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Síntesis de organogeladores a partir de n-alquiloxi benzoatos para su uso en derrames 

de combustibles 

 
Jaime Eduardo Sosa Sevilla 

 
Se han definido los geles como materiales supramoleculares que poseen una 

estructura continua con dimensiones macroscópicas, pueden ser obtenidos a partir de 

polímeros, proteínas, compuestos inorgánicos y moléculas orgánicas de bajo peso molecular. 

En este trabajo se diseñaron 3 familias de derivados a partir de hidroxibenzoatos modificados 

con bromuros de alquilo de cadenas alquílicas de diferente longitud. Estas fueron 

sintetizadas, purificadas y posteriormente caracterizadas por espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), resonancia magnética nuclear (RMN) de hidrógeno 1H y de 

carbono 13C. Se realizaron pruebas de gelificación en solventes orgánicos polares, no polares 

y en combustibles, posteriormente se graficaron los diagramas de fases, a partir de estos en 

conjunto con la ecuación de Van’t Hoff se determinó el calor de formación de cada gel y 

estos valores energéticos se correlacionaron con las interacciones moleculares de los geles. 

Se caracterizó el estado gel a través de estudios reológicos y microscópicos. Se realizaron 

estudios mediante Espectroscopía de Ultravioleta-visible, para determinar la presencia de 

interacciones π-π que favorecen el autoensamblaje de las moléculas para formar un gel. Se 

observó que los derivados presentan una tendencia a formar geles en solventes orgánicos 

polares próticos (metanol, etanol, isopropanol) fue evidente la existencia de una relación 

entre la longitud de las cadenas alquílicas y la formación de un gel durante las pruebas de 

gelificación. Finalmente se observó que estos derivados funcionan en la gelificación selectiva 

de combustibles, aceites y en la separación del crudo del agua. 
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Synthesis of organogelators from n-alkyloxy benzoates for fuel spills remediation 

 
Jaime Eduardo Sosa Sevilla 

 
Gels have been defined as supramolecular materials that have a continuous structure 

with macroscopic dimensions, these can be obtained from polymers, proteins, inorganic 

compounds and organic molecules of low molecular weight.  In this work, 3 derivative 

families were designed from hydroxybenzoates modified with alkyl bromides of different 

alkyl chain lengths. These were synthesized, purified and subsequently characterized by 

different techniques, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), nuclear magnetic 

resonance (NMR) of hydrogen 1H and carbon 13C. Gelification tests were performed on 

different polar, non-polar organic solvents and fuels. From these tests, phase diagrams were 

obtained, UV-visible spectroscopy studies were performed to determine non covalent 

interactions that favor the derivatives self-assembly that leads to gel formation. It was 

observed that the derivatives tend to form gels in protic polar organic solvents (methanol, 

ethanol, isopropanol), it was evident a relationship between the length of the alkyl chains and 

the formation of a gel. Finally, it was found that these derivatives are able to selectively 

congeal fuels, oils and separate crude oil from water. 
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1 Introducción 

Los geles son sistemas diversos en cuanto a su composición química, estos son 

descritos como materiales fáciles de identificar a simple vista (por su aspecto similar a la 

gelatina común), aunque complejos de definir ya que se deben considerar sus propiedades 

fisicoquímicas y las condiciones de su formación. Aunque se consideran como sistemas 

diluidos estos no presentan flujo en un estado estacionario, también pueden ser clasificados 

como sistemas coloidales, sin embargo, no todos los geles son coloides y viceversa, no todos 

los coloides son geles. Estos materiales presentan estructuras rígidas cristalinas que al mismo 

tiempo poseen cierto grado de suavidad como un coloide gelatinoso.  

De forma general los geles están formados por dos componentes, un líquido, y una 

sustancia gelificante la cual es un sólido. Los dos componentes, el sólido (al cual se refiere 

como fase dispersa) y el líquido (que se identifica como medio o fase de dispersión), una vez 

mezclados se encuentran de manera uniforme a lo largo de todo el sistema. Estos sistemas 

son de interés debido a que tienen las propiedades mecánicas de un sólido, por ejemplo, 

pueden mantener su forma bajo el estrés de su propio peso, sin embargo, la fase líquida es el 

componente que se encuentra en mayor proporción dentro del sistema.  

Con el aumento de conocimiento en el campo, se tomó la consideración de definir a 

un gel dependiendo de sus propiedades macroscópicas y microscópicas. Es decir, una 

sustancia será clasificada como un gel si a escala microscópica presenta una estructura 

continua con dimensiones adecuadas (red o estructura cristalina), las cuales le permitan ser 

permanente durante un experimento analítico, y a escala macroscópica presenta 

características de un material sólido a pesar de estar compuesto en mayor proporción por un 

material líquido [1– 4]. 
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Los geles pueden estar formados por estructuras altamente ordenadas como los 

cristales-líquidos liotrópicos, este es un tipo especial de estado de agregación de la materia 

presenta propiedades de los estados líquido y sólido. Exhiben propiedades de los líquidos 

como fluidez y viscosidad, al mismo tiempo presentan características ópticas, similares los 

cristales, como reflejar colores dependiendo del ángulo de observación. Estos materiales son 

ampliamente utilizados en pantallas, termómetros, fármacos, cosméticos, productos de 

cuidado personal, jabones y detergentes, entre otros [5–7]. También se pueden formar 

mediante polímeros en desorden, rodeados por una gran cantidad de moléculas de solventes. 

Las macromoléculas se entrecruzan, forman bucles, o se reticulán, para formar redes 

tridimensionales a través de enlaces covalentes y grupos de unión.  

Los geles tienen aplicaciones en sistemas de purificación, de transporte de fármacos, 

biosensores, lentes de contacto, absorbentes, por mencionar algunos [8–11]. Finalmente, se 

pueden formar por estructuras de partículas desordenadas donde existen interacciones físicas, 

dentro de esta clasificación se encuentran a los geles moleculares. Estos, son sistemas de dos 

componentes con estructura continua que se consideran sólidos en su comportamiento visco-

elástico. En este tipo de sistemas, un líquido se encuentra disperso en una red sólida 

tridimensional, la cual se define como red fibrilar autoensamblada, esta red puede estar 

formar por estructuras diferentes que dependen tanto de las moléculas que forman el gel 

como del solvente en el que se forma se ha reportado la formación de cintas, listones, hélices, 

glóbulos, etc.  

La matriz de la red se une y se mantiene a través de enlaces intermoleculares no 

covalentes (fuerzas físicas), interacciones dipolo-dipolo, puentes de hidrógeno, fuerzas de 

van der Waals por mencionar algunas [12-13]. Como consecuencia, estos geles presentan 

una propiedad que resalta entre los tipos de materiales antes descritos, son térmicamente 

reversibles, es decir tienen la habilidad de formar un gel y después mediante un agente 

externo, es decir calor, regresar del estado gel al estado en solución sin provocar cambios 

químicos en la estructura de sus componentes originales, haciéndolos interesantes para 

diversas aplicaciones [14–16]. 

Este tipo de geles han sido aplicados en diversas áreas, como en cosméticos, 

fármacos, alimentos, productos para el cuidado personal y de la salud, textiles, 
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electroquímica, fotoquímica, entre otras. Los geles moleculares se encuentran en los 

electrólitos empleados en baterías de ion Litio, materiales electrocrómicos usados en 

pantallas, espejos retrovisores y vidrios de ventanas para control de energía, celdas 

fotoeléctricas, dispositivos magnéticos de almacenamiento, fármacos de liberación 

controlada o de aplicación tópica, músculos artificiales, materiales biomédicos que producen 

o recrean matrices celulares, materiales utilizados para limpieza y restauración de obras de 

arte, por mencionar algunas [17–21]. 

 Una aplicación en particular, está captando la atención de los investigadores en el 

campo, es la gelificación de combustibles, diversas moléculas han sido diseñadas y 

estudiadas con este fin. Estas moléculas muestran diseños de estructuras químicas que 

requieren procesos de síntesis y purificación complejos [22–25]. En este contexto, se propone 

el estudio de derivados de oxialquil benzoatos para aplicarlos como organogeladores de 

solventes orgánicos y combustibles que funcionen como una alternativa de remoción y 

recuperación de combustibles y derivados de petróleo.  

La contaminación de cuerpos de agua es la introducción directa o indirecta de 

sustancias al ambiente acuático, debido a actividades antropogénicas y que afectan al 

ecosistema. La definición de este tipo de contaminación incluye diferentes sustancias tóxicas, 

materiales, residuos y elementos, siendo uno de los más importantes los derrames de 

combustibles como gasolina, diésel y subproductos del petróleo. La contaminación marina 

altera las características físicas, químicas y biológicas de océanos, ríos, lagos, manglares y 

zonas costeras. Afecta la biodiversidad, teniendo impacto en la mortalidad de aves marinas, 

mamíferos marinos y microorganismos marinos, impacta zonas litorales, ecosistemas 

completos, genera pérdidas parciales o completas en la industria del turismo y en la 

productividad y venta de la industria pesquera. Las consecuencias de este tipo de 

contaminación se presentan a corto y a largo plazo, además debido a las corrientes de ríos, 

descargas de aguas residuales de las ciudades y corrientes marinas los daños se pueden 

observar en zonas alejadas de los sitios donde ocurrió el contacto original entre el cuerpo de 

agua y el contaminante [26–28]. 

