalantes poseen sustituyentes, como por ejem-
plo, carbohidratos (Figura 10) o grupos peptídicos, que jue-
gan un papel importante en a) la especificidad con relación a
la secuencia, b) la estabilidad termodinámica y c) la orien-
tación del ligando unido. Esto es debido a la formación de
enlaces de hidrógeno y otras interacciones no covalentes en
los surcos. 

Cuando un ligando se intercala en el ADN, las bases se
deben separar 3.4 Å, para acomodar al ligando, lo que se co-
rresponde con el espesor de van der Waals de un anillo
aromático. Esta separación se produce solamente si hay una
rotación en torno al esqueleto fosfodiester, lo que produce un
desenrollamiento alrededor del eje de la hélice. Esta modifi-
cación estructural interfiere con la acción de las topoiso-
merasas (alterando el grado de superenrollamiento) y de las
polimerasas (inhibiendo la replicación del ADN e impidiendo
la corrección de errores).

La intercalación en múltiples lugares de la hélice produce
un alargamiento de la misma que origina, a su vez, varia-
ciones en la viscosidad y en el coeficiente de sedimentación
del ADN. El incremento de viscosidad asociado con un pro-
ceso de intercalación constituye la base de las medidas vis-
cosimétricas como método experimental para poner de mani-
fiesto la existencia de intercalación.

La intercalación es termodinámicamente favorable porque
las interacciones pares de bases-intercalante son más fuertes
que entre pares de bases. Hay que sumar además el efecto
hidrófobo del intercalante en el medio acuoso, es decir, el pro-
ceso de intercalación está favorecido por el aumento de
entropía que se produce cuando el intercalante pierde la capa
de hidratación para alojarse en el lugar hidrófobo de inter-
calación. El lugar donde se produce la intercalación debe
experimentar un cambio conformacional que es entálpica-
mente desfavorable, compensado porque el desenrollamiento
y alargamiento de la hélice provoca un incremento de la dis-
tancia de los grupos fosfato y una reducción de la densidad de
carga y por lo tanto, una liberación de contraiones que oca-
siona un incremento de la entropía del sistema.

Aunque los intercalantes se unen preferentemente a pares
G-C y presentan cierta preferencia por los dinucleótidos 5'-
pirimidina-purina-3', no presentan generalmente selectividad
con relación a la secuencia mientras que los agentes que se
unen al surco son más selectivos porque interaccionan con
mayor número de pares de bases.

En algunos casos uno de los sustituyentes del intercalante
se inserta entre los pares de bases (intercalantes de tipo
threading). En este tipo de intercalantes se presentan interac-
ciones de apilamiento e interacciones electrostáticas con los
fosfatos, y poseen velocidades de asociación y disociación
bajas ya que se debe producir la rotura temporal de enlaces de
hidrógeno. Medidas cinéticas (stopped-flow) permiten poner

de manifiesto si el compuesto que interacciona con el ADN se
comporta como un intercalante clásico o de tipo threading.
Los sustituyentes del cromóforo intercalante se ubican en
ambos surcos, donde pueden establecer enlaces de hidrógeno
e interacciones hidrófobas. La nogalamicina y las porfirinas
catiónicas, por ejemplo, se comportan como intercalantes de
tipo threading (Figura 11). En el caso de la nogalamicina la
unidad de antraquinona se intercala, quedando el resto de
nogalosa en el surco menor y la unidad de aminoazúcar con
carga positiva en el surco mayor. Para que se produzca la
intercalación uno de los grupos debe insertarse previamente
entre los pares de bases.

Se conocen también intercalantes de orden superior como es
el caso de los bis-intercalantes que poseen dos unidades inter-
calantes unidas covalentemente por cadenas de naturaleza y
longitud diversas y poseen afinidades significativamente ma-
yores y cinéticas de disociación mucho más lentas que el corres-
pondiente mono-intercalante. Además, debido a que abarcan
un mayor número de bases, pueden presentar una selectividad
de secuencia mayor. Si se cumple el principio de exclusión de
lugares vecinos, que establece que el segundo intercalante no
se puede alojar entre los pares de bases adyacentes a las ocu-
padas por la primera unidad, un bis-intercalante puede abarcar
seis pares de bases, del mismo orden que los lugares de
reconocimiento de muchas endonucleasas de restricción. La
separación ideal de los cromóforos en un bis-intercalante
potencial es de 10.5 Å suponiendo que la interacción se pro-
duce con exclusión de lugares vecinos. Si no se cumple este
principio de exclusión, la bis-intercalación se puede producir
entre unidades separadas por, aproximadamente, 7.0 Å.

La bis-antraciclina WP631 que se muestra en la figura 12,
contiene dos unidades de daunomicina y se comporta como
bis-intercalante con una Kobs = 2.7 1011 M-1, un valor espera-

do para un bis-intercalante y próximo a los que presentan las
proteínas en su interacción con el ADN.

El macrociclo derivado de acridina (SDM) (Figura 13) es
un potencial ciclobis-intercalante y posee una cadena flexible
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de aproximadamente 16 Å en la conformación totalmente
extendida, que le permite bis-intercalarse en el ADN quedan-
do las dos cadenas alojadas en surcos opuestos. 

El macrociclo BisA (Figura 14) que contiene dos unidades
de acridina unidas por cadenas de poliamina estabiliza estruc-
turas en horquilla (hairpin) conteniendo preferentemente
bucles (loops) de 3 y 5 adeninas. El BisA estabiliza también
undecámeros bicatenarios con un lugar abásico, tal y como se
deduce por comparación de la temperatura de desnatura-
lización media (Tm) de dicha estructura y la de la doble hebra
no modificada. El macrociclo se inserta en el lugar abásico
con una acridina reemplazando la base que falta y la otra
acridina intercalada entre los pares de bases adyacentes.[11]

Interacciones de moléculas pequeñas con ADN de
orden superior

La gran mayoría del ADN del genoma humano es dicatenario
y en la conformación B. Sin embargo, en los últimos años se
ha comprobado que el ADN puede adoptar otras estructuras
de orden superior que poseen una importancia biológica
notable. Entre ellas se encuentran el ADN de tres o cuatro
cadenas o las formas en las que una cadena del ADN adopta
una conformación plegada triple o cuádruple.

Interacción con el ADN triple

Un ADN triple se forma cuando un oligonucleótido mono-
catenario reconoce específicamente el surco mayor del ADN
dicatenario y se forman enlaces de hidrógeno entre los pares
de bases. La formación de estructuras triples por unión a un
ADN dicatenario de un oligonucleótido con un número de
bases (16−17) que asegure una adecuada selectividad puede
inhibir la actividad de un gen determinado, lo que puede tener
aplicación, por ejemplo, en el tratamiento del cáncer y de
infecciones víricas. En estas estructuras, una tercera cadena
de oligonucleótido se une al ADN en el surco mayor estable-
ciendo contactos específicos con los sustituyentes de los pares
de bases y estas triples hélices se forman por apareamientos
de bases de tipo Hoogsteen:

Aunque las estructuras tricatenarias se forman con una
especificidad muy elevada, son menos estables que las corres-
pondientes dicatenarias. Una manera de favorecer su forma-
ción es emplear ligandos que se unan selectivamente al ADN
tricatenario y que desplacen así el equilibrio hacia la forma-
ción del mismo. La mayoría de los ligandos que interaccionan
con el ADN tricatenario poseen, por lo menos, una carga posi-
tiva en el cromóforo lo que facilita la interacción por la mayor
densidad de carga negativa de la triple hélice. Muchos de
estos ligandos poseen además un grupo amino que se protona
a pH fisiológico lo que proporciona interacciones electrostáti-
cas favorables con el esqueleto azúcar-fosfato.

El BePI, un benzo[e]piridoindol, fue el primer ligando
específico del ADN tricatenario descrito en la bibliografía.[12]

Figura 12. Vista del complejo formado por el bis-intercalante WP631
con d(ACGTACGT)2 determinada en disolución mediante RMN.
(PDB:1AL9, H. Robinson, W. Priebe, J. B. Chaires, A. H. Wang,
Biochemistry, 1997, 36, 8663).

 

Figura 13. Estructura del ciclo-bis-intercalante SDM.

Figura 14. Estructura del ciclobis-intercalante BisA.

Figura 15.Interacciones entre bases en la formación de triples hélices.
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El BePI (Figura 16) se une al ADN tricatenario por inter-
calación y este ligando aumenta la velocidad de formación de
la triple hélice. 

El alcaloide coralina, con cuatro anillos aromáticos fusio-
nados y con un nitrógeno aromático cuaternizado, se une a
estructuras triples en posiciones adyacentes a T·AT debido,
probablemente, a interacciones desfavorables con el triplete
cargado C+·GC. 

Por el tamaño de sus esqueletos de tipo π los compuestos
que se recogen en la figura 16 se pueden insertar en estruc-
turas de doble hebra con su eje mayor perpendicular a los
pares de bases. Esto supone que parte de su superficie hidró-
foba sobresalga de la doble hélice y quede expuesta al medio
acuoso. Por el contrario, en la intercalación en una estructura
triple toda la superficie interaccionará con las bases, quedan-
do poco o nada de la misma en contacto con el medio acuoso.
La unión covalente del BQQ con la neomicina, que es un li-
gando que se une al surco, proporciona una unión al ADN tri-
catenario mucho más fuerte que la de ambos componentes por
separado.

Sistemas heterocíclicos condensados menos extensos
pueden también interaccionar con el ADN triple. Así por
ejemplo, Chaires y Ren[13] han comprobado, por diálisis de
equilibrio, que la 3,3'-dietiloxadicarbocianina (DODC) inte-
racciona con el ADN triple con una elevada selectividad con
relación al ADN cuádruple y mayor que la mostrada por el
BePI y la coralina. 

Un caso interesante se encuentra con las bis-ami-
doantraquinonas, que muestran selectividad en función de la
posición de sustitución. Los derivados 1,4-disustituidos se
unen preferentemente a estructuras dobles mientras que los
2,6-disustituidos son selectivos para el ADN triple.[14]

Los aminoglicósidos son antibióticos que estabilizan el
ADN tricatenario y entre ellos la neomicina (Figura 18) es de
los que más estabilizan la estructura triple poli(dA)·2poli(dT)
por unión a los surcos.[15,16] Además, la neomicina promueve
la formación de estructuras triples híbridas ADN/ARN que
suelen ser estables a fuerzas iónicas elevadas.[16]

Muchos compuestos diseñados para intercalarse o bien para
unirse a los surcos del ADN dicatenario pueden también
unirse a estructuras triples del ADN. El compuesto DAPI
(Figura 7), que dependiendo de la secuencia se une al surco o
se intercala en estructuras dobles, estabiliza por un proceso de
intercalación la estructura triple poli(rA)·2poli(dT) que no se
forma si no es en presencia del ligando.[17] El berenilo (Figura
19) presenta un comportamiento análogo y se une a estruc-
turas triples poli(dA)·2poli(dT) y poli(rA)·2poli (rU) a altas
relaciones ligando/ADN presentando mayor afinidad por el
ADN triple que por el ARN triple.[18,19]

Los 1,3-diariltriazenos poseen una superficie cóncava sin
interferencias estéricas para que pueda entrar en el surco
estrecho de la triple hélice. El ligando posee anillos bencéni-
cos que pueden establecer contactos de van der Waals con las
paredes del surco y además tiene grupos que pueden actuar
como aceptores de enlaces de hidrógeno e interaccionar con
los grupos dadores de las bases. Las medidas de temperatura
de desnaturalización media ponen de manifiesto que los 1,3-
diariltriazenos estabilizan el ADN triple en mayor extensión
que el doble por unión al surco.

Interacción de moléculas pequeñas con el ADN
cuádruple

Las guaninas se pueden autoasociar formando tetrámeros
planos y cíclicos (cuarteto-G o tétrada-G) con enlaces de
hidrógeno tipo Hoogsteen. La estabilidad del ADN cuádruple
depende del tipo y concentración del contraión presente en la
disolución (Figura 20). La mayoría de estas estructuras son
estables en disoluciones entre 100 y 200 mM de Na+ o K.+ Se
cree que estos cationes monovalentes se coordinan a los
oxígenos de los ocho grupos carbonilo pertenecientes a dos
cuartetos-G consecutivos.

Cuando dos o más guaninas se sitúan en posiciones con-
tiguas en la secuencia de un ácido nucleico, el ADN se puede
plegar para formar estructuras cuádruples (quadruplex o
tetraplex). Estas estructuras cuádruples se pueden formar con
dos hebras que están dobladas sobre sí mismas o bien por una
hebra que se dobla tres veces sobre sí misma (cuádruple

Figura 16. Ejemplos de ligandos que interaccionan selectivamente
con ADN tricatenario.
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intramolecular), o por la asociación de cuatro hebras (cuádru-
ple intermolecular) (Figura 21). 

Los telómeros son estructuras nucleo-proteicas situadas en
los extremos de los cromosomas eucarióticos con secuencias
altamente repetitivas y enriquecidas en guaninas. La secuencia
de bases de los telómeros d(T1-3(T/A)G3-4) se repite hasta un

número de miles de pares de bases y la cadena rica en guani-
nas se alarga más allá de la región dicatenaria para formar una
hebra sencilla de unos cientos de nucleótidos de largo.

En la mayoría de células cancerosas (85−90% de los casos)
los telómeros se alargan por la acción de la telomerasa con-
firiendo inmortalidad a estas células. La estructura de hebra
simple es la más adecuada para la actividad óptima de la
telomerasa mientras que si los telómeros presentan la confor-
mación plegada cuádruple, se inhibe la acción de la
misma.[20] Por otra parte, la naturaleza del catión predomi-
nante en el medio determina la topología de plegamiento de
las estructuras cuádruples y las diferentes formas de
plegamiento se encuentran en equilibrio. Las características
que debe poseer un compuesto que pueda estabilizar una
estructura cuádruple-G son: a) un sistema π deslocalizado con
un tamaño adecuado para estabilizar el cuarteto-G por inte-
racciones de apilamiento; b) una carga positiva que se pueda
situar en el centro del cuarteto-G que pueda sustituir al Na+ o
K+ que normalmente ocupan este lugar aumentando así la
estabilización; c) sustituyentes con carga positiva que puedan
interaccionar en los surcos y en los bucles (loops) y con los
aniones fosfato del esqueleto.

Por ello, el diseño de moléculas pequeñas que estabilicen la
estructura cuádruple no es una tarea sencilla pero, a pesar de
ello, se han descrito compuestos que estabilizan la estructura
cuádruple-G presentando una inhibición de la telomerasa con
unos valores de IC50 en el rango micromolar. Por ejemplo, el

macrociclo BisA (Figura 14) es un inhibidor potente de la
telomerasa porque estabiliza la estructura G-4.[21]

La estructura de la porfirina TMPyP4 (tetra-(N-metil-4-
piridil)porfirina), posee una disposición coplanar de los ani-
llos aromáticos y unas dimensiones similares al lugar de inter-
calación del cuarteto-G. Aunque no se conoce con certeza el
modo de interacción, se produce en primer lugar, probable-
mente, un apilamiento externo en el extremo del ADN cuá-
druple seguido de un proceso de intercalación. El compuesto
TMPyP4 estabiliza el ADN cuádruple (espectroscopia UV,
dicroísmo circular, RMN) e inhibe la acción de la telomerasa.
Varios oncogenes poseen regiones ricas en guanina que
pueden formar estructuras cuádruples. La estabilización de
estas estructuras con la porfirina TMPyP4 inhibe la transcrip-
ción del gen c-Myc.[22]

Por otra parte, se ha descrito la síntesis[23] de un complejo de
porfirina-Mn(III) que se une con una gran selectividad a estruc-
turas cuádruple-G y que inhibe la acción de la telomerasa. 

El compuesto dicatiónico denominado PIPER (Figura 22)
es un derivado del perileno que se une específicamente al
ADN cuádruple con una selectividad de 10 a 1, con relación
al ADN dicatenario, a pH 7. El PIPER presenta una inhibición
de la actividad de la telomerasa ya que favorece el plegamien-
to del telómero y los estudios de RMN muestran que se une al
ADN por apilamiento externo en el extremo formándose un
complejo 2:1 en el que el ligando se sitúa entre dos unidades
de ADN cuádruple.[24]

Hay un gran número de compuestos aromáticos π-defi-
cientes con cadenas cargadas positivamente que estabilizan
estructuras cuádruples e inhiben la acción de las telomerasas.
El compuesto denominado BRACO-19 (Figura 23) posee una
constante de asociación con el ADN cuádruple treinta veces
superior que con el ADN dicatenario y su capacidad para
inhibir la telomerasa es diez veces mayor que la acridina di-
sustituida más potente.[25]

El derivado de 1,10-fenantrolina de la figura 23 estabiliza las
estructuras cuádruples del ADN con una gran selectividad en
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Figura 21. Topología adoptada por un oligonucleótido de telómero
humano que contiene repetida la unidad TTAGGG, que se dobla tres
veces sobre si misma en presencia de iones Na+.
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relación con el ADN dicatenario y se comporta de un modo simi-
lar al producto natural telomestatina en las mismas condiciones.[26]

Se ha descrito también que macrociclos como el trímero
con unidades de quinolina mostrado en la figura 24, estabiliza
los cuartetos-G en mayor extensión que la telomestatina sin
que se produzca una estabilización apreciable de la forma
dicatenaria.[27]

Las cadenas catiónicas confieren solubilidad en agua al
compuesto macrocíclico y pueden favorecer la interacción
con el ADN por fuerzas electrostáticas o por formación de
enlaces de hidrógeno.

El derivado de antraceno mostrado en la figura 25 induce el
plegamiento del ADN para formar estructuras cuádruple-G
paralelas. El anillo de antraceno se intercala entre los cuarte-
tos-G y la cadena de triamina, protonada a pH fisiológico, se
inserta en la estructura supliendo la función de los cationes
metálicos.[28]

En relación con lo anterior y teniendo en cuenta que la por-
firina de la figura 26 favorece la estructura cuádruple-G
antiparalela, la adición de este ligando desplaza el equilibrio
hacia esa estructura tal y como se esquematiza en la figura 27.

Interacciones con estructuras de cadenas que con-
fluyen en un punto

La falta de especificidad de algunos fármacos que interaccio-
nan con el ADN se podría resolver cambiando selectividad de
secuencia por selectividad con relación a una estructura sin-
gular del ADN, como es el caso de las estructuras ramificadas
(3- ó 4-way junctions, 3WJ ó 4WJ) que se esquematizan en la
figura 26.

Estas estructuras ramificadas (DNA-junctions) suponen el
entrecruzamiento de varias cadenas de ADN de doble hebra
que convergen en un punto. 

La bis-acridina representada en la figura 29 se comporta
como un bis-intercalante tipo threading con ADN circular,
produciéndose la interacción de las cadenas catiónicas con el
O-6 y el N-7 de la guanina. Sin embargo la estructura cristali-
na del complejo de la bis-acridina con d(CGTACG)2 en pre-

sencia de Co(II) muestra que ambos cromóforos se unen a
estructuras 4WJ.[29]

Se ha descrito la síntesis[30] de un agregado supramolecular
(Figura 30) constituido por tres cadenas de piridilimina que se
ensamblan en presencia de Fe(II) y que interacciona con el
ADN en el surco mayor.[31]

Esta especie supramolecular tetracatiónica de forma cilín-
drica posee superficies hidrófobas debido a la presencia de
doce anillos aromáticos y es similar, en forma y tamaño, a las
proteínas que reconocen el ADN e interaccionan con el
mismo en el surco mayor abarcando cinco o más pares de
bases e inducen un enrollamiento del ADN. Su estructura

Figura 24. Macrociclo con unidades de quinolina que estabiliza cuartetos-G.
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Figura 28. Representación de como un ADN complementario puede
formar un ADN de doble hebra, o estructuras de 3 ó 4 dobles hebras que
confluyen en un punto 3-way junction (3WJ) ó 4-way junction (4WJ).

Figura 29. Bis-acridina que interacciona con estructuras 4WJ.
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cilíndrica (Figura 30) encaja perfectamente en la cavidad
hidrófoba trigonal existente en el lugar de unión de tres hebras
(Figura 31), produciéndose interacciones de apilamiento entre
los anillos aromáticos de una cadena del agregado supramo-
lecular y pares de bases A-T del lugar de unión. Además, el
hidrógeno de la imina forma enlaces de hidrógeno con el N-3
de la adenina.[32]

Hacia el futuro

La interacción de moléculas pequeñas con el ADN puede uti-
lizarse con el propósito de modificar la regulación de la
expresión génica, por lo que es prioritario el desarrollo de
intercalantes o de compuestos que interaccionan en los surcos
de manera específica, preferentemente con una selectividad
de secuencia de al menos 16−17 pares de bases. La posibili-
dad de regular la expresión génica y la de desarrollar fárma-
cos específicos, está estrechamente relacionada con el
reconocimiento de secuencias determinadas del ADN o bien
con el reconocimiento de una estructura inusual del mismo.
En un futuro próximo los esfuerzos se dirigirán preferente-
mente hacia el reconocimiento de los surcos y de las superfi-
cies aromáticas de estructuras triples o cuádruples de ADN o
de estructuras ramificadas de tres o cuatro cadenas de ADN
que confluyen en un punto (3WJ ó 4WJ).
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Introducción

Las técnicas ópticas tienen una gran influencia económica en
la industria y pueden utilizarse para el control de procesos
químicos y su monitorización a tiempo real. La espec-
trometría de absorción ha sido, desde hace tiempo, un apoyo
en las industrias de refinado, petroquímica, química fina,
materiales y farmacéutica.[1]

Hoy día, dada la importancia adquirida por la química analíti-
ca de procesos a todos los niveles, las técnicas ópticas han lle-
gado a ser partes críticas desde un enfoque polifacético que
incluye avances en términos de calidad, cantidad, alto nivel de
especialización, reducción del gasto y mejora del rendimiento.

La capacidad de evaluar los procesos para su control a tiem-
po real y por lo tanto la capacidad para mantener las condi-
ciones óptimas de operación es un requisito fundamental.

Las mejoras conseguidas en la sensibilidad y rapidez y el
aumento del campo de aplicación dentro de la línea de fabri-
cación han sido posibles principalmente por el advenimiento de
fibras ópticas, láseres, y otras fuentes de luz mejores, nuevos
detectores ópticos, y avances en la tecnología de computadoras.

La espectroscopia de NIR es menos útil para identificación
que la de infrarrojo medio, y más útil para el análisis cuantita-
tivo de compuestos que contengan agrupaciones funcionales
con hidrógenos unidos a carbonos, nitrógenos y oxígenos.

Haciendo un poco de historia, la espectroscopia se remonta
a 1666, cuando Newton pasó luz del sol a través de un prisma
para exhibir una gama de colores. Posteriormente, en 1814,
los estudios de Fraunhofer sobre el espectro del sol revelaron
una gran cantidad de líneas finas y oscuras (discontinuidades)
en el espectro. En 1848, Foucault observó que una llama con
iones del sodio absorbe la luz amarilla procedente de un arco
eléctrico situado detrás de ella. Estas observaciones fueron
comprobadas por Kirchoff (1859) cuando explicó las líneas
de Fraunhofer por interacción de elementos en la atmósfera
más fría del sol, que absorbe el espectro continuo emitido por

el interior caliente del sol. El descubrimiento de la región
infrarroja tuvo lugar en 1800, cuando Herschel, usando un
simple termómetro, encontró que el calor radiante del espec-
tro era más grande fuera del espectro visible, cerca del
extremo rojo. Tyndall, estudiando las características de la
absorción del calor de varios gases, desarrolló un aparato muy
similar a los analizadores infrarrojos no dispersivos conven-
cionales (NDIR), con una fuente de energía infrarroja, una
célula de absorción, y un detector de calor.

La instrumentación analítica infrarroja alrededor de los años
30 tuvo un avance importante por progresos en el campo de la
electrónica y en dicha época se desarrollan los detectores de
alta sensibilidad y selectividad del tipo Luft. A finales de la
Segunda Guerra Mundial, más de 400 analizadores infrarrojo
de procesos funcionaban en las plantas alemanas de petróleo.

Los esfuerzos recientes para el desarrollo de sensores
infrarrojos se han centrado en usos militares que utilizan los
detectores infrarrojos de respuesta rápida y alta sensibilidad
en misiles guiados, detección de misiles, y sistemas de control
de fuego. Los detectores infrarrojos también se utilizan para
los dispositivos antirrobos. Los detectores infrarrojos típicos
incluyen termo-pilas, células fotovoltaicas, células fotocon-
ductoras, células de Golay, sensores infrarrojos en estado sóli-
do, y detectores neumáticos.

Los analizadores infrarrojo de procesos dedicados a análi-
sis cuantitativo son dispositivos diseñados para supervisar un
solo componente "dominante" en una corriente de varios
componentes. Se selecciona una longitud de onda de sensibi-
lización, para la cual el componente de interés (analito),
absorbe fuertemente en infrarrojo y los componentes del
fondo son transparentes.

Los analizadores infrarrojo de procesos que no utilizan
prismas o rejillas se definen como analizadores infrarrojo no
dispersivos (NDIR) y se pueden encontrar con muchas con-
figuraciones de sistemas ópticos: doble haz, haz simple,
detectores selectivos, detectores de banda ancha, filtros ópti-
cos, etc. Por ejemplo, el sistema de doble haz consiste en una
fuente infrarroja policromática, una celda de absorción, una
celda de referencia, filtros ópticos y un detector de infrarrojo
diferencial. La energía infrarroja pasa a través del filtro ópti-
co, el cual limita la radiación a la longitud de onda analítica.
Cuando la radiación pasa a través de la celda de la muestra (de
absorción) va al detector. La radiación del haz de referencia,
limitada también por el filtro óptico, pasa a través de la celda
de referencia hacia el detector. El detector compara las
energías infrarrojas de los dos haces. Cuando el analito está
en la celda de la muestra, la energía infrarroja es absorbida (a
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la longitud de onda analítica) de forma proporcional a la con-
centración del mismo, siguiendo la Ley de Beer-Lambert. Por
otro lado, el sistema de haz simple consta de un cortador del
haz para dos filtros ópticos que rotan: uno con la transmisión
máxima a la longitud de onda analítica, y otro con la longitud
de onda de referencia. El detector tiene una respuesta de
banda ancha y compara las transmisiones de energía infrarro-
ja a la longitud de onda seleccionada.
Los analizadores infrarrojo de procesos se usan para el con-
trol de procesos, supervisión de aire ambiental (protección de
personal/planta), sistemas de calidad del agua, medidas de
calidad del aire, conservación de energía (control de com-
bustión), etcétera.

Los analizadores de infrarrojo, típicamente, se han utiliza-
do para control de un componente "clave" únicamente, dentro
de una corriente multicomponente. Las señales analíticas se
usan para el control de procesos y el rango de aplicaciones va
desde aplicaciones a gases y líquidos, hasta monitorización de
sólidos y películas.

Diseño de Instrumentos NIR on-line

La instrumentación NIR de procesos debe hacer medidas
fiables, precisas y rápidas en un entorno on-line. El entorno
on-line presenta una variedad de dificultades, incluyendo
polvo y suciedad, altas temperaturas, atmósferas peligrosas,
cambios en la composición y presentación de la muestra, y
operaciones nuevas.

Muchos tipos de instrumentos NIR comerciales son útiles
para mediciones de procesos. Los más usados son los
fotómetros de longitud de onda fija, los cuales usan unas lon-
gitudes de onda fijas de energía NIR. Los espectrofotómetros
pueden usar el espectro NIR completo para la realización de
las medidas.

Los fotómetros son generalmente más baratos, fáciles de
usar y más adaptados para las condiciones de procesos que los
espectrofotómetros, pero son menos versátiles y poderosos
para realizar medidas difíciles en sistemas complejos.

Normalmente, los instrumentos NIR usan una metodología
de transmisión para muestras transparentes, incluyendo la
mayoría de los líquidos y gases. En transmisión, la radiación
NIR pasa a través de la muestra y luego se detecta. Para mues-
tras opacas, incluyendo la mayoría de sólidos, se usa la
geometría de reflectancia. En esta geometría, los instrumentos
detectan la radiación reflejada por la muestra.

Fotómetros

La mayoría de los instrumentos de procesos NIR encuentran
los requerimientos del entorno de procesos usando un diseño
de filtro fijo. La figura 1 muestra un diseño genérico para
instrumentos NIR de procesos por transmisión y reflectancia.

Los analizadores producen radiación NIR con una bombi-
lla halógena de cuarzo. La radiación no es peligrosa y no
calienta la muestra. La radiación pasa por dos filtros de inter-
ferencia óptica de longitud de onda fija, montados en una
rueda de filtros que gira. Los filtros se seleccionan para que
pase la radiación NIR a una longitud de onda específica nece-
saria para la medida. La rotación de la rueda de filtros corta la
radiación en pulsos para cada una de las longitudes de onda
seleccionadas por los filtros de interferencias. Cada rotación
de la rueda produce una medida. La rueda típicamente gira

entre 10 y 30 veces por segundo, así la medida es actualizada
rápidamente. De la rueda de filtros, la radiación pasa a través
de la celda de muestras hacia el detector. Un dispositivo elec-
trónico amplifica la señal del detector y la envía al proce-
sador, el cual utiliza la señal de cada longitud de onda NIR
para calcular y mostrar la concentración. El procesador puede
ser localizado remotamente para mayor comodidad en la
monitorización de la medida NIR, o para evitar condiciones
de proceso extremas. Los instrumentos NIR de procesos usan
la transmitancia o reflectancia de al menos dos longitudes de
onda NIR para hacer una medida.

En la técnica de medición más simple, una longitud de
onda, denominada de medida, es seleccionada en el máximo
de absorción del constituyente que se mide. La otra longitud
de onda, llamada de referencia, es elegida donde la absorción
del analito sea mínima. El instrumento usa como base de
medida la relación de transmitancia entre las longitudes de
onda de medida y de referencia. Las longitudes de onda son
escogidas para que la relación de transmitancia
referencia/medida con la concentración del constituyente a
medir sea lineal.

Espectrofotómetros

Los espectrofotómetros usan una variedad de métodos para
producir los espectros de radiación NIR, incluyendo rejillas
de difracción, detectores con dispositivo de diodos, fuentes de
radiación con diodos de emisión infrarroja (IRED), y filtros
de interferencia óptica de longitud de onda variable.

Los instrumentos basados en rejilla pueden ser utilizados en
todo el espectro NIR, dotándolos de una inmensa versatilidad
y poder para medidas difíciles. No obstante, suelen ser caros,
relativamente frágiles, y menos tolerantes a variaciones en la
presentación de la muestra.

Los instrumentos de dispositivos de diodos y basados en IRED
están empezando a utilizarse. No tienen partes móviles, sino que
se limitan, en la actualidad, a longitudes de onda por debajo de
1600 a 1800 nm debido a los detectores y fuentes disponibles.

Los instrumentos de espectro completo usan, típicamente, la
transmitancia o reflectancia de muchas longitudes de onda
para calcular las medidas deseadas. Los cálculos apropiados y
las longitudes de onda se determinan por una gran variedad de
métodos matemáticos conocidos como quimiométricos. Los
métodos quimiométricos desarrollan una medida óptima usan-
do técnicas estadísticas sofisticadas para analizar los espectros
de muchas muestras. Los métodos quimiométricos estándar
incluyen regresión lineal múltiple (MLR), regresión de com-
ponentes principales (PCR) y mínimos cuadrados parciales

Figura 1. Fotómetros NIR de Reflectancia y Transmisión on-line.
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(PLS). Los detalles de los análisis quimiométricos están más
allá de este trabajo y se pueden encontrar en textos estándares.

Un instrumento de espectro completo, usando técnicas
quimiométricas y muchas longitudes de onda, a menudo
puede hacer medidas difíciles en complejas corrientes de pro-
cesos y aplicaciones.

Fibra Óptica

En medidas de transmisión, las fibras ópticas se usan a
menudo para transmitir radiación NIR hacia y desde la mues-
tra, permitiendo a los instrumentos NIR estar ubicados a dis-
tancia en un ambiente no agresivo.

Un multiplexor de fibra óptica se puede usar para transmi-
tir radiación desde diferentes lugares a un solo instrumento,
permitiendo que dicho instrumento pueda utilizarse para
varias mediciones diferentes.

Las fibras ópticas se usan raramente en geometrías de
reflectancia, ya que la fibra captura sólo una pequeña fracción
de la radiación reflejada por la muestra.

Muchos instrumentos de espectro completo usan fibra ópti-
ca, así los instrumentos relativamente caros y frágiles pueden
situarse en ambientes no agresivos. Los multiplexores de fibra
óptica se utilizan a menudo para minimizar el número de
caros instrumentos de espectro completo necesarios en una
instalación. No obstante, en ausencia de consideraciones
especiales, generalmente un instrumento con fibra óptica es,
ligeramente, menos preciso y estable que sin ella, debido a la
menor cantidad de radiación transmitida a través de las fibras.
Los fotómetros rara vez usan sistemas de fibra óptica, ya que
los fotómetros generalmente son bastante robustos para traba-
jar on-line, y porque el precio de un sistema de fibra óptica es
comparable con  el del fotómetro.

Espectroscopia NIR en el Control de Procesos

En los métodos espectrofotométricos implantados en control
de procesos, la radiación se conduce a la muestra mediante
sondas de fibra óptica, las cuales tendrán diferentes diseños
según su función. Estas sondas pueden ser insertadas directa-
mente en la línea de proceso, o pueden llegar a una celda de
flujo por la que se hace pasar parte de la muestra desviada de
la línea de producción.[1,2]

Con el uso de multiplexores se pueden dirigir diferentes
sondas a distintos puntos de la producción.[3]

Además, la utilización de las fibras ópticas permite que
tanto el instrumento como el operador puedan estar lejos del
ambiente agresivo de la planta de producción.[4]

En líneas generales, las mediciones en el NIR pueden
realizarse teniendo en cuenta la radiación transmitida/absorbi-
da (medidas por transmisión), la radiación reflejada
(reflectancia difusa, reflectancia total interna) o ambas a la
vez (transflectancia).

Los esquemas del comportamiento de la radiación en cada
caso se muestran en la figura 2, donde "S" representa la mues-
tra, P0 es la potencia de radiación incidente, PT la transmitida
y PR la reflejada.

La diferencia básica entre las diferentes medidas NIR es la dis-
posición de la muestra en la medida espectroscópica (figura 3).

Instrumentos Portátiles

McClure hace una revisión de la tecnología NIR que empieza
en 1800 hasta 2003.[5] En ella, se observa la evolución de
dicha tecnología, en la que se encuentra uno de los primeros
instrumentos portátiles (figura 4). Los espectrómetros
portátiles se diseñan para realizar trabajos en campo. En la
actualidad están ya disponibles incluso espectrómetros IR de
transformada de Fourier (FT-IR) portátiles. Estos compactos
instrumentos han sido desarrollados para usarse en campo,
para llevar la espectroscopia FT-IR fuera del laboratorio de
análisis convencional. Están hechos para sobrevivir en am-
bientes difíciles y para operar con poco o ningún entrena-
miento del usuario, lo cual los hace ideales para el monitoreo
en tiempo real en industria petroquímica, análisis de alimen-
tos y aplicaciones de minería. Un ejemplo reciente es el em-
pleo de analizadores NIR portátiles para determinar la calidad
del maíz, basados en el principio de transmisión difusa.[6]

Aplicaciones

La espectroscopia NIR presenta un enorme potencial para la
caracterización de una gran variedad de productos de forma
instantánea. La base de esta tecnología reside en la creación
de un modelo matemático que relacione los valores espec-
trales (datos de absorbancia NIR) con los parámetros cuanti-
tativos y cualitativos de interés. Una vez desarrollado este
modelo, se pueden realizar estimaciones de estos parámetros
a partir de sus espectros NIR. La técnica está ampliamente

Figura 2. Tipos de medida en la región NIR: (a) Transmisión, (b)
Reflectancia difusa, (c) Reflectancia total interna, (d) Transflectancia.

Figura 3. Diseños instrumentales en espectroscopia NIR (S.L.O =
Selector de longitud de onda).

Figura 4. Cari 14, primer espectrómetro comercial UV/vis/NIR. Se
comenzó a comercializar en 1954.

© 2008 Real Sociedad Española de Química                  www.rseq.org An. Quím. 2008, 104(4), 290−301292

M. T. Jimaré, C. Bosch, F. SánchezAnales
RSEQ



extendida en el mundo de la industria relacionada con dife-
rentes áreas de aplicación. Las aplicaciones de NIR son tan
numerosas que existe una revista exclusiva dedicada a esta
tecnología, por lo que, a modo de ejemplo, se trataran las
áreas de "Control Medioambiental" centrado en los biocom-
bustibles e "Industria Alimentaria". 

La seguridad en la disponibilidad de la energía necesaria para
mantener y expandir la calidad de vida actual, es seguramente,
el tema que hoy domina el espacio de las decisiones estratégi-
cas de la política mundial. Además, como destino inexorable,
algunos de los caminos vinculan esa temática con el medio
ambiente y también con la alimentación, al entrar en el esce-
nario la discusión sobre el posible destino alternativo de la tie-
rra agrícola, para producir combustibles (biocombustibles). 

Así, debido a la importancia actual del biocombustible
como derivado de la biomasa (organismos recientemente
vivos o sus desechos metabólicos), y su implicación con el
medioambiente (y la industria alimentaria en cuanto uso en su
producción de la tierra agrícola, residuos orgánicos, etc), el
estudio de control medioambiental se centra en esta área.

Control Medioambiental 

Las emisiones de partículas carbonaceas (sobre todo CO2) y

de metales pesados (materiales de baja reflectancia) afectan a
las propiedades ópticas de la atmósfera y consecuentemente
de los suelos donde se acumulan las partículas. Las emisiones
de gases de efecto invernadero han aumentado en los últimos
años en la gran mayoría de países europeos y se prevé que
sigan haciéndolo en el futuro. Aunque muchos países
europeos han adoptado programas nacionales para reducir las
emisiones, algunos de ellos seguirán teniendo dificultades
para cumplir con los objetivos de Kyoto. La mayoría de estos
gases de efecto invernadero, proceden del consumo de
energía, y los combustibles más usados son petróleo, carbón
y derivados de ambos, además hay que considerar que de
estas emisiones, uno de los máximos causantes es el tráfico,
que introduce las partículas de las emisiones en el ambiente
urbano. Por ello se estudia el uso de carburantes y com-
bustibles con menos emisiones de partículas perjudiciales
para el medioambiente, la salud, y en general, que supongan
una menor contaminación. En este punto aparecen los bio-
combustibles como posible alternativa. 

NIRS se ha usado extensamente en el análisis de lignocelu-
losas para predicción de la composición química de la bio-
masa como alimento para reactores de biocombustibles. Las
ecuaciones usadas para la calibración fueron desarrolladas
por PLS. Como resultado se obtiene un  análisis rápido tanto
en investigación como en industria.[7]

Los contaminantes orgánicos de aguas residuales, tales
como gasolina y fuel, se miden usando un filtro acusto-óptico
basado en NIRS. Esta medición se describe en un artículo
publicado por Eilert y col. en 1995.[8]

La propiedad más importante en los biocombustibles es el
poder calorífico. Éste está influenciado por la humedad y el
contenido de impurezas, así como de la composición química
de la biomasa seca. 

De este modo, se han empleado NIRS y PLS para determi-
nar humedad, contenido de impurezas y valor calorífico en
muestras de astillas y trozos de madera.[9,10] La precisión de
predicción se encuentra en el intervalo de 95,4 al 99,8%. El

estudio ilustra la posibilidad de usar la técnica NIR en com-
binación con la calibración multivariante para precedir las
propiedades importantes de los biocombustibles e interpretar
los modelos. Este concepto puede ser aplicado para predic-
ción on-line en procesos para estandarizar los biocom-
bustibles y la producción de los mismos. 

Biogás

NIRS es una tecnología analítica de procesos (PAT) conve-
niente para el control de procesos de digestión anaeróbica
(AD). Los ácidos grasos volátiles (VFA) son los más impor-
tantes de los ácidos orgánicos intermedios en la degradación
de diversas sustancias orgánicas complejas y heterogéneas,
que dan lugar a biogás. 

En los últimos años, las plantas de biogás basadas en estiér-
col (MBBP) han ido ganando importancia, debido a las
numerosas ventajas ecológicas.[11] Los procesos son similares
a los que se han conocido en tratamientos anaeróbicos de
aguas residuales y lodos. Como consecuencia de los avances
técnicos y permanente aumento de los precios de la energía no
renovable, MBBP's se han vuelto más económicamente
razonable. En lo que respecta a los gastos de inversión, volu-
men y complejidad de reactores, etc, estas plantas (centra-
lizadas) son comparables con pequeñas plantas de tratamien-
to de aguas residuales (EDAR). 

Los procesos de conversión de biomasa, a menudo implican
la manipulación de lodos biológicos heterogéneos complejos,
por ejemplo, la producción de biogás, basada en lodos de
estiércol líquido, residuos orgánicos y/o plantas de ensila-
je.[12] Basándose en un espectrómetro NIR estándar, se pasa
un flujo a través de una celda de muestra, y al sistema com-
pleto se denomina TENIRS (Sensor de NIR de
Transflectancia Integrada). TENIRS es un sistema que
cumple la mayoría de requisitos en las aplicaciones en escala
de laboratorio. Más allá de las aplicaciones de laboratorio,
tiene también la capacidad de una PAT en las plantas de con-
versión de biomasa. NIRS, combinada con herramientas
quimiométricas, completan las especificaciones básicas para
un sensor on-line. 

Holm-Niesen y col.[13] desarrollan un procedimiento que
puede monitorizar y optimizar los procesos AD de forma on-
line o at-line, para controlar los parámetros altamente varia-
bles como el contenido en VFA, amoniaco, sólidos totales
(TS), nitrógeno total o carbono total. Los resultados muestran
que los productos intermedios en el proceso de fermentación
anaeróbica pueden cuantificarse directamente utilizando
NIRS. El sistema TENIRS es una nueva opción para control,
a tiempo real, at-line/on-line, de operaciones de fermentación
de biogás.

El uso de sensores electrónicos de gas y NIRS para moni-
torizar la dinámica de un proceso de biogás, se evaluó me-
diante el análisis de datos multivariantes.[14]

Con el fin de mejorar la productividad de un digestor
anaeróbico, aumentando la masa macrobiótica en el reactor,
es necesaria la predicción de los cambios en la biomasa. Con
este propósito, se estudian las posibilidades de utilizar NIRS
para controlar la densidad de metanógenos (generadores de
metano) en un proceso de biogás.[15] Los resultados indicaron
que dentro del rango de la densidad de los metanógenos y de
la concentración de ácido acético utilizado en este estudio, es
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posible el seguimiento de estas variables simultáneamente en
digestores anaeróbicos alimentados con sustrato puro.

También se lleva a cabo una amplia experimentación y
evaluación de los distintos métodos de muestreo de lodos
biológicos muy heterogéneos con el fin de optimizar los
resultados mediante muestras representativas con PAT. Los
métodos analíticos investigados son NIR at-line y análisis de
imágenes para monitorización de un proceso de AD bioe-
nergética industrial. La caracterización del producto y del
proceso supone, necesariamente, una calibración quimio-
métrica multivariante de predicción (PLS). El objetivo gene-
ral es el desarrollo de sistemas de muestreo/PAT para control
de procesos at-line/on-line en sectores agroindustriales. Las
mediciones incluyen tres parámetros del proceso: sólidos
totales, sólidos volátiles y demanda química de oxígeno.[16]

En otro estudio, un digestor anaerobio se alimentó con la
fracción orgánica de los residuos sólidos municipales (RSU o
MSW = municipal solid waste) y vigilado intermitentemente
durante dos años con NIRS on-line y parámetros químicos
tradicionales analizados off-line.[17,18] Puede seguirse la
dinámica, debida a cambios en la composición del sustrato
(C:N) y en las condiciones de operación, utilizando análisis
de componentes principales de los espectros NIR obtenidos.
Además, las perturbaciones del proceso, tales como fallos en
la agitación o la formación de espuma, se detectaron fácil-
mente con los espectros NIR. La respuesta sobre los cambios
en el fluido del digestor es reproducible y puede ser detecta-
da en 2,5 minutos, que pueden considerarse como control en
tiempo real.

Bioetanol y Biodiesel 

El bioetanol y el biodiésel son los principales biocarburantes
utilizados en el sector del transporte en todo el mundo. 

Desde la caracterización del contenido de aceite de soja y
otros cultivos, a la cuantificación de los niveles de los princi-
pales parámetros de procesamiento de biocombustible y el
análisis de la calidad del producto final, el uso de NIRS está
aumentando rápidamente en la creciente industria de los bio-
carburantes. 

El principal objetivo del trabajo de Holm-Nielsen y col.[19]

es el de investigar la posibilidad de medir la cantidad de
glicerol y VFA en fermentación anaeróbica de lodos biológi-
cos por NIR on-line. Los VFA se pueden acumular durante el
proceso de AD y su aumento refleja directamente el compor-
tamiento del proceso y/o desequilibrios. Varios estudios han
señalado que, además del control del proceso, los VFA tam-
bién contribuirán a una mejor comprensión de la AD. Un
segundo objetivo es obtener conocimientos sobre el efecto de
diferentes desequilibrios en el proceso de AD, provocada por
la adición de glicerol. Se ha estudiado también, el nivel de
concentración de glicerol añadido, y cómo equilibrar o ges-
tionar el proceso cuando éste incluye subproductos con
glicerol de los procesos de la refinería de biodiesel.

El biodiesel se produce, mayormente, por reacciones de
transesterificación de aceites vegetales, grasas animales o
aceites residuales, con alcohol (como metanol) en presencia
de catalizadores (como hidróxido sódico o metóxido). La
presencia de contaminantes (impurezas), puede ser la causa
de muchos problemas, por lo que la medida de la calidad del
biodiesel es muy importante. 

En un reciente estudio se determina el contenido de agua y

metanol por NIRS en muestras de biodiesel industrial y a
escala de laboratorio. Se lleva a cabo un análisis cualitativo de
los espectros por análisis de componentes principales y se usa
PLS para desarrollar modelos de calibración entre los espec-
tros y los datos analíticos.[20] Los resultados indican que el
uso de NIRS, en combinación con la calibración multiva-
riante, es una técnica prometedora para el aseguramiento de la
calidad del biodiesel a ambas escalas, industrial y laboratorio. 

Para preparar y mantener las condiciones óptimas de
biodegradación de agua residual descargada de un proceso de
producción de combustible biodiesel (BDF) con transesterifi-
cación de catálisis alcalina, se investigan métodos simples y
rápidos para medir, en aguas residuales, la concentración de
aceite (fuente de carbono de microorganismos) y urea (fuente
de nitrógeno) y el contenido en sólidos (indicador de la
inhibición).[21] Se investigaron dos métodos no destructivos.
Primero, se midieron las propiedades del agua residual del
BDF, tales como conductividad eléctrica y densidad, y se
analizaron los valores con una regresión lineal múltiple. La
relación C/N del agua residual del BDF se tuvo que ajustar
para preparar las condiciones óptimas para el crecimiento de
los microorganismos en el proceso de tratamiento del agua
residual. Para la medición rápida, no destructiva y simultanea
de los constituyentes del agua residual, se utilizó NIRS.

También, se ha estudiado la capacidad de NIR para cuan-
tificar el porcentaje de volumen de agua en etanol. Para que
el etanol sea un buen combustible, el agua debe ser eliminada
en el proceso de destilación. Los resultados del experimento
confirman la viabilidad de la espectroscopia NIR para prede-
cir contenidos de humedad a niveles bajos, con precisión y
efectividad, particularmente cuando las concentraciones de
etanol son de 90% o más.[22]

La Industria Alimentaria 

La espectroscopia VIS/NIR se utiliza con frecuencia en ali-
mentos, bebidas, y en la industria de lácteos, para análisis in
situ no destructivos de los cultivos, materias primas, materia-
les en procesos, y productos terminados. Los científicos tam-
bién están utilizando la espectroscopia VIS/NIR para elaborar
productos nutricionalmente mejorados. NIRS ha sido recono-
cida como una valiosa herramienta de control de calidad de la
harina, cereales e industria de forraje, desde mediados de los
años 60, pero la aplicación de la técnica dentro de la industria
alimentaria ha ido aumentando en el decenio de los 80. 

En un artículo publicado por Scotter[23] se proporciona una
breve base teórica y una discusión de las técnicas, especial-
mente matemáticas, esenciales para el desarrollo de las apli-
caciones off-line hasta la implementación on-line, amplia-
mente usada en la industria alimentaria. En la tabla 1 se mues-
tran ejemplos de los procesos en línea de alimentos que en la
actualidad emplean la tecnología de sensores NIR.

El objetivo del artículo realizado por Bellon y col.,[24] es pre-
sentar unas líneas generales para la elección de una tecnología,
de acuerdo con el tipo de problema, y de su uso en dos casos
específicos. El primer ejemplo que describen estos autores en
dicho artículo, es el sistema más adecuado para la cuantifi-
cación de los azúcares en una mezcla líquida. Se utiliza espec-
troscopia FT-IR para detectar fructosa y glucosa en procesos de
fermentación con errores estándar de predicción de 2,4 g/l en
fructosa y 3,6 g/l en glucosa. El segundo ejemplo describe una
sólida herramienta para control de productos a alta velocidad
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(Figura 5): NIR, junto con fibras ópticas es capaz de detectar
azúcar en la fruta, a razón de tres frutas por segundo.

Las aplicaciones de la tecnología NIR al análisis de ali-
mentos son muy importantes y numerosas, de tal forma que
existen libros publicados que recogen solo este aspecto de
dicha tecnología. Un ejemplo de estas publicaciones es "Near-
Infrared Spectroscopy in Food Science and Technology" edi-
tado por Yukihiro Ozaki.[25] Casi enciclopédico en su cober-
tura, esta publicación ofrece al lector casi todo lo que necesi-
ta saber para comenzar a utilizar la espectroscopia infrarroja
cercana y sus aplicaciones al análisis de los alimentos.
Asimismo, también se han publicado importantes revisiones
bibliográficas.[26−29] 

Hoyer ha presentado una descripción general del uso del NIR
para la industria alimentaria[30] y Singh Sahni y col.[31]

describen la utilización de NIR in-line, usando fibra óptica, para
la monitorización de procesos en la industria de los alimentos.

El análisis de agua por NIRS, fue el primer éxito de la apli-
cación de esta tecnología rápida, desarrollada a lo largo de los
últimos 30 años, hasta convertirse en un método habitual para
muchos productos agrícolas y constituyentes de los alimentos.
Hoy en día, la tecnología NIRS ofrece muchas ventajas debido
a su rapidez, permite mediciones más frecuentes en todas las
etapas, desde la compra de materias primas y componentes
hasta el control de los productos acabados. Los métodos NIRS
son especialmente apropiados para el uso in-line. No obstante,
los dos grandes picos y dominantes, entre 1440 y 1930 nm en
el espectro NIR, debidos al agua, son responsables de algunas
complicaciones típicas en este análisis. Los efectos de los
puentes de hidrógeno y de la temperatura de la muestra afectan
a la fiabilidad de los resultados NIRS.[32]

En los alimentos tales como leche, pera, patata y carne, donde
el contenido en agua está cerca del 70−90%, aparecen las ban-
das de absorción en longitudes de onda similares a las de agua

pura. Además, estas muestras de alimentos presentan la absor-
ción más fuerte en el rango 1400−1410 nm, que se observa tam-
bién en las muestras de agua pura. Por otra parte, alimentos con
bajo contenido de agua, como soja, trigo, arroz y harina, tienen
un patrón diferente de los alimentos con alto contenido en agua.
En particular, el grupo asociado con agua libre parece desapare-
cer en alimentos secos, a excepción de una traza de absorción
detectable en la harina de soja, próxima a 1430 nm.

Brotherton y Berding[33] revisan las aplicaciones NIR en la
industria de la molienda y Osborne[34] revisa los desarrollos más
recientes sobre las aplicaciones de la tecnología NIR en cereales.

Una visión general de las aplicaciones de espectroscopia IR
en control de productos y procesos, muestra la importancia de
esta técnica en la industria lechera.[35] Para asegurar el buen
funcionamiento de las técnicas IR se ha de incluir un sistema
de vigilancia y estas tareas pueden ser realizadas de manera
eficiente dentro de una red. El método espectroscópico más
importante utilizado en la industria lechera es la espectros-
copia de infrarrojo medio (MIR) y cercano (NIR). Las
razones de su importancia son: a) el método es rápido, fiable
y da resultados precisos; b) no se necesita casi ninguna
preparación de la muestra; c) es posible determinar concen-
traciones de diferentes constituyentes simultáneamente; d) el
método es barato; e) los análisis se pueden realizar en la línea
del proceso; f) el método es ecológico.

Hoy en día, las aplicaciones NIRS en la industria lechera son:
a) contenido de agua en la leche en polvo. Se determina direc-
tamente después del proceso de secado-pulverización. Con
esta información, se puede regular el concentrado en la torre
de secado; b) contenido de agua en la mantequilla. Se mide
al final de la máquina que hace la mantequilla. Esto se puede
hacer para controlar la separación por prensado, que influye
en el contenido de agua del producto; c) Formación de coágu-
los durante el proceso de elaboración de queso. Utiliza fibra
óptica; d) contenido de materia seca de cuajada.

Turza y col.[36] realizan la monitorización on-line, utilizan-
do fibras ópticas en modo transmitancia, de fluidos proce-
dentes del rumen de vacas lecheras. El rumen de las vacas
puede considerarse como un gran fermentador en el que las
macromoléculas de los alimentos se consumen y se con-
vierten por la acción de los microorganismos en ácido acéti-
co, ácido propionico, etc. Estos componentes son precursores
en la producción de la leche en las vacas lecheras. Con el
objeto de mantener una alta calidad y cantidad de leche, el
metabolismo en el rumen debe estar bien controlado, siendo
la composición de los fluidos procedentes del mismo un indi-
cador importante de dicho metabolismo.

Wold y col. usaron la espectroscopía NIT (transmitancia en
el infrarrojo cercano) para determinar el contenido medio de
materia grasa del salmón Atlántico. El salmón se capturó y
una vez muerto y desangrado se conservó en hielo, y poste-
riormente las muestras se cortaron en cilindros. Los espectros
NIT se midieron en el rango de 850 a 1048 nm de longitud de
onda, con un ancho de banda fijo en 6 nm. Las muestras con
piel intacta se orientaron con la piel mirando hacia la luz inci-
dente y se mantuvieron entre 4 y 6 ºC durante todo el ciclo de
medición. Se obtuvo una buena correlación entre el contenido
medio en materia grasa del salmón y la medida de los espec-
tros de transmisión en los músculos de pescado con piel intac-
ta y escamas. Este método es rápido y no destructivo.[37]

Figura 5. Diagrama esquemático de un dispositivo NIR: (a) Fuente;
(b) Fibras ópticas en contacto con la fruta; (c) Monocromador; (d)
Detector; (e) Ordenador; (f) Monitor.

Producto Parámetros y/o Componentes 

Transmitancia 

Cerveza Densidad, características del mosto 

Vino Contenido de alcohol 

Licor de la molienda del maíz húmedo Proteínas 

Reflectancia 

Leche en polvo seco Grasa, humedad 

Harina (molienda final) Proteínas, humedad y pureza 

Harina Control con retroalimentación de adición de gluten 

Pre-triturado de semillas de girasol Optimización de proteínas después de extracción del aceite 

Productos del pescado Carbohidratos y humedad 

Mantequilla Humedad 

 

Tabla 1. Análisis de alimentos con NIR
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Downey utilizó NIRS en salmón fresco a través de la piel
para determinar la humedad y su contenido de materias grasas.
Analizó, para cada salmón, seis puntos de la muestra ventral y
otros seis puntos de la cara dorsal. Registró los espectros con
un espectrofotómetro de barrido con una sonda de fibra óptica
en interacción con la superficie y un módulo detector de trans-
mitancia en longitudes de onda de 400 a 1100 nm, en interva-
los de 2 nm. La mejor calibración se obtuvo por el tratamien-
to de mínimos cuadrados parciales de la primera derivada de
los espectros. El método debe de ser útil para optimizar el con-
tenido de grasa y humedad del salmón de piscifactoría.[38]

La espectroscopia NIT la usaron Lovasz y col.[39] para la
determinación de varios parámetros de calidad de las man-
zanas. Los parámetros estudiados por espectrometría NIR de
transmisión en las manzanas fueron: la firmeza, pH, ácidez
total, materia seca y sólidos insolubles en alcohol. Los espec-
tros NIR  de onda corta se adquirieron sobre el rango de lon-
gitud de onda de 800 a 1100 nm. Los datos se procesaron uti-
lizando un paquete de software quimiométrico, que incluía
entre otros PLS. Los resultados del NIT para cada parámetro
(excepto para la ácidez total) fueron similares a los obtenidos
utilizando los métodos estándar de referencia, mientras que
Ventura y col.[40], Zude y col.[41] y Xiaobo y col.[42] examinan
el contenido de sólidos solubles como parámetro de calidad de
las manzanas y Temma y col.[43] miden el contenido de azúcar
con un instrumento portátil. Hernández y col.[44] realizan estu-
dios similares, pero aplicados a la calidad de las mandarinas.

En la tabla 2 se expone un resumen de las aplicaciones NIR
más importantes al análisis de alimentos, mientras que en la
tabla 3 se recoge, de forma similar a la anterior, algunas de las
aplicaciones más representativas al análisis de bebidas y pro-
ductos relacionados.

Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Leguminosas, cereales, harina, almidones y derivados

Muestra Comentarios Ref.

Levadura Contenido de trehalosa 45

Trigo Análisis rutinarios para control de calidad 46

Trigo Predicción de las características de la molienda 47

Harinas de ori-
gen animal

Identificación de especies animales 48

Maíz Evaluación del contenido de carotenos 49

Maíz Contenido de humedad 50

Maíz Composición de maíz de ensilaje entero y
húmedo

51

Legumbres Predicción de trazas minerales 52

Semillas de
girasol

Predicción no-destructiva de la composición
química

53

Arroz Evaluación de parámetros de calidad 54
55

Trigo y sus
derivados

Evaluación de la calidad en una planta de
producción

56

Harinas de
trigo

Clasificación y detección de adulteraciones 57
58

Granos de
cereales

Rápida detección de la contaminación por
insectos

59

Muestra Comentarios Ref.

Granos de
cereales

Control de calidad de granos almacenados 60

Pasta Evaluación de tratamientos térmicos en la
elaboración de las pastas frescas

61

Pasta Características de la pasta fermentada a partir
del trigo

62

Pasta Control del proceso de fabricación con un
equipo portátil

63

Trigo Cambios en el contenido de proteínas
durante la maduración

64

Leguminosas, cereales, harina, almidones y derivados

Lácteos

Muestra Comentarios Ref.

Leche Determinación de grasa, proteínas totales y
lactosa 

65

Leche Evaluación de la calidad para el diagnósti-
co de enfermedades y la identificación de
especies patógenas

66

Leche Monitorización on-line de la calidad 67

Leche en
polvo

Cuantificación simultánea de algunos adul-
terantes (almidón, sacarosa o suero de leche)

68

Leche en
polvo

Adulteración con proteínas vegetales de
soja, guisante y trigo

69

Yogur Espectroscopia VIS/NIR y el análisis de
componentes principales para distinguir
variedades y medir su calidad

70
71

Cuajada NIRS de reflectancia difusa para análisis
rápido durante el proceso de elaboración
de queso cheddar.

72

Queso Comparación dos métodos: NIR y espec-
troscopia ATR FT-IR 

73

Queso Determinación del contenido de humedad,
grasa y sales inorgánicas 

74

Queso;
Requesón

Determinación del contenido de proteínas
y sólidos totales

75

Queso sufu Análisis de los componentes del queso de
producción china

76

Queso
Cheddar

Predicción de la madurez y los atributos
sensoriales del queso, elaborados en distin-
tas condiciones

77

Cuajada Evaluación de la cuajada en la fabricación
de queso

78

Leche de ove-
ja Manchega

Determinación automática de fracciones de
proteínas

79

Leche de
vaca

Determinación automática de fracciones de
proteínas

80

Mantequilla Uso de modelos multivariantes para predecir
el contenido en materia grasa con el fin de
obtener un método rápido que pueda detectar
la adulteración de las grasas

81
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... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Muestra Comentarios Ref.

Músculo Empleo de la tecnología VIS y NIR para
identificar y autentificar carne de diferentes
especies 

82

Carne de
vaca

Análisis in-line utilizando un instrumento NIR
de diodos en fila sobre una cinta transportadora

83

Carne de vaca Predicción no-destructiva de parámetros de calidad 84

Carne y
derivados

Medición en línea de la calidad de produc-
tos cárnicos no homogeneizados

85

Grasa sub-
cutánea

Contenido de ácidos grasos en la grasa
subcutánea de cerdos ibéricos

86

Carne de cer-
do y ternera

Contenido de grasa intramuscular 87

Carne de
cerdo

Predicción de parámetros relacionados con
la calidad de la carne 

88
89
90

Carcasas de
aves de corral

Clasificación on-line de la calidad de las car-
casas con un espectrofotómetro portátil, com-
binando VIS y NIR con un sistema de fibra
óptica doble

91

Carcasas de
pollo

Para predecir la composición química y discri-
minar entre carcasas con diferentes genotipos 

92

Carcasas Estudio de la contaminación por ingesta de heces 93

Carne cruda Análisis rápido con NIR para determinar la
composición

94

Productos de
charcutería

Determinación rápida de constituyentes por
espectroscopia NIT

95

Carne de vacu-
no congelada

Contenido en grasa, humedad y proteínas 96

Carne bovina Diferenciación de tipos y predicción de
fracciones químicas para mejorar la raza

97

Carne de 
cordero 

Detección de la ternura, el tiempo después de
muerto y los cambios en el contenido de agua

98

Productos cárnicos

... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Pescado

Muestra Comentarios Ref.