La contaminación por derrames de combustibles se crea por liberación accidental o 

intencional de diferentes actividades, a continuación, se describen las actividades que 
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generan contaminación y el porcentaje de contaminación que generan sobre los cuerpos de 

agua. Derrames accidentales o no accidentales debido al transporte en buques petroleros 

representan el 7%; los accidentes, errores de operación y actividades de la producción en 

altamar representan el 10%; las liberaciones de combustibles, intencionales u operacionales, 

de buques, barcos, cruceros, botes de motor, motocicletas acuáticas, etc. representan el 26%; 

las descargas deliberadas e ilegales y filtraciones municipales e industriales representan el 

31%; y el 26% restante se atribuye a las filtraciones naturales de petróleo y al transporte de 

combustibles ligeros a través de la atmósfera de manera natural. 

 De manera general los derrames de crudo por embarcaciones o plataformas son 

descritos como grandes desastres debido al elevado daño que generan sobre los ecosistemas, 

sin embargo, se ha reportado que las descargas continuas de derivados como aceites y 

gasolinas también representan un daño importante en ríos, lagos, mares y océanos. Los 

derrames de combustibles han ocurrido en todo el mundo y se han reportado en las aguas de 

más de 112 países. Se estima que tres mil ochocientos millones de litros entran cada año a 

los océanos de manera directa o a través de otros cuerpos de agua como ríos, lagunas y 

corrientes subterráneas. Hasta 2013, se reporta un promedio entre 20,000 y 60,000 de 

toneladas por año de combustibles que son introducidos a cuerpos marinos [29–31]. 

Actualmente existen diversos métodos para contener los derrames de combustibles 

en extensiones de agua, es importante mencionar que, si bien estos métodos logran mitigar 

el daño hecho por los contaminantes, generalmente por sí solos no son capaces de resolver el 

problema, por esta razón es común utilizar una combinación de los métodos a continuación 

descritos. Para las fracciones más pesadas de los derivados de petróleo se pueden usar 

métodos manuales, especialmente en zonas costeras. El uso de barreras de contención se 

aplica para contener los combustibles como un paso inicial para las siguientes etapas durante 

limpieza. El uso de desnatadores o colectores es aplicado para recolectar combustibles 

derramados generalmente en las superficies de los cuerpos de agua, mediante diversos tipos 

de maquinarias que transfieren los combustibles a tanques dentro de barcos. Se emplean 

diferentes compuestos como la aplicación de sorbentes, materiales que pueden absorber o 

adsorber los combustibles separándolos así del agua; dispersantes, materiales que rompen la 

tensión superficial entre el agua y el contaminante permitiendo que este pueda disolverse y 
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dispersarse en el cuerpo de agua, una desventaja de este método es que al dispersar el 

contaminante es común que el área afectada aumente.  

Otro método conocido como biorremediación es un proceso con el cual se busca 

mejorar la degradación natural de los contaminantes con la adición de microorganismos, sin 

embargo, con este método se adicionan microorganismos que no son endémicos del sitio de 

remediación. La quema in-situ de los combustibles se utiliza como última opción dentro de 

las actividades de limpieza ya que representa un daño importante al medio a pesar de eliminar 

los contaminantes.  

Los métodos actuales para la contención, recolección y limpieza de derrames de 

combustible incluyen la biorremediación, el uso de dispersantes, solidificantes y absorbentes, 

cada uno de estos métodos con sus respectivas ventajas y desventajas, por ejemplo, tiempo 

de aplicación tardado, porcentajes de recuperación son bajos, procesos de aplicación toman 

varios pasos, introducción de microorganismos que no son característicos del área, entre 

otros. En la mayoría de las ocasiones se necesitan operaciones de limpieza de en costas, 

playas y botes, estas resultan muy tardadas, también se necesita mano de obra suficiente que 

realice labores intensas, todas estas condiciones resultan en operaciones muy costosas, 

además de todos los gastos y perdidas que se presentan para las actividades recreacionales y 

al turismo. En general, estos métodos aún presentan limitaciones para recuperar 

combustibles, es decir, que existe una necesidad de crear un producto o método que pruebe 

ser más eficiente para recuperar los combustibles derramados [32–34]. 

La hipótesis del presente trabajo establece que moléculas derivadas de oxialquil 

benzoatos gelificaran en solventes orgánicos y en combustibles debido a las fuerzas 

intermoleculares relacionadas con su estructura química, la presencia de cadenas alquílicas 

de diferente longitud tendrá un efecto potencializador de la propiedad de gelificación de los 

derivados. 

El propósito de este proyecto es diseñar y sintetizar organogeladores mediante la 

síntesis de Williamson, que presenten gelificación en diferentes solventes orgánicos y 

combustibles derivados de petróleo, para usarlos como alternativa de remoción y 

recuperación durante derrames, para lograrlo se establecieron los siguientes objetivos 

específicos, concebir, diseñar y sintetizar los derivados de oxialquil benzoatos, caracterizar 
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las moléculas sintetizadas para determinar sus estructuras por espectroscopia de infrarrojo 

por transformada de Fourier (FTIR) y resonancia magnética nuclear de 1H , 13C, analizar y 

discutir las propiedades químicas de los compuestos sintetizados, probar las moléculas 

sintetizadas en diferentes solventes orgánicos y combustibles mediante la prueba de vial 

invertido, estudiar las interacciones de los grupos aromáticos a través de espectroscopía de 

ultravioleta visible (UV-vis), establecer los diagramas de fase de los geles resultantes, 

seleccionar las moléculas óptimas para realizar un estudio morfológico a través de 

microscopía  óptica y microscopía electrónica de barrido (SEM). 

El presente proyecto de tesis está distribuido en 6 capítulos. En el primero se 

encuentra una introducción al tema de geles moleculares, generalidades como la descripción 

del problema a resolver, la remoción de combustibles de cuerpos de agua a través de la 

gelificación, la hipótesis en relación al diseño de los derivados de oxi alquil benzoatos y los 

objetivos del trabajo. El segundo capítulo corresponde al marco teórico, con las definiciones 

relevantes, algunos términos comunes y conocimientos generales del campo de geles 

moleculares, en el tercer capítulo se presentan los antecedentes usados como referencias, para 

mostrar una perspectiva general y el campo de aplicación de los materiales empleados en este 

trabajo.  

En el cuarto capítulo se describe el desarrollo experimental a detalle, con los pasos 

que se siguieron en la síntesis y purificación de las moléculas, con las condiciones de trabajo 

empleadas. Se describen las técnicas de caracterización aplicadas, las características de los 

equipos utilizados, y las pruebas de gelificación para establecer los resultados de la aplicación 

a estudiar. En el quinto capítulo se presenta la sección de resultados y discusión de las pruebas 

de caracterización y de aplicación que se realizaron para este proyecto, FTIR, RMN, UV-vis, 

SEM, pruebas de gelificación, diagramas de fases. Por último, en el sexto capítulo se 

presentan las conclusiones de los resultados obtenidos además de los puntos más 

sobresalientes de este trabajo.
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2 Marco teórico 

Este capítulo corresponde al marco teórico, contiene algunos términos comunes y 

conocimientos generales del campo de geles moleculares, se presentan las definiciones de 

geles, su clasificación, propiedades, formación y caracterización, además de los principios 

básicos de las técnicas empleadas durante el desarrollo del presente proyecto.  