Muestras de
pescado

Determinación de ácidos grasos libres y
control de calidad

99

Atún Determinación de la humedad, grasa total y
proteínas

100

Surimi Verificación del tratamiento térmico adecua-
do en la elaboración de productos alimenti-
cios derivados del pescado

101

Piensos Discriminación entre productos derivados
procedentes de espinas de pescado y de hue-
sos de otros tipos de animales 

102

Bacalao seco
salado

Determinación de la composición química
de alimentos altamente heterogéneos y
otros bio-materiales

103

Aceites de
pescado

Determinación del contenido de humedad y
ácidos grasos libres

104

... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Verduras y frutas 

Muestra Comentarios Ref.

Distintas
clases

Determinación del contenido de sólidos
solubles y materia seca

105

Tomates y sus
productos 

Determinación del contenido de sólidos
totales y sólidos solubles y carotenos

106

Tomates  Contenido de sólidos solubles  para control
de calidad

107

Tomates  Contaminación por fungicidas sobre la
superficie

108
109

Guisante verde Determinación de la madurez 110

Patatas Contenido de carbohidratos 111

Manzanas
Mandarinas

Medidas de transmisión sobre manzanas en
movimiento a alta velocidad mediante dos
sistemas NIR diferentes y medidas usando
tres modos diferentes para obtener la ca-
lidad de mandarinas de forma no-destructiva

112
113

Manzanas Estudio centrado en establecer el tiempo de
conservación almacenadas en frío, teniendo
en cuenta su procedencia

114

Sandias Determinación del contenido total de azúcar y su
relación con la madurez de las mismas

115

Albaricoques
y cerezas

Contenido de sólidos solubles como parámetro
de calidad y su relación con el almacenamiento

116
117

Naranjas Identificación de distintas variedades 118

Naranjas Determinación del contenido de sólidos
solubles

119

Mango Determinación de los parámetros relacionados
con la calidad

120-
123

Melocotones Procedimiento no-destructivo para clasifi-
carlos según su grado de madurez

124

Frutos del
bosque

Discriminación de distintas variedades 125

Kivis Contenido de materia seca y sólidos solubles 126

Purés de fresa
y frambuesa

Detección y cuantifican de la adulteración
con manzanas

127

Fruta Establecimiento de la calidad de la fruta
por análisis de imagen NIR

128
129

... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Muestra Comentarios Ref.

Azúcar de ca-
ña en muestras
heterogéneas

Desarrollo de un dispositivo en línea para el
análisis de grandes cantidades de muestra 

130-
132

Jarabe de
azúcar

Evaluación y monitorización on-line duran-
te la manufactura 

133

Miel Detección de adulteraciones con jarabes de re-
molacha y maíz con alto contenido de fructosa

134

Aceite de
linaza

Comparación de las espectroscopias UV, IR
y Raman, como técnicas de medición para
estudios de procesos de isomerización posi-
cional con dobles enlaces

135

Aceite, grasa, azúcar y otros 
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La espectroscopia de transmisión en NIR (NIT) la describe
Zahn como una "herramienta poderosa para control rápido de
procesos y productos en cervecerías y casas de malta".[157]

Recientemente, Cozzolino y col.[158] han realizado una
revisión bibliográfica muy interesante sobre la utilización de
la tecnología NIR en la industria del vino. En un último tra-
bajo de estos autores se describe el análisis de elementos en
vinos usando NIR y PLS.[159]

El objetivo de una investigación previa a las anteriores,
efectuada por Nazarov y col.,[160] fue determinar si NIR,
podría ser integrada en aplicaciones de viñedos y bodegas.
Usaron un espectrómetro NIR portátil para la recolección de
espectros (en el rango de 1100 a 2300 nm) de vino de uva y
productos del vino. Estos espectros se compararon con los
valores obtenidos por las metodologías estándar de referencia.
El modelo de calibración utilizado fue un análisis de regre-
sión parcial con validación cruzada. Los resultados demues-
tran la capacidad NIR como instrumento de análisis para la
industria de la uva y el vino.

Por otro lado, el zumo de fruta como parte importante en la
industria de bebidas está en crecimiento con el rápido desa-
rrollo de las técnicas de procesamiento de alimentos. Muchos
y diferentes tipos de frutas se transforman en zumos, aunque
el zumo de naranja es uno de los más importantes. Tanto el
zumo puro como las bebidas con diferentes concentraciones
de zumo de naranja son demandados en el mercado. Debido a
la pérdida de algunos nutrientes en el proceso de preparación
del zumo de naranja natural, y otros zumos más baratos, con
frecuencia se añaden azúcares, ácidos, colorantes, agua y
otros aditivos, para ajustar el sabor y el color, con lo que
aparece el problema de la adulteración. Los ácidos orgánicos,
incluidos los ácidos cítrico y tartárico,  contenidos en el zumo
de fruta se pueden utilizar como''huellas digitales" que repre-
sentan las características en cada uno de los zumos de frutas.

En este contexto, la espectroscopia VIS y NIR pueden uti-
lizarse para la detección rápida de ambos ácidos en zumo de
naranja.[161] También resultan de interés otros parámetros
como el pH y el contenido de sólidos disueltos, para cuya
medida se ha propuesto el uso de NIR .[162]

Yan ha revisado recientemente el empleo de la espectros-
copia NIR junto con el análisis de componentes principales
para la evaluación de la composición del té y de sus
propiedades sensoriales.[163] Chen y col.[164] y He y col.[165,166]

utilizan NIR para la identificación rápida de distintas varie-
dades de té y para la determinación del contenido de sólidos
solubles, respectivamente. Esteban-Díez y col.[167,168] determi-
nan cuatro de los principales componentes del café.

Conclusiones

Los análisis químicos tradicionales de concentraciones de
constituyentes son demasiado lentos, por ello, para controlar
adecuadamente los procesos es necesario contar con la infor-

... Continuación Tabla 2.- Análisis de alimentos por NIR

Muestra Comentarios Ref.

Azúcar de ca-
ña en muestras
heterogéneas

Desarrollo de un dispositivo en línea para el
análisis de grandes cantidades de muestra 

130-
132

Jarabe de
azúcar

Evaluación y monitorización on-line duran-
te la manufactura 

133

Miel Detección de adulteraciones con jarabes de re-
molacha y maíz con alto contenido de fructosa

134

Aceite de
linaza

Comparación de las espectroscopias UV, IR
y Raman, como técnicas de medición para
estudios de procesos de isomerización posi-
cional con dobles enlaces

135

Cacahuetes Composición de ácidos grasos y contenido
de aceite

136

Aceite de
oliva virgen

Monitorización de carotenos y clorofila 137

Polvo seco
de yema de
huevo

Reflectancia NIR para predecir la composi-
ción química 

138

Aceite, grasa, azúcar y otros 

Tabla 3.- Análisis de bebidas por NIR

Muestra Comentarios Ref.

30 muestras
de bebidas
alcohólicas

Determinación de etanol 139

Varios tipos NIR in-line para la determinación de alcohol
y extractos 

140

Productos des-
tilados de uva 

Detección de adulteraciones con jarabes de re-
molacha y maíz con alto contenido de fructosa

141

Vinagre de
arroz 

Predicción de las concentraciones de etanol
y ácido acético en el caldo de cultivo de la
fermentación

142

Vinagre pro-
ducido en La
Rioja

Estudio del proceso de fermentación medi-
ante medidas on-line NIR y clasificación
del vinagre teniendo en cuenta la materia
prima y el proceso de elaboración  

143
144

Destilados NIR para clasificarlas y verificar posibles
adulteraciones

145

Vino tinto Quimiometría y NIR/VIS para el control de la
fermentación 

146-
149

Vinos blancos
comerciales

Estudio para discriminar los vinos proce-
dentes de diferentes tipos de uva

150

Uvas Determinación de la madurez, variedad y ori-
gen para la elaboración de vinos blancos

151

Bebidas alcohólicas 

... Continuación Tabla 3.- Análisis de bebidas por NIR

Muestra Comentarios Ref.

Cebada y
malta

Determinación de 10 componentes diferentes pa-
ra la rápida evaluación de la calidad del malteado 

152

Cerveza Medida NIR in-linede los componentes principales 153

Cerveza, malta y cebada

... Continuación Tabla 3.- Análisis de bebidas por NIR

Muestra Comentarios Ref.

Distintos
tipos  

Análisis rápido de zumo de fruta usando
espectroscopia IR

154

Zumos de
tomate 

Estimación de la composición, determinando
humedad, azúcares, ácidos, proteínas y sales

155

Zumos de
frutas

Discriminación de diferentes variedades de los
mismos en función de la procedencia de la
fruta usada en su elaboración

156

Zumos
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mación adecuada en el momento ("just in time"). En general,
la espectroscopia NIR, ofrece la posibilidad de cumplir la
tarea casi simultánea con el proceso de producción (on-line).
Por otra parte, permite la medición de la cantidad de interés
directamente en la línea del proceso (medición in-line).

El empleo de NIR ha aumentado de forma significativa en
los últimos años en la moderna industria de los biocom-
bustibles. Dicho aumento puede atribuirse directamente a la
facilidad de funcionamiento, combinado con la naturaleza no
destructiva y fiable de la técnica.

El control de la calidad de los alimentos incluyendo las
bebidas es una de las cuestiones más importantes en la actua-
lidad. La atención prestada a la determinación de la autentici-
dad de los alimentos y la detección de la adulteración es cada
vez mayor. En este sentido las adulteraciones de productos
alimenticios tienen gran importancia a nivel tanto de los con-
sumidores como de las industrias, ya sea en el proceso de pro-
ducción o a partir de las materias primas.
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En la Tabla 3 del artículo "Química sostenible: una alternati-
va creíble" aparecido en An. Quím. 2008, 104, 205−210 se
deslizó una errata involuntaria que subsanamos a conti-
nuación. En el referido artículo, la Tabla 3 debería aparecer
como sigue:

Tabla 3. Publicaciones específicas de Química Sostenible.

La revista CHEMSUSCHEM aparece publicitada en el
mismo número de Anales de Química (pág 170, interior de la
portada) donde se publicó el artículo citado, ya que es una de
las revistas patrocinada por la Real Sociedad Española de
Química, junto con Analytical & Bioanalytical Chemistry,
CHEMBIOCHEM, Chemistry − A European Journal,
CHEMMEDCHEM, EurJIC (European Journal of Inorganic
Chemistry), EurJOC (European Journal of Organic
Chemistry), y PCCP (Physical Chemistry Chemical Physics). 

Desde estas líneas, invito y animo a nuestros socios y lec-
tores a colaborar con sus manuscritos en alguna de estas revis-
tas europeas de química.

Remitido por: Pascual Román Polo
Editor general de Anales de Química
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Revista Editorial Inicio de la
publicación 

Journal of Cleaner
Production

Elservier 1993

Clean Products and
Processes

Springer Berlin / Heidelberg 1998

Green Chemistry Royal Society of Chemistry 1999 

Clean Technologies and
Environmental Policy

Springer Berlin / Heidelberg 2002

Green Chemistry Letters
and Reviews 

Taylor & Francis 2007 

Chemistry & Sustainability
CHEMSUSCHEM

Energy & Materials

WILEY-VCH Verlag GmbH 
& Co. KGaA, Weinheim
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Introducción

A principios del año 2000 la preocupación del profesorado de
Educación Secundaria de la Comunidad de las Islas Baleares
sobre la situación de esta etapa educativa era ya significativa.
Todos los indicadores utilizados para analizar las característi-
cas de la Educación en las Baleares, y que han sido conocidos
con posterioridad, confirman que la percepción de los profe-
sionales docentes se correspondía con la realidad. A modo de
ejemplo, la tasa de población de 16 años que se gradúa de ESO
es del 61,6 % frente a la media nacional del 70,3 % (datos del
año 2002−03)[1,2] y por otra parte el porcentaje de la población
entre 18 y 24 años que ha completado como mínimo el nivel
de educación secundaria es del 46,1 % en Baleares frente al
61,2% en España y al 77,3 % de la Unión Europea (datos del
año 2005)[1,3]. Además los datos demuestran que, a pesar de
que durante los últimos cinco años la población escolar total
de la ESO se ha mantenido prácticamente constante, en el
segundo ciclo de esta etapa ha disminuido un 7,5% (datos del
curso 2006−2007). Esto induce a pensar que está aumentando
la tasa de abandono del sistema educativo.[4] Como conse-
cuencia, el número de estudiantes que continua con la
enseñanza postobligatoria es mucho menor y por tanto el

número alumnos matriculados en la Universidad también dis-
minuye. Las causas de esta sucesión de hechos, que segura-
mente están relacionados,[5−8] son muy diversas pero entre
ellas podemos indicar la gran cantidad de oportunidades que
tienen los alumnos de 16 años para empezar a trabajar en el
sector servicios, fundamentalmente en el turismo, que requiere
una importante cantidad de mano de obra temporal cada año a
partir de Pascua aproximadamente.

La situación de las Ciencias,[9] y en particular de la
Química, es mucho peor debido al supuesto mayor esfuerzo
que requieren las asignaturas de carácter científico. En los
bachilleratos de ciencias se ha ido reduciendo en los últimos
años el número de alumnos, si bien no de una forma significa-
tiva, pero lo que sí ha ido disminuyendo alarmantemente es el
número de matriculados en el primer año de la licenciatura de
Química en prácticamente todas las universidades españolas.

Ante este panorama un grupo de profesores de educación
secundaria y de universidad manifestó la necesidad de pro-
mover un conjunto de actividades con un doble objetivo: con-
cienciar a las autoridades académicas de las graves consecuen-
cias de esta situación y conseguir introducir a los estudiantes en
el apasionante mundo de la ciencia. Una de las acciones pro-
puestas constituyó el embrión del programa Demolab.

Al mismo tiempo la Universitat de les Illes Balears, a través
del vicerrectorado de Estudiantes, y la Consejería de
Educación y Cultura del Govern de les Illes Balears, a través
de la  Dirección General de Universidad, pusieron en marcha
un programa destinado a difundir los estudios universitarios y
facilitar el paso desde la secundaria a la universidad. Este pro-
grama se denominó POTU (Programa de Orientación y
Transición a la Universidad) y el Demolab se englobó dentro
de las actividades del POTU y la Facultad de Ciencias se con-
virtió en su gran valedor.

Los inicios no fueron nada sencillos y los esfuerzos se cen-
traron en tres aspectos fundamentales: la elaboración de un
material y unas actividades atractivas para los estudiantes y al
mismo tiempo que cumplieran con las funciones del progra-
ma, conseguir un espacio físico o sea un laboratorio dedicado
a esta actividad y finalmente conseguir el respaldo económi-
co de las instituciones correspondientes. 

Así entre los meses de marzo y mayo de 2004 se inició la
fase piloto del programa Demolab de actividades prácticas
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relacionadas con los contenidos científicos de cuarto curso de
ESO y de primer curso de Bachillerato. Las prácticas a
realizar están relacionadas con los contenidos de Biología,
Bioquímica, Física y Química. La buena acogida del progra-
ma ha permitido que durante los cuatro últimos cursos
académicos (2004/05, 2005/06, 2006/07 y 2007/08) se haya
convertido en una actividad de referencia en el ámbito de la
Comunidad de las Islas Baleares. Desde su inicio, aprove-
chando su puesta a punto, ha participado en tres ediciones de
la Semana de la Ciencia y Tecnología de las Islas Baleares, y
en dos ediciones de la Feria de la Ciencia.

Estructura del programa Demolab

El programa DemoLab se oferta a los centros de Educación
Secundaria a través del Programa de Actividades Educativas
de la Fundación Caixa de Balears "Sa Nostra" (Figura 1). Así,
todos los centros, tanto públicos como privados, reciben a
principios del mes de setiembre las fichas informativas de la
actividad y la hoja de inscripción. El proyecto está coordina-
do por un profesor de Educación Secundaria, con dedicación
exclusiva, y cuenta con la participación de alumnos universi-
tarios colaboradores.

El calendario de actividades está dividido en dos fases, la
primera desde mediados de octubre hasta Navidad y la segunda
desde mediados de febrero hasta el mes de mayo. Esta distribu-
ción tiene su razón de ser en la adaptación del Demolab a los
períodos de exámenes de los alumnos colaboradores ya que son
una pieza vital en este engranaje. Ellos actúan como monitores
de los estudiantes de secundaria en las prácticas de laboratorio
y los guían por las dependencias universitarias. Son alumnos de
últimos años de licenciatura y que por su edad conectan muy
rápidamente con los estudiantes de ESO y bachiller facilitando
de esta manera su implicación en la actividad.

La actividad del Demolab consta de tres fases:

a) Presentación. El coordinador del Demolab explica en la
universidad la actividad al profesorado y le informa del tra-
bajo preexperimental que debe desarrollar con sus alumnos,
así como de los conocimientos teóricos necesarios para su
buena comprensión.
b) Visita a la Universidad. Realización de la práctica y de
un itinerario específico relacionado con la materia.
c) Tratamiento de resultados obtenidos y conclusiones
derivadas, a realizar por parte del profesor de la asignatura.

El profesorado que solicita la actividad del Demolab debe
indicar la materia (Biología, Bioquímica, Física o Química) y
el curso (cuarto de ESO o primero de bachillerato). Una vez
admitidos deben asistir a la sesión de presentación sobre la
actividad a realizar en la cual se les entrega un material que es
útil para los apartados a y c mencionados anteriormente.

Durante la actividad el grupo participante −que no debería
sobrepasar los 32 alumnos− es dividido en dos. Mientras un
subgrupo realiza una práctica de laboratorio (Tabla 1) atendi-
do por dos colaboradores, y generalmente por su profesor, el
otro lleva a cabo un itinerario guiado por dependencias uni-
versitarias (Tabla 2). Éste incluye los laboratorios de un grupo
de investigación, donde un miembro del mismo explica breve-
mente y de forma sencilla la tarea investigadora que realizan,
y las instalaciones de los Servicios Cientificotécnicos de la
Universidad, donde se concentra la mayor parte de la instru-

mentación pesada (resonancia magnética nuclear, masas,
microscopia electrónica, etc.). Al cabo de unas dos horas y tras
un descanso de 30 minutos se intercambian los grupos. 

Tabla 1. Prácticas de laboratorio ofertadas en el curso 2007−08.

Figura 1. Programa Demolab. 2006−2007

Tabla 2. Itinerarios ofrecidos en el curso 2007−08.

Cuarto de ESO

Biología Investigando un ecosistema acuático.

Bioquímica ¡¡¡Una medusa …. de ADN!!!

Física Los interesantes efectos de los medios transpa-
rentes sobre la luz.

Química ¿Se trata de una sustancia, dos en una o tres en una?

Biología ¿Qué es la sangre?

Bioquímica ¿Qué encontramos en el interior de un mamífero?

Física Tener cero es difícil

Química ¿Es agua u otra cosa?

Primero de bachillerato

Cuarto de ESO

Biología Estudio in situ del ecosistema acuático de las lagu-
nas de depuración y de la Font de la Vila. Actividad
posterior con el Herbario Virtual de la UIB.

Bioquímica Actividad sobre alimentación y nutrición con
degustación de sobrasada, queso y chocolate.

Física Demostraciones con nitrógeno líquido e hielo
seco y en el laboratorio de electrostática.

Química Demostraciones con reacciones químicas, nieve car-
bónica y nitrógeno líquido.

Biología Explicación sobre algunas de las líneas de
investigación del Departamento de Biologia y
actividades demostrativas.

Bioquímica Visita a los Servicios Cientificotécnicos y al
Laboratorio de Bioquímica y Biología Molecular,
y explicación sobre su línea de investigación.

Física Explicación sobre algunas de las líneas de
investigación del Departamento de Física y
actividades demostrativas.

Química Visita a los servicios Cientificotécnicos, expli-
cación sobre una de las líneas de investigación
del Departamento de Química y actividades
demostrativas.

Primero de bachillerato

A. Vergés, G. Cánaves, E. Gómez, J. FrauAnales
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Actividades de Química en el Demolab

En este apartado se desarrollan las prácticas de laboratorio
correspondientes a las actividades de química.

Cuarto de ESO (¿Se trata de una sustancia, dos en una o
tres en una?)

La información de la que dispone el alumno no es la de un
guión tradicional de prácticas, tipo receta, sino que se ha rea-
lizado a base de cuestiones que el alumno debe responder
agrupadas en tres bloques (actividades preexperimentales,
actividades experimentales y actividades postexperimentales).
Mediante este guión se pretende conseguir los objetivos pro-
puestos para cada práctica y que la actividad no se transforme
en seguir una receta y en una excursión a la universidad.

De las dos prácticas que se exponen a continuación, cada
grupo realiza una. La primera consiste en la separación de una
mezcla de acetona y agua por destilación fraccionada, poste-
rior identificación de la acetona y cálculo de la composición
de la mezcla. La segunda permite la separación e identifi-
cación de una mezcla de sólidos: alcanfor, carbonato de cal-
cio y cloruro de sodio y posterior cálculo de la composición
de la mezcla (Figura 2).

• Práctica 1: Por error se ha mezclado agua con un líquido de
una botella sin etiqueta que contenía etilenglicol, acetona,
acetato de metilo o alcohol etílico.

¿Cómo podrías separar e identificar el líquido que por
error hemos mezclado con el agua?

a) Actividades preexperimentales

1. ¿Qué propiedades físicas diferentes tienen los líquidos
que pueden permitir su separación?
2. A partir de estas propiedades, ¿cómo podrías realizar la
separación?
3. ¿Qué ventajas podría tener realizar una destilación frac-
cionada en lugar de una simple?
4. Diseña un esquema del montaje necesario para realizar la
separación, indicando el material necesario.
5. ¿Qué tipo de fuente de calor utilizarías?
6. ¿Debe tomarse alguna precaución para favorecer la for-
mación de burbujas y provocar una ebullición suave?

b) Actividades experimentales

7. Haz el montaje experimental e inicia el experimento,
toma nota de la temperatura cada 30 segundos (antes de
comenzar solicita la conformidad del profesor).
8. ¿Cuándo crees que estarán separadas completamente las
dos sustancias?
9. Una vez tengas el destilado, ¿cómo lo identificarías?
10. ¿Cuáles de las siguientes propiedades podrías medir en
el laboratorio? (Volumen, punto de ebullición, color, densi-
dad, masa, conductividad eléctrica, etc.) ¿Cuáles servirían
para identificar la sustancia?
11. Mide las propiedades que has pensado que podrían
servir para identificar la sustancia (compara los valores
obtenidos con las constantes que figuran en el anexo).
12. ¿Qué tanto por ciento en volumen había de cada sus-
tancia en la mezcla inicial?

c) Actividades postexperimentales

13. Dibuja e interpreta una gráfica temperatura - tiempo.
14. ¿Qué aplicaciones en la vida cotidiana puede tener la
destilación?
15. ¿Existen otros tipos de destilaciones?
16. Haz una búsqueda de algunas propiedades físicas y
químicas de la acetona, el alcohol etílico, el etilenglicol y el
acetato de metilo.

• Práctica 2: En un armario del laboratorio se ha encontrado
un recipiente sin etiqueta que contiene una sustancia de color
blanco. 

¿Se trata de una sustancia pura? Si no lo es, ¿cómo
podrías separar e identificar sus componentes?

a) Actividades preexperimentales 

1. ¿Cómo podrías saber si una sustancia es pura o es una mezcla?
2. ¿Qué técnicas de separación de sustancias en una mezcla
de sólidos conoces?
3. De todas estas técnicas, ¿cuáles son aplicables a la sepa-
ración de la mezcla problema (mezcla blanca en polvo de
tres sustancias) que tendrás en el laboratorio?
4. Si sabemos que uno de los componentes de la mezcla se
sublima a presión atmosférica, diseña un experimento para
separarlo de los otros componentes de la mezcla (consulta
el diseño al profesor).
5. Si sabemos que el resto de componentes de la mezcla
está formado por dos sustancias, una soluble y la otra inso-
luble en agua, diseña un experimento para separarlas (con-
sulta el diseño al profesor).
6. ¿Qué ventajas y/o inconvenientes podría tener realizar
una filtración al vacío o una filtración normal?
7. ¿Cómo podrías medir la masa de cada componente de la
mezcla? ¿Qué precauciones deberías tener?

b) Actividades experimentales

8. Realiza los experimentos que has diseñado.
9. Mide las masas y calcula la composición de la mezcla.
10. Si sabemos que la sustancia insoluble en agua es CaCO3 o

CaSO4, ¿qué reacción química podrías hacer para determinarla?

11. Si sabemos que la sustancia soluble en agua es NaCl o
NaNO3, ¿qué reacción química podrías hacer para determinarla?

12. Haz estas pruebas e identifica las sustancias.
13. Si sabemos que la sustancia que se sublima es una sus-
tancia orgánica que puede ser: ácido acetilsalicílico, alcan-
for, morfina, naftaleno, paracetamol o sacarosa, ¿qué
propiedad física característica te permitiría identificarla?
14. Determina el punto de fusión de la sustancia (sigue las
instrucciones del profesor). Identifica la sustancia compa-
rando el resultado con la tabla de puntos de fusión (anexo
no incluido).
15. Otra manera de identificar una sustancia es a través de
su espectro infrarrojo (IR). Siguiendo las instrucciones de
tu profesor, realiza el espectro IR de la sustancia problema.
Identifica la sustancia comparando el espectro obtenido con
los espectros de las sustancias  que se muestran en anexo
del guión (Nota de los autores. En este apartado, a pesar de
que evidentemente la espectrometría IR está fuera del
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alcance del alumnado de esta edad, se trata que el estu-
diante colaborador les explique de una forma muy sencilla
que los espectros son una especie de "huella dactilar" de
cada compuesto que se utiliza para su identificación).

c) Actividades postexperimentales

16. ¿Qué aplicaciones en la vida cotidiana podrían tener la su-
blimación, la filtración al vacío y la espectroscopia infrarroja?
17. Haz una búsqueda de la fórmula y de algunas propiedades
físicas y químicas del ácido acetilsalicílico, el alcanfor, la
morfina, el naftaleno, el paracetamol y la sacarosa.

Primero de bachillerato (¿Es agua u otra cosa?) 

En este caso se trata de un guión abierto que el alumno debe ir
completando. A continuación se muestra un amplio resumen.

Introducción. Si tenemos un líquido incoloro e inodoro,
¿cómo podemos saber si es agua o, por el contrario, contiene
otras sustancias? Sabemos que el agua es insípida pero, evi-
dentemente, no podemos probar ninguna sustancia en el la-
boratorio. Por tanto, la única manera de saber si el líquido es
agua o contiene algunas sales disueltas es realizar una inves-
tigación. Este será el objetivo de la práctica.

Desarrollo. Como sabes las propiedades específicas o carac-
terísticas de la materia (densidad, color, olor, temperatura de
fusión o ebullición, etc.) son aquellas que nos permiten identi-
ficar una sustancia. Por tanto, en primer lugar nos fijaremos en
algunas de estas propiedades para la sustancia a analizar.

1. Habitualmente las sustancias inorgánicas más frecuentes,
a temperatura ambiente, no presentan un olor característico.
Huele el líquido con precaución (no lo hagas directamente),
agita el aire sobre el vaso de precipitados con una mano de
forma que una parte de los vapores alcancen la nariz.
¿Hueles algo? ¿Te permite este análisis concluir si se trata
de agua o de una disolución acuosa?
2. ¿De qué otra forma puedes comprobar si el líquido pro-
blema es agua?
Te proponemos una: evapora una pequeña cantidad de
líquido en una cápsula de porcelana y comprueba (visual-
mente o con una balanza) si queda un residuo sólido en el
recipiente. ¿Qué ocurrirá si únicamente es agua?

Observa el resultado de la operación y extrae una con-
clusión. Si únicamente es agua ya tienes identificada la sus-
tancia. En caso contrario, tendrás que determinar los iones
disueltos.
3. Una forma de reducir el número de posibles iones pre-
sentes en una muestra líquida es a partir del color de sus
disoluciones.[10−11] A continuación (Tabla 3) te indicamos
la coloración de los aniones y cationes más frecuentes:

Elige los iones que crees que pueden estar en la disolución
acuosa (en el caso de que no se trate sólo de agua pura).
Piensa que los colores poco intensos pueden parecer inco-
loros en el caso de disoluciones muy diluidas. De esta ma-
nera, con el color, ya puedes descartar algunos iones.
¿Cuáles?
Ayuda. De los posibles iones presentes, la disolución pro-
blema contiene los siguientes:
Cationes: Ca2+ y Fe2+. Estos cationes se encuentran fre-
cuentemente en diferentes tipos de aguas. El primero está
relacionado con la dureza del agua, su concentración es más
elevada en aguas de suelos calcáreos, como ocurre en la isla
de Mallorca. Por otra parte, el hierro es un parámetro indi-
cador de la calidad de las aguas de consumo humano, su
concentración no debe superar los 200 μg/L.[12]

Aniones: sulfato (SO4
2-) y nitrato (NO3

-). Estos aniones

también pueden estar presentes en las aguas de consumo.
Sus concentraciones no deben superar los 250 mg/L y 50
mg/L, respectivamente.[12]

¿Están estos iones en la relación de aniones y cationes que
has dado como posibles?
4. Separación y determinación del catión calcio
Determinaremos la concentración del catión Ca2+ preci-
pitándolo en forma de carbonato de calcio.[10,13]

¿Sabes en qué sustancias de uso cotidiano encontramos este
compuesto? ¿De qué color es?
Aspectos previos a considerar para la determinación del
calcio:
* En primer lugar debemos separar el hierro presente en la
muestra ya que interferiría en la precipitación del carbona-
to de calcio. 
* Ten presente que: a) el hierro precipita en un medio amo-
niacal y de cloruro de amonio mientras que el calcio no; b)

Figura 2. Grupo de alumnos durante una filtración de la práctica ¿Se
trata de una sustancia pura?