2.1 Definición y tipos de geles. 

En química supramolecular un gel no polimérico es aquel que está formado por 

moléculas orgánicas con un peso menor a 3000 Da que se autoensamblan en redes 

supramoleculares. El autoensamblaje se presenta cuando el gelador se encuentra en un 

disolvente orgánico, es un proceso en el cual las moléculas de gelador comienzan a 

interaccionar entre ellas mismas generando agregados los cuales crecen en tamaño hasta 

formar una estructura definida las más comunes son fibras, cintas o láminas; estas estructuras 

se mantienen unidas debido a múltiples interacciones no covalentes como puentes de 

hidrógeno, interacciones π-π, fuerzas de van der Waals, fuerzas de dispersión de London, 

etc.; la presencia de estas interacciones permite que los geles moleculares sean térmicamente 

reversibles, es decir, al aplicar calor el gel formado se funde y regresa a su estado en solución 

sin alterar químicamente sus componentes iniciales. En general, los geles son considerados 

materiales viscoelásticos, que están formados por una parte sólida a escala macroscópica y 

una parte líquida a escala microscópica, su definición incluye la estructura de la matriz del 

material, sus propiedades viscoelásticas y las interacciones que propician su formación [35–

37]. Los tipos de geles se pueden clasificar de acuerdo con su origen, su composición y el 

medio en el que se encuentran, como se muestra en la Figura 2.1.  
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Dependiendo de la fuente de origen, un gel se puede clasificar como natural y 

artificial, los geles derivados de compuestos sintéticos se pueden subdividir según su 

constitución en geles macromoleculares formados por compuestos de alto peso molecular 

(polímeros) y en geles supramoleculares formados por compuestos de bajo peso molecular, 

los geles macromoleculares se pueden formar a través de fuerzas intermoleculares no 

covalentes (interacciones físicas), así como a través de fuerzas  intermoleculares covalentes 

(interacciones químicas) en este caso se pueden presentar la formación de entrecruzamientos 

químicos, los geles supramoleculares se forman únicamente  a través de fuerzas 

intermoleculares no covalentes (interacciones físicas), cuando los geles se forman a través de 

este tipo de interacciones presentan termorreversibilidad, es decir, una vez formado el gel 

molecular, si se le aplica calor, este se puede fundir y regresar a su estado en solución sin 

modificar la estructura química del solvente en el que se formó dicho gel y reformando el 

compuesto gelificante.   

 

 

Figura 2.1. Clasificación de geles [37]. 

Dependiendo de los solventes, el gel se puede clasificar en organogel, cuando se 

forma en disolventes orgánicos y en hidrogel, cuando se forman en agua. Dependiendo del 

proceso de secado, los geles se pueden subdividir en aerogel, en donde el líquido atrapado es 
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reemplazado por aire, criogel en los cuales se elimina la parte líquida de un gel por 

liofilización y finalmente un xerogel el cual se obtiene por secado convencional de los geles, 

es decir, aumentando la temperatura o disminuyendo la presión para eliminar la parte líquida 

dentro del gel. A los compuestos orgánicos que forman geles se les conoce de diferentes 

formas: agentes geladores, gelificantes, organogeladores o LMOG (por sus siglas en inglés 

Low Molecular Mass Organic Gelators) [38–40]. De la clasificación anterior se pueden 

definir los geles moleculares objeto de estudio de este trabajo como organogeles 

supramoleculares de origen artificial.  

2.2 Formación de geles. 

Los geles moleculares se generan por adición de una pequeña cantidad del compuesto 

gelificante en un solvente orgánico, cantidades desde 0.01 a 10% peso, han sido reportadas, 

la mezcla se calienta por encima del punto de ebullición del solvente en el que se desea formar 

el gel, hasta disolver completamente el compuesto gelificante, posteriormente se deja enfriar 

a temperatura ambiente sin perturbaciones, hasta observar resultados. Como resultado de este 

proceso se pueden presentar diferentes comportamientos, cristalización de los compuestos, 

es decir, la formación de un agregado sólido altamente ordenado; precipitación del 

gelificador en el líquido orgánico, a este efecto se le describe como una agregación poco 

ordenada; gelificación, en el cual las interacciones de los componentes en el medio propician 

la formación de un estado semisólido con características de un sólido y un líquido, este 

proceso de agregación se identifica como un nivel de orden intermedio entre la cristalización 

y la precipitación; el último comportamiento es que el medio no propicie la interacción de 

las moléculas por lo que los compuestos se mantienen en disolución [35-42]. 

2.3 Proceso de agregación. 

El proceso de agregación de las moléculas, mostrado en la Figura 2.2, inicia al 

disolver los compuestos gelificadores en un disolvente orgánico, después de un proceso de 

calentamiento y enfriamiento, las moléculas comienzan a atraerse debido a las interacciones 

no covalentes, y forman agregados individuales, los cuales continúan atrayendo y 
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agregándose hasta formar una estructura que puede presentar diferentes morfologías, estas 

pueden ser micelas, vesículas, fibras, cintas, láminas, tubos, entre otras, esta depende 

principalmente de la estructura de la molécula gelificante y del solvente orgánico en el que 

se forma el gel;  finalmente estas estructuras se autoensamblan en una red tridimensional 

sólida, que se considera una fase continua y se comúnmente se refiere a esta como red fibrilar 

auto ensamblada (SAFiN, por sus siglas en inglés, self-assembled fibrillar network), aunque 

como ya fue mencionado las redes pueden presentar distintas estructuras y no únicamente 

una fibrilar, la cual atrapa o encapsula al solvente orgánico impidiendo su flujo, que se 

considera una fase dispersa [37]. 

 

 

Figura 2.2 Proceso de agregación de geles [37]. 

Las interacciones no covalentes están relacionadas con la estructura química de los 

compuestos gelificantes, por ejemplo, cadenas alquílicas lineales o ramificadas, grupos 

aromáticos y grupos funcionales con heteroátomos como oxígeno y nitrógeno, estas 

estructuras se traducen en la presencia de interacciones como las fuerzas de dispersión de 

London, fuerzas dipolo-dipolo, puentes de hidrógeno, fuerzas de van der Waals y las 

interacciones π-π, entre otras. 

2.4 Propiedades de geles moleculares. 

2.4.1 Concentración crítica de gel. 

La concentración de gelificación mínima o concentración de gelificación crítica 

(CGM o CGC) se define como la concentración mínima de un gelificador capaz de formar 

un gel, en otras palabras, la cantidad mínima de gelificador que puede gelificar un líquido 
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con un volumen conocido, eso se traduce como la habilidad de gelificación de una molécula 

y entre menor sea el valor mayor será la habilidad de una molécula para formar un gel. Esta 

concentración también se utiliza para definir la estabilidad de un gel en conjunto con la 

temperatura de fusión de un gel (Tgs), la temperatura a la cual el gel pierde la estabilidad de 

las interacciones que lo forman y regresa del estado gel al estado en solución. También se 

relaciona con la vida media del gel a temperatura ambiente en función de su concentración. 

En todos los casos los valores de concentración de gelificación mínima, temperatura de 

fusión y tiempo de vida del gel son dependientes del solvente seleccionado, la estructura de 

la molécula y de la velocidad del calentamiento y enfriamiento a la que se realizó el  proceso 

de formación [39]. 

2.4.2 Termorreversibilidad. 

Las interacciones no covalentes proporcionan a los geles moleculares 

termorreversibilidad, como ya fue antes mencionado, este tipo de enlaces pueden romperse 

si se les aplica calor sin generar alteraciones químicas en la estructura molecular de sus 

componentes, por lo que se puede recuperar tanto el gelador que forma la red y el solvente 

que es atrapado dentro de esta, a través de destilación; además permite reformar el gel en el 

mismo solvente tantas veces como sea necesario. Es importante mencionar que esta 

propiedad es particular de los geles moleculares y otros tipos de geles que se forman a través 

de enlaces covalentes no presentan termorreversibilidad, es decir, que en este caso al romper 

los enlaces la estructura química de los componentes, gelador y solvente, se ve alterada [41-

42]. 

2.5 Caracterización de geles moleculares. 

2.5.1 Caracterización de redes supramoleculares. 

La formación de la red supramolecular se observa a través de microscopía electrónica 

de barrido (SEM) o por microscopía electrónica de transmisión (TEM). Este estudio se 

realiza colocando una porción de xerogel en una rejilla para microscopía y se recubre con 

platino u oro, con este estudio es posible elucidad la formación de las estructuras 

microscópicas que funcionan como unidades de bloque para la formación de una estructura 
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macroscópica, diferentes formas estructurales dependerán de los gelificantes, solventes y 

procedimientos de formación la importancia de conocer estas estructuras repercute en las 

posibles aplicaciones que se le pueden dar a un organogel [43, 44]. 

2.5.2 Caracterización de interacciones moleculares. 

En un diagrama de fases, la temperatura de fusión (Tgs) representa la temperatura de 

transición del estado gel al estado en solución, es decir, la temperatura a la que el gel pierde 

su estabilidad estructural. Para graficar un diagrama de fases se utilizan valores de la Tgs 

contra la concentración del gelador; previamente se realiza un estudio de la variación de 

temperatura de fusión a diferentes concentraciones, se ha reportado que la temperatura de 

transición del gel (Tgs) se incrementa al aumentar la concentración de gelificador, es decir 

que la estabilidad térmica del gel aumenta al aumentar la concentración [45–47]. A partir de 

estos diagramas se puede determinar la entalpia de transición del estado gel a solución, la 

cual se traduce como la energía necesaria para cambiar la fase o estado del material, esta 

energía puede relacionarse con las interacciones intermoleculares que trabajan en conjunto 

para mantener la estabilidad del gel [48, 49]. 

2.6 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR). 