Tabla 3. Información sobre la coloración de los aniones y cationes
más frecuentes

Aniones (con
catión sodio)

Carbonato, cloruro, fluoruro,
fosfato, nitrato y sulfato 

Cromato
Dicromato
Permanganato

Incoloro

Amarillo intenso
Naranja intenso
Violeta intenso

Cationes Alcalinos y alcalinotérreos 
NH4

+, Al3+, Ag+, Cd2+, Hg2+

y Pb2+

Co2+

Cr3+

Cu2+

Ni2+

Fe2+

Fe3+

Mn2+

Incoloros
Incoloros

Rosa
Verde

Azul

Verde

Verde claro
Incoloro o 
amarillo
Rosa débil
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el hidróxido de hierro (II) es de color verde y el hidróxido
de hierro (III) de color rojo. Para poder separar mejor el
hierro que ha precipitado conviene calentar el sistema (sin
llegar a ebullición), después enfriar y posteriormente filtrar.
¿Qué compuesto quedará en el filtro? 
Ahora toma 100 mL de la muestra inicial y procede a la se-
paración del hierro. Una vez realizada estaremos en condi-
ciones de determinar la concentración de calcio mediante
su precipitación en forma de carbonato de calcio. 
¿Qué sustancia debes añadir?. Adiciona gota a gota una di-
solución de este compuesto hasta que compruebes que no
se forma más precipitado. Una vez formado todo el carbo-
nato de calcio, lo filtramos para determinar la cantidad
obtenida. El filtro, donde queda retenido el carbonato de
calcio sólido, debe secarse en una estufa para eliminar el
agua. Utiliza para ello un vidrio de reloj (Importante:
¡Calcula la masa del filtro antes de utilizarlo!).
Obtén la masa del vidrio de reloj, la del vidrio de reloj más
el filtro y la del vidrio de reloj con el filtro y el carbonato
de calcio seco. Determina la masa de carbonato de calcio
formado y, a partir de ella, la masa de calcio presente. ¿Cuál
será la concentración de calcio, teniendo en cuenta que has
partido de 100 mL de disolución? ¿Supera este valor la con-
centración de 100 mg/L de un agua de dureza intermedia?
5. Determinación del hierro
La determinación de la concentración de hierro puede lle-
varse a cabo de una manera sencilla y directa a partir de la
coloración a que da lugar el Fe(II) con una sustancia orgáni-
ca llamada o-fenantrolina.[14,15] El compuesto formado es
de color rojo-naranja y puede detectarse en concentraciones
muy bajas a partir de su espectro, que presenta un máximo
de absorción a una longitud de onda de 510 nm. 
Prepara una serie de disoluciones del compuesto Fe2+/o-
fenantrolina, con concentraciones de Fe(II) comprendidas
entre 0 y 1 mg/L, que actuarán como patrones. Para ello, en
sendos matraces aforados de 100 mL, añade a los
volúmenes necesarios de la disolución de Fe(II):

a) 1 mL de disolución reguladora de pH = 4 (acético - acetato)
b) 1 mL de disolución de o-fenantrolina 0,01 M (gota a gota)
c) 1 mL de disolución de hidroxilamina al 5% para con-

seguir que todo el hierro esté en forma de Fe(II)
Ahora enrasa con agua destilada hasta el aforo del matraz.
Con el espectrofotómetro determinaremos la intensidad de
la radiación absorbida a 510 nm y calcularemos la relación
lineal entre la absorbancia y la concentración de hierro.
Posteriormente, una vez obtenida la absorbancia de la diso-
lución problema de la misma manera, podremos determinar
la concentración de hierro en la muestra.  
¿Cuál es el resultado final? ¿Supera este valor la orienta-
ción de la legislación actual para la calidad de un agua
potable (200 μg/L)?[12]

6. Identificación del anión sulfato
El anión sulfato presenta una reacción característica que
consiste en la formación de BaSO4 (sólido blanco) al adi-
cionar catión Ba2+.[10,16,17] Este precipitado es insoluble
aunque se añada ácido clorhídrico, lo que permite diferen-
ciarlo de otros aniones que también forman sales insolubles
con el Ba2+.
En un tubo de ensayo pon 1 mL ó 2 mL de disolución de la
muestra. Añade unas gotas de disolución de cloruro de
bario. ¿Qué ocurre?. Si ahora añadimos unas gotas de ácido

clorhídrico, ¿se disuelve el sulfato de bario? ¿Qué con-
clusión podemos extraer?.
7. Comprobación de la presencia del anión nitrato  
El anión nitrato prácticamente no forma sales insolubles.
Una forma de identificarlo es a través de su espectro en la
región de la radiación ultravioleta.[18]

Coloca un poco de la muestra inicial en la cubeta del espec-
trofotómetro, realiza el espectro y compáralo con el del ion
nitrato. ¿Qué conclusión podemos obtener?

Resultados y Evaluación

La evaluación de los resultados obtenidos la realizaremos en
función de tres criterios: (i) el número de estudiantes y cen-
tros que han asistido al Demolab, (ii) el resultado de la
encuesta institucional y (iii) los comentarios sobre la activi-
dad de los alumnos colaboradores.

(i) La aceptación del programa por parte de los destinata-
rios ha sido muy buena, de manera que el número de solici-
tudes ha superado ampliamente la oferta. En los últimos tres
años, el número de alumnos que han pasado por el Programa
DemoLab ha superado los 2000 cada año. En la siguiente
tabla (Tabla 4) se muestra la participación global y la de las
demostraciones de Química de los años en que el proyecto
Demolab ha estado vigente. 

(ii) Al finalizar cada sesión se pasa un cuestionario de eva-
luación al alumnado y al profesorado para conocer su valo-
ración de la actividad y considerar la conveniencia de la con-
tinuidad del proyecto en años venideros con unos contenidos
consolidados, pero sometidos a revisiones periódicas. El
modelo de cuestionario utilizado se muestra en los siguientes
cuadros (Tabla 5 y Tabla 6).

Tabla 4. Sesiones y alumnos participantes en el programa Demolab.
Valores globales y para la actividad de Química

Período Sesiones
(Química)

Sesiones
(Global)

Alumnos
(Química

Alumnos
(Global)

2004 (fase piloto) 9 24 257 584

2004/05 27 86 677 2108

2005/06 26 86 755 2101

2006/07 25 90 619 2183

Tabla 5. Cuestionario de evaluación (alumnado)

Cuestión Valora de 1 a 4
(1 nada, 2 poco, 3 bastante,  4 mucho)

1. ¿Te han parecido interesantes
las prácticas?

1         2           3          4

2. ¿Te ha gustado la forma de
preparar y realizar las prácticas?

1         2           3          4

3. ¿Te han ayudado los moni-
tores a desarrollar las prácticas
y a resolver tus dudas?

1         2           3          4

4. ¿Te ha parecido adecuado el
lugar de realización de las prác-
ticas y el material utilizado?

1         2           3          4

5. ¿Te ha resultado instructiva la
visita-itinerario?

1         2           3          4
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En cada uno de los cuestionarios se realizaban también dos
preguntas abiertas ¿Qué te ha gustado más? ¿Qué te ha gusta-
do menos? para los estudiantes y ¿Qué se podría mejorar?
Otras sugerencias para el profesorado.

Los resultados obtenidos (Tablas 7, 8, 9 y 10) muestran la
amplia y buena aceptación de las actividades entre el alumna-
do y el profesorado participantes en el programa.

(iii) Con respecto al tercer criterio, los monitores y moni-
toras (alumnos de la Facultad de Ciencias) han manifestado su
satisfacción por haber participado en el proyecto DemoLab y,

en algunos casos, les ha servido para plantearse que la enseñan-
za puede ser una posibilidad en su futuro profesional. Afirman
que la actividad es positiva para el colectivo al que va dirigido
y que han mejorado su visión sobre el trabajo científico. 

Conclusiones

En estos cuatro años el programa Demolab se ha consolidado
en el ámbito docente de la Educación Secundaria como una
actividad muy atractiva e instructiva tal como lo avalan los
resultados presentados anteriormente. El grado de satisfacción
por parte de los alumnos, profesores y de los alumnos colabo-
radores es muy elevado. De todas maneras, el trabajo continúa
ya que quedan cosas por mejorar y además las prácticas deben
ir modificándose al cabo de unos años para permitir una mayor
flexibilidad y amplitud al programa Demolab.

Los expertos indican que las modificaciones que hacen re-
ferencia al sistema educativo necesitan un mínimo de ocho
años para que tengan efecto. Aún así, podemos empezar a
analizar si los objetivos iniciales del programa se han cumpli-
do. En cierto modo podemos estar satisfechos ya que la
matrícula en el primer año de la Licenciatura de Química del
curso 2007−08 se ha incrementado notablemente. Muchos
factores pueden justificar este hecho pero seguro que el pro-
grama Demolab es uno de ellos. Un 47% de los alumnos que
este año cursan primero de la licenciatura de Química en la
UIB participaron en el programa Demolab, de estos un 37 %
consideran que esta actividad ha influido positivamente en la
decisión sobre qué estudios universitarios elegir. Nuestra
impresión, avalada por los resultados objetivos y las frías
estadísticas, es que el camino es el adecuado pero que aún
estamos en el inicio.  
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Tabla 6. Cuestionario de evaluación (profesorado)

Cuestión Valora de 1 a 4
(1 nada, 2 poco, 3 bastante,  4 mucho)

1. ¿Te han parecido adecuadas
las prácticas?

1         2           3          4

2. ¿Crees que han interesado a
los alumnos?

1         2           3          4

3. ¿La metodología de trabajo y
los profesores colaboradores
han sido correctos?

1         2           3          4

4. ¿Te ha parecido útil y com-
pleto el dossier de prácticas?

1         2           3          4

5. ¿Te parece motivadora para el
alumno la propuesta de itinerario?

1         2           3          4

6. ¿Te ha parecido correcta la
organización?

1         2           3          4

Tabla 7. Alumnado (Química). 4º ESO

Alumnos/as

1 2 3 4 5

2004 3,6 3,5 3,7 3,7  2,9  105

2004/05 3,6  3,6  3,7 3,7 3,5  236 

2005/06 3,6 3,6  3,8 3,8 3,6  211

2006/07  3,7 3,7  3,6  3,7 3,7 319

Cuestión

Tabla 8. Alumnado (Química). 1º bachillerato

Alumnos/as

1 2 3 4 5

2004 3,1 3,3 3,7 3,7  3,1  152

2004/05 3,5  3,6  3,7 3,7 3,4  441 

2005/06 3,5 3,5  3,7 3,6 3,5  446

2006/07  3,3 3,3  3,5  3,3 3,2 300

Cuestión

Tabla 9. Profesorado (Química). 4º ESO

Alumnos/as

1 2 3 4 5 6

2004 3,8 3,8 3,7 4,0  3,2  3,8 6

2004/05 4,0  4,0  4,0 3,9 3,8  4,0 16 

2005/06 3,8 3,9  3,9 3,6 3,9  3,9 15

2006/07  3,6 3,6  3,6  3,9 3,5 3,7 16

Cuestión

Tabla 10. Profesorado (Química). 1º bachillerato

Alumnos/as

1 2 3 4 5 6

2004 3,6 3,5 3,9 3,9  3,0  4,0 8

2004/05 3,9  3,8  3,8 3,9 3,4  4,0 28 

2005/06 4,0 3,8  3,9 3,6 3,6  3,8 28

2006/07  3,6 3,3  3,7  3,6 3,5 3,3 20

Cuestión
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ma Demolab: Consejería de Educación y Cultura del Govern
de les Illes Balears, Consejo de Dirección de la Universitat de
les Illes Balears, Facultad de Ciencias de la Universitat de les
Illes Balears, Departamento de Química de la Universitat de
les Illes Balears y Fundación Caixa de Balears "Sa Nostra",
sin su colaboración hubiera sido imposible el funcionamiento
de esta iniciativa. 

Bibliografía

[1]   A. Crespí, Los estudiantes universitarios de las Islas Ba-
leares: datos para la reflexión, vicerrectorado de Estu-
diantes y Campus, Universitat de les Illes Balears, 2005.

[2]  Indicadors del Sistema Educatiu de les Illes Balears 2006,
Conselleria d'Educació i Cultura del Govern de les Illes
Balears - Institut d'Avaluació i Qualitat del Sistema Educatiu
(IAQSE), 2006, p. 50.

[3]   Eurostat, Statistical Office of the European Communities
[4]   E. Gómez, M. Palou, A. Vergés, Estat actual i futur inme-

diat de l'educació secundària obligatoria a les Illes Balears
en Anuari de l'Educació de les Illes Balears 2007,  Fundació
Guillem Cifre de Colonya, 2007, p. 62.

[5]   Informe del Programa para la Evaluación Internacional 
de los Alumnos de la OCDE (PISA), 2006

[6]   P. Franch, M. Perelló, El batxillerat a les Illes Balears en 
Anuari de l'Educació de les Illes Balears 2005, Fundació 
Guillem Cifre de Colonya, 2005, p. 56.

[7]   M. X. March, El Sistema Educatiu de les Illes Balears:
Realitat i Perspective en Anuari de l'Educació de les Illes 

Balears 2004,  Fundació Guillem Cifre de Colonya, 2004, 
p. 14.

[8]   A. Catalán, M. Rayó, L'Educació Secundària Obligatòria 
a les Balears: situación i perspectives en Anuari de l'Educació
de les Illes Balears 2004,  Fundació Guillem Cifre de Colonya, 
2004, p. 62.

[9]   A. Catalán en L'ensenyament de les ciències experimentals
a l'educació secundària: una aproximació a la situació i 
perspectives de l'ensenyament de la química, la física, la 
geologia i la biologia a l'ESO i al batxillerat, Universitat 
de les Illes Balears: Servei de Publicacions, 2004.

[10] F. Burriel, F. Lucena, S. Arribas, J. Hernández, Química 
Analítica Cualitativa, Ed. Paraninfo, 2006.

[11] C. Mongay, V. Cerdá, Introducción a la Química Analítica,
Col.lecció de Materials Didàctics UIB, 2004.

[12] Boletín Oficial del Estado num. 45, de 21 de febrero de
2003. RD 140/2003, de 7 de febrero.

[13] F. Pino Pérez, Técnicas Experimentales de Análisis Cualitativo,
Universidad de Sevilla Servicio de Publicaciones, 1987.

[14] H. H. Willard, N. H. Furman, C. E. Bricker, Análisis Quí-
mico Cuantitativo, Ed. Marín. 1964.

[15] D. C. Harris, Análisis Químico Cuantitativo, Ed. Reverté, 2006.
[16] J. Guiteras, R. Rubio, G. Fonrodona, Curso experimental 

en Química Analítica, Ed. Síntesis, 2003.
[17] F. Bermejo, M.P. Bermejo, A. Bermejo, Química Analítica

General, Cuantitativa e Instrumental 7ª ed., Paraninfo, 1991.
[18] Panreac, Métodos analíticos en alimentaria: aguas potables

de consumo público y aguas de bebida envasadas, Panreac
Química S.A., Barcelona, 1985.

309An. Quím. 2008, 104(4), 303−309 www.rseq.org                  © 2008 Real Sociedad Española de Química

El programa de Demolab.



Desmontando una leyenda: alquimia versus química

Con el sustento de famosas novelas como El Alquimista de
Paulo Coelho o Harry Potter y la Piedra Filosofal de Joanne
K. Rowling, la cultura popular tiende a asociar la alquimia
mucho más a filosofía y a magia que a ciencia moderna. Ideas
como la piedra filosofal, o la transmutación de metales como
el plomo en oro y plata,  se vinculan a alegorías de la trans-
formación personal de un adepto que persigue sus sueños a
pesar de las dificultades que deberá sortear, o que posee
conocimientos o poderes extraordinarios. Magia, artes ocul-
tas, religión y mis-ticismo parecen tener mucho más protago-
nismo que los crisoles, alambiques y hornos metalúrgicos. Lo
que es más preocupante, no es infrecuente encontrar a profe-
sores de historia de la química que plantean el desarrollo de
su ciencia como un proceso que tuvo lugar "a pesar de la
alquimia" o, al menos, una vez que la Revolución Científica
arrojó luz sobre la oscuridad y superstición alquímicas.

En la lengua actual, la palabra "alquimia" se asocia a la
transmutación de metales y la piedra filosofal, normalmente
con otras muchas y peyorativas connotaciones; "química", por
el contrario, se reserva para la disciplina académica y rigurosa
que se ocupa de la estructura y composición de la materia.
Partiendo de esta base, un gran número de historiadores han
estudiado las obras de varios intelectuales de la Edad Media y
el Renacimiento para, a partir de ellas, distinguir entre oscuros
alquimistas y respetables químicos. Puntualmente, se recono-
cen contribuciones de los "alquimistas" en técnicas como la
destilación de ácidos pero, en general, su campo de actividad
parece vincularse más a filosofía, religión o artes oscuras que

al desarrollo de una ciencia aplicada. Cuando se contraponen
los químicos a los alquimistas, los "adeptos de la piedra filoso-
fal" se convierten en una categoría de charlatanes fraudulen-
tos, iluminados, magos o, en el mejor de los casos, lúgubres
hombres y mujeres que perseguían un imposible con mucho
ahínco y pocos conocimientos.

La imagen caricaturesca de la alquimia que se reproduce en
la cultura popular tiene, por tanto, un aparente sustento en
estudios académicos. Por eso mismo es importante comenzar
por dejar claro que tales visiones parten de una lectura
anacrónica y errada de las fuentes históricas. Cuando habla-
mos de la Edad Media y comienzos de la Edad Moderna,
tratar de diferenciar entre alquimistas y químicos es un sin-
sentido porque, en la época, esta división artificial entre dis-
ciplinas no existía. El binomio "alquimia−piedra filosofal"
como contrapuesto a "química−ciencia" no aparece hasta el
siglo XVIII, y no cristaliza hasta que en 1753 se incluye en la
Enciclopedia de Diderot y d'Alembert. Antes de este momen-
to, ambos términos eran sinónimos: cuando un autor escogía
entre "química" y "alquimia" lo hacía por tradición, o por
razones específicas a su contexto particular, muy distintas a
las actuales; hay incluso ejemplos de autores que emplean
ambos términos indistintamente.[1]

¿A qué se debe tal galimatías historiográfico? Según
parece, a una confusión con la etimología. Tal y como han
argumentado Newman y Principe,[1] hoy sabemos que el pre-
fijo al- en alchymia no es más que el artículo determinado
árabe añadido al griego chêmeia o chymeia, probablemente
derivado de cheein, la palabra empleada para la fundición de
metales. Una interpretación errónea de este artículo en el siglo
XVII llevó a algunos a pensar que connotaba una especial
excelencia, y de ahí que, progresivamente, la palabra
alchymia se reservase para lo que entonces se entendía como
la rama de la disciplina más respetable: la búsqueda de la
piedra filosofal y la transmutación de los metales. Más ade-
lante, a medida que se demostraba que la transmutación era
imposible, y que más y más fraudes salían a la luz, algunos
profesionales empezaron a disociarse de la "alquimia" −ahora
menos respetable−. De este modo las tornas se invirtieron,
"química" se erigió con el trono de la respetabilidad, y los
cimientos de un error historiográfico quedaron establecidos.
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Aunque con variable énfasis, un número significativo de
autores han insistido ya en el hecho de que la alquimia y la
química del Renacimiento son la misma cosa.[1−6] Sin embar-
go, muchos siguen considerándolas por separado. Aunque la
economía de espacio no nos permite entrar en revisiones
detalladas, cualquiera que tenga familiaridad con la historio-
grafía de la alquimia durante gran parte del siglo XX recono-
cerá dos enfoques fundamentales: algunos estudiosos presen-
tan la alquimia como una "pseudociencia" o "protociencia"
que, a pesar de su oscuridad y ofuscación, ofreció ciertas con-
tribuciones a la química moderna; otros soslayan el lado prác-
tico de la alquimia y se centran en sus conexiones con
astrología, religión, magia o filosofía, a menudo enfrentando
este mundo abstracto al de los eruditos experimentos de los
"padres de la química". Con independencia de dónde pongan
el acento, todos estos estudios parten de una premisa artifi-
cial: cuando un sabio renacentista se parece a un químico
moderno, entonces lo llaman "químico"; cuando su trabajo
parece demasiado abstracto, no cuantitativo, o incomprensi-
ble, entonces lo categorizan como "alquimista", con indepen-
dencia de los términos que encuentren en las propias fuentes
históricas. Y así se perpetúa un argumento tan anacrónico
como circular.

Tratando de superar este debate estéril y el anacronismo de
las connotaciones de "química" y "alquimia" en las lenguas
modernas, un número de investigadores han comenzado a
emplear los término arcaicos chymia y chymica (en inglés,
chymistry) como genéricos en los que se incluyen todos los
especialistas que trabajaban con materia y en laboratorios.[1,7]

De este modo, se evitan problemas de interpretación y tra-
ducción a lenguas vernáculas, que inevitablemente exigen
elegir entre "química" y "alquimia". Con el término chymica
nos referimos a un campo más amplio en el que caben los
adeptos de la piedra filosofal, pero también aquellos que sim-
plemente trataban de investigar los secretos de la naturaleza,
o los ensayadores que trabajaban en cecas y minas.[7] Todos
ellos se veían como parte de un mismo espectro en el que
había diferentes escuelas y opiniones, pero no como especia-
listas de campos mutuamente excluyentes. Varios trabajos
recientes han comenzado a revelar la inmensa diversidad de la
chymica medieval y renacentista, ilustrando la variedad de
caracteres que encontramos en este campo, así como los sola-
pamientos, a menudo irresolubles, entre especialistas chymi-
cos, metalúrgicos y médicos.[7−12] Tal diversidad era recono-
cida en la época, especialmente para diferenciar entre
estafadores, chymicos respetables y simples ayudantes de la-
boratorio,[10] e incluso para establecer arduos debates entre
chymicos de opiniones contrastadas, pero la terminología
empleada y sus connotaciones no son en absoluto equiva-
lentes a las de la "química" y la "alquimia" del mundo actual. 

Dentro de este complejo ámbito, y aun cuando algunos disin-
tiesen, la búsqueda de la transmutación metálica se entendía
como una actividad más; quizás una empresa particularmente
atractiva y propensa al fraude, pero no necesariamente una
para ignorantes, estafadores o iluminados. Hasta bien entrado
el Renacimiento, la teoría de la materia imperante, y amplia-
mente aceptada por científicos y legos, era la que había propues-
to Aristóteles y retomado después Tomás de Aquino.[13−14]

Para ellos, toda la materia era única, aunque se manifestaba
mostrando diferentes cualidades: si una semilla se trans-
formaba en árbol por medio de la humedad, o un mineral en

metal por medio del calor, parecía perfectamente razonable
que un metal pudiese transformarse en otro a través de artifi-
cio (Figura 1). Aunque algunos disintieran con argumentos
científicos y filosóficos, y otros empleasen medios fraudulen-
tos para enriquecerse o entronarse en el campo académico (tal
y como sucede en la ciencia moderna), la idea de la trans-
mutación metálica no era ajena al sentido común de la época,
ni algo deplorable por definición.

Es cierto que muchos escritos acerca de la piedra filosofal
mezclan ciencia, magia, religión y filosofía, pero tales sola-
pamientos eran comunes a todas las ramas del saber. En este
sentido, los adeptos no eran menos científicos que cualquier
otro académico de su tiempo.[15−16] Al mismo tiempo, en tex-
tos alquímicos encontramos términos, alegorías y símbolos
que se antojan fantasiosos y que hoy no comprendemos, lo
que ha llevado a muchos a proponer interpretaciones psi-
coanalíticas.[15,18] El influyente Carl Jung, por ejemplo,
escribía que la alquimia trataba "no de experimentos químicos
como tal, sino con algo que se asemeja a procesos psíquicos
expresados en lenguaje pseudo-químico".[19,20] También
Mircea Elíade es popular entre los historiadores de la
alquimia: partiendo del estudio de religiones, y estableciendo
paralelos con la metalurgia africana, este autor argumentaba
que la alquimia tenía mucho más que ver con la purificación
del alma que con la materia.[21] Sin embargo, cada vez son
más los textos alquímicos que pueden descodificarse y rees-
cribirse empleando terminología científica moderna (ver más
abajo), cuando no replicarse en nuestros laboratorios,[9,15, 22−24]

lo cual cuestiona la validez de esas interpretaciones exclusi-
vamente abstractas y psicológicas y nos recuerda que la
alquimia fue, ante todo, una ciencia aplicada.

Nuevos enfoques: la arqueología y la práctica alquímica

La breve revisión presentada anteriormente pone de mani-
fiesto algunas carencias de la historiografía tradicional.
Fundamentalmente, muchos historiadores de la alquimia se

Figura 1. Diagrama esquemático de la teoría de los cuatro elementos:
según Aristóteles, la materia era única, pero sus cualidades y mani-
festaciones externas podían cambiar. Las cuatro cualidades funda-
mentales de la materia estaban determinadas por dos pares de
opuestos: calor-frío y humedad-sequedad. Las cuatro manifestaciones
extremas de estas cualidades eran el fuego (caliente y seco), la tierra
(seca y fría), el agua (fría y húmeda), y el aire (húmedo y caliente), y
todos los elementos de la naturaleza se encontraban entre estos cuatro
polos. Dado que las cualidades de la materia se podían alterar, se creía
que sus formas o manifestaciones −los elementos− podían modifi-
carse artificialmente también. Esta idea, y diversas reformulaciones
que se sucedieron, constituía la base de la creencia de que un metal
podía transmutarse en otro.
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han centrado de un modo un tanto estrecho en las teorías y
aspectos simbólicos presentes en los documentos históricos, y
esto ha llevado a osadas generalizaciones y abstracciones,
cuando no a anacronismos. Como contrapunto, conviene
recordar que la chymica está intrínsecamente ligada al labo-
ratorio como lugar de trabajo, lo cual conlleva unos
planteamientos de investigación radicalmente diferentes.
Antes de trabajar en laboratorios, los sabios "poseían scien-
tia"; ahora, cada vez más, los chymicos "practican cien-
cia".[25] Los laboratorios facilitan la combinación sistemática
de experimentos y observaciones, prácticas y teorías. Los
instrumentos científicos empleados en laboratorios represen-
tan, por tanto, esta conexión entre ciencia pura y ciencia apli-
cada, y su estudio nos ofrece una estrategia de investigación
más equilibrada.[24, 26−28]

En el resto de este artículo se presentarán una serie de ejem-
plos que ilustran aspectos prácticos de la chymica. El catálo-
go no es completo, pero se espera que esta introducción sirva
para demostrar el potencial de esta perspectiva, y para esti-
mular trabajos de investigación en esta línea.

Como punto de partida, podemos detenernos en un texto
que, a primera vista, podría encuadrarse dentro del inventario
tradicional de documentos "alquímicos". Su autor es Basilio
Valentín, supuestamente un monje benedictino del siglo XV
(aunque sus textos no se divulgaron hasta finales del siglo
XVI) al que a menudo se considera como uno de los "padres
de la alquimia". En la primera de sus Doce Claves, o doce
etapas de preparación de la piedra filosofal, escribe:

"Haz que la diadema del rey sea de oro puro, y permite que
la reina, que está unida a él en matrimonio, sea casta e inma-
culada. Si vas a operar por medio de nuestros cuerpos, toma
un lobo gris y fiero (…), de los que se encuentran en los valles
y montañas del mundo, por donde vaga salvaje y hambriento.
Únelo con el rey, y cuando lo haya devorado, redúcelo a
cenizas en un gran fuego. Mediante este proceso, el rey será
liberado. Y cuando lo hayas repetido tres veces, el león supe-
rará al lobo, y no encontrará nada más que devorar en él. De
este modo nuestro cuerpo estará listo para la primera etapa
de nuestro trabajo".[29]

A primera vista, este párrafo se antoja bizarro y carente de
sentido. Quizás una interpretación psicoanalítica podría escu-
driñar el subconsciente colectivo y destacar la imagen de una
mujer −la reina− tratando de liberarse de un macho dominante
−el rey− empleando medios violentos −un lobo fiero−. Sin
embargo, también es posible leer este texto desde una pers-
pectiva práctica, simplemente reemplazando ciertos símbolos
por lo que, en nuestra opinión, son los referentes materiales
reales a los que se alude. De esta forma, el texto podría leerse
como sigue:

"Haz que la diadema de oro sea de oro puro, y permite que
la plata, que está unida a él en aleación, se refine. Si vas a
operar por medio de nuestros cuerpos, toma antimonita, de la
que se encuentra en los valles y montañas del mundo, y que
es muy agresiva. Únela al oro, y cuando lo haya consumido,
redúcelos a cenizas en un gran fuego. Mediante este proceso,
el oro será purificado. Y cuando lo hayas repetido tres veces,
el oro superará a la antimonita, y (ésta) no encontrará nada
más que devorar en él. De este modo, el oro estará listo para
la primera etapa de nuestro trabajo".

Tal y como aparece ahora, el texto es una descripción bas-
tante clara y directa de un proceso de refinado o separación de
oro y plata. En su estado natural, el oro suele contener trazas

de plata. Si uno mezcla este oro impuro con antimonita
(Sb2S3) y se calienta la mezcla en un crisol, la plata se sulfu-

ra y se separa del oro, el cual, siendo más noble y más denso,
se deposita en el fondo del crisol como un regulus puro bajo
la antimonita argentífera. El secretismo y el peculiar lenguaje
del texto, por tanto, no son un síntoma de ignorancia científi-
ca. Este proceso de refinado está documentado en restos
arqueológicos del siglo XVI[30] y aparece descrito en varios
tratados metalúrgicos de la época, por ejemplo el de Lazarus
Ercker,[31] quien recomienda, al igual que Valentín, repetir el
proceso dos o tres veces para asegurar un perfecto refinado.

Para muchos chymicos, la piedra filosofal era la esencia
más pura de la materia, y algunos, como George Starkey,[32]

indicaban que el mejor punto de partida para obtener la piedra
era el oro puro. ¿Qué mejor manera de obtener oro puro que
refinándolo por medios químicos? Así parece entenderlo
Basilio Valentín y también el copista que, ya en el siglo XVII,
añadió emblemas ilustrativos a las Doce Claves, y ofreció
todavía más pistas para descrifrar el texto (Figura 2).

Crisoles y copelas: tecnología y ciencia

Como se indica en el pie de la Figura 2, el emblema que
acompaña a la prima clavis de Basilio Valentín ilustra un
crisol triangular y una copela. Efectivamente, crisoles y
copelas eran los instrumentos fundamentales para cualquier
especialista que necesitase procesar metales nobles a pequeña

Figura 2. Emblema que acompaña a la prima clavis de Basilio Valentín.
En el medio, el rey y la reina (oro y plata), ésta última portando tres flo-
res (quizás las tres veces que debía repetirse el proceso descrito en el
texto). En la esquina inferior izquierda, un lobo (antimonita) sobre un
crisol triangular que podría emplearse para refinar el oro y separarlo de
la plata. A la derecha, el copista añadió un proceso no mencionado por
Valentín: Saturno (plomo) con una copela donde se podría refinar la plata
después del proceso de la antimonita. Los artefactos que se muestran
bajo el emblema son un crisol triangular y una copela del laboratorio de
Oberstockstall, en Austria. (Emblema cortesía de la colección Edgar
Fahs Smith, University of Pennsylvania Library).
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escala. Por este motivo, su estudio es especialmente útil para
acercarnos a otros aspectos prácticos de la chymica medieval
y renacentista, así como a las relaciones entre chymicos y
metalúrgicos.

Comenzando por los crisoles, éstos se definen como reci-
pientes cerámicos empleados para reacciones a altas tempera-
turas. Desde finales de la Edad Media adquiere una gran po-
pularidad el crisol triangular, caracterizado por la peculiar
forma de su borde, que proporcionaba tres picos vertedores.
Estos recipientes se empleaban para mezclar, reducir, calci-
nar, fundir, evaporar o, en general, procesar sustancias en el
fuego. De esta forma, el crisol es el instrumento esencial de
cualquier laboratorio, y así aparece representado en innume-
rables obras de arte (Figuras 2 y 3).

En los últimos años, hemos podido documentar y estudiar
un gran número de crisoles triangulares encontrados en
excavaciones arqueológicas en diversos lugares del mundo.
Empleando técnicas de análisis instrumental como la micros-
copía óptica y electrónica, fluorescencia y difracción de rayos
X, y análisis por microsonda electrónica, hemos desarrollado
dos líneas de investigación fundamentales. La primera de ellas
se centra en el análisis de los residuos adheridos a estos reci-
pientes, que nos permite identificar los reactivos empleados,
así como sus proporciones, las temperaturas y atmósferas de
reacción en cada caso[33−35] (Figura 4). A partir de estos datos
es posible inferir los conocimientos, destrezas e intenciones de
los artesanos, para después contrastarlos y compararlos con la
información de los documentos históricos. En varios casos,
hemos podido identificar materiales y reacciones que no
aparecían descritos en las fuentes de la época −al menos, no
explícitamente, como en el caso de Basilio Valentín.

La segunda línea de investigación se centra en los procesos
de manufactura y distribución de los crisoles, que también son
informativos de prácticas y conocimientos científicos.
Basándonos en el estudio químico y petrográfico comparati-
vo de crisoles arqueológicos, es posible identificar la proce-
dencia geológica de las arcillas empleadas para fabricarlos.
Gracias a este tipo de estudios, hoy sabemos que la gran ma-
yoría de los crisoles empleados en el mundo renacentista eran
importados de dos productores, ambos en Alemania: por una
parte, se empleaban los crisoles de la región de Hesse; por

otra, los de Baviera. El mercado de estos crisoles cubría vir-
tualmente todo el mundo conocido: desde Escandinavia hasta
la América colonial, pasando por Austria, Inglaterra y la
Península Ibérica.[34,36,37]

La existencia de un mercado internacional y transoceánico
de instrumentos científicos nos obliga de por sí a cuestionar la
tradicional idea del alquimista como un huraño solitario y
mistántropo. Por el contrario, estos datos indican que existía
una red fluida de comunicación e intercambio entre especia-
listas. Alguien podría argüir, no obstante, que la búsqueda casi
obsesiva de ciertos tipos de crisoles podría responder a su-
perstición más que a consideraciones científicas. De nuevo la
arqueología demuestra que no es así.

Empezando por los crisoles de Baviera, su microestructura
se caracteriza por la abundancia de inclusiones de grafito, que
los alfares mezclaban con la arcilla antes de dar forma a los
crisoles. Tal práctica sigue llevándose a cabo en la manufac-
tura de crisoles en la actualidad, pues confiere a las cerámicas
unas propiedades térmicas, físicas y mecánicas excelentes:
dada la elevada refractariedad del grafito, los crisoles de
Baviera no colapsarían bajo las extremas temperaturas de
algunos experimentos; asimismo, el grafito permanece interte
durante las reacciones químicas, de modo que ralentiza la
acción corrosiva de los reactivos sobre el crisol; otras venta-
jas técnicas de las cerámicas grafíticas son una mayor con-
ductividad del calor, la resistencia al impacto térmico y una
mayor dureza.[36]

Los crisoles de Hesse son todavía más sorprendentes desde
un punto de vista científico. En documentos históricos se
habla de su calidad inigualable como un misterio, y se estima
que el número de crisoles exportados desde Alemania durante
la época moderna superó los varios millones.[37] El fenómeno
era tal que, tratando de hacer frente al desembolso económi-
co que suponía la importación de tantos crisoles de Hesse, la
Royal Society of Arts de Londres ofreció en 1755 recompen-
sas a cualquiera que pudiese replicar los famosos crisoles ale-
manes.[37] Sin embargo, todos los intentos fracasaron.
Nuestro estudio analítico nos ha permitido, por fin, descubrir
el secreto de estos crisoles, y éste no es otro que la mullita, un
silicato de aluminio cuya fórmula es Al6Si2O13

[38−39] (Figura

5). En la actualidad, la mullita tiene un amplio abanico de

Figura 3. El Alquimista, de la escuela de David Teniers el Joven, uno
de los numerosos cuadros en los que el crisol triangular aparece
destacado entre los otros instrumentos del laboratorio. Aquí se nos
muestra uno delante del artesano, así como otros dos en el suelo en
la parte frontal izquierda de la escena. (Colección Fisher, Chemical
Heritage Foundation. Fotografía de W. Brown.).

Figura 4. Detalle de la estructura cristalina de la escoria adherida a la
superficie interna de un crisol, bajo el microscopio electrónico de
barrido. En este caso, los residuos se corresponden con el procesado
de una tetraedrita argentífera (Cu12Sb4S13).

Los orígenes alquímicos de la química moderna: una perspectiva arqueológica.

313An. Quím. 2008, 104(4), 310−317 www.rseq.org                  © 2008 Real Sociedad Española de Química



aplicaciones en cerámicas convencionales y avanzadas, tales
como materiales de construcción, materiales ópticos, conver-
sores catalíticos, o en sistemas de protección térmica y
motores de turbina de gas para aviones. Algunas de las
propiedades de la mullita de particular relevancia aquí son su
baja expansión térmica −que se corresponde con una excep-
cional resistencia al impacto térmico−, su alta resistencia a la
fluencia, su refractariedad a altas temperaturas, y una excep-
cional estabilidad en ambientes químicos agresivos. La mulli-
ta como material fue identificada y descrita por primera vez
en el siglo XX, y actualmente sigue empleándose para fa-
bricar crisoles. Sin embargo, los fabricantes de crisoles de
Hesse ya explotaban las propiedades de este silicato de alu-
minio varios siglos antes de su descubrimiento oficial:
cociendo arcillas caoliníticas muy depuradas a temperaturas
superiores a 1300 ºC, sintetizaban cristales de mullita en sus
cerámicas y obtenían un producto inigualable en el mercado.
La presencia de una red de pequeñísimos cristales aciculares
de mullita en la matriz cerámica de los crisoles les propor-
cionaba las propiedades ideales para soportar todos los estre-
ses térmicos, químicos y mecánicos a los que se les sometía
durante su uso.

En suma, un estudio científico y desapasionado de los
crisoles empleados en laboratorios chymicos sugiere unos
conocimientos mucho más sofisticados de lo que a primera
vista cabría suponer. Esta perspectiva puede completarse con
un estudio de copelas.

Las copelas son pequeños recipientes de forma troncocóni-
ca invertida, con un cuerpo macizo y una pequeña depresión
en la parte superior (Figura 2). Lo más característico de las
copelas, además de su forma, es el material del que se fabri-
caban: en lugar de arcillas, se empleaban cenizas de huesos o
maderas, que se calcinaban, molían, lavaban, colaban y
depuraban antes de formarse en moldes de madera o latón.
Dada su peculiar forma, las copelas son relativamente fáciles
de identificar en yacimientos arqueológicos, lo que nos ha
permitido también llevar a cabo estudios analíticos en un
número significativo de ellas.[40−42] A diferencia de los
crisoles, que, como se ha visto, podían obtenerse en el merca-
do internacional, las copelas eran tan frágiles que no podían
transportarse largas distancias, y por eso era común que los
propios chymicos fabricasen sus copelas. Sobre esta base, el
análisis de copelas nos permite identificar distintas recetas

que van desde el empleo de cenizas de hueso hasta el empleo
de cenizas de madera, mezclas de ambas en distintas propor-
ciones, o el uso de distintas capas de diferentes materiales.
Estas recetas pueden tomarse como punto de partida para
identificar distintas tradiciones o líneas de aprendizaje en
diversos laboratorios. 

Cualquiera que fuese su manufactura, las copelas se
empleaban siempre con un mismo objetivo: el refinado de
metales nobles. La copelación es un proceso de oxidación a
altas temperaturas por la cual los metales nobles se separan de
todas las impurezas o metales no nobles que puedan acom-
pañarlos. En la práctica, el metal impuro debe mezclarse con
plomo sobre la copela, y después ser sometido a altas tempera-
turas en una atmósfera oxidante: durante este proceso, a medi-
da que el plomo se oxida, éste promoverá la oxidación de
otros metales no nobles y formará compuestos fusibles que
serán absorbidos por el cuerpo poroso de la copela. Los me-
tales nobles, por su parte, con una menor afinidad por oxígeno
y una mayor tensión superficial, se recogen puros en la super-
ficie de la concavidad como una pequeña bolita (Figuras 6−8).

La copelación, a gran escala y como técnica extractiva para
la producción de plata, está documentada desde la Prehistoria.
Sin embargo, cuando se llevaba a cabo a pequeña escala y en
laboratorios, su finalidad era diferente. Aquí, más que para la
extracción de metales, la copelación se empleaba como técni-
ca analítica en ensayos al fuego. La masa de la pequeña can-
tidad de oro o plata recuperada al final de la copelación podía
compararse a la masa de la muestra inicial, y así se obtenía
una determinación cuantitativa de la riqueza de la muestra
analizada. Tales ensayos eran útiles en actividades mineras
(por ejemplo, para estudiar la riqueza de una vena de mineral
antes de valorar si su explotación sería rentable), pero tam-
bién en cecas (para verificar la composición de monedas) y en
laboratorios chymicos (para, por ejemplo, comprobar si "oro
alquímico" era en realidad oro, para extraer esencias puras o,
en general, como técnica analítica para estudiar la composi-
ción, y secretos, de la naturaleza).[7]

Figura 5. Detalle de la microestructura de un crisol de Hesse bajo el
microscopio electrónico de barrido, mostrando cristales aciculares de
mullita.

Figura 6. Esquema explicativo del proceso de copelación. En este
ejemplo, durante el proceso de refinación por oxidación, la plata se
separa de cobre y plomo (Cortesía de Nicolas Thomas).
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La práctica de la copelación revela, de forma implícita, la
aplicación de ciertos conocimientos científicos. Entre otros,
se están explotando las variables afinidades por el oxígeno de
distintos elementos (el plomo se oxida, la plata no), la tensión
superficial (que permite sostener los metales refinados sobre
la superficie de la copela, en lugar de ser absorbidos por ella),
o la capilaridad (que explica por qué el óxido de plomo, o
litargirio, penetra en la copela y se separa de los metales
nobles). Lo que es más, el empleo de cenizas como materia
prima para la fabricación de copelas también puede justifi-
carse con referencia a la ciencia moderna: a diferencia de
arcillas silíceas, que reaccionarían con el litargirio para for-
mar un viscoso silicato de plomo, las cenizas permanecen
químicamente inertes, y simplemente proporcionan una
matriz porosa que puede absorber el litargirio físicamente.

Conclusión: la gran hipótesis

Este artículo ha tratado de poner de manifiesto ciertos anacro-
nismos y prejuicios que, en muchos casos, todavía ofuscan el
estudio riguroso de la historia de la alquimia. Además de una
breve crítica historiográfica, se han presentado algunos ejem-
plos, derivados del estudio arqueológico y científico de labo-
ratorios, que revelan que las preocupaciones de muchos adep-

tos de la piedra filosofal eran tan prácticas como filosóficas,
y que, aun de un modo implícito y quizás sin grandes formu-
laciones teóricas, los alquimistas fueron capaces de reconocer
y explotar principios y materiales que creíamos legado de eru-
ditos químicos de épocas más recientes.

Los análisis científicos de crisoles y copelas han servido
para ilustrar varios de estos puntos, pero nuestros argumentos
podrían llevarse aun más allá. En el caso de los crisoles, su
gran calidad y su comercio internacional no tienen tan sólo un
interés anecdótico. Al contrario, parece razonable proponer
que muchos desarrollos de la química del Renacimiento, por
ejemplo los que llevaron al descubrimiento de nuevos ele-
mentos y sus propiedades termoquímicas, fueron sólo posi-
bles gracias a la existencia de estos crisoles. La disponibilidad
de instrumentos resistentes y estandarizados industrialmente,
de comportamiento predecible y que permiten repetir experi-
mentos aislando variables, es una piedra fundacional de la
química moderna: en experimentación científica, para estu-
diar el comportamiento y propiedades de un reactivo, necesi-
tamos estar seguros de que todas las otras variables −inclui-
dos los instrumentos− son constantes.[24,30,43−44]

En cuanto a la copelación, su empleo como técnica analíti-
ca durante ensayos tiene una relevancia aun más significativa
que los principios físico-químicos que explican qué sucede en
la copela. La idea implícita en el ensayo es que podemos
realizar un procedimiento experimental sobre una pequeña
muestra de un mineral o aleación y, a partir de estas observa-
ciones, extraer conclusiones acerca de la totalidad de la
población de referencia. En otras palabras, las ideas que sub-
yacen son la ley de conservación de masas y la ley de las pro-
porciones constantes, que aparecen aquí aplicadas varios si-
glos antes de su formulación escrita a finales del siglo XVIII
y comienzos del XIX.[7,31]

Nuestro catálogo de argumentos para demostrar los orí-
genes alquímicos de la química moderna es necesariamente
limitado. Aquí no se ha hecho más que arañar la superficie de
un campo de investigación que promete sorprendentes resul-
tados. De especial interés son los trabajos que argumentan
que la química moderna debe sus orígenes a los procesos de
síntesis y análisis llevados a cabo en laboratorios medievales
y renacentistas.[45−46] En particular, nuestro trabajo se ha cen-
trado en la interacción entre alquimia, metalurgia y tecnología
cerámica, pero en éste y otros ámbitos todavía hay mucho por
descubrir: tanto el estudio del vidrio[47] como el de la porce-
lana[48] a comienzos de la Edad Moderna comienzan a arrojar
conclusiones en las que los "oscuros y obcecados" alquimis-
tas se erigen como motivación y motor de descubrimientos
técnicos y científicos. Del mismo modo, la contribución de la
alquimia a la medicina moderna es probablemente mayor de
lo que a menudo se aprecia.

Como otras ciencias, la chymica renacentista experimentó
un proceso acumulativo de conocimiento. En busca de la
piedra filosofal y de otros secretos de la naturaleza, los reso-
lutos chymicos desarrollaron instrumentos, realizaron experi-
mentos sistemáticos y aplicaron principios fundamentales que
distan poco de la práctica científica contemporánea. No des-
cubrieron la piedra filosofal pero, en cambio, inauguraron la
química analítica moderna. A base de insistir, con tenacidad y
rigor, los viejos adeptos comenzaron a alumbrar descubri-
mientos que cuestionaban los propios fundamentos de su
práctica. A medida que se descubrían nuevos elementos quí-

Figura 7. Microestructura de una copela usada bajo el microscopio
electrónico de barrido. Además de los granos de cenizas (gris
oscuro), que muestran la característica estructura esponjosa del
hueso, puede apreciarse la gran cantidad de litargirio (PbO, gris
claro) absorbida por el cuerpo de la copela.

Figura 8. Detalle de una copela después de su empleo para el refina-
do de plata en los laboratorios del Instituto de Arqueología de
Londres. En el centro hay una pequeña bolita de plata pura. Por deba-
jo, la copela de cenizas de hueso ha absorbido los óxidos de plomo y
cobre, adquiriendo así un color verdoso. Compárese esta imagen con
la ilustración de una copela en el emblema de Basilio Valentín repro-
ducido en la Figura 2.
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micos, la vieja idea de un universo con siete metales conecta-
dos con los siete planetas conocidos se hizo insostenible;
asimismo, las propiedades de estos elementos se antojaban
tan diversas que resultaba cada vez más complicado imaginar
que unos metales pudiesen transmutarse en otros. A la larga,
poco a poco, un creciente número de científicos se fue des-
marcando de los obstinados adeptos que insistían en que la
transmutación era posible, y así comenzó el proceso de sepa-
ración entre alquimia y química que conocemos en el mundo
actual. Sin embargo, este proceso fue largo y complejo. En
plena Revolución Científica, nuestro respetable científico
Isaac Newton continuaba experimentando con los secretos de
la transmutación,[49] y tal ocupación no debería hacerlo
menos respetable ni menos científico ante nuestra mirada pre-
juiciosa. Todos los grandes genios de la historia lograron sus
descubrimientos científicos porque partieron de hipótesis sin-
gulares, inusuales y arriesgadas, muchas veces en contra del
conocimiento establecido, las cuales motivaron sus incesantes
experimentos y teorizaciones. En este sentido, la piedra
filosofal no fue más −ni menos− que una gran hipótesis. 
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No hay evento alguno en las cosas humanas 
que no pueda convertirse en daño o en provecho, 

según lo maneje la prudencia.
José Cadalso

Introducción

En este 2008 se celebra una efeméride especial para la comu-
nidad científica española, para los catalíticos en general y
para todo aquel que ama la ciencia a través de las diferentes
publicaciones, que como esta revista, tratan de difundir espe-
cialmente en los últimos años, el saber científico dentro de un
espacio más allá que el meramente acreditado. 

Inicialmente, la catálisis fue considerada como un conjunto
de saberes empíricos de carácter tecnológico, que evolucionó
posteriormente hasta convertirse en la segunda mitad del siglo
XIX en una nueva disciplina científica altamente especializada. 

Hace ahora cien años que se publicaron en nuestro país los
primeros artículos sobre catálisis. Los autores de esta reseña
hemos pensado que una forma de establecer el origen de este
conocimiento, era la de determinar cuándo se habían reunido
por primera vez en una publicación los resultados de un estu-
dio efectuado en nuestro país sobre catálisis.

Se ha recorrido mucho camino desde las primeras publica-
ciones, desde aquellos lejanos días de 1908 en que se publi-
caron los primeros trabajos donde se realizaban experimentos
con métodos totalmente artesanales, y sin embargo inno-
vadores a nivel internacional desde el punto de vista de la tec-
nología de la época, tanto en los equipos de reacción necesa-
rios para desarrollar las técnicas que se querían explorar,
como en el análisis de datos y en la elaboración de las hipóte-

sis necesarias para explicar los resultados experimentales.
Actualmente, nos sorprende el uso de los diversos proce-
dimientos de trabajo empleados por los pioneros, y que fueron
hasta no hace muchos años utilizados en los laboratorios
donde se ensayaban reacciones de catálisis. En la Figura 1 se
muestra uno de esos equipos, perteneciente al Instituto de
Catálisis y Petroleoquímica (ICP). Afortunadamente, el desa-
rrollo de la tecnología ha permitido una simplificación
notable en el quehacer técnico de la experimentación y en la
recopilación de datos para su posterior estudio.

El nacimiento de la catálisis en España podemos enmarcar-
lo en dos ámbitos que caracterizan su crecimiento posterior:
primeras publicaciones y consolidación del proceso inicial.

En 1908 se publican los cuatro primeros artículos en los que
se muestran estudios sobre catálisis por primera vez en
España. Previamente, nos vamos a situar en un contexto ante-
rior; en la antesala donde se crean conceptos y definiciones;
herramientas para el investigador que más tarde se conver-
tirán en hechos capaces de mejorar la vida cotidiana de las
personas, al alcanzar un desarrollo cualitativo de sus capaci-
dades que los convertirán en una nueva Ciencia.

Nombre y breve reseña histórica de la Catálisis

El término catálisis esta formado por dos palabras de origen
griego; el prefijo Kata que significa disminución y el verbo
Lysis cuyo significado es romper. El químico sueco Berzelius
empleó por primera vez en 1835 el vocablo catálisis, para
denotar la ruptura de las fuerzas que inhiben la reacción entre
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Figura 1. Equipo artesanal de reacción catalítica empleado en el ICP
en la década de los años 1980.
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moléculas dentro de la expresión fuerza catalítica, para
describir la capacidad de ciertas sustancias, como los metales
nobles paladio y platino bajo la forma de hilos, láminas o fina-
mente divididos, capaces de provocar por su presencia, reac-
ciones químicas de una serie de compuestos que en su ausen-
cia no se producían o lo hacían muy débilmente. No obstante,
el nombre catálisis aparece por primera vez en el libro De
Alchemia, escrito por el médico alemán Andreas Libavius y
publicado en 1597, utilizado en este caso con el sentido de di-
solver o reducir algo a partes muy pequeñas (Figura 2).

Aún podemos remontarnos más atrás, y reconocer que esa
sorprendente capacidad de transformación que una pequeña
cantidad de materia tiene sobre un conjunto muy superior de
sustancia, como la levadura del pan, o el fermento de la leche,
ya era utilizada por los alquimistas para describir la acción de
la Piedra Filosofal[1] sobre los metales nobles. Ya en el siglo
XVI, uno de los dos métodos utilizados para la preparación
del ácido sulfúrico (aceite de vitriolo) consistía en la com-
bustión de azufre bajo una campana en presencia de aire
húmedo. A mediados del siglo XVIII, si no antes, y con el fin
de mejorar el rendimiento a ácido sulfúrico, se introdujo en el
proceso la adición de nitrato potásico (salitre) o ácido nítrico,
que más tarde se convertiría en el catalizador del proceso
industrial de las cámaras de plomo.

La fermentación del vino es la reacción catalítica más
antigua que conocemos, los textos más primitivos de los que
disponemos en la actualidad nos indican que ya se realizaba
5.000 años a. C. Otra reacción, también muy arcaica y de la
que se tiene constancia, es la hidrólisis de grasas animales
para la obtención del jabón, utilizando como reactivo y catali-
zador las cenizas de la madera, ricas en carbonato de potasio.

Aunque los catalizadores no pueden transformar los me-
tales de poco valor en oro, sí pueden llegar a producir mate-
riales valiosos a partir de materia prima de bajo precio.

Inglaterra, Francia y sobre todo Alemania estuvieron a la
cabeza de la investigación en este nuevo campo científico
durante todo el siglo XIX y una buena parte del XX.

Químicos bien conocidos como Kirchoff, Davy, Thénard,
Döbereiner o Faraday publicaron por primera vez distintas
reacciones catalíticas en el primer tercio del siglo XIX

Primeras publicaciones en España

¿Cuándo se inician en España las investigaciones sobre catáli-
sis? La respuesta a esta pregunta aparentemente sencilla es,
sin embargo, más compleja de lo que parece a primera vista,
ya que nos obliga a establecer un criterio para determinar el
comienzo de esos estudios. 

La actividad científica puede entenderse como un proceso
cuyos límites temporales son a menudo inciertos, pero tam-
bién es, sin duda, una actividad social que necesita para su
desarrollo de una serie de elementos externos a lo que acon-
tece dentro de los laboratorios. Uno de esos elementos esen-
ciales es la comunicación de los resultados de la investi-
gación. Por este motivo, suele tomarse la fecha de publicación
de un artículo en una revista especializada, la de la edición de
un libro, o de una comunicación en un congreso científico,
como el indicador temporal clave para analizar la evolución
histórica de un determinado campo del conocimiento. Si uti-
lizamos este criterio, entonces podemos precisar los inicios de
las investigaciones sobre catálisis en España, puesto que las
primeras publicaciones aparecen en el año 1908, y en el año
1912 se publican nuevos trabajos que amplían notablemente
los conocimientos en este campo. Por lo tanto, puede tomarse
el quinquenio 1908−1912 como el periodo en el que comien-
zan y se consolidan las investigaciones sobre catálisis en
nuestro país. Sin embargo, los autores de este trabajo conside-
ran que en ningún caso, se pueden establecer categorías de
totalidad que pretendan dar por finalizada la investigación,
que continúa por lo tanto en la búsqueda de nuevos hallazgos
documentales que permitan acercarnos un poco más al
encuentro de los orígenes de esta disciplina.

En 1908 se publican cuatro trabajos, dos de los cuales
tienen por autor a José Giral (1879−1962), en aquella época
un joven catedrático de química orgánica en la facultad de
Ciencias de la Universidad de Salamanca, que con el correr de
los años se convertiría en Rector de la Universidad Central y
posteriormente, en ministro con distintas carteras en los
Gobiernos de la II República. 

El primero de ellos se publica en los Anales de la Sociedad
Española de Física y Química,[2] y trata sobre el empleo de
hilo de platino calentado al rojo como catalizador de la oxi-
dación de vapores orgánicos, con el fin de mejorar las técni-
cas analíticas disponibles entonces para determinar la com-
posición química de sustancias orgánicas (Figura 3).

En el otro se describe el empleo de tricloruro de aluminio
como catalizador de Friedel-Crafts de dos reacciones de con-

 

Figura 2. Portada de De Alchemia (2ª Ed, 1606).

Figura 3. Primera publicación sobre catálisis de José Giral (1908).
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densación de acetona: la transformación de la propanona en
óxido de mesitilo y forona, y la condensación de la misma
acetona con citral para originar la ionona, sustancia a la que
debe su olor la esencia de violeta. Este trabajo fue publicado
en las Actas del primer congreso científico organizado por la
Asociación Española para el Progreso de las Ciencias, cele-
brado en Zaragoza entre el 22 y el 29 de octubre de 1908.[3]

La Asociación se constituyó el 2 de enero de ese mismo
año,[4] y ya contaba con más de 700 socios, de los cuales 250
eran de Zaragoza, cuando se celebró el congreso. Entre sus
objetivos figuraba comunicar un impulso vigoroso y una
dirección sistemática a la investigación científica…y remover
los obstáculos de carácter público que se oponen al progreso
de la ciencia (Heraldo de Aragón, 23 de octubre de 1908).

El ingeniero y profesor de la Escuela de Minas Enrique
Hauser (1866−1943), nombrado en 1909 presidente de la
Sociedad Española de Física y Química, es el autor de los otros
dos artículos también publicados en el vol. 6 de los Anales.

El primer trabajo está dedicado a la mejora de los métodos
entonces utilizados para la determinación de hidrógeno en el
gas grisú de las minas de carbón.[5] En este estudio emplea
negro de paladio como catalizador para la combustión del
hidrógeno. 

La segunda publicación muestra la determinación
volumétrica del óxido de carbono en presencia de hidrógeno
y metano,[6] y aquí emplea negro de paladio y negro de rodio,
depositados sobre amianto para la oxidación total del monóxi-
do de carbono (Figura 4).

Consolidación del proceso inicial

Cuatro años después, en 1912 José Giral publica en los Anales
los resultados de su estudio sobre la reducción con hidrógeno
de disoluciones acuosas de fosfomolibdatos y tungstatos
catalizada por coloides de paladio producidos in situ, un
método eficaz para la determinación cualitativa de
hidrógeno.[7]

En ese mismo volumen de los Anales, a continuación del
artículo de Giral, se publica otro trabajo firmado por Antonio
Madinaveitia y Josep Sureda,[8] en el que exponen un estudio

sobre la hidrogenación de dobles enlaces presentes en molécu-
las que contienen un anillo aromático, el eugenol y el ácido
cinámico, mediante catalizadores metálicos con un tamaño de
partícula muy pequeño, negro de platino, negro de paladio y
paladio coloidal. Una nota al final del artículo nos proporciona
una nueva y valiosa información: Madrid. Laboratorio quími-
co de la Junta para la Ampliación de Estudios, indicándonos
así el lugar en el que realizaron su estudio. Éste sería por lo
tanto, el primer ensayo sobre catálisis realizado en las instala-
ciones de la Institución. El Consejo Superior de
Investigaciones Científicas desarrolló en el año 2006 un con-
junto de actividades para conmemorar el centenario del
nacimiento de la Junta para la Ampliación de Estudios, cuyo
primer presidente fue Santiago Ramón y Cajal.[9]

En 1912, el mismo año en que Madinaveitia y Sureda publi-
can su artículo, se edita en Barcelona un libro singular, avanza-
do para su tiempo y lugar, titulado La Catálisis Química
(Figura 5). Su autor es el sacerdote jesuita Eduardo Vitoria,
doctorado en química por la Universidad de Lovaina en 1904,
que había fundado en 1905 el Laboratorio Químico del Ebro, y
que en 1916 se transformaría en el Instituto Químico de Sarriá.

En esa obra, su autor realiza una presentación exhaustiva y
detallada del estado de los conocimientos acerca de la catáli-
sis en su tiempo, abarcando tanto la catálisis inorgánica como
la enzimática. Vitoria fue añadiendo nuevos contenidos en
sucesivas ediciones, publicándose la cuarta y última de ellas
en 1946, siendo así el primer libro publicado sobre catálisis
con esas características.[10]

Estos son los hechos históricos, los documentos que consti-
tuyen los hitos esenciales que marcan el nacimiento de una
nueva especialización de la química en nuestro país. 

Los protagonistas

Cabe preguntarse, ¿Qué llevó a esos científicos a interesarse
por la catálisis y por qué eligieron precisamente ese tipo de
reacciones catalíticas y no otras?

Como hemos señalado, cuando se publican esos primeros
trabajos en España, otros países europeos llevaban décadas
investigando distintos aspectos de las reacciones catalíticas y
de los propios catalizadores. La ciencia de la catálisis estaba
entonces dominada de manera abrumadora por los químicos
alemanes, encabezados por Wilhelm Ostwald (1853−1932), al
que se le concedió el premio Nobel de Química en 1909 por
sus investigaciones sobre la catálisis y la velocidad de las
reacciones químicas. Dos años antes, su compatriota Eduard
Buchner (1860−1917) recibió también el Nobel por su des-
cubrimiento de la fermentación en ausencia de células vivas.

Figura 4. Primer trabajo sobre catálisis de Enrique Hauser (1908).

Figura 5. Portada de la primera edición en 1912 de La Catálisis Química.
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Sólo los químicos franceses Paul Sabatier (1854−1941),
unido por una larga amistad con Vitoria, y Jean-Baptiste
Senderens (1856−1936), con sus trabajos sobre la hidroge-
nación de compuestos orgánicos en presencia de metales
finamente divididos, que le valieron a Sabatier el Nobel de
Química de 1912 (compartido con Grignard), se acercan a los
logros de la escuela alemana. Esos premios debieron consti-
tuir un poderoso estímulo intelectual para adentrarse en el
campo de la catálisis, y ponían de manifiesto en todo caso la
gran distancia que separaba el desarrollo científico europeo
del español. El reconocimiento de esa situación llevó a nues-
tros protagonistas a buscar en otros países la formación que
no podían encontrar aquí, y las estancias que todos ellos
realizaron en el extranjero constituyeron elementos claves en
su actividad profesional.  

José Giral (1879−1962)

En la historia del siglo XX español, José Giral (Figura 6) es
una referencia obligada en campos tan diversos como la
Política, la Oceanografía, la Alimentación Humana y ahora
hemos descubierto que también lo es en la Catálisis: Política,
por un lado, Ciencia por el otro. Se puede decir que tiene una
biografía científica y otra política, ajenas. Para que no se
opaquen, las exponemos por separado.

José Giral, en la política, brilló como decidido opositor de
la dictadura de Primo de Rivera auspiciada por Alfonso XIII,
El ganso real, según Unamuno. No hizo falta transición para
que España, por fin, cambiara de la Monarquía a la República,
el 14 de julio de 1931, por la voluntad del pueblo español
expresada en elecciones libres. Giral participó, entonces, en el
gobierno como Ministro de Marina. Cuando el Frente
Popular triunfó, Azaña le nombró, una vez más Ministro de
Marina, y como tal impidió que la armada se uniera a la rebe-
lión en julio de 1936. A petición de Azaña accedió a tomar las
riendas del gobierno el 19 de julio con la condición de armar
al pueblo. 