La región infrarroja (IR) del espectro comprende radiación con número de onda que 

varía entre 12,800 y 10 cm-1, el espectro infrarrojo se divide en tres regiones, infrarrojo 

cercano de 12,800 a 4,000 cm-1, medio de 4,000 a 200 cm-1 y lejano de 200 a 10 cm-1 [50, 

51]. Los espectros de absorción, emisión y reflexión en el infrarrojo de especies moleculares 

se pueden explicar si se supone que todos son resultado de distintos cambios energéticos 

producidos por las transiciones de las moléculas de unos estados energéticos vibracionales y 

rotacionales en otros. La radiación infrarroja no tiene la suficiente energía para producir la 

clase de transiciones electrónicas que se encuentran en las radiaciones ultravioleta y visible; 

por esa razón, la absorción de radiación infrarroja se limita en gran parte a especies 

moleculares para las cuales existen pequeñas diferencias de energía entre los distintos estados 

vibracionales y rotacionales. Para absorber radiación infrarroja, una molécula debe sufrir un 

cambio neto en el momento dipolar cuando vibra o gira. Sólo en estas circunstancias el campo 
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eléctrico alternante de la radiación puede interaccionar con la molécula y modificar la 

amplitud de alguno de sus movimientos. Si la frecuencia de la radiación coincide 

exactamente con la frecuencia de vibración natural de la molécula, tiene lugar la absorción 

de la radiación, lo cual origina un cambio en la amplitud de la vibración molecular.  

De manera análoga, la rotación de las moléculas asimétricas alrededor de sus centros 

de masa produce fluctuaciones periódicas en el momento dipolar que permiten la interacción 

con el campo de radiación. Las posiciones relativas de los átomos en una molécula no son 

fijas, sino que fluctúan de manera continua como consecuencia de una multitud de tipos de 

vibraciones y rotaciones diferentes alrededor de los enlaces en la molécula. En el caso de una 

molécula sencilla diatómica o triatómica es fácil definir el número y la naturaleza de dichas 

vibraciones, y relacionarlas con las energías de absorción. En el caso de las moléculas 

poliatómicas, es difícil, si no imposible, hacer un análisis de esta clase. No sólo a causa del 

gran número de centros de vibración que presentan las moléculas grandes, sino también por 

las interacciones entre varios de estos centros, lo cual se debe tener en cuenta si se desea un 

análisis completo. Pueden distinguirse dos categorías básicas de vibraciones: de estiramiento 

y flexión. En una vibración de estiramiento hay un cambio continuo en la distancia 

interatómica a lo largo del eje del enlace entre dos átomos. Las vibraciones de flexión se 

caracterizan por un cambio en el ángulo entre dos enlaces y son de cuatro tipos: de tijereteo, 

balanceo, aleteo y torsión. En una molécula que contiene más de dos átomos son posibles 

todos los tipos de vibraciones. Además, puede producirse una interacción o acoplamiento de 

las vibraciones si estas influyen sobre enlaces con un mismo átomo central. 

2.7 Espectroscopía de ultravioleta visible (Uv-vis). 

La absorción de radiación ultravioleta o visible es resultado de la excitación de los 

electrones de enlace, y es valiosa para identificar grupos funcionales en una molécula, se 

utiliza ampliamente para identificar y determinar una enorme cantidad de especies 

inorgánicas y orgánicas mediante la determinación cuantitativa de compuestos que contienen 

grupos absorbentes. Esta técnica se basa en la radiación electromagnética de la región de 

longitudes de onda de entre 20 a 800 nm [50, 51]. La absorción de la radiación ultravioleta y 

visible que manifiestan las moléculas ocurre en una o más bandas de absorción electrónicas, 
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estas bandas se forman a través de líneas muy juntas que representan la transición de un 

electrón que va del estado fundamental a uno de los estados energéticos vibracionales y 

rotacionales asociados con cada estado energético electrónico excitado.   

La espectroscopia ultravioleta-visible o espectrofotometría ultravioleta-visible (UV-

vis) utiliza radiación electromagnética (luz) de las regiones visible, ultravioleta cercana (UV) 

e infrarroja cercana (NIR) del espectro electromagnético, comprende una longitud de onda 

entre 380 nm y 780 nm. La radiación absorbida por las moléculas desde esta región del 

espectro provoca transiciones electrónicas que pueden ser cuantificadas. Todos los 

compuestos orgánicos son capaces de absorber radiación electromagnética porque contienen 

electrones de valencia que pueden ser excitados para llegar a niveles de energía superiores. 

La mayoría de las aplicaciones de espectroscopía de absorción en compuestos orgánicos se 

basan en transiciones de los electrones n y π al estado excitado π* porque la energía requerida 

para estos procesos lleva las bandas de absorción hacia dentro de la región ultravioleta-visible 

(200 a 700 nm). Ambas transiciones n→π* y p→π* requieren la presencia de un grupo 

funcional no saturado que aporte los orbitales π. A las moléculas que contienen dichos grupos 

funcionales y son capaces de absorber la radiación UV-visible se les denomina cromóforos. 

2.8 Espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN). 

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) mide la absorción de la 

radiación electromagnética de los núcleos de los átomos cuando se colocan en un campo 

magnético intenso. Esta técnica se basa en la región de radiofrecuencias de 4 a 900 MHz  [50, 

51]. Se considera una de las técnicas de mayor aplicación para determinar las estructuras de 

las especies químicas, también es útil para la determinación cuantitativa de las especies 

absorbentes. La técnica se basa en que ciertos núcleos atómicos tienen las propiedades de 

espín y momento magnético y que, como consecuencia, al exponerlos a un campo magnético 

se produciría una división de sus niveles de energía, considerando esto y el entorno 

molecular, es decir los núcleos vecinales al núcleo de estudio se obtienen absorciones de la 

radiación de radiofrecuencia que pueden relacionarse con la estructura molecular. Similar a 

la espectroscopia de infrarrojo los equipos actuales emplean la transformada de Fourier para 
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elucidar la información recopilada por el detector traduciéndola en un espectro de resonancia 

magnética nuclear. 

Se ha reportado que los espines nucleares de un átomo se orientan al azar en su estado 

basal, sin embargo, cuando una muestra se coloca en un campo magnético, los núcleos con 

espín positivo se orientan en la misma dirección del campo, en un estado de mínima energía 

denominado estado de espín α, mientras que los núcleos con espín negativo se orientan en 

dirección opuesta a la del campo magnético, en un estado de mayor energía denominado 

estado de espín β. Cuando una muestra que contiene un compuesto orgánico es irradiada 

brevemente por un pulso intenso de radiación, los núcleos en el estado de espín α son 

promovidos al estado de espín β. Cuando los núcleos vuelven a su estado inicial emiten 

señales cuya frecuencia depende de la diferencia de energía entre los estados de espín α y β. 

El espectrómetro de resonancia magnética nuclear detecta estas señales y las registra como 

una gráfica de frecuencias frente a intensidad, que es el llamado espectro de RMN.  

El término resonancia magnética nuclear procede del hecho de que los núcleos están 

en resonancia con la radiofrecuencia, es decir, los núcleos pasan de un estado de espín a otro 

como respuesta a la radiación a la que son sometidos. Este cambio de energía afecta también 

a la nube electrónica que existe alrededor de cada núcleo y esta actúa como una corriente 

eléctrica en movimiento que, como respuesta al campo magnético externo, genera una 

pequeña corriente inducida que se opone a dicho campo. El resultado de este hecho es que el 

campo magnético que realmente llega al núcleo es más débil que el campo externo, por tanto, 

se dice que el núcleo está protegido o apantallado. Este apantallamiento es muy importante 

desde el punto de vista experimental ya que el campo magnético efectivo que siente un protón 

dentro de una molécula es siempre menor que el campo externo, y, por lo tanto, para que el 

núcleo entre en resonancia dicho campo externo debe ser mayor. Por lo general, los efectos 

de protección, o apantallamiento, de las nubes electrónicas que rodean a cada protón son 

diferentes, lo que provoca diferentes frecuencias de emisión, esto resulta un espectro con 

señales de diversas frecuencias donde cada conjunto de núcleos específicos da origen a una 

señal única de RMN. Las variaciones en las frecuencias de absorción de resonancia 

magnética nuclear, que tienen lugar debido al distinto apantallamiento de los núcleos, reciben 

el nombre de desplazamientos químicos (unidades δ ó ppm) lo que permite determinar los 
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diferentes grupos funcionales que puede contener una muestra, elucidando la estructura 

química. 

2.9 Microscopía electrónica de barrido (SEM). 

El fundamento de esta técnica microscópica se basa en que los electrones emitidos 

por una fuente pasan a través de una columna en la que se ha hecho un vacío, el haz inicial 

es concentrado por una serie de lentes electromagnéticas (condensadora, objetivo) 

disminuyendo su diámetro hasta hacerse casi puntual [50, 51]. Al mismo tiempo, la 

intensidad de corriente se disminuye. El haz electrónico con estas últimas características, es 

decir puntual, es desplazado sobre toda la superficie de la muestra haciendo un barrido sobre 

la muestra. En la interacción del haz electrónico con la superficie se producen electrones 

secundarios que, tras ser captados por un detector dan origen a varios fotones, estos son 

dirigidos hasta un fotomultiplicador a través del cañón de luz donde cada fotón dará origen 

a un fotoelectrón que, a través de una serie de dinodos con diferencias de potencial crecientes 

produce, mediante un efecto en cascada, gran cantidad de electrones secundarios. Este 

proceso de amplificación de la corriente debida a los electrones secundarios originales, se 

define como una amplificación de la información sobre la muestra suministrada de 

electrones.  