A los pocos meses renunció, decepcionado de que las demo-
cracias, con excepción de México, se negaran a ayudar al go-
bierno legítimo con la farsa de la 'no intervención' que igno-
raron, como es bien sabido, Hitler y Mussolini. Sin embargo, se
comprometió a seguir en el cargo que se le asignara: Ministro
de Marina, Ministro sin Cartera (encargado de gestionar el
canje de prisioneros) o Ministro de Estado. Se refugió en
México, desde donde organizó las fuerzas políticas del exilio.
Consiguió, después del final de la Segunda Guerra Mundial, el
retiro de embajadores de Madrid y que las Naciones Unidas
declarasen fascista al régimen franquista. Colaboró con Joliot-
Curie en los Congresos de Partidarios de la Paz.

Su biografía científica también es rica y diversa. Estudió en
la Universidad Central y obtuvo dos doctorados, uno en
Farmacia (1903) y el otro en Ciencias Físico-químicas (1904),
investigando los cianuros dobles y los cobaltocianuros. En
1905 obtuvo por oposición la cátedra de química orgánica en
la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca. Sus
primeros artículos científicos son de 1904, pero desde 1912 se
puede decir que se interesó por la alimentación humana, este
tema será siempre su principal interés. Por la misma época
fundó y dirigió en Salamanca el semanario El Pueblo, para el
que también escribía. 

Recién nombrado catedrático en la Facultad de Farmacia
de la Universidad de Salamanca, marcha a la Universidad de

París a comienzos de 1906 pensionado por el Ministerio de
Instrucción Pública, un viaje que afronta con ilusión y con
unos objetivos bien definidos: Allá iba bien pertrechado de
entusiasmo, animoso y decidido a trabajar por la patria, por
mi profesión y por mis intereses particulares. Quería
perseguir un fin científico, bien limitado, pero de no escaso
interés; trataba de llevar a la práctica algunos estudios teóri-
cos que yo había hecho sobre la obtención sintética de la
ionona, sobre la producción artificial y económica de la esen-
cia de violeta; con decir que en la actualidad alcanza esta
substancia en el mercado el precio exorbitante de 1.200 fran-
cos el kilogramo y que con arreglo a mis proyectos podía
obtenerse por unos 250, queda explicado fácilmente mi entu-
siasmo un poco egoísta, pero no exento de cierto altruismo,
puesto que en la empresa, cuya dificultad se me alcanzaba,
entraba por mucho el interés meramente científico de arran-
car un secreto más a la Naturaleza.[11]

Una vez en la capital francesa, y acuciado por las dificultades
económicas derivadas de su exigua pensión y de los gastos de
matrícula y de material de laboratorio, se ve forzado a aban-
donar los trabajos iniciados en el laboratorio de química orgáni-
ca de La Sorbona dirigido por Haller, y dedica los restantes seis
meses de su estancia a visitar numerosos laboratorios y
establecimientos docentes franceses, estudiando su organi-
zación y métodos de enseñanza, recogiendo sus observaciones
en un informe extraordinariamente detallado que incluye en su
Memoria de pensionado. En todo caso, Giral marcha a París
con la intención de llevar a la práctica un procedimiento de sín-
tesis que había concebido antes de su partida y que, como
declara en la publicación del congreso, continuó a su regreso a
Salamanca. Lo que hace es reemplazar el procedimiento en dos
etapas que requería el empleo sucesivo de sosa y ácido sulfúri-
co, por otro de su invención, en un solo paso y mucho más efi-
ciente, que sólo requería del uso de tricloruro de aluminio, que
actúa como catalizador tipo Friedel-Crafts.

El interés de Giral por el análisis químico queda reflejado en
las otras dos publicaciones mencionadas anteriormente, en las
que aplica procedimientos catalíticos con fines analíticos, lle-
gando a fundar en Salamanca y en Madrid un laboratorio par-
ticular de análisis que mantuvo durante más de veinte años.

En 1920 se trasladó a Madrid, sin ninguna colocación fija,
tomando en traspaso la farmacia de Atocha 35. Un año
después, como director de la Sección de Química del Instituto
Español de Oceanografía, estudiaba ya la utilización de las
algas como fuente de yodo o como alimento. En 1927, por
oposición, obtuvo la cátedra de química biológica en la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Madrid.

En 1931, al proclamarse la República, se le eligió Rector de
la Universidad Central. Durante el breve periodo que ocupó

Figura 6. José Giral (1879−1962).
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este cargo (de abril a noviembre, en noviembre se incorporó
al Gobierno de la República como Ministro de Marina) pro-
movió la construcción de la Ciudad Universitaria, las rela-
ciones con Hispano América (era un entusiasta del entendi-
miento internacional), y la creación de un buen número de
becas para estudiantes de escasos medios.

En México reanudó su carrera científica y docente, cen-
trándose en la alimentación humana y la bioquímica, así
apareció en 1940 su libro Fermentos, pero no logró que se
publicara uno sobre pigmentos del cuerpo humano. Su labor
no se ha difundido con amplitud por haber quedado en gran
parte en forma de tesis. 

Enrique Hauser (1866-1943)

El ingeniero Enrique Hauser (Figura 7) también realizó un
viaje en comisión durante el primer semestre de 1905 por
diversos países europeos, Francia, Inglaterra Alemania y
Bélgica, delegado por la Escuela de Minas y el Ministerio de
Agricultura, con un propósito bien distinto al de Giral. En
efecto, su objetivo era realizar estudios y observaciones sobre
aspectos relacionados con el grisú y los explosivos utilizados
en las instalaciones mineras de esos países, con el fin de intro-
ducir mejoras en la seguridad laboral de las minas españo-
las.[12] El grisú es una mezcla de gases altamente inflamable
que se encuentra en las minas de carbón, cuyo componente
mayoritario es el metano, acompañado de cantidades menores
de óxidos de carbono, etano e hidrógeno, y trazas de helio y
argón. Hauser era entonces profesor de la Escuela de Minas,
y será nombrado ese mismo año Secretario de la recién cons-
tituida Comisión del Grisú, que nace con el fin de hacer frente
a los numerosos accidentes mineros provocados como conse-
cuencia de la existencia en las minas de grisú y polvo de car-
bón inflamables.[13] Hauser es el verdadero alma mater de la
Comisión, donde despliega una intensa actividad. Motivado
por ese interés, emprende un programa experimental que tiene
como objetivo poner a punto métodos fiables de análisis de la
composición de los gases de las minas, que presentan una
mezcla compleja de gases inflamables, como hidrógeno,
monóxido de carbono y metano. Utiliza para ello las diferen-
cias que existen en la velocidad de oxidación catalítica de
cada uno de esos gases en presencia de distintos metales
nobles finamente divididos, con el fin de provocar la oxi-
dación selectiva de uno de ellos sin afectar al resto. Hauser
era un experimentador extraordinariamente hábil y minu-
cioso, y pone a punto un preciso método volumétrico que le
permite obtener los resultados que deseaba. 

En 1916 en el Ateneo Obrero de Gijón, Enrique Hauser
imparte una conferencia bajo el título Los gases de Caldones,

para dar públicamente ante las autoridades y trabajadores, las
razones por las que se había producido un accidente con víc-
timas en la localidad. En ese acto y en señal de gratitud a su
labor en favor de los trabajadores de la minería, y a su dedi-
cación en la mejora de las condiciones de trabajo de los
mineros, se le homenajea con un banquete en el cual se le
hace entrega de un artístico diploma realizado por el minero
Robustiano Viña. 

Antonio Madinaveitia (1890−1976)

Mucho más joven que sus otros colegas anteriores, Antonio
Madinaveitia (Figura 8) acababa de regresar en 1912 de una
larga estancia en el laboratorio del profesor Willstätter en
Zürich, a donde había acudido unos años antes pensionado por
la Junta de Ampliación de Estudios para realizar su tesis doc-
toral, que culmina en 1913 en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Madrid con una tesis sobre Los fermentos oxi-
dantes. La elección del tema de su artículo en Anales no fue
casual, ya que Willstätter había estudiado ampliamente la
hidrogenación de dobles enlaces empleando negro de platino
como catalizador a temperatura ordinaria, convirtiéndola en un
método clásico para la determinación analítica de dobles
enlaces en compuestos orgánicos. Madinaveitia y Sureda
declaran en la introducción de su artículo, que Al emprender
nuestras investigaciones nos proponemos el estudio del
mecanismo íntimo de esta hidrogenación catalítica. Ese traba-
jo constituye así la primera comunicación de un estudio más
amplio, cuyos resultados se publicarán en años sucesivos. 

Para ofrecer una perspectiva más amplia sobre el laborato-
rio en el que Madinaveitia realizó su tesis doctoral, es rele-
vante señalar que Willstätter recibió en 1915 el premio Nobel
de Química por sus investigaciones sobre los pigmentos de
las plantas, en particular la clorofila, aunque, como hemos
visto, trabajaba también en otras líneas de investigación, entre
ellas la química y purificación de las enzimas. Su vida profe-
sional estuvo marcada por su origen judío, teniendo que
renunciar a su cátedra en la Universidad de Munich en 1924,
en protesta por el antisemitismo que ya entonces empezaba a
dominar el ambiente universitario, abandonando definitiva-
mente Alemania en 1939. Profesor y alumno continuaron
manteniendo relaciones profesionales a lo largo de los años, y
Willstätter acudió a la Reunión Internacional de Ciencias
Químicas celebrada en la Universidad de Verano de
Santander en 1933, preparatoria del IX Congreso Internacio-
nal de Química Pura y Aplicada que tendría lugar en Madrid
el año siguiente, en respuesta a la invitación de Madinaveitia.
En esa reunión también estaba presente Enrique Hauser.

Hombre de profundas convicciones republicanas firmó el
Manifiesto de los sabios españoles,[14] de adhesión a los valo-Figura 7. Enrique Hauser (1866−1943).

Figura 8. Antonio Madinaveitia (1890−1976).
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res republicanos representados en la lucha del pueblo español,
antes de ser evacuados de Madrid ayudados por el 5º
Regimiento para dirigirse a Valencia en el año 1936. Entre los
firmantes del manifiesto se encontraba el poeta Antonio
Machado y el catedrático de química inorgánica Enrique
Moles. Del carácter y determinación de Antonio Madinaveitia
sabemos que, llegado al exilio de México, se negó a que
ninguna publicación científica llevase en adelante su nom-
bre.[15] Lo anterior, sin embargo, no fue obstáculo para que
desarrollase una labor investigadora de vital importancia para
el pueblo de México. Este trabajo investigador tan valioso
para el país se ve reflejado en que Madinaveitia fue uno de los
creadores, junto con Fernando Orozco, del Instituto de
Química de la UNAM.[16] La finalidad de las investigaciones
desarrolladas en el Instituto era la de obtener sustancias útiles
a partir de los recursos naturales del país. Se buscaba sobre
todo su interés tanto farmacológico como comercial y que su
aplicación siempre revistiese un carácter social, es decir, que
tuviese un bajo coste económico tanto en su elaboración
como en su distribución, para que fuese asequible a la mayo-
ría de los ciudadanos que los necesitasen, y que a pesar de las
dificultades con las que se encontraban para llegar a conocer
estos productos pudiesen obtenerlos.[17]

Josep Sureda (1890−1984)

Científico y gran humanista del ámbito cultural catalán
(Figura 9). Nacido en Artá (Mallorca), optó por la carrera de
Farmacia, se licenció en 1911 en Barcelona y se doctoró en
Madrid[18] en 1915. Formó parte de la primera promoción de
residentes[19] de la Residencia de Estudiantes. Discípulo,
amigo y compañero de Madinaveitia, no le atraía la práctica
de la farmacia por lo que se dedicó a la química. Fue miem-
bro de la Sociedad Española de Física y Química y de la
Deutsche Chemische Gesellschaft. 

Pensionado por la Junta (JAE), en la que trabajaba durante
los cursos de 1913−1914, viaja a Munich para trabajar bajo la
dirección de Heinrich O. Wieland (premio Nobel de Química
en 1927). En 1916 es pensionado en Zürich para trabajar con
otro futuro premio Nobel, Hermann Staudinger, que lo obten-
dría en 1953. Al finalizar la primera guerra mundial regresa a
la Residencia, instalada ya en la Colina de los Chopos. 

Giral, Hauser, Madinaveitia y Sureda son dignos merece-
dores de sendas revisiones biográficas dedicadas a su activi-
dad vital, como personas y como científicos. En esa labor de
restauración nos encontramos trabajando en la actualidad un
ilusionado grupo, llegado del campo de las ciencias y de las
humanidades. Estos científicos se aproximan a la catálisis
haciendo esencialmente un uso instrumental de ella, intro-
duciendo catalizadores y reacciones catalíticas en sus estudios

cuando lo juzgaban conveniente para sus propósitos, aunque
en el caso de Madinaveitia y Sureda, reconocemos quizás una
primacía de la química fundamental sobre la aplicada. En
todo caso, ninguno de ellos centra su actividad científica en
los fenómenos catalíticos, sin que éstos tengan un papel sig-
nificativo en su carrera profesional posterior.

Eduardo Vitoria (1864−1958)

El caso del sacerdote jesuita Eduardo Vitoria (Figura 10) es
quizás diferente. Su trayectoria científica viene determinada
por la decisión de la jerarquía de los jesuitas, tomada a finales
del siglo XIX, de establecer una serie de instituciones en dis-
tintos campos del saber, como testimonio de que no existe
oposición entre ciencia y fe, y también para proporcionar
instrucción científica adecuada a los jóvenes de la Compañía.
Esta idea es impulsada por el Provincial de la orden de los
antiguos territorios de la Corona de Aragón, el P. Luis Adroer.
Con este propósito se fundan en los terrenos que la Compañía
de Jesús tenía en Roquetes, en los arrabales de Tortosa, en el
delta del río Ebro, el Observatorio Astronómico del Ebro en
1904, el Laboratorio Químico del Ebro en 1905, y el
Laboratorio Biológico en 1907. Con el fin de poner al frente de
estas instituciones a personal capacitado, la Compañía envía a
varios miembros de la Orden que habían destacado por su estu-
dio y vocación científica a completar su formación en distintas
universidades europeas. El P. Vitoria es enviado en 1902 a la
Universidad Católica de Lovaina, Bélgica, para realizar sus
estudios de doctorado bajo la dirección del Prof. Louis Henry,
un investigador de reconocida fama en el campo de la química
de los compuestos de carbono, doctorándose en 1904. 

Tras un breve viaje por Alemania realizado con el fin de
informarse de primera mano sobre la organización e instala-
ciones de diversos laboratorios de investigación química, y
tomar contacto con proveedores de material de laboratorio y
productos químicos, regresa a España para dirigir los trabajos
de construcción y acondicionamiento del Laboratorio
Químico, que inició su actividad el 1 de octubre de 1905. El
Laboratorio se traslada en 1916 al municipio de Sarriá, cerca
de Barcelona, ya con el nuevo nombre de Instituto Químico
de Sarriá, con el fin de formar químicos para la naciente
industria química catalana. Este instituto está integrado desde
1991 en la Universidad Ramón Llul.[20]

Estimulado probablemente por el reconocimiento interna-
cional otorgado a la catálisis que se produce en esos años, por
los incipientes aunque modestísimos estudios que se inician
en nuestro país, y muy probablemente y sobre todo por la con-
vicción del P. Vitoria acerca del relevante papel que los pro-
cesos catalíticos tienen en el desarrollo de la industria quími-
ca, este jesuita publica en 1912 La Catálisis Química,[10] un

Figura 9. Josep Sureda (1890−1984).

Figura 10. Eduardo Vitoria (1864−1958).

Apuntes para la Historia de la Catálisis en España. Orígenes.
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libro que recoge prácticamente la totalidad de los
conocimientos que entonces se tenían sobre la catálisis, con-
virtiéndose casi en el único libro dedicado exclusivamente a
los fenómenos y procesos catalíticos que se publica en la
época. Ostwald ya había tratado extensamente este tema en
sus diversas obras publicadas antes de esa fecha, pero no de
una manera tan amplia como Vitoria. La Catálisis Química,
por su carácter de obra total, que documenta extensa y minu-
ciosamente todos los tipos de catalizadores, tanto los
inorgánicos como los biológicos y enzimáticos, sobrepasa en
la época también a la obra de la alemana Gertrud Woker
(1878−1968), que publica su tratado La Catálisis en cuatro
volúmenes, el primero de los cuales aparece en 1910, pero el
último lo hace en 1931. El libro del propio Sabatier sobre la
hidrogenación de compuestos orgánicos se publica un año
después que el del P. Vitoria, careciendo también de su ampli-
tud en el tratamiento del tema. Además, y en consonancia con
el interés del P. Vitoria por la experimentación como base
principal del conocimiento de la química, la obra incluye
numerosas prácticas de laboratorio y experiencias de cátedra.

Colofón

Las motivaciones que llevaron a esos científicos a interesarse
por la catálisis, que son básicamente las mismas que inspiran
el conjunto de su obra científica, se encuentran muy bien
recogidas en el discurso que Enrique Hauser leyó ante la Real
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, el día 1
de mayo de 1910, con motivo de su toma de posesión como
académico de esa institución, y que tituló El Saber positivo y
el Progreso humano.[21] En él afirma que la finalidad del pro-
greso humano es el aumento del bienestar moral y material
de la humanidad, y a ello contribuye la ciencia… 

También, en el hacer de estos pioneros de la catálisis están
presentes las dos Españas de Machado. Aunque, desde esas
posiciones ideológicas tan distintas, todos ellos se esforzaron
en promover el progreso del país mediante la difusión del
conocimiento científico fruto de sus investigaciones, siempre
sobre la base de un sólido trabajo experimental y de una inte-
racción cada vez mayor con el ámbito industrial.
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Miguel Julve Olcina, natural de Moncada (Valencia), se doc-
toró en Ciencias Químicas por la Universitat de València
(1981) bajo la dirección de los Profesores Juan Faus Payá y
José María Moratal Mascarell, realizando estudios posdocto-
rales en la Université de Paris-Sud (1981−1983) bajo la direc-
ción del Prof. Olivier Kahn. Tras incorporarse al Departa-
mento de Química Inorgánica de su Universidad de origen,
desarrolla una incesante labor docente e investigadora que se
ve reconocida con el nombramiento de Catedrático de
Universidad (1992).

Los conceptos teóricos y prácticos en el campo del
Magnetismo Molecular que adquirió en su estancia posdoc-
toral en Francia, unidos a su sólida formación en Química de
Coordinación y a la entusiasta acogida del Prof. Juan Faus
Payá en su retorno a la Universidad de Valencia, lo emplazan
en una situación inmejorable para desarrollar una actividad
investigadora original acerca del diseño racional de com-

puestos polinucleares magnéticos cuya estructura cristalina y
propiedades magnéticas se puedan controlar y/o prefijar de
antemano. De entre sus resultados más relevantes cabe
destacar: (a) el canje modulable entre iones paramagnéticos a
través de ligandos puente poliatómicos, tales como el anión
oxalato; (b) diseño racional de los primeros ejemplos de cade-
nas homometálicas con alternancia regular de interacciones
ferro- y antiferromagnéticas; (c) primeros ejemplos de planos
hexagonales homometálicos con alternancia de interacciones
antiferro-antiferro y ferro-antiferromagnéticas; (d) primeros
ejemplos de cadenas imán heterobimetálicas con puente cia-
nuro y acoplamiento ferromagnético. Algunos de sus trabajos
de investigación han sido ilustrados por diversas portadas en
revistas internacionales de prestigio del ámbito de la Química
Inorgánica tales como Angewandte Chemie, Inorganic
Chemistry y Dalton Transactions. El equipo de investigación
que lidera (Química de Coordinación), recibe financiación
regular a través de proyectos de investigación tanto
nacionales como de la Unión Europea. Este hecho, facilita la
cooperación e intercambio de ideas con otros grupos con el
consiguiente beneficio mutuo en equipamiento científico y
recursos humanos, permitiéndole desarrollar y mantener una
actividad investigadora de gran relevancia en el ámbito del
Magnetismo Molecular. 

Es coautor de más de 300 artículos en revistas interna-
cionales del ámbito de la Química Inorgánica y sus trabajos
han recibido más de 9.000 citas según la ISI Web of
Knowledge. Su índice h es de 53 a día de la fecha, lo que le
sitúa en la élite de los químicos españoles. Ha impartido
numerosas conferencias invitadas tanto en Europa como en
América y en Asia. En 2002 fue distinguido por la RSEQ con
el Premio del área de Química Inorgánica. 

Noticias de la RSEQ

Noticias de la RSEQ

Miguel Julve, Premio Catalán-Sabatier 2008 de la Société Française de Chimie

por sus aportaciones en el campo del Magnetismo Molecular

José Ramón Galán-Mascarós recibe la Medalla Olivier Kahn 2008
por sus investigaciones en nuevos materiales híbridos orgánico-inorgánico

La red de excelencia europea MAGMANET y el Jurado
Internacional del premio Olivier Kahn en Magnetismo
Molecular han concedido la Medalla Olivier Kahn 2008 a
José Ramón Galán-Mascarós, socio de la Real Sociedad
Española de Química galardonado con el Premio a
Investigadores Nóveles de la RSEQ en el año 2002.

Olivier Kahn fue uno de los pioneros en Magnetismo
Molecular, un brillante científico y profesor dedicado espe-
cialmente al apoyo a los jóvenes investigadores. La red euro-
pea MAGMANET estableció este prestigioso galardón que
lleva su nombre para premiar a jóvenes investigadores que
hayan terminado su doctorado en los diez años inmediata-
mente anteriores a la concesión del mismo. La "Medalla
Olivier Kahn", diseñada por La Monnaie de París, acompaña
al premio. En su primera edición de 2006, este premio
bianual recayó en Wolfgang Wernsdorfer, del Instituto Néel
de Grenoble, Francia.

José Ramón Galán-Mascarós nació en Valencia, en 1970, y
completó sus estudios de Química en el Imperial College de

Londres y en la Universidad de Valencia, en la que ahora tra-
baja como líder del Laboratorio de Problemas en Química
Inorgánica (PICLab) del Instituto de Ciencia Molecular
(ICMol). Así mismo, realizó una estancia post-doctoral de
varios años en la Universidad de Texas A&M, College
Station. El jurado internacional destacó que Galán-Mascarós,
durante su carrera, demostró una capacidad única en el diseño
y preparación de nuevos materiales híbridos orgánico-
inorgánico basados en polioxometalatos, cianuros y oxalatos
metálicos y en el estudio de sus propiedades físicas. Sus
logros más importantes pertenecen al campo de los materiales
multifuncionales, donde destaca el descubrimiento del primer
conductor molecular ferromagnético en el año 2000. De he-
cho, sus trabajos le colocan como uno de los pioneros y
líderes mundiales en este campo. El premiado ha declarado:
"Los materiales híbridos multifuncionales pueden tener un
gran valor añadido al aportar las herramientas necesarias para
el diseño y preparación de híbridos cristalinos con todas las
posibles combinaciones entre conductividad eléctrica, magne-
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tismo y actividad óptica, y controlando además su dimensio-
nalidad y su estructura molecular. Estos descubrimientos
abren una vía original y novedosa de aproximación hacia las
aplicaciones de los materiales moleculares en nanotecnología
y nanociencia, puesto que presentan grandes ventajas com-
parados con aquellos derivados de estado sólido: permitiendo
controlar los objetos químicos en la nanoescala y diseñando
nuevas combinaciones de propiedades físicas que habitual-
mente no se encuentran en la Naturaleza. Estos materiales
moleculares multifuncionales presentan un potencial único
para su futura implementación en dispositivos para spintróni-
ca, fotomagnetismo o nanofabricación"

El premio se entregó en la última semana de septiembre
durante la International Conference on Molecular-based
Magnets, ICMM2008, en Florencia, Italia.

Remitido por: Mónica Giménez-Marqués, Santiago
Reinoso y José Ramón Galán-Mascarós.

Laboratorio de Problemas en Química Inorgánica
(PICLab) del Instituto de Ciencia Molecular (ICMol).

Componentes del Laboratorio de problemas en Química Inorgánica.

Acto de entrega de los VI Premios de Investigación Básica Lilly 
para alumnos de doctorado

El pasado 24 de octubre de 2008 la empresa farmacéutica
Lilly dio a conocer los nombres de los tres mejores estu-
diantes de doctorado que han resultado galardonados con los
Premios de Investigación Básica, en las áreas de Química
Orgánica, Farmacéutica y Analítica. En su sexta edición con-
secutiva, los Premios Lilly de Investigación −dotados con
1.500 € cada uno− reconocen la innovación investigadora de
los doctorandos y representan un impulso a la colaboración
entre el ámbito universitario y la industria farmacéutica.

El comité científico encargado de fallar los Premios Lilly
de Investigación ha seleccionado a los tres mejores doctoran-
dos de entre 40 trabajos recibidos, pertenecientes a estu-
diantes universitarios de toda España. Sus tesis se han carac-
terizado por la elevada calidad científica y por la búsqueda de
aplicaciones innovadoras en el campo de la Química.

Las tesis que han resultado galardonadas en esta edición
son: “Nuevos métodos catalíticos de oscilación de alenoles,
alenonas y alquinoles basados en metales. Aplicación a la
síntesis de sistemas beta-lactámicos novedosos”, de Teresa
Martínez (Universidad Complutense de Madrid, UCM),
dirigida por el Prof. Benito Alcaide (UCM) y el Dr. Pedro
Almendros (Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
CSIC); “Organización Covalente y Supramolecular de
Sistemas Electroactivos Complementarios basados en [60]
Fullereno”, de Gustavo Fernández (UCM), dirigida por los
Profs. Nazario Martín (UCM) y Luis Sánchez Martín (UCM);
y “Cyclopropanation reactions catalyzed by Gold complexes”,
de Elena Herrero (Instituto Catalán de Investigación Química,
ICIQ), dirigida por los Profs. Antonio Echavarren (ICIQ) y
Feliu Maseras (ICIQ).

La entrega de los Premios de Investigación ha tenido lugar
en el edificio de I+D de Lilly, ubicado en Alcobendas
(Madrid). Tras el anuncio de los ganadores, éstos han realiza-
do comunicaciones orales sobre sus tesis. Posteriormente, los
galardonados, junto con el resto de invitados al acto, han pre-
senciado una conferencia a cargo del profesor William R.
Roush, del Scripps Research Institute de Florida, Estados

Unidos. Finalizada la clase magistral, siete alumnos de doc-
torado, procedentes de toda España, han tenido la oportunidad
de presentar su trabajo mediante la exposición de carteles ante
el público asistente. 

Con estos premios Lilly quiere reconocer la excelencia
científica del trabajo realizado por los estudiantes de doctora-
do y al mismo tiempo reforzar los vínculos entre el mundo
académico y la industria farmacéutica innovadora, según
expresó el Dr. Jesús Ezquerra, director de Investigación
Básica de Lilly. "El desarrollo del conocimiento encaminado
al descubrimiento de nuevas terapias es un proceso largo y
difícil donde todas las aportaciones científicas, tanto del
mundo académico como industrial, son necesarias para con-
seguir el fin último que es proveer de mejores soluciones te-
rapéuticas para los pacientes a los que servimos."

Remitido por: Departamento de comunicación de Lilly

De izquierda a derecha: Dr. Jose Miguel Minguez (Investigador
Senior de Investigacion Basica de Lilly Alcobendas), Elena Herrero
(Premiada), Ana Mateo (Investigadora Senior de Investigacion
Basica de Lilly Alcobendas), Gustavo Fernandez (premiado), Teresa
Martinez (premiada), Prof. William R. Roush (del Scripps Reseach
Institute, Florida) , Dra. Karin Briner (directora ejecutiva de Lilly
Research Laboratories) y Dr. Jesus Ezquerra (director Europeo de
Investigacion Basica de Lilly).
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Premios del concurso Ensaya 08 (Logroño, 14/11/2008)
Premio Especial de la RSEQ

El pasado día 14 de noviembre en la Universidad de La Rioja
tuvo lugar la entrega de los Premios de ENSAYA'08: certa-
men "Teresa Pinillos" de ensayos de divulgación científica y
humanística en castellano. En esta edición han colaborado la
Universidad de La Rioja, la Casa de las Ciencias de Logroño,
la Escuela Superior de Diseño, la Consejería de Educación,
Cultura y Deporte del Gobierno de La Rioja, la Fundación
Española para la Ciencia y la Tecnología y la Real Sociedad
Española de Química. 

Este concurso ha sido organizado por la Asociación para la
comunicación científica y humanística NEXOCIENCIA y se
encuentra en su cuarta edición. Esta edición del certamen
"Teresa Pinillos" ha tenido una participación de más de 200
ensayos aptos. Además, son de destacar la gran variedad tanto
en la temática como en la procedencia de los textos recibidos.
Así, prácticamente todas las áreas de conocimiento han esta-
do representadas y un 30% de los ensayos fueron enviados
desde fuera España, principalmente desde Iberoamérica. Se
han repartido importantes premios (2.000 y 1.000 €) y la Real
Sociedad Española de Química ha patrocinado un galardón
especial de 500 € al mejor ensayo en el campo de la Química. 

El jurado ha estado formado por  Jorge Wagensberg,
escritor y divulgador científico, Malen Ruiz de Elvira, direc-
tora del suplemento "Futuro" del diario "El País", Carlos
Elías, profesor titular de periodismo especializado en la Uni-
versidad Carlos III de Madrid, Mª Carmen Torres, catedrática
de la Universidad de La Rioja en el área de Bioquímica y
Biología Molecular y Javier García Martínez, director del
Laboratorio de Nanotecnología Molecular de la Universidad
de Alicante, miembro de la RSEQ y ganador del primer
Certamen "Teresa Pinillos".

El primer premio de esta edición ha sido para el ensayo
"Fray Junípero y el autismo" del Profesor José Ramón Alonso
Peña, catedrático de Biología Celular y Rector de la Universi-
dad de Salamanca y el premio de la RSEQ ha recaído en el
ensayo "Antioxidantes y alimentos" de la doctora Jara Pérez

Jiménez, investigadora postdoctoral en el Departamento de
Metabolismo y Nutrición del Instituto del Frío del CSIC
(Madrid). Después de las intervenciones de las autoridades
presentes, el Profesor Alonso agradeció el premio en nombre
de los galardonados.

La Universidad de La Rioja publicará los ensayos premia-
dos así como los diez finalistas en un libro ilustrado por
jóvenes artistas prevenientes de la Escuela de Diseño.

La RSEQ quiere trasmitir la felicitación a los premiados y se
complace en patrocinar este tipo de actividades que acercan la
ciencia en general, la química y la investigación al gran público.

Remitido por: Pedro J. Campos García
Presidente de la Sección Territorial de la RSEQ en La Rioja

Entrega del premio de la RSEQ a la Dra. Jara Pérez por el Presidente
de la Sección Territorial de la RSEQ en La Rioja, Pedro J. Campos.