Finalmente, el flujo de electrones viaja a través de un amplificador y es dirigido hacia 

un osciloscopio de rayos catódicos sobre cuya pantalla se producirá la imagen. Una de las 

principales características de esta técnica es la correspondencia punto a punto entre la muestra 

a examinar y la imagen formada, esta correspondencia se establece de forma que el haz de 

electrones cubriría a la muestra y de manera simultánea con la formación de la imagen, la 

imagen se construye a través de muchos elementos fotográficos los cuales serían captados 

por el sistema fotográfico instalado en el instrumento generando la imagen resultante que 

describe la apariencia de material en estudio. 
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3 Antecedentes 

En este capítulo se presentan los antecedentes usados como referencias, se presentan 

tablas comparativas de los procesos de síntesis, propiedades de moléculas, propiedades de 

gelificación y métodos de aplicación para mostrar una perspectiva general y el campo de 

aplicación de los materiales empleados en este trabajo. 

3.1 Estado del arte. 

Zhang y colaboradores [52], reportaron 2 gelificadores derivados de ácido mandélico 

sustituidos con un grupo naftaleno y una alquil amida, comparando la capacidad de 

gelificación con un sustituyente pentadecil (1a) y un sustituyente fenil (1b), la estructura 

química de estos derivados se muestra en la  Figura 3.1, mencionan que las 

interacciones que forman el estado gel son el puente de hidrógeno, relacionado con los grupos 

amida, y el apilamiento π-π, relacionado con los grupos aromáticos benceno y naftaleno.  

 

 Figura 3.1 Organogeladores a partir de derivados de ácido mandélico [52].
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Reportaron haber gelificado 17 solventes diferentes, que incluyen solventes orgánicos 

(isopropanol, terbutanol, alcohol isoamílico, alcohol-2-amilico, etilenglicol, ciclohexano, 1-

bromobutano, benceno, tolueno, 1,2-dimetilbenceno, ácido acético), combustibles (gasolina, 

diésel, queroseno, aceite para bombas, aceite lubricante, aceite de parafina) y crudo 

(mediano, 0.87 gcm-3), con concentraciones de gelificación mínima entre 0.7 y 10.7% en 

peso. Realizaron pruebas en sistemas monofásicos y bifásicos (solvente-agua de mar 

simulada), aplicando los gelificadores en polvo a temperatura ambiente y con agitación, 

registrando gelificación después de 30 min, también utilizaron un composito gelador-papel 

filtro, el cual obtuvieron a través de una inmersión del papel filtro redondo de 2 cm de 

diámetro en una solución de etanol con gelador, posteriormente el papel filtro se secó y el 

gelador quedó adherido a este, estos compositos presentaron mejor recuperación de solventes 

en mezclas bifásicas, al tener mayor área de contacto comparado con la aplicación de gelador 

en polvo, lograron un 80% de recuperación con este método de aplicación. Caracterizaron la 

estructura química de los derivados a través de RMN 1H y 13C.  

Mediante SEM observaron la estructura de agregación de 1a en isopropanol y en 

ácido acético con estructuras de cuerdas curvas y encontraron estructuras de listones en geles 

de 1b. Estudiaron las propiedades mecánicas de los geles mediante experimentos reológicos, 

realizaron un barrido de frecuencia a tensión constante (0.01) y un barrido de esfuerzo 

oscilatorio con frecuencia constante y esfuerzo cortante de 1 rads-1. Mediante RMN de 

temperatura variable y difracción de rayos X en polvo confirmaron la presencia de 

interacciones de apilamiento π-π.  

Pathak y colaboradores [53], reportaron 3 moléculas derivadas de un azúcar, la D-

arabinosa, que es un heterociclo con 1 oxígeno y 3 grupos hidroxilo como sustituyentes, 

unido a un oxifenil (2a), o unido a un oxifenil con un grupo metoxi en posición orto (2b), o 

con un grupo metoxi en posición meta (2c), de las cuales sólo gelificó 1 (2b), la estructura 

química de estos derivados se muestra en la Figura 3.2. Las moléculas presentan 

interacciones de puente de hidrógeno, relacionado con los grupos hidroxilo de la arabinosa y 

apilamiento π-π, relacionado con el benceno. El único gelador que obtuvieron gelificó en 

benceno, combustibles como queroseno, gasolina y diésel, además de crudo (no especifican 

qué tipo de crudo), reportaron concentraciones mínimas de gelificación entre 0.2 y 2% en 
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peso, sus pruebas de gelificación se realizaron en sistemas monofásicos, únicamente la 

prueba con crudo se realizó en sistemas monofásico y bifásico, la aplicación de gelador a los 

solventes estudiados se realizó por tres métodos, aplicación directa en polvo, lo que resultaba 

en procesos de gelificación tardados de 12 horas cuando la concentración era 0.2%, y al 

aumentar la concentración de gelificación al 2% se redujo el tiempo de gelificación. En el 

segundo método se utilizó un solvente portador, gasolina caliente, y en el último método 

realizaron una solución de almidón y gelador que dejaron secar para obtener un composito 

en polvo gelador-almidón, reportando este último método como el mejor entre los 3 que 

probaron para gelificar crudo, teniendo mejor porcentaje de recuperación, mayor área de 

contacto y facilidad de remoción. 

 

Figura 3.2 Organogeladores a partir de derivados de D-arabinosa [53]. 

Caracterizaron la estructura química de los derivados a través de RMN 1H y 13C. 

Descubrieron morfologías fibrilares de xerogeles en benceno por FE-SEM. Estudiaron las 

propiedades mecánicas de los geles mediante experimentos reológicos, realizaron un barrido 

dinámico de deformación a 1 Hz y 25 °C, y un barrido dinámico de frecuencia de 1 a 100 Hz 

con esfuerzo de corte de 1%. Caracterizaron las interacciones de puente de hidrógeno por 

FTIR y difracción de rayos X de polvo. 

Khayat y colaboradores [54], reportaron 4 geladores derivados de un glucopiranósido, 

que son dos heterocíclicos con oxígeno, sustituidos con dos grupos hidroxilo y un grupo 

metoxi, este azúcar está unido a un grupo azobenceno con un sustituyente alquílico de 

diferente longitud, n-butil (1), n-octil (2), n-dodecil (3) y n-hexadecil (4), la estructura 
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química de estos derivados se muestra en la Figura 3.3. Estos derivados cuentan con 

interacciones de puente de hidrógeno, debido a los grupos hidroxilo del azúcar, apilamiento 

π-π, en relación a los dos anillos aromáticos del grupo azobenceno, fuerzas de van der Waals 

y un efecto hidrofóbico por las cadenas alquílicas de 4 a 16 carbonos. Reportaron la 

gelificación de 16 solventes orgánicos, benceno, tolueno, m-xileno, p-xileno, clorobenceno, 

nitrobenceno, n-propanol, isopropanol y crudo (ligero, API 37°). Reportaron concentración 

mínima de gelación entre 0.2 y 3% peso, las pruebas de gelación las realizaron en sistemas 

monofásicos y solamente las pruebas con crudo en sistema bifásico. 

 

 

Figura 3.3 Organogeladores a partir de derivados de glucopiranósido [54]. 

Presentaron dos métodos de aplicación, el primero fue aplicación directa en polvo, 

con resultados de 12 horas de gelificación y una aplicación semi seca, en la cual disolvieron 

el gelador en tolueno, en una relación 1:2, dejando evaporar un poco el solvente y aplicándolo 

sobre crudo, resultando en un tiempo de gelificación de 90 minutos. Adicionalmente lograron 

eliminar colorantes como violeta de metilo en mezclas bifásicas. Caracterizaron la estructura 

química de los derivados a través de RMN 1H y 13C y análisis elemental. Estudiaron la 

morfología de xerogeles en tolueno mediante FE-SEM determinando la presencia de fibras 

que se enredan para formar una matriz porosa. Para estudiar el comportamiento visco-elástico 

de los geles obtenidos y su estabilidad mecánica, realizaron experimentos reológicos, un 

barrido por deformación a una frecuencia constante de 1 rads-1 y un barrido de frecuencia 

bajo tensión constante de 0.5%. 

Datta y colaboradores [55], reportaron 3 moléculas derivados de dianhídrido de 
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naftaleno sustituidos con fenilalanina y n-dodecilamina, el primer derivado formado por el 

núcleo de dianhídrido de naftaleno, un grupo fenilalanina y n-dodecilamina (1), el segundo 

derivado está compuesto por dianhídrido de naftaleno y dos grupos fenilalanina (2), y el 

último derivado está compuesto por el núcleo de dianhídrido de naftaleno y dos grupos n-

dodecilamina, solamente el derivado 1 logró formar geles, la estructura química de estos 

derivados se muestra en la Figura 3.4. Consideran que las interacciones de mayor importancia 

es el apilamiento π-π, debido al grupo naftaleno y al grupo fenil, con aportaciones de puente 

de hidrógeno, correspondiente al grupo hidroxilo de la fenilalanina, y fuerzas de van der 

Waals por la cadena alquílica de 12 carbonos además de proveer un carácter hidrofóbico. 

 

Figura 3.4 Organogeladores a partir de derivados de dianhídrido de naftaleno [55]. 

Reportaron gelificación del derivado 1 en 2 solventes orgánicos, ciclohexano y metil-

ciclohexano, 3 combustibles, queroseno, diésel y aceite para bombas y dos crudos diferentes, 

crudo Mehsan (mediano, 0.91 gmL-1) y crudo Haldia (pesado, 0.98 g/mL-1). Reportaron 

concentraciones de gelificación mínima entre 1.25 y 2.47% peso, las pruebas con solventes 

orgánicos y combustibles las realizaron en sistemas monofásicos, y las pruebas con crudo en 

sistemas bifásicos, la aplicación del gelador la realizaron de manera directa en forma de 

polvo, si bien reportan un tiempo de gelación bajo de 22 segundos, el proceso necesita 

agitación constante para que el polvo entre en contacto con todo el crudo, es decir el área de 

contacto del polvo con el crudo es muy baja, alteraron el pH (6.5, 8.4 y 9.0) de los sistemas 
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bifásicos con agua de mar simulada, observando que esta variación no afecta al proceso de 

gelificación, realizaron pruebas a -4 °C logrando gelificar, con el objetivo de simular 

condiciones en ubicaciones remotas y extremas. Caracterizaron la estructura química de los 

derivados a través de RMN 1H y 13C y espectrometría de masas. Determinaron a través de 

DSC que los geles sufren una transición de fase de primer orden. Descubrieron estructuras 

globulares porosas formadas a partir de fibras (35 nm de diámetro) mediante análisis FE-

SEM, realizaron estudios reológicos, barrido de frecuencia a tensión constante 1% para 

estudiar el módulo de pérdida G’ y el módulo de almacenamiento G’’, y un barrido de 

esfuerzo oscilatorio para estudiar la rigidez de los geles. Estudiaron las interacciones de 

puente de hidrógeno mediante FTIR y el apilamiento π-π mediante absorción óptica y 

difracción de rayos x en polvo. 

Li y colaboradores [56], reportaron la síntesis de 116 derivados de un monopéptido, 

la cadena base del monopéptido cuenta con grupos amida y grupos carbonilo, los cuales se 

relacionan con las interacciones de puente de hidrógeno, tienen sustituyentes alquílicos de 

diferentes longitudes, que proporcionan interacciones de van der Waals, y sustituyentes 

fenílicos, los cuales proveen interacciones de apilamiento π-π, la estructura química de estos 

derivados se muestra en la Figura 3.5. De los 116 derivados que sintetizaron, sólo 19 

funcionaron como geladores, reportaron haber gelificado 5 combustibles, diésel, aceite 

mineral, aceite de silicón, aceite para bombas y aceite de parafinas, además de crudo Grissik, 

Arab light (ligero, 34° API), Arab heavy (mediano, 27.6° API), Ratawi (mediano, 24.6° API), 

arab light degradado, arab heavy degradado y ratawi degradado.  

Reportaron concentraciones de gelificación mínima entre 0.42 y 9.37% peso, las 

pruebas de gelificación se realizaron en sistemas bifásicos (agua de mar) con agitación, 

aplicaron el gelador mediante un solvente portador, una mezcla de acetato de etilo-etanol 3:2. 

Caracterizaron la estructura química de los derivados a través de RMN 1H y 13C. La 

morfología de los geles fue caracterizada por SEM. El comportamiento mecánico por 

reología, mediante experimentos de barrido de deformación (0.01–100%) a una frecuencia 

constante de 1 Hz seguido de barridos de frecuencia de 1.0 a 100 rads-1 bajo cizalla controlada 

de 0.1%. 
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Figura 3.5 Organogeladores a partir de derivados de monopéptido [56].  

Yao y colaboradores [57] reportaron la síntesis de un organogelador selectivo a partir 

de bis-urea con un núcleo de bis-naftaleno, la estructura química de estos derivados se 

muestra en la Figura 3.6. Caracterizaron sus geles por reología, SEM y RMN. Reportaron las 

capacidades de gelificación de sus organogeles, entre de 1 y 2% en peso, en diferentes 

solventes mediante el método de vial invertido. Observaron la formación de geles en 

solventes como el éter de petróleo, tolueno, xilol, ciclohexano, metilciclohexano y alcanos 

lineales, desde n-hexano hasta n-tetradecano, aunque n-tridecano y n-tetradecano, y en 

combustibles como gasolina, queroseno, diésel y aceite de motor. Reportan que la 

gelificación de combustibles tomaba aproximadamente 5 horas. 

 

Figura 3.6 Organogeladores a partir de derivados de ureas y naftalenos [57]. 
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Wang y colaboradores [58] describen la problemática de la creciente liberación de 

aguas residuales que contienen combustibles y los derrames de combustibles marinos. 

Describen a los organogeladores de fase selectiva como una herramienta potencial y efectiva 

para abordar este problema y mencionan que estos organogeladores deben cumplir con 

algunos requisitos que implican gelificación efectiva, síntesis sencilla, bajo costo y ser 

reciclables para su reutilización. Reportaron organogeladores saturados derivados de 

monoglicéridos, la estructura química de estos derivados se muestra en la Figura 3.7. 

Gelificaron selectivamente combustibles del agua y solventes orgánicos con una 

concentración mínima de gelificante.  

 

 

Figura 3.7 Organogeladores a partir de derivados de monoglicéridos [58]. 

Estudiaron la fuerza de los organogeles mediante pruebas de reología. Observaron 

que para sus geles el módulo elástico G' era mucho más alto que el módulo viscoso G" sobre 

el rango de frecuencia. Esto representa un comportamiento típico de geles, describen el valor 

de G' como una medida de la rigidez del gel y los valores que obtuvieron fueron de 

aproximadamente 45 kPa, indicando que sus geles presentan fuerte resistencia. Después 

evaluaron la capacidad de sus compuestos para gelificar selectivamente combustibles en 

presencia de agua. Disolvieron una alta concentración de gelador en hexano y luego 

agregaron una alícuota de la solución a una mezcla de combustible y agua en un vial, después 

de un corto tiempo, observaron la gelificación de la fase oleosa, mientras que la fase acuosa 

quedaba intacta. Dicha gelificación selectiva de fase fue observada en diésel, queroseno y 

parafinas. Una vez que obtuvieron geles de las mezclas agua combustible, removieron el agua 

usando una jeringa y por destilación a vacío del gel recuperan casi en su totalidad los 

combustibles, después de la destilación observaron que en el fondo del contenedor se 

quedaba su organogelador y que este se podía reutilizar para la gelificación de combustibles 
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de nuevo. Mediante cromatografía en capa fina observaron que la estructura molecular de su 

organogelador se mantuvo intacta después del proceso de reciclaje. 

Suzuki y colaboradores [59] reportaron la síntesis de organogeladores a partir de 

derivados de L-lisina, isocianato y alquilamida, la estructura química de estos derivados se 

muestra en la Figura 3.8. Obtuvieron sus geles pesado una cantidad pequeña de 

organogelador en un disolvente (1 mL), dentro de un tubo de ensayo tapado calentándolo 

hasta que el gelador se disolvió, después dejaron las soluciones a 25 °C durante 6 h, después 

realizaron la prueba de vial invertido. Observaron que la capacidad de gelificación dependía 

de las cadenas alquílicas que se unen a la posición Nα y a un equilibrio hidrofóbico-hidrofílico 

que presentaba la molécula, lo describen como el equilibrio de las fuerzas entre las unidades 

polares de puente de hidrógeno y las cadenas alquílicas no polares, es decir, las interacciones 

entre los puentes de hidrógeno y las fuerzas de van der Waals.  

Observaron que las moléculas análogas con cadenas alquílicas ramificadas 

presentaban la mejor capacidad de gelación, en comparación con las moléculas con cadenas 

alquílicas lineales, además descubrieron que al aumentar la longitud de las cadenas lineales 

se presentaba una tendencia a precipitarse en solventes como acetona, acetonitrilo, 

tetracloruro de carbono, propilen carbonato, sin embargo, el aumento del número de carbonos 

de las cadenas alquílicas ramificadas aumenta la capacidad de gelación de estas moléculas, 

observaron la formación de geles en acetato de etilo, tetrahidrofurano, 1,4-dioxano, tolueno, 

nitrobenceno, polietilenglicol, aceite de silicón, diésel, en base a lo anterior la formación de 

geles supramoleculares, también observaron que factores como el radio de van der Waals y 

el impedimento estérico influían en el proceso de agregación. 