Noticias de la European Association for Chemical and Molecular Sciences (EuCheMS)

Hace aproximadamente tres años los químicos europeos, re-
presentados por sus sociedades nacionales, decidieron
estrechar los lazos de la comunidad química mediante la
transformación de la antigua Federación Europea de las
Sociedades Químicas (FECS) en la actual Sociedad Europea
de Ciencias Químicas y Moleculares (EuCheMS). En este
proceso de renovación, se propuso la celebración de una con-
ferencia internacional en la que se reunieran los químicos
europeos y de todo el mundo para compartir los diferentes
avances en investigación científica.

El primer congreso Europeo EuCheMS se celebró en
Budapest en agosto de 2006, y en esta ocasión, ha sido Turín
−ciudad natal de Amadeo Avogadro− el lugar que ha acogido
a más de 2.000 químicos procedentes de los 35 países
europeos representados en la sociedad, además de África,
América y Asia, durante los días del 16 al 20 de septiembre
de 2008. En este segundo congreso EuCheMS, celebrado en
el magnífico edificio de la Factoría Fiat, bajo el lema
"Química: la ciencia global" se ha confirmado la credibilidad

de EuCheMS y la importancia que estas reuniones científicas
bienales tienen como foro de debate entre los químicos. 

El programa científico, coordinado por Hartmut Michel e
Igor Tkatchenko, ha contado con 7 conferenciantes plenarios
(Kyriacos C. Nicolaou, Martyn Poliakoff, K. Barry Sharpless,
Avelino Corma, Peter Agre, Jean M. J. Frechet y Robert H.
Grubbs) y 14 conferenciantes invitados, además de los dis-
tribuidos (con contribuciones invitadas y comunicaciones
orales) en los 18 simposios en los que se ha dividido el con-
greso. En resumen, 300 contribuciones orales, además de
1.300 comunicaciones en cartel, del más alto nivel científico
en tan sólo cinco días. El panel científico se ha completado
con una interesante oferta en las diferentes casetas comer-
ciales, donde muchas de las sociedades pertenecientes a
EuCheMS han mostrado las diversas actividades que desa-
rrollan en sus países, y en las que se ha podido disfrutar de la
interacción con los editores y representantes de las revistas
más importantes en Química y Ciencia en general, todo ello
amenizado con un auténtico café italiano.

• 2º Congreso de Química EuCheMS. Chemistry: The Global Science (Turín, Italia, 16−20/9/2008)
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La sesión inaugural, que reunió a la práctica totalidad de los
asistentes al congreso en un impresionante auditorio, corrió a
cargo de Kyriacos C. Nicolaou, quién hizo una revisión sobre
las diferentes metodologías que se han seguido para sintetizar
algunas de las moléculas más importantes en nuestras vidas,
y Martyn Poliakoff, que centró su presentación en la apli-
cación de los fluidos supercríticos en Química Verde. El Prof.
Poliakoff fue además elegido EuCheMS Lecture por su
importante labor de divulgación de la Química Europea. En
este sentido, el Prof. Poliakoff mencionó como ha participado
en la preparación de vídeos para cada uno de los elementos
químicos de la Tabla periódica a los que se puede acceder

libremente a través de la web (www.periodicvideos.com) y
cómo, en una sola noche, estos tenían ya 200.000 descargas.
Tal y como el propio investigador mencionó en su pre-
sentación: "en una sola noche, mientras estaba durmiendo, he
conseguido enseñar algo a más gente que en toda mi vida".

El congreso también se ha completado con un extenso pro-
grama social que ha incluido recepciones, un concierto, o la
cena de gala celebrada en la histórica Academia Militar situa-
da en el corazón de Turín. 

El tercer congreso EuCheMS tendrá lugar en Nuremberg
(Alemania) del 29 de agosto al 2 de septiembre de 2010.

Durante la sesión inaugural Kyriacos C. Nicolaou (izquierda) habló acerca de las moléculas que han cambiado el mundo y Martyn Poliakoff,
elegido como EuCheMS Lecture, sobre la aplicación de los fluidos supercríticos en Química Verde. El presidente de EuCheMS, Giovanni
Natile (derecha), le hizo entrega del galardón.

• European Young Chemist Awards 2008 (Turín, Italia, 16−20/9/2008)

Durante el 2º Congreso de Química EuCheMS tuvo lugar la
competición final de los aspirantes a la segunda edición de los
Premios Europeos de Jóvenes Químicos tanto en la modalidad
predoctoral como postdoctoral. Los European Young Chemist
Awards reconocen la investigación de excelencia llevada a
cabo por jóvenes europeos que trabajan en Ciencias Químicas.
El galardón esta patrocinado por la Sociedad Italiana de
Química y la red de Químicos Jóvenes Europeos, presidida por
Bruno Pignataro, se ha encargado de la organización de la
sesión final de competición.

En esta ocasión se recibieron más de 90 candidaturas de
investigadores con edades comprendidas entre los 22 y los 35
años y de 30 países europeos diferentes. Para la sesión final de
competición, en la que cada investigador hizo una presen-
tación oral de 15 minutos sobre su trabajo de investigación,
sólo se seleccionaron 15 de las candidaturas, entre las que cabe
destacar la presencia de 6 químicos españoles: Anna Company
(Universitat de Girona), David Díaz (Dow Chemical Com-
pany), Guillermo Mínguez (University of Sheffield), Gustavo

Fernández (Universidad Complutense de Madrid), Belén
Martín-Matute (University of Stockholm) y Diego Peña
(Universidad de Santiago de Compostela).

Después de tres sesiones con presentaciones del más alto
nivel científico, el jurado compuesto por Dave Garner (Royal
Society of Chemistry), Angela Agostiano (Società Chimica
Italiana) y Christian Remenyi (Gesellschaft Deutscher
Chemiker), decidió conceder una medalla de oro y dos meda-
llas de plata ex-aequo para cada una de las dos modalidades.
En el caso de la modalidad predoctoral, los investigadores
españoles Guillermo Mínguez y Gustavo Fernández fueron
galardonados con las medallas de oro y plata, respectivamente. 

La destacada calidad de los investigadores españoles, tra-
bajando dentro y fuera de nuestras fronteras, ha quedado
patente en esta segunda edición de los Premios Europeos de
Jóvenes Químicos y desde Anales de Química damos nuestra
más cordial enhorabuena a todos los participantes en la sesión
final de esta competición.

En la imagen de la izquierda, los ganadores de los European Young Chemist Awards aparecen junto a los miembros del jurado y los repre-
sentantes de la red de Químicos Jóvenes Europeos. En la imagen de la derecha, el Presidente Electo de EuCheMS (Luis Oro) posa junto con
los ganadores de la medalla de oro (Guillermo Mínguez a su izquierda) y plata (Gustavo Fernández) en la categoría predoctoral.
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En la Asamblea General de EuCheMS 2008 reunida en
Stavenger (Noruega) el pasado 10 de octubre, tomó posesión
como Presidente Luis Oro, Director del Instituto Universitario
de Catálisis Homogénea y Catedrático de Química Inorgánica
de la Universidad de Zaragoza (An. Quím. 2007, 103(4), 77−
86). Con este nombramiento, el Prof. Oro se convierte en el
primer investigador español que preside esta organización sin
ánimo de lucro, que aglutina a 50 instituciones y representa a
unos 150.000 químicos de 35 países europeos. 

Durante los mandatos de los anteriores presidentes de
EuCheMS, Gábor Náray-Szabó y Giovanni Natile, la
sociedad ha realizado importantes progresos y a Luis Oro le
gustaría seguir trabajando en esa dirección. Uno de sus retos

es conseguir que EuCheMS sea la sociedad de referencia de
los químicos europeos, la auténtica voz política ante las orga-
nizaciones europeas e internacionales, a la vez que se incre-
mente la visibilidad de la química a nivel europeo. En este
sentido, es fundamental el papel que puede jugar EuCheMS
en el gobierno de la Unión Europea de cara al desarrollo de
diferentes líneas de investigación estratégicas. El papel esen-
cial de la Química, con las herramientas y los conocimientos
imprescindibles para resolver problemas en la frontera con
otras disciplinas, es otro aspecto importante a considerar.

EuCheMS se encarga de la organización de importantes
eventos como congresos científicos europeos (véase noticia
siguiente), los congresos de Química EuCheMS, como el cele-
brado recientemente en Turín, y del desarrollo de diferentes ini-
ciativas a través de sus divisiones y grupos de trabajo, que son
importantes catalizadores a la hora de promocionar la química
europea. Además, EuCheMS seguirá considerando importantes
cuestiones de interés educacional, profesional o ético, como la
designación de European Chemist (EurChem) o la promoción
de los investigadores en las etapas iniciales de sus carreras a
través de la European Young Chemistry Network (EYCN). 

La antigua Federación Europea de las Sociedades Químicas
(FECS), creada en 1970 y recientemente redefinida en
EuCheMS, tiene por tanto un interesante pasado y un muy
prometedor futuro con importantes retos que abordar.

• El Prof. Luis Oro toma posesión como Presidente de EuCheMS (Stavenger, Noruega, 10/10/2008)

• Eventos patrocinados por EuCheMS en 2009

EuCheMS patrocina un gran número de eventos científicos a
lo largo del año 2009. Las personas interesadas pueden acce-
der a ellos a través de la página web de EuCheMS
http://www.euchems.org/SponsoredEvents/2009.asp. Entre
los más importantes, se encuentran: 

European Winter School on Physical Organic Chemistry,
01−06 de febrero de 2009, Bressanone, Italia: 
http://www.chimica.unipd.it/wispoc/pubblica. 
Chemical Reactions in Foods VI, 13−15 de mayo de 2009,
Praga, República Checa: http://www.carolina.cz/crfVI. 
EUCHEM Conference on Stereochemistry - Bürgenstock

Conference, 17−22 de mayo de 2009, Brunnen, Suiza:
http://www.stereochemistry-buergenstock.ch.
12th International Conference on Chemistry and the

Environment, 14−17 de junio de 2009, Estocolmo, Suecia:
http://www.chemsoc.se/sidor/KK/icce2009.htm.
XVIII EuCheMS Conference on Organometallic Che-

mistry, 22−25 de junio de 2009, Gotemburgo, Escandi-
navia: http://www.chemsoc.se/sidor/KK/comc18/index.htm.

Food for the Future - the contribution of chemistry to

improvement of food quality, 05−08 de julio de 2009, Co-
penhague, Dinamarca: http://www.eurofoodchemxv.life.ku.dk.
European Symposium on Organic Chemistry, 12−16 de
julio de 2009, Praga, República Checa: http://www.esoc2009.com.
42nd IUPAC Congress - Chemistry Solutions, 02−07 de
agosto de 2009, Glasgow, Escocia http://www.iupac2009.org.
Technology of Biomasses, 01−04 de septiembre de 2009,
Como, Italia: Email: marco.orlandi@unimib.it.
3rd European Conference on Chemistry in Life Sciences,
03−05 de septiembre de 2009, Fráncfort del Meno,
Alemania: http://www.gdch.de/3ecclsc.
Euroanalysis 2009, 06−10 de septiembre de 2009,
Innsbruck, Austria: http://www.euroanalysis2009.at.
European Symposium on Organic Reactivity, 06−11 de sep-
tiembre de 2009, Haifa, Israel: http://www.congress.co.il/esor09.

Remitido por: Mª Ángeles Herranz
Departamento de Química Orgánica

Universidad Complutense de Madrid

7th Spanish-Italian Symposium on Organic Chemistry (SISOC-7)
(Oviedo, 7−10/9/2008)

El 7th Spanish Italian Symposium on Organic Chemistry
(SISOC-7) se celebró en el Auditorio Príncipe Felipe de
Oviedo, durante los días 8 al 10 de septiembre de 2008. Este
ha sido el último hasta ahora de una serie de simposios, ini-
ciada en Valencia en el año 1992, que tiene lugar de forma
alternativa en los dos países. Una vez consolidado ya su
carácter bienal, han acogido el SISOC con anterioridad y de
forma sucesiva, las ciudades de Lecce, Málaga, Perugia,
Santiago de Compostela y Taormina. El evento está organiza-

do de forma conjunta por el Grupo Especializado de Química
Orgánica (GEQOR) de la RSEQ y la Divisione di Chimica
Organica de la Società Chimica Italiana (SCI).

La organización de esta última edición recayó en el grupo
de Química Orgánica y Organometálica de la Universidad de
Oviedo, y se llevó a cabo mediante la formación de un comité
organizador integrado por ocho personas y dirigido por el pro-
fesor José Barluenga, quién actuó como chairman del  SISOC-
7. Se contó con el apoyo de patrocinadores públicos:
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Ministerio de Ciencia e Innovación, Consejería de Educación
y Ciencia del Principado de Asturias (a través del Plan de
Ciencia Tecnología e Innovación-PCTI Asturias),
Ayuntamiento de Oviedo, Universidad de Oviedo, Fundación
Universidad de Oviedo; de entidades privadas: Cajastur,
Fundación María Cristina Masaveu Peterson, y de empresas
relacionadas con la química: Air Liquide, Bruker, Dismed,
Dupont, Lilly, Rem, Scharlab, y VWRInternational; desde
estas páginas, se reitera nuestro agradecimiento a todos ellos.
En el simposio han participado 210 investigadores de más de
50 centros de investigación, principalmente de España e Italia.

En el SISOC-7 se han impartido 24 conferencias invitadas
a cargo de los profesores o investigadores: Maria Chiara
Aversa (Univ. di Messina), Guiseppe Bartolo (Univ. della
Calabria), Tiziana Benincori (Univ. dell'Insubria), Guiseppe
Bifulco (Univ. di Salerno), Francisco Javier Cañada (CIB-
CSIC, Madrid), Juan Carlos Carretero (Univ. Autónoma de
Madrid), Patrizia Ciminiello (Univ. di Napoli Federico II),
Roberto Corradini (Univ. di Parma), Pier Giorgio Cozzi
(Univ. di Bologna), Antonella Dalla Cort (Univ. "La
Sapienza", Roma), Giancarlo Fabrizi (Univ. "La Sapienza",
Roma), Luca Gentilucci (Univ. di Bologna), Ernest Giralt
(Univ. de Barcelona), Rosario González (Lilly S. A., Madrid),
Juan Ramón Granja (Univ. de Santiago de Compostela), Juan
Alberto Marco (Univ. de Valencia), Tomás Martín (IPNA-
CSIC, La Laguna), Mikel Oiarbide (UPV-EHU, San
Sebastián), Juan Enrique Oltrá (Univ. de Granada), Giovanni
Petrillo (Univ. di Genova), Concepció Rovira (ICMAB-CSIC,
Barcelona), Roberto Sanz (Univ. de Burgos), José Luis
Serrano (Univ. de Zaragoza) y Andrea Temperini (Univ. di
Perugia), que ilustraron los campos de actividad de la quími-
ca orgánica en ambos países. El profesor Giralt fue el encar-
gado de impartir la conferencia inaugural en tanto que la con-
ferencia de clausura fue presentada por el profesor Cozzi,
siguiendo las tradiciones establecidas en previos SISOC,
según las cuales corresponden, respectivamente, a un científi-
co del país anfitrión la apertura del simposio y a un científico
del país invitado el cierre del mismo.

Además, se presentaron 18 comunicaciones orales por parte
de jóvenes investigadores de ambos países (9 españolas y 9
italianas), seleccionadas por el comité científico atendiendo a
criterios de calidad científica, distribución geográfica y perte-
nencia al GEQOR (en el caso de los investigadores españoles),
evitándose la impartición de comunicaciones orales y confe-
rencias invitadas pertenecientes a un mismo grupo de investi-
gación. Por parte española, las comunicaciones orales corres-
pondieron a: Luis Álvarez de Cienfuegos (U. de Granada),
Begoña Checa (U. de Barcelona), M. Belén Cid (U.
Autónoma de Madrid), Ignacio Delso (U. de Zaragoza,
CSIC), Laura M. Monleón (U. de Salamanca), Vittorio Pace
(U. Complutense de Madrid), José Pérez Sestelo (U.  A Coru-
ña), Raúl San Martín (UPV-EHU, Bilbao) y Rubén Vicente
(Georg-August-Universität, Göttingen). Otras 93 comunica-
ciones fueron discutidas y debatidas en dos sesiones de pre-
sentaciones en póster. Los temas de las comunicaciones fueron
de naturaleza diversa: organocatálisis enantioselectiva, catáli-
sis con metales de transición, síntesis orgánica clásica, sínte-
sis empleando metales de transición, reacciones multicompo-
nente, química supramolecular, análisis conformacional, elu-
cidación estructural, materiales orgánicos, etc. El libro de
resúmenes del SISOC-7 se puede descargar gratuitamente
desde: http://www.uniovi.es/SISOC7/scientific-program.php,

en formato pdf. Un total de 20 becas, otorgadas por la
Divisione di Chimica Organica de la SCI y el GEQOR de la
RSEQ, cubrieron la inscripción al simposio de algunos de
estos jóvenes investigadores. 

El domingo 7 de septiembre, en una sesión adicional previa
a la inauguración del simposio, se llevó a cabo un acto de
homenaje al profesor José Luis Castedo Expósito, catedrático
de Química Orgánica de la Universidad de Santiago de
Compostela y ex-presidente del GEQOR. El evento fue mode-
rado por el profesor Rafael Suau, actual presidente del
GEQOR y se inició con una breve semblanza biográfica, per-
sonal y científica, del profesor Castedo que fue presentada por
el prof. Juan Granja, uno de sus discípulos, quién posterior-
mente impartiría una conferencia invitada en el SISOC-7. Al
finalizar la emotiva reseña el prof. Castedo recibió varios
obsequios: en primer lugar, el prof. Granja le agasajó con un
libro, regalo de sus amigos del Scripps Research Institute (La
Jolla, California) y se fundieron en un entrañable abrazo. A
continuación, recibió una placa de manos del prof. Scrimin
(Univ. di Padova), en nombre de la Divisione di Chimica
Organica de la SCI; por su parte, el profesor Nazario Martín,
presidente de la RSEQ, le entregó una placa en nombre del
Grupo Especializado de Química Orgánica en reconocimien-
to a su contribución al desarrollo de la química orgánica en
España, mientras el profesor Barluenga agasajaba a Doña
Herminia Ribas, esposa del homenajeado con un ramo de flo-
res. La sesión prosiguió con la presentación de dos conferen-
cias plenarias por parte de los profesores Marcello Tiecco
(Univ. di Perugia) y Enrique Guitián (Univ. de Santiago de
Compostela y miembro del comité científico del SISOC-7),
que versaron respectivamente sobre la química orgánica del
selenio y las cicloadiciones de arinos. En esta última charla no
solo se puso de manifiesto el estado del arte, sino que los pre-
sentes tuvimos ocasión de percibir el desarrollo completo de
una línea de un trabajo, que en su día fue  iniciada por el pro-
fesor Castedo y que hoy está en manos de sus perfectamente
formados y muy capaces colaboradores. Finalmente, reseñar
que este homenaje sucede a otro realizado al profesor Josep
Font Cierco en el marco de la XXII Reunión Bienal de
Química Orgánica, lo que parece indicar que este tipo de actos
comienzan a hacerse un sitio en nuestro colectivo, algo digno
de mencionar, resaltar y perseverar  pues, como dice el refrán,
"es de bien nacidos ser agradecidos".

Para el grupo de Química Orgánica y Organometálica de la
Universidad de Oviedo, organizador del SISOC-7, ha sido una

El Prof. Castedo (izquierda), junto al Presidente del GEQOR, Prof.
Suau, muestra la placa recibida en reconocimiento a su contribución al
desarrollo de la química orgánica en España.  (Foto Víctor S. Martín)
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satisfacción acoger a los químicos orgánicos que, principal-
mente desde Italia y España, se desplazaron a nuestra ciudad
para participar en el simposio. 

Finalmente, el profesor Scrimin será el encargado de la
organización del próximo simposio hispano italiano en
química orgánica (SISOC-8), que tendrá lugar a mediados de
julio de 2010 en la Isla de San Servolo (Venecia). Os ani-
mamos a todos a asistir y participar para conseguir que estos
eventos, ya consolidados, se mantengan cada vez con mayor
vitalidad. Por otra parte, el próximo año tendrá lugar en
Oviedo la 9th International Conference on Heteroatom
Chemistry (ICHAC-9), desde el 30 de junio al 4 de julio de
2009 y que será organizada por el grupo de Química Orgánica
y Organometálica de la Universidad de Oviedo; se puede
obtener más información de este evento en: http://www.uniovi.es/
ichac9/. También os animamos a asistir al mismo.

Remitido por: Enrique Aguilar
Secretario del Comité Organizador del SISOC-7

El comité científico del SISOC tras la reunión en la que se decidió
oficialmente el lugar de celebración del 8th Spanish-Italian Sym-
posium on Organic Chemistry (SISOC-8)  (Foto Víctor S. Martín)

V Simposio de Investigadores Jóvenes RSEQ Sigma-Aldrich 
(Santiago de Compostela, 10−12/11/2008)

Desde el año 2004, la Real Sociedad Española de Química
(RSEQ) y Sigma-Aldrich organizan un Simposio de
Investigadores Jóvenes de tres días de duración, dirigido a
investigadores españoles menores de 35 años de cualquier
área de la Química, que trata de fomentar la difusión de sus
trabajos de investigación en forma de conferencias, comuni-
caciones orales cortas o comunicaciones en cartel. Todo ello
con la finalidad de establecer cooperaciones con investi-
gadores de otros grupos y contribuir a la interdisciplinaridad
científica. El V Simposio de Investigadores Jóvenes RSEQ
Sigma-Aldrich ha tenido lugar en el Aula Magna de la
Facultad de Química de la Universidad de Santiago de
Compostela durante los días 10 al 12 de noviembre de 2008.

El número total de investigadores jóvenes participantes de
todas las universidades y centros de investigación del país fue
de 107. Además, las jornadas científicas estuvieron abiertas a
todos los alumnos, profesores e investigadores de la Facultad
de Químicas de la Universidad de Santiago, que acudieron a
varias sesiones. El programa incluyó 4 conferencias plenarias
(30 min. de duración), presentadas por los premiados
Investigadores Jóvenes de la RSEQ 2008, 41 comunicaciones
orales (20 min.) y 62 carteles, seleccionados por el Comité
Científico, que estuvo constituido por Nazario Martín
(Universidad Complutense de Madrid, Presidente de la
RSEQ), Jesús Jiménez Barbero (CSIC, Secretario de la
RSEQ), Jesús José Fernández (Universidad de A Coruña),
Elisa González (Universidad de Vigo), Carlos Saá
(Universidad de Santiago), Saulo Vázquez (Universidad de
Santiago) y Javier Márquez (Director de Sigma-Aldrich-
España). El Comité Organizador, de la Universidad de
Santiago de Compostela, estuvo formado por Carlos Saá,
Diego Peña y Jesús Varela. Toda la información está
disponible en la página web del Simposio
http://www.usc.es/congresos/5sij_RSEQ/.

La organización se ha beneficiado de varias subvenciones
para facilitar la participación de los asistentes al Simposio,
todos ellos investigadores pre- y postdoctorales de universi-
dades y centros de investigación nacionales y europeos, que

han tenido la oportunidad de asistir a la exposición de confe-
rencias y a la visualización de carteles de entre las mejores
líneas de investigación que se desarrollan en el país. La ge-
nerosa financiación ha sido ofrecida por: Sigma-Aldrich, la
RSEQ, la Xunta de Galicia y el Ministerio de Ciencia e
Innovación. Además, en la presente edición se han introduci-
do como novedad dos premios a los investigadores jóvenes
participantes, uno a la mejor comunicación oral y otro a la
mejor comunicación en cartel. Dichos premios han sido sub-
vencionados por la compañía Mestrelab Research S.L.

El Simposio ha colmado todas las previsiones de partici-
pación y ha tenido una gran repercusión científica, por la gran
calidad de los trabajos presentados. Las conferencias y comu-
nicaciones −orales y carteles−, mostraron un gran nivel y
reflejaron la actividad científica reciente de los investigadores
jóvenes participantes, desarrollada en España o en sus
estancias postdoctorales, cubriendo la mayor parte de las
áreas de la Química. El V Simposio de Investigadores Jóvenes
ha pretendido seguir la trayectoria de excelencia fijada en
anteriores ocasiones. Comenzó la tarde del domingo 9 de
noviembre con la entrega de la documentación y un cóctel de

El Presidente del Comité Organizador del V Simposio de Investiga-
dores Jóvenes RSEQ Sigma-Aldrich posa junto a los galardonados
con el Premio a Investigadores Nóveles de la RSEQ 2008.
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bienvenida a los participantes en el hotel Peregrino. El lunes
10 de noviembre se inauguró el Simposio con la entrega de
los Premios de la RSEQ y Sigma-Aldrich para Investigadores
Jóvenes del año 2008 a Ricardo Castarlenas (Instituto de
Ciencias de Materiales de Aragón, CSIC-Universidad de
Zaragoza), Carmen García Ruiz (Universidad de Alcalá de
Henares), Cristina Nevado (Universidad de Zürich) y Eugenio
Vázquez (Universidad de Santiago de Compostela). Hicieron
entrega de los premios, Jesús Jiménez Barbero, Secretario de
la RSEQ y Javier Márquez, Director de Sigma-Aldrich
España. A continuación, tras una presentación inicial de las
actividades de Sigma-Aldrich en España a cargo de su
Director Javier Márquez, comenzaron las actividades científi-
cas del Simposio con la conferencia inaugural a cargo de
Eugenio Vázquez, Premio Investigador Joven RSEQ 2008,
seguido de 7 comunicaciones orales. La sesión de tarde
comenzó con la constitución y presentación de la candidatura
a presidir el Grupo Especializado de Jóvenes Investigadores
Químicos (JIQ) de la RSEQ a cargo de Juan Luis Delgado

seguido de 3 comunicaciones orales. Finalizó la sesión de
tarde con la conferencia de Cristina Nevado, Premio
Investigador Joven RSEQ 2008 y 3 comunicaciones orales. El
martes 11 de noviembre se impartieron las conferencias de
Ricardo Castarlenas y Carmen García Ruiz, Premios
Investigadores Jóvenes RSEQ 2008 y 18 comunicaciones
orales. En la mañana del miércoles 12 de noviembre se
impartieron 9 comunicaciones orales. Una vez finalizadas las
sesiones científicas Carlos Saá, presidente de la RSEQ-
Sección Territorial de Galicia, y Juan Carlos Cobas, presi-
dente y director científico de Mestrelab Research S. L.,
hicieron entrega de los premios a la mejor comunicación oral
y al mejor cartel a Francisco Fernández Trillo y a Juan José
Cid, respectivamente. Finalmente, Carlos Saá, Presidente de
la RSEQ-Sección Territorial de Galicia clausuró el Simposio.

Remitido por: Carlos Saá
Comité Científico, V Simposio de Investigadores Jóvenes

RSEQ Sigma-Aldrich 

Participantes en el V Simposio de Investigadores Jóvenes RSEQ Sigma-Aldrich.

Creación del grupo especializado de Jóvenes Investigadores Químicos (JIQ) de la RSEQ
(Santiago de Compostela, 10/11/2008)

El 10 de noviembre de 2008, durante el V Simposio de
Investigadores Jóvenes RSEQ-Sigma Aldrich, celebrado en la
Universidad de Santiago de Compostela, se constituyó el
Grupo Especializado de Jóvenes Investigadores Químicos
(JIQ). La candidatura interuniversitaria que fue presentada y
resultó elegida como junta directiva, está integrada por un
grupo variado de jóvenes investigadores procedentes de dis-
tintas áreas de la química. El grupo de jóvenes encargado de
impulsar y consolidar este nuevo proyecto durante los próxi-
mos años, está formado por los siguientes socios: Juan Luis
Delgado de la Cruz (IMDEA-Nanociencia, Presidente), Diego
Peña Gil (Universidade de Santiago de Compostela,
Vicepresidente), Diego Sampedro Ruiz (Universidad de la
Rioja, Vicepresidente), Santiago Gómez Ruiz (Universidad
Rey Juan Carlos, Secretario), Begoña Milián Medina
(Universidad de Valencia, Tesorera), Eugenia Martínez
Ferrero (Institut Català d'Investigació Química, Vocal),
Joaquín C. García Martínez (Universidad de Castilla-La
Mancha, Vocal), Alfonso Salinas Castillo (Universidad Miguel
Hernández, Vocal), Antonio Rodríguez Dieguez (Universidad

de Granada, Vocal), Eugenio Vazquez Sentís (Universidade de
Santiago de Compostela, Vocal), José Alemán Lara
(Universidad Autonoma de Madrid, Vocal), Vicente Martí
Centelles (Universitat Jaume I de Castellón, Vocal).

Junta directiva del grupo especializado de Jóvenes Investigadores
Químicos (JIQ)
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Este nuevo grupo especializado tiene, entre otros, los si-
guientes objetivos: promover las interacciones entre jóvenes
químicos y empresas del sector, favorecer las colaboraciones
entre socios y fomentar los actos de divulgación científica.
Para iniciar estos proyectos se ha creado la página web
www.rseq.org/gejiq en permanente actualización, que preten-
de ser en el futuro, un punto de comunicación entre socios
jóvenes y empresas del sector químico. Entre otros beneficios,
los socios que soliciten su admisión en este nuevo grupo espe-
cializado (http://www.rseq.org/inscripcion.php) podrán disfru-
tar próximamente de los siguientes servicios:

- Base de datos de jóvenes químicos y empresas.
- Talleres de formación enfocados a la búsqueda activa de
empleo.
- Premios de divulgación científica.
- Premios honoríficos a la mejor publicación científica (ca-
tegoría predoc y postdoc) y a la mejor tesis doctoral.

Remitido por: Grupo Especializado de Jóvenes
Investigadores Químicos

Contacto: juanluis.delgado@imdea.org

Oviedo, capital de la Química (13/11/2008)

La capital del Principado acogió la sexta edición del Día
de la Química, un acto protagonizado por el Premio Nobel
Roald Hoffmann, quien transmitió las claves para acercar
la ciencia a la sociedad.

Organizado conjuntamente por el Foro Permanente Química
y Sociedad y el Colegio y la Asociación de Químicos de
Asturias, el pasado 13 de noviembre se celebró en Oviedo el
Día Nacional de la Química, acto en el que intervino el
norteamericano Roald Hoffmann, premio Nobel de Química
de 1981, quien enfatizó las dimensiones artística y psicológi-
ca de la Química y se refirió a la ambivalencia perjuicio-
beneficio que envuelve la percepción social de esta Ciencia.

Precisamente, la percepción de la química y la necesidad de
mejorar su enseñanza entre los estudiantes fueron los ejes de
la intervención de José Elguero, presidente del Foro desde el
pasado mes de mayo, quien recordó el papel complementario
que esta institución debe jugar para suplir las carencias del
sistema. Tal y como Elguero señaló, "esto no significa que
nuestra misión sea lograr que haya más químicos, sino que
cada estudiante adquiera un concepto de la esencia de la cien-
cia, la tecnología y su utilidad, sea capaz de desarrollar un
pensamiento crítico propio, y posea, en último término, las
habilidades necesarias para crear y desarrollar soluciones que
den respuesta a las demandas de nuestra sociedad".