 

Figura 3.8 Organogeladores a partir de derivados de L-lisina [59]. 
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Tsai y colaboradores reportaron [60] la síntesis de derivados de biscalixareno, la 

estructura química de estos derivados se muestra en la Figura 3.9. Observaron la gelificación 

de fase selectiva de estos derivados en mezclas de crudo/agua, utilizado estos 

organogeladores en la recuperación de derrames de petróleo. Determinaron que normalmente 

los organogeladores de bajo peso molecular contienen tres características comunes: grupos 

funcionales que permiten enlaces por puente de hidrógeno, cadenas alquílicas largas que 

facilitan las interacciones de fuerzas de van der Waals, y grupos aromáticos que promuevan 

las interacciones π-π. Realizaron la caracterización química de sus moléculas a través de 

resonancia magnética nuclear de 1H, 13C y espectrometría de masas.  

Estudiaron las características morfológicas de estos organogeles mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM), a través de esta técnica observaron la presencia 

de una red fibrilar. Sólo una de las moléculas de los 4 análogos que reportaron, formó 

organogeles sólo en disolventes alcohólicos con concentraciones de 0.05 a 0.13% peso, 

después de probar con algunas mezclas descubrieron que había gelificación en hexano, si 

realizaban una disolución previa en disolventes como acetato de etilo o cloroformo, la 

disolución de su organogel en acetato de etilo y después agregándola a diésel, aceite para 

bomba y aceite de silicona formaban geles. Probaron su organogelador en mezclas 1:1 de 

agua pura y agua de mar con hexano, diésel, aceite para bomba y aceite de silicona, 

observaron que la capa de combustible se gelificó completamente y se separaba de la fase 

acuosa. 

 

Figura 3.9 Organogeladores a partir de derivados de biscalixareno [60]. 
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Abdallah y Weiss [61] , observaron que concentraciones pequeñas (>2% peso) de 4-

(2-antriloxi) butanoato de colesterilo gelificaban en algunos solventes orgánicos, a partir de 

este descubrimiento comienzan a diseñar compuestos análogos con el objetivo de encontrar 

el compuesto más sencillo que permita relacionar de manera clara y precisa la estructura 

química con las aportaciones específicas de cada interacción molecular que resulta en la 

gelificación de solventes, en la Figura 3.10 se muestra la estructura química de estos 

derivados y una representación de la simplificación de los geladores. En un proceso de prueba 

y error modificaron las partes de la molécula inicial, el grupo esteroidal, los grupos 

aromáticos y las cadenas alquílicas lineales de unión. Finalmente concluyen que n-alcanos 

fueron los organogeladores estructuralmente más simples posibles, siendo estos capaces de 

gelificar n-alcanos. Determinaron que de acuerdo con la estructura de estas moléculas las 

fuerzas de dispersión de London y las fuerzas de van der Waals por sí solas pueden 

proporcionar redes sólidas de fuerza suficiente para inmovilizar líquidos obteniendo un gel 

estable. 

 

Figura 3.10. Simplificación de organogeles derivados de colesterol [61]. 

La Tabla 3.1 muestra las diferentes condiciones de operación para la obtención de 

organogeladores reportados en la literatura. Como puede observarse, la mayoría de las 

metodologías de síntesis aplicadas necesitan múltiples etapas de reacción y procesos 
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complejos de preparación de precursores, con purificaciones intermedias, además de un uso 

excesivo de reactivos. En algunos el tiempo necesario para la obtención de los derivados 

finales es muy largo, por ejemplo, la síntesis y purificación reportada por Li et al. toma 58 

horas, y la reportada por Zhang et al. toma en total 4 días y 11.5 horas de reacción. También 

se puede apreciar una diferencia significativa en los requerimientos energéticos, que van 

desde intervalos de 0 °C hasta 110 °C, (Li et al., Datta et al. y Khayat et al.), en contraste 

con procedimientos que se llevan a cabo a temperatura ambiente 25 °C (Zhang et al. y Pathak 

et al.). Es importante resaltar que esta tabla comparativa, representa el proceso de síntesis 

para obtener un único derivado. En este sentido, la extrapolación a gran escala de las 

metodologías descritas implicaría que su producción industrial puede verse afectada en 

términos rentabilidad. 

Tabla 3.1 Tabla comparativa de condiciones de síntesis del estado del arte. 

Antecedentes 

Condiciones de síntesis 

Reactivos 

empleados 
Etapas de síntesis 

Condiciones de 

síntesis 

Etapas de 

purificación 

Zhang et al., 2020. 

[52] 
29 

14 

[1]-[5]-[4]-[4] 

4 d 11.5 h rxn 

0-25 °C 

15 

[2]-[6]-[7] 

Pathak et al., 2020. 

[53] 
16 3 

7 h rxn 

25°C 

13 

[5]-[5]-[3] 

Khayat et al., 2019. 

[54] 
> 16 > 7 

> 9:00 h rxn            

25-82 °C 
> 11 

Datta et al., 2018. 

[55] 
11 3 

26 h de rxn 

70-110°C 
6 

Li et al., 2018. [56] 27 
17 

[1]-[4]-[2]-[3]-[7] 

58 h rxn 

0-100 °C 

21 

[5]-[4]-[7]-[2]-

[3] 

           

La Tabla 3.2 muestra los resultados de los procesos de síntesis reportados en la 

literatura, en términos del número de derivados y rendimiento de reacción. Se puede apreciar 

la cantidad de derivados que funcionaron como un organogelador, en algunos casos el 

número de derivados sintetizados es el mismo que el número de organogeladores (Zhang et 

al. y Khayat et al.), mientras que en otros se observa que el número de organogeladores fue 

menor al número de derivados sintetizados (Pathak et al., Datta et al. y Li et al.). Esto es 

común en el campo de los geles moleculares, debido a que los cambios mínimos en la 
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estructura química de un organogelador pueden resultar en la pérdida del comportamiento de 

gelación, y es por esta razón que los procesos de gelificación se consideran procesos 

estocásticos. Así mismo, se presentan los porcentajes de rendimiento de síntesis (5), 

únicamente el de los derivados que funcionaron como organogeladores, y se puede apreciar 

que además de reportar procesos de síntesis de múltiples etapas, larga duración, y gran 

número de reactivos empleados, el rendimiento es relativamente bajo, 43 y 67% de acuerdo 

con Zhang et al. y 44% reportado por Pathak et al.   

Tabla 3.2 Tabla comparativa de resultados de síntesis del estado del arte. 

Antecedentes 
Resultados de síntesis 

Moléculas Geladores (Id) Rendimiento (%) 

Zhang et al., 2020. 

[52] 
2 2 

1a 43 

1b 67 

Pathak et al., 2020. 

[53] 
3 1 2a 44 

Khayat et al., 2019. 

[54] 
4 4 

ADBG 1 48 

ADBG 2 47 

ADBG 3 45 

ADBG 4 45 

Datta et al., 2018. 

[55] 
3 1 1 83 

Li et al., 2018. [56] 116 19 

1a-Ile-C4 88 

1b-Ile-C4 87 

3a-Ile-C8 87 

5a-Ile-C4 84 

5b-Ile-C6 86 

1a-Phe-C8 89 

5a-Phe-C8 86 

6a-Phe-C4 85 

3a-Val-C6 88 

3a-Val-C8 87 

4a-Val-C4 86 

5a-Val-C6 86 

5a-Val-C8 87 

6a-Val-C8 86 

2a-Ile-C8 89 

2a-Ile-C4 90 

2a-Phe-C8 88 

2a-Phe-C6 87 

2a-Val-C6 85 
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La Tabla 3.3 muestra los pesos moleculares de los organogeladores reportados en la 

literatura. Este parámetro establece un referente de la cantidad de elementos presentes en las 

moléculas de los geladores, se puede observar un intervalo de 256.25 a 626.84 Da. 

Tabla 3.3 Tabla comparativa de propiedades de geladores del estado del arte. 

Antecedentes 

Propiedades de geladores 

(Id) 
Peso molecular 

(Da) 

Fuerzas intermoleculares 

Zhang et al., 2020 

[52] 

1a 615.8 Puente de hidrógeno 

Apilamiento π- π 1b 503.5 

Pathak et al., 2020. 

[53] 
2a 256.25 

Puente de hidrógeno 

Apilamiento π- π 

Efecto estéreo electrónico 

Khayat et al., 2019. 

[54] 

ADBG 1 458.51 Puente de hidrógeno 

Apilamiento π- π 

Interacción de van der Waals 

Alineamiento de cadenas 

alquílicas largas 

ADBG 2 514.62 

ADBG 3 570.73 

ADBG 4 
626.84 

Datta et al., 2018. 