Otro protagonista del acto fue Pablo Espinet, a quien el
Presidente de la RSEQ, Nazario Martín, hizo entrega de la
Medalla de Oro de la institución, patrocinada por FEIQUE.
Catedrático de Química Inorgánica de la Universidad de
Valladolid y director del Instituto Universitario CINQUIMA,
Espinet fue contundente en cuanto a la necesidad de comuni-
cación por parte de los químicos: "los químicos tienen que
ejercer de químico. La química se comporta como una activi-
dad vergonzante que se esconde o se disfraza, permitiendo
que otros se adornen con sus logros". La RSEQ otorgó tam-
bién su premio especial, el Premio Dupont de Química y
Medio Ambiente, al catedrático de Química Agrícola de la
Universidad Autónoma de Madrid, Juan José Lucena.

El Premio ANQUE a la Divulgación de la Química recayó
en María Isabel Mijares, química y miembro de la Academia
Española de Gastronomía, quien ha dedicado su vida profe-
sional al vino, su relación con la química y la comunicación.
En la clausura del evento, al que asistieron 400 personas,
intervinieron el Secretario General de FIA-UGT Antonio
Deusa, los representantes del Ayuntamiento de Oviedo y del
Principado de Asturias, y el Rector de la Universidad de
Oviedo, Vicente Gotor.

Remitido por: Concepció Roca
Directora de Proyectos del Foro 

Permanente Química y Sociedad

Roald Hoffmann entre el Presidente, Nazario Martín, y la Vicepresidenta de la RSEQ, Pilar Goya. El Presidente de la RSEQ hizo también
entrega de la Medalla de Oro de la institución a Pablo Espinet.
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Publicado el libro Atomic Absorption Spectrometry: An Introduction

(Coxmoor Publishing Company, septiembre de 2008)

Los profesores Alfredo Sanz Medel y Rosario Pereiro,
Catedrático y Profesora Titular respectivamente, de Química
Analítica de la Universidad de Oviedo, han publicado recien-
temente el libro de texto en lengua inglesa Atomic Absorption
Spectrometry: An Introduction. En él se introducen de manera
concisa los conceptos sobre espectrometría de absorción
atómica (AAS, en sus siglas inglesas), la teoría básica, la
metodología y se proporcionan ejemplos de aplicación.

El libro está escrito en tono didáctico y de fácil y amena
lectura, por ejemplo, en cada capítulo se incluyen cuadros con
curiosidades, aspectos prácticos, etc. Es recomendable tanto
para estudiantes de grado, como para investigadores o profe-
sionales dentro del campo de la química analítica, y consta de
ocho capítulos y 200 páginas.

El Capítulo 1 proporciona una introducción general a la
espectrometría atómica analítica y en él, además de conceptos
básicos, se realiza una comparación de las prestaciones analíti-

cas de diferentes técnicas de espectrometría atómica (absor-
ción, emisión, fluorescencia, espectrometría de masas) de gran
relevancia actual, incluyendo tanto aquellas que requieren la
puesta en disolución de la muestra como las que permiten el
análisis directo de sólidos. El Capítulo 2 aborda la teoría y los
conceptos básicos de la AAS. El Capítulo 3 trata con detalle
los componentes básicos de los instrumentos de absorción
atómica, incluyendo fuentes de radiación, atomizadores, selec-
tores de longitud de onda, detectores y correctores de fondo.

Los capítulos siguientes (del 4 al 6) están orientados a las
diferentes variantes de AAS. El Capítulo 4 se dedica a la AAS
de llama, el Capítulo 5 a las técnicas de generación de hidruros
y de vapor frío y el Capítulo 6 a la espectrometría de absorción
atómica electrotérmica. Al final de cada uno de estos capítulos
se incluyen ejemplos representativos de aplicaciones.

El Capítulo 7 está enfocado a las técnicas de análisis en flujo
acopladas a los sistemas AAS, y en él se incluyen tanto las téc-
nicas de análisis en flujo como las separaciones cromatográfi-
cas. Al igual que en los capítulos  precedentes, éste finaliza con
ejemplos seleccionados de aplicaciones prácticas.

Finalmente, en el Capítulo 8 se facilita un directorio de las
principales compañías suministradoras de instrumentación
AAS, un glosario de términos en AAS, una sección de
patrones y una lista con la bibliografía a la que se hizo refe-
rencia a lo largo de todo el libro.

Remitido Por: Pascual Román
Departamento de Química Inorgánica

Universidad del País Vasco

Autores: Alfredo Sanz-Medel y Rosario Pereiro

Título: Atomic Absorption Spectrometry: An Introduction

Editorial: Coxmoor Publishing Company

1ª edición, Septiembre de 2008

Páginas: 200

Libro de texto

ISBN-10: 1 901892 26 3

ISBN-13: 978-1-901892-26-0

Información adicional:

http://www.coxmoor.com/AAS.html
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Noticias científicas relevantes

El premio Nobel de Química 2008: de fuegos
marinos y sondas fluorescentes

Los marineros de las costas lisboetas eran expertos en uti-
lizar la bioluminiscencia para aumentar sus capturas.[1] Con
este fin preparaban un "candil" frotando los cebos de las redes
con el fluido intensamente fluorescente del "peixe rato"
(Malacocephalus laevis, Lowe), una de las muchas especies
marinas luminiscentes. Otra de ellas, la medusa Aequorea vic-
toria, se ha hecho estos días muy popular, al estar relacionada
con el premio Nobel de Química 2008. La Real Academia
Sueca de Ciencias ha concedido dicho premio a Osamu
Shimomura (Kyoto, 1928), Martin Chalfie (Chicago, 1947) y
Roger Y. Tsien (Nueva York, 1952) para reconocer sus inves-
tigaciones sobre el descubrimiento, caracterización y desarro-
llo posterior de la proteína verde fluorescente (GFP, en sus
siglas inglesas).[2] Esta proteína, relativamente pequeña (tiene
sólo 238 aminoácidos), forma parte del sistema luminiscente
de Aequorea, en el que tiene una insólita función cosmética:
transformar el color azul de la fluorescencia original de la
medusa en verde. Repasemos un poco los acontecimientos. 

Shimomura se encontraba a una decena de kilómetros de
Nagasaki cuando estalló la bomba atómica aunque, afortu-
nadamente, el chaparrón de lluvia radiactiva no impidió que
pudiera especializarse más tarde, en la Universidad de
Nagoya, en la bioluminiscencia de unos minúsculos
crustáceos. En 1960 se trasladó a los Estados Unidos, donde
descubrió la GFP de Aequorea, cuando trabajaba entre la
Universidad de Princeton y el Laboratorio de Biología Marina
(LBM) de Woods Hole (cerca del famoso Cape Cod de Nueva
Inglaterra). Shimomura pasaba los veranos en la costa del
Pacífico, procurándose el millón de medusas que necesitaba
para sus investigaciones. Seguramente su formación inicial
como doctor en Química Orgánica le ayudó a proponer tam-
bién la estructura correcta del sorprendente grupo fluorescente
que se forma en el interior de la proteína, a partir de tres
aminoácidos (serina, tirosina y glicina) y oxígeno atmosférico
(Figura 1).

Martin Chalfie, neurobiólogo de la Universidad de Colum-
bia, y sus colaboradores consiguieron que otros organismos
diferentes de la medusa expresaran la proteína fluorescente.
Para ello utilizaron el gen clonado previamente por D. C.
Prasher y colaboradores en el Instituto Oceanográfico de
Woods Hole, también un centro de investigación privado
como el LBM. Estos experimentos iluminaron los microsco-
pios de Chalfie y la imaginación de biólogos de todo el
mundo, que podían disponer al fin de una  herramienta exce-

lente para el estudio de la expresión, localización, movimien-
tos e interacciones de proteínas en células, tejidos y organis-
mos. Utilizando los métodos de Chalfie era posible producir
(co-expresar) GFP unida a otra proteína de interés en el inte-
rior de cualquier organismo, de forma que la fluorescencia de
la primera identificaba la localización y el entorno de la
segunda (Figura 2).

Sin embargo, la proteína natural (GFP) tenía algunas limi-
taciones importantes para las aplicaciones a nivel celular,
entre otras que requería excitación en el UV próximo y que
era, lógicamente, monocolor. Esto animó a Roger Y. Tsien, el
tercer científico premiado, a ocuparse del problema. Tsien es
un químico muy conocido y respetado por su contribución al
diseño de sondas moleculares (de Ca2+, pH, etc.) y etiquetas
fluorescentes, con una amplitud de conocimientos y origina-
lidad de ideas excepcionales. La contribución de Tsien, de la
cual la investigación sobre proteínas fluorescentes es sólo una
parte, está muy próxima a la línea de la Química  en el dia-
grama que mostraba Elguero, cuando llamaba la atención
sobre la tendencia dispersante de los premios Nobel de
Química.[3] En esta ocasión, Tsien y sus colaboradores obtu-
vieron, a partir del estudio de la estructura y propiedades de
GPF y su cromóforo, una extensa gama de mutantes de pro-
teínas fluorescentes, procedentes de varios organismos mari-
nos, con colores que van del azul al rojo y propiedades
fotofísicas y fotoquímicas muy mejoradas.

La variedad de proteínas emisivas con diferentes colores y
propiedades  fue, realmente, lo que propició el cambio radical
en la forma de abordar muchos problemas importantes de la
Biología, al incorporar masivamente las microespectros-
copías de fluorescencia. Hay otros factores que han contribui-
do de manera importante a este cambio. Uno de ellos fue la
disponibilidad de un conocimiento muy detallado sobre los
procesos químico-físicos fundamentales de emisión y polari-
zación de fluorescencia, transferencia resonante de energía
(FRET) e hidrodinámica molecular. Y otro el gran desarrollo
reciente de las tecnologías electrónicas, electro-ópticas
(láseres, detectores) e informáticas (captura y procesado de
imágenes), que  aceleraron las aplicaciones biológicas de las
proteínas fluorescentes. 

Noticias Científicas Relevantes

Figura 2. Plantas de Arabidopsis thaliana a las que se incorporó el
gen de la proteína verde fluorescente, para usarla como indicador de
las condiciones ambientales de la superficie de Marte. (Prof. Robert
J. Ferl, Universidad de Florida, EE UU; http://science.nasa.gov).

Figura 1. Estructura del cromóforo de la proteína verde fluorescente
de la medusa Aequorea victoria, una hidroxibencilidenimidazolinona
que se forma  a partir de los aminoácidos serina, tirosina y glicina y
de oxígeno atmosférico.
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Las investigaciones relacionadas con la fluorescencia dis-
tinguidas por la Fundación Nobel, se realizaron esencialmente
en instituciones de los Estados Unidos de América.
Curiosamente, las primeras observaciones sobre la emisión de
fluorescencia  proceden también de América (Méjico) y las
realizaron varios estudiosos españoles. El médico sevillano
Nicolás B. Monardes publicó la primera noticia en Europa
(1565) del extraño color azul (fluorescencia) de la infusión de
una planta importada de Nueva España.[4] Esta observación
ya había sido descrita anteriormente por Fray Bernardino de
Sahagún, quien en sus estudios proto-etnográficos de Méjico
la recogió directamente de sus "informantes" médicos
aztecas.[5] También el naturalista Francisco Hernández, que
dirigió en la misma época la primera expedición científica
americana, menciona con detalle la curiosa propiedad fluo-
rescente de la planta mejicana.[6] Desgraciadamente, ninguno
de los dos pudo conseguir ver publicados sus enciclopédicos
trabajos. Pero esto ya es otra historia.[7]
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Remitido por: A. Ulises Acuña
Instituto de Química-Física Rocasolano, CSIC, Madrid

Nuevo catalizador quiral para la metátesis de olefinas

Un grupo de investigadores dirigidos por Amir H. Hoveyda y
Richard R. Schrock del Colegio de Boston y el Instituto
Tecnológico de Massachussets (MIT) en EE UU, ha con-
seguido preparar un nuevo catalizador quiral para reacciones
de metátesis de olefinas que muestran un gran impedimento
estérico o un nitrógeno básico, capaz de desactivar la mayoría
de los catalizadores descritos hasta la fecha (Nature 2008,
DOI: 10.1038/nature07594).

En la estructura del nuevo catalizador, un ligando arilóxido
monodentado y enantioméricamente puro, se une a un centro
estereogénico de molibdeno. La versatilidad del catalizador
ha sido demostrada en la síntesis del producto natural que-
brachamina (Figura 3), para el que otros catalizadores habían
resultado totalmente ineficaces, y en la que el nuevo catali-
zador conduce al producto final −que se obtiene con un exce-
so enantiomérico del 96%− con un 84% de rendimiento. La
destacada actividad del catalizador se ha atribuido a su habi-
lidad para isomerizarse un par de veces en el centro metálico
en cada ciclo catalítico. El catalizador, además de su destaca-
da actividad, se mantiene estable durante varios ciclos.

Este nuevo catalizador amplía el alcance de la reacción de
metátesis de olefinas al permitir llevar a cabo la reacción
sobre sustratos que hasta la fecha habían resultado completa-
mente insensibles a la misma.

Primer estudio exhaustivo sobre “metalocenos dobles”

Desde que se descubriera el ferroceno, hace ya más de medio
siglo, los complejos metálicos de transición de tipo sándwich
con ligandos ciclopentadienilo −más conocidos como metalo-
cenos− han proporcionado a la Química Organometálica una
amplia variedad de compuestos con fascinantes propiedades
electrónicas y magnéticas. En un estudio reciente, Jennifer C.
Green, Dermot O'Hare y sus colaboradores en la Universidad
de Oxford (Reino Unido), han aumentado ahora el atractivo de
este tipo de compuestos al llevar a cabo un estudio sistemáti-
co de "metalocenos dobles" a lo largo de la primera serie de
transición (J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 15662−15677).

Los "metalocenos dobles", M2(C8H6)2, fueron descritos por

primera vez en 1970 y consisten en dos átomos metálicos
flanqueados por ligandos pentaleno (ciclopentadienilos
fusionados). El equipo de Oxford ha llevado a cabo la nada
trivial síntesis de complejos de permetilpentaleno con los
metales V, Cr, Co, y Ni y, estudiado en detalle sus propiedades
estructurales, magnéticas y electrónicas. Mientras que los
complejos de vanadio (Figura 4) muestran el típico enlace
quíntuple entre el ligando y el metal, los complejos de níquel
sólo exhiben un enlace triple. Además, en el caso del vanadio
existe un enlace triple entre ambos centros metálicos, mientas
que los átomos de níquel no parecen dar lugar a la formación
de un enlace metal-metal. Todavía más sorprendente resulta
que el hierro, que dio lugar al origen de la Química
Organometálica moderna, no forma el "ferroceno doble".

Nuevos materiales para el almacenamiento de datos

En la carrera por aumentar la capacidad de los dispositivos
electrónicos para el almacenamiento de datos, cada vez se ha
reducido más el tamaño de los elementos que se emplean para
preparar los moldes que graban los datos. Hasta tal punto, que
en la actualidad se están considerando nuevas alternativas

Figura 3. El nuevo catalizador quiral descrito por Hoveyda, Schrock
y colaboradores muestra una destacada actividad en la metátesis de
olefinas impedidas estéricamente y con centros básicos.

Figura 4. Estructuras de los metalocenos dobles de V y Ni reciente-
mente descritos por Green, O'Hare y sus colaboradores en la
Universidad de Oxford.
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basadas en las propiedades de entidades muchas más
pequeñas, como moléculas individuales o un pequeño grupo
de ellas. Los compuestos de transición de espín, como los que
se basan en especies de Fe(II), se han propuesto como can-
didatos para estas aplicaciones, ya que pueden cambiar de
estado mediante la temperatura u otro tipo de estímulo, pasan-
do de ser especies diamagnéticas (o de bajo espín) a para-
magnéticas (o de alto espín).

Hasta ahora, sin embargo, ningún material había consegui-
do sobrevivir al proceso de fabricación del dispositivo.
Recientemente, Massimiliano Cavallini del Instituto de
Materiales Nanoestructurados de Bolonia (Italia) y Mario
Ruben del Centro de Investigación de Karlsruhe (Alemania) y
sus colaboradores, han demostrado que un compuesto de tran-
sición de espín, basado en un complejo de Fe(II) y fenantroli-
na (Figura 5), puede ser empleado en el proceso de nanofa-
bricación y que conserve su capacidad de cambiar de estado
de espín por efecto de la temperatura (Angew. Chem. Int. Ed.
2008, 47, 8596−8600).

Mediante estampado litográfico se ha obtenido una réplica
de los datos almacenados en el molde de un disco compacto
empleando este tipo de moléculas (Figura 5), por lo que el
complejo de Fe(II) ha demostrado ser un bolígrafo útil de
tamaño nanométrico.

Primer procedimiento sintético para la obtención
de heparina 

La heparina participa en procesos biológicos muy importantes
en nuestro organismo, por ejemplo como anticoagulante de la
sangre, en la entrada e infección de bacterias y virus, en la
angiogénesis o en el cáncer. Sin embargo, cuando el organis-
mo no dispone de las reservas naturales suficientes, es preciso
recurrir a heparina obtenida del ganado con el consiguiente
riesgo de contaminación asociado. 

Con objeto de obtener heparina más pura y segura, Robert
Linhardt del Instituto Politécnico Rensselaer en Nueva York
(EE UU) lleva varios años dedicado a la síntesis de la misma.
Recientemente, y en colaboración con un extenso equipo
internacional formado por Zhenqing Zhang, Scott A.
McCallum y Jin Xie también del Instituto Politécnico
Rensselaer, Lidia Nieto y Jesús Jiménez-Barbero del Centro
de Investigaciones Biológicas (CSIC) de Madrid (España),
Francisco Corzana, de la Universidad de La Rioja (España), y
Miao Chen y Jianm Liu de la Universidad de Carolina del
Norte (EE UU), finalmente ha logrado llevar a cabo la sínte-
sis de heparina en la escala del miligramo (J. Am. Chem. Soc.
2008, 130, 12998−13007).

Para la obtención sintética del carbohidrato natural, el equipo
de investigación ha empleado un proceso de síntesis quemoen-
zimática que emplea reactivos químicos y enzimas naturales
expresadas en la bacteria Escherichia Coli, de tal forma que se
ha conseguido replicar la biosíntesis normal de la heparina na-
tural dentro de la célula. Los científicos esperan producir kilo-
gramos de heparina en un plazo breve de tiempo y alcanzar las
pruebas clínicas en humanos dentro de cinco años.

Nanotubos de carbono como catalizadores en
reacciones industriales

Los nanotubos de carbono presentan interesantes propiedades
electrónicas, mecánicas y químicas que les convierten en can-
didatos ideales para diferentes aplicaciones tecnológicas. De
hecho, casi todos los días aparecen en las revistas científicas
informes relativos a una nueva aplicación de estos materiales.
En este sentido, un grupo de investigadores del Instituto Fritz
Haber de la Sociedad Max Planck en Berlín (Alemania) ha
descrito recientemente la utilidad de los na-notubos de car-
bono en la obtención industrial de butadieno, mediante una
reacción en condiciones más suaves, seguras y con mayor
selectividad que mediante el empleo de los cata-lizadores
metálicos habituales en este tipo de procesos (Science 2008,
322, 73−77).

Dangsheng Su y sus colaboradores en Berlín han descu-
bierto como oxidando la superficie de los nanotubos de car-
bono y, añadiendo una pequeña cantidad de fósforo, se con-
sigue obtener un catalizador estable para eliminar oxidativa-
mente hidrógeno del gas butano a bajas temperaturas y con
una menor corriente de oxígeno que la empleada con otros
catalizadores (Figura 7). Los nanotubos de carbono se pueden
comparar con los mejores catalizadores comerciales para este
proceso, con una selectividad para la formación de butadieno
dos veces superior. 

La clave del empleo de estos nanomateriales parece estar en
los grupos carbonilo que cubren la superficie de los nanotubos
de carbono tras ser tratados con ácido nítrico. Estos grupos
carbonilo, activan los enlaces C−H del butano, mientras que el
fósforo que se añade bloquea los defectos en la estructura de
los nanotubos de carbono, inhibiendo así su posible reacción
con el oxígeno para producir especies electrófilas derivadas
del mismo que podrían destruir los alquenos obtenidos.

Figura 6. El primer procedimiento para la obtención de heparina se
ha descrito recientemente.

Figura 5. Los complejos de Fe(II) y fenantrolina pueden ser emplea-
dos como novedosos sistemas para el almacenamiento de datos.
Mediante el empleo de este complejo se pueden dibujar líneas de
menos de una micra de longitud y anchura y de hasta 80 nm de altura.
En azul se muestra una micrografía óptica y en naranja una imagen
de microscopia de fuerza atómica (AFM).

Figura 7. Los nanotubos de carbono oxidados y tratados con fósforo,
catalizan selectivamente la deshidrogenación oxidativa del butano
para dar lugar a butadieno.

Noticias Científicas Relevantes

337An. Quím. 2008, 104(4), 335−338 www.rseq.org                  © 2008 Real Sociedad Española de Química



Metales diferentes que conducen a isómeros diferentes

Los investigadores Barry M. Trost, Eric M. Ferreira y Alicia
C. Gutiérrez de la Universidad de Standford (EE UU) han
demostrado que es posible controlar la estereoselectividad en
la síntesis de compuestos bicíclicos mediante el empleo de un
catalizador metálico en lugar de otro (J. Am. Chem. Soc. 2008,
130, 16176−16177).

El grupo de Trost introdujo la cicloisomerización de eninos
catalizada por metales en 1985 como una estrategia sintética
para la obtención de moléculas orgánicas complejas. Desde
entonces, diferentes estudios han demostrado el alcance de
esta reacción y han proporcionado diferentes indicios acerca
del mecanismo de la misma.

En el último ejemplo descrito sobre este tipo de procesos,
Trost y colaboradores han obtenido compuestos bicíclicos a
partir de alquinil-ciclohexenos sustituidos. Sorprendentemen-
te, el estereoisómero trans se forma cuando se emplea un
catalizador de rutenio, mientras que el cicloaducto de tipo cis
se obtiene al emplear un catalizador de paladio (Figura 8). La
diferente estereoselectividad observada se explica a partir del
complejo cíclico intermedio que forman ambos metales por
coordinación con los enlaces del alqueno y el alquino del sus-
trato. En este intermedio, el rutenio se coordina temporal-
mente al oxígeno carbonílico de uno de los grupos ester
metílico, mientras que para el paladio no se observa esta inter-
acción. El carbonilo induce la formación del isómero trans,
proporcionando por tanto una novedosa forma de controlar la
diastereoselectividad de la reacción.

Imágenes de rayos X con cinta adhesiva

Cuando se despega un trozo de cinta adhesiva en la oscuridad
se observa cierta luminosidad justo en el momento en el que la
cinta se separa del rollo. Este fenómeno es conocido como tri-
boluminiscencia y normalmente se origina cuando dos super-
ficies en contacto se desplazan una con respecto a la otra.

Sin embargo, despegar un fragmento de cinta adhesiva de
un rollo de la misma, no sólo conduce a la obtención de luz
visible mediante triboluminiscencia, sino que también pro-
duce rayos X, fenómeno que se conoce desde 1950.
Considerando estas observaciones, un grupo de científicos en
la Universidad de California en Los Ángeles (EE UU) ha sido
capaz de construir un dispositivo apto para la generación de
imágenes de rayos X empleando cinta adhesiva como fuente
de la radiación X (Nature 2008, 455, 1089−1092).

Los investigadores Carlos G. Camara, Juan V. Escobar,
Jonathan R. Hird y Seth J. Putterman han fabricado un apara-
to, que además han patentado, y es capaz de despegar 3 cm
por segundo de cinta adhesiva. El dispositivo ha sido emplea-

do para obtener imágenes de rayos X de un dedo humano.
Este dispositivo podría resultar especialmente útil para su

empleo en zonas sin electricidad, donde mediante un meca-
nismo de tipo manivela se podría obtener una fuente de rayos
X muy económica.

Detectado un nuevo agente antifúngico en insectos

Los investigadores Cameron R. Currie de la Universidad de
Wisconsin y Jon Clardy de la Escuela de Medicina de Harvard
(EE UU), han descubierto un agente antifúngico selectivo en
escarabajos que podría ser de especial interés para descifrar
complejos procesos biológicos o ser empleado en el diseño de
nuevos fármacos (Science 2008, 322, 63−63).

El escarabajo objeto de estudio es una especie que ataca
tanto a la corteza como a las hojas del pino y se caracteriza
por presentar una rica variedad de especies que interaccionan
entre sí. Así, en este escarabajo se ha detectado la presencia
de un hongo que alimenta las larvas del mismo, y de su anta-
gonista, que elimina la reserva de alimentos de las larvas.

Mediante el empleo de técnicas de microscopia de barrido
electrónico en combinación con extensos análisis químicos de
extractos obtenidos del escarabajo, los investigadores ameri-
canos han conseguido averiguar como los escarabajos son
capaces de controlar la acción del hongo antagonista. La
explicación está en una bacteria que emplea micangimicina
(Figura 10), un peróxido poliinsaturado, que selectivamente
destruye el nocivo hongo. La micangimicina es demasiado
inestable para pensar en su aplicación médica, pero otro tipo
de sustancias presentes en las bacterias de escarabajos sí
podrían conducir a la obtención de potentes sustancias para la
preparación de fármacos.

Figura 8. Mediante el empleo de diferentes catalizadores metálicos es
posible obtener compuestos bicíclicos con elevada estereoselectividad.

Figura 9. Con una máquina capaz de despegar cinta adhesiva es posi-
ble obtener una imagen de rayos X de un dedo.

Figura 10. La micangimicina es un potente antifúngico reciente-
mente descubierto en escarabajos.
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La primera impresión sobre la aparición de este libro fue alta-
mente positiva, considerando la novedad de que un autor
español publique por primera vez una obra sobre la Química
de los productos naturales en Castellano. Aún teniendo en
cuenta que el inglés es el idioma científico internacional, no
se debe menospreciar la importancia creciente del español en
el mundo y dado el número de hispanoparlantes, es de agrade-
cer una obra que facilita y acerca esta temática a los alumnos,
profesores y público en general.

El contenido del libro está estructurado siguiendo las pau-
tas modernas de estudio de los productos naturales, siguiendo
una ordenación según su origen biosintético. En este sentido
la obra incide en todo momento, en tratar de explicar a nivel
de reactividad química, pero mediante enzimas las transfor-
maciones que dan origen a los distintos grupos de productos
naturales, policétidos, sikimato derivados, terpenoides etc.
Así hace una distinción clara y concisa entre reacciones de
laboratorio y reacciones en el seno de células vivas y describe
como estas pueden desarrollar reacciones idénticas a las del
laboratorio, por medio de sistemas enzimáticos. Sobre ellos
cada vez van existiendo más conocimientos y la mayoría de
las veces los cofactores juegan un papel esencial.

La obra trata de racionalizar el estudio de los miles de
moléculas y cientos de esqueletos que constituyen los
metabolitos secundarios, ordenándolos según su ruta biosin-
tética. Otros aspectos más experimentales como metodologías
de extracción y separación, elucidación estructural y síntesis
de productos naturales no son contemplados en esta obra. De
igual forma sólo se recogen algunas menciones a los distintos
tipos de aplicaciones, farmacéuticas, en perfumería, alimen-
tación y otras derivadas de sus actividades biológicas.

La obra consta de seis capítulos y finaliza con una recopi-
lación de bibliografía general y otra específica de cada capí-
tulo. Los dos primeros hacen consideraciones de tipo general,
introductorias a la Química de productos naturales. En el
Capítulo 1 se establecen las diferencias entre metabolismo
primario y secundario, para dejar claro que el contenido de
este libro abarca el secundario. Por otro lado se establecen de
manera simplificada cuales son las principales rutas biosin-
téticas que dan origen a la clasificación de los metabolitos
secundarios. Finaliza con una descripción de las metodologías
experimentales para determinar secuencias biosintéticas.

El capítulo 2 trata de los mecanismos químicos de las dis-
tintas reacciones biosintéticas. Estas reacciones están clasifi-
cadas de forma parecida a la empleada en los libros de
Síntesis Orgánica, primero procesos de intercambio de fun-
ciones y después aquellos que afectan a la formación, ruptura
y reordenamiento de enlaces C-C. La mayoría de los distintos
tipos de reacciones metabólicas son descritas a través de
cofactores enzimáticos. Este capítulo y todos los posteriores
contienen un pequeño apartado de ejercicios muy apropiado
para el repaso y aprendizaje de los estudiantes.

Los capítulos 3 a 6 tratan cada uno de ellos de los metaboli-
tos secundarios pertenecientes a las rutas del acetato (3), siki-
mato (4), mevalonato (5), y productos naturales nitrogenados
(6). El enfoque que da a estos temas, incide en la descripción
de los sistemas enzimáticos que originan las principales clases
de metabolitos dentro de cada ruta y como son las reacciones

biológicas que dan lugar a las distintas modificaciones estruc-
turales de cada clase. Así para la ruta el acetato se describe
pormenorizadamente el funcionamiento de las FAS, sintetasas
de ácidos grasos o las sintetasas de  macrólidos y poliéteres.
En el capítulo de los sikimato derivados, merece mención la
detallada descripción de la biosíntesis de los ácidos sikímico,
corísmico y prefénico, puntos de partida hacia distintas fami-
lias de los metabolitos secundarios de esta ruta, taninos, fenil-
propanoides, cumarinas, lignanos y flavonoides. En el capítu-
lo de terpenos (5), el texto además de la ruta biosintética del
ácido mevalónico, incorpora los detalles de la nueva ruta no
mevalónica, de la 1-desoxi-D-xilulosa-5-fosfato (DXP)/ 2-C-
metil-D-eritritol-4-fosfato (MEP), que actúa principalmente
en plantas y bacterias. El último capítulo (6), está dedicado a
los compuestos nitrogenados naturales, que clasifica según
los aminoácidos precursores y dando entrada a aquellos de
origen biosintético mixto, como son los alcoholes indólicos
complejos donde el núcleo indólico se une a monoterpenos
del tipo de la secologanina. Finalmente, en relación con la
bibliografía, la de tipo general es muy completa y actualizada
citando todas las obras importantes de referencia sobre
Química de productos naturales. Para cada capítulo se aporta
una extensa bibliografía primaria.

Como resumen, este libro ofrece una moderna perspectiva
de la Química de productos naturales que por su contenido tan
actualizado, puede ser una obra recomendable en años
venideros para nuestros estudiantes de Química, Biología,
Bioquímica, Biotecnología, Ingeniería Química, Farmacia,
Tecnología de los Alimentos, etc. Además es adecuada para
cualquier investigador de otras áreas afines que quiera intro-
ducirse en esta materia.

Enhorabuena al autor y ¡Que cunda el ejemplo!.

Remitido por: Alejandro Fernández Barrero
Catedrático de Química Orgánica de la 

Universidad de Granada
Presidente del Grupo Especializado de Química de

Productos Naturales de la RSEQ

Química de los productos naturales
Autor: J. Alberto Marco

Reseña de libro
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