[55] 
1 554.24 

Puente de hidrógeno 

Apilamiento π- π 

Balance hidrofóbico 

Li et al., 2018. [56] 

1a-Ile-C4 342.43 

Puente de hidrógeno 

Apilamiento π- π 

Interacción de van der Waals 

 

1b-Ile-C4 371.49 

3a-Ile-C8 413.57 

5a-Ile-C4 422.33 

5b-Ile-C6 478.15 

1a-Phe-C8 433.56 

5a-Phe-C8 489.45 

6a-Phe-C4 411.89 

3a-Val-C6 371.49 

3a-Val-C8 399.54 

4a-Val-C4 343.43 

5a-Val-C6 437.36 

5a-Val-C8 422.41 

6a-Val-C8 397.96 

2a-Ile-C8 412.57 

2a-Ile-C4 358.51 

2a-Phe-C8 447.59 

2a-Phe-C6 419.53 

2a-Val-C6 371.49 
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Además, se presentan las fuerzas intermoleculares de cada gelador, que gobiernan las 

propiedades de gelificación de los derivados, las cuales están relacionadas directamente con 

la estructura química de los mismos. 

Las propiedades de gelificación de los derivados reportados en la literatura se 

resumen en la Tabla 3.4, se observa el número de solventes orgánicos y combustibles que 

lograron gelificar los derivados, así como el tipo de crudo que logran gelificar, siendo este 

en su mayoría ligero y mediano, y únicamente Li et al reportan gelificación de crudo pesado. 

También se presentan las concentraciones mínimas de gelificación, las cuales varían desde 

concentraciones de 0.2 hasta 10.7%. La temperatura de gel, Tg, también llamada temperatura 

de fusión, es la temperatura a la cual ocurre la transición gel-sol. Este parámetro se ve 

afectado tanto por los geladores como por el solvente en el que se formó el gel, por lo tanto, 

su valor proporciona información de la estabilidad térmica de los geles formados, es decir la 

energía, en términos de temperatura, necesaria para que un gel regrese a ser una solución, 

siendo esto relevante para la aplicación de remoción de combustibles de cuerpos de agua. 

Con esta información se pueden apreciar diferencias de la habilidad de gelificación de los 

derivados reportados en literatura. 

Tabla 3.4 Tabla comparativa de propiedades de gelificación del estado del arte. 

Antecedentes 
Propiedades de gelificación 

Solventes Combustibles Crudo C (%) Tg (°C) 

Zhang et al., 2020 

[52] 
11 6 1 0.7-10.7 37-103 

Pathak et al., 2020. 

[53] 
3 4 1 0.2-0.3 58-76 

Khayat et al., 2019. 

[54] 
16 0 1 0.2-3 37-60 

Datta et al., 2018. 

[55] 
2 3 2 1.25-2.47 55-60 

Li et al., 2018. [56] 0 5 7 0.42-9.37 ---- 

 

Finalmente, la Tabla 3.5, presenta los métodos de aplicación de los geladores en 

sistemas monofásicos para solventes orgánicos, combustibles y crudo. En todos los sistemas 

monofásicos se utilizó un proceso de calentamiento seguido de enfriamiento, o un proceso 
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de agitación. Los sistemas bifásicos son aplicados para pruebas con agua de mar y crudo, el 

método más común es la aplicación en polvo, sin embargo, esta se caracteriza por tener una 

superficie de contacto reducida, que se traduce en tiempos de gelificación excesivamente 

largos, por otro lado, el emplear un solvente portador no es práctico para aplicaciones reales, 

y se complica aún más si el solvente portador tiene que ser calentado o enfriado antes de ser 

aplicado. Se reporta también la aplicación de compositos (Pathak et al. y Zhang et al.), con 

los que se busca tener una mayor área de contacto entre el crudo y el gelador, aumentando 

así la recuperación de los combustibles. 

Tabla 3.5 Tabla comparativa de métodos de aplicación de geladores del estado del arte. 

Antecedentes 

Métodos de aplicación 

Sistema 

monofásico  
Sistema bifásico 

Zhang et al., 2020 [52] En polvo 

Directa, en polvo 

Composito, papel filtro recubierto de 

gelador 

Pathak et al., 2020. 

[53] 
En polvo 

Directa, en polvo 

Solvente portador, gasolina caliente 

Composito, gelador-almidón, en polvo 

Khayat et al., 2019. 

[54] 
En polvo 

Directa, en polvo 

Mezcla semi seca, gelador-tolueno 

Datta et al., 2018. [55] En polvo Directa, en polvo 

Li et al., 2018. [56] En polvo Solvente portador, acetato de etilo-etanol 
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4 Metodología 

En este capítulo se describe el desarrollo experimental, con los pasos que se siguieron 

en la síntesis, purificación y las condiciones de trabajo empleadas. Se describen las técnicas 

de caracterización aplicadas, las características de los equipos utilizados y las pruebas de 

gelificación para establecer los resultados de la aplicación a estudiar. 

4.1 Síntesis de moléculas. 

Un total de 18 moléculas fueron sintetizadas a través del mecanismo de reacción para 

preparación de éteres, conocido como síntesis de Williamson [62–64], como se observa en 

la Figura 4.1.  La síntesis de Williamson es una reacción entre un haluro de alquilo y un 

alcohol en medio básico, es una reacción sustitución nucleofílica. 

 

Figura 4.1 Síntesis de moléculas propuestas 
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El carbonato de potasio se usa como un iniciador el cual produce el medio alcalino 

que genera el desprendimiento de un hidrógeno (protón) de un alcohol, en este caso del 4-

hidroxibenzoato de alquilo, formando un alcóxido, este posteriormente reacciona con el 

bromuro de alquilo para generar la sustitución de la cadena alquílica. Los reactivos utilizados 

para llevar a cabo esta reacción fueron: p-hidroxibenzoato de metilo (C8H8O3, ≥99%, Sigma-

Aldrich), p-hidroxibenzoato de propilo (C10H12O3, ≥99%, Sigma-Aldrich), p-

hidroxibenzoato de butilo (C11H14O3, ≥99%, Sigma-Aldrich),  1-Bromoetano (C2H5Br, 99%, 

Sigma-Aldrich), 1-Bromobutano (C4H9Br, 99%, Sigma-Aldrich), 1-Bromohexano (C6H13Br, 

99%, Sigma-Aldrich), 1-Bromooctano (C8H17Br, 99%, Sigma-Aldrich), 1-Bromodecano 

(C10H21Br, 99%, Sigma-Aldrich), 1-Bromododecano (C12H25Br, 99%, Sigma-Aldrich), 

Carbonato de potasio (K2CO3, ACS, Sigma-Aldrich) como iniciador de la reacción, 

dimetilformamida (DMF, (CH3)2N-CHO, Sigma-Aldrich)  como medio de reacción.  

Se prepararon soluciones de un alquil hidroxibenzoato con carbonato de potasio en 

dimetilformamida a 60-65 °C con agitación constante, en medio inerte (atmósfera de N2), 

durante dos horas, después se agregó un bromuro de alquilo, manteniendo las mismas 

condiciones durante ocho horas. Al término del tiempo de reacción se realizó el lavado de 

las mezclas de reacción con 1000 mL de agua destilada a 5 °C, las mezclas de reacción 

diluidas fueron filtradas a vacío y los productos obtenidos se colocaron en un desecador hasta 

eliminar los excesos de humedad y finalmente obtener los productos deseados. En la se puede 

observar un diagrama de flujo de las etapas de la síntesis y purificación empleada en este 

proyecto. 

 

Figura 4.2 Etapas de la síntesis y purificación. 

60-65 °C, N
2
, 

agitación, 2 hr. 
Síntesis de 
derivados. 

Mezcla de 
hidroxibenzoato + 

Carbonato de potasio 

Adición de 
bromuro de 

alquilo 

Purificación 
Lavado con agua 

destilada 
Filtración a 

vacío 
Secado con 
silica gel 

60-65 °C, N
2
, 

agitación, 8 hr. 
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Las moléculas sintetizadas se pueden agrupar en tres familias de compuestos 

análogos, tomando como base los hidroxibenzoatos, la familia p-oxialquil benzoatos de 

metilo, p-oxialquil benzoatos de propilo y p-oxialquil benzoatos de butilo, se utilizaron 

bromuros de cadenas alquílicas de diferente longitud, empezando con una cadena de dos 

carbonos, incrementando las cadenas con dos carbonos, hasta un bromuro de una cadena con 

doce carbonos, en la Figura 4.3 se presenta un diagrama con los hidroxibenzoatos y bromuros 

de alquilo utilizados como reactivos para obtener las dieciocho moléculas propuestas.   

 

Figura 4.3 Diseño de moléculas propuestas 

4.2 Caracterización de moléculas. 

4.2.1 Resonancia magnética nuclear (RMN). 

Las moléculas obtenidas se estudiaron a través de resonancia magnética nuclear, en 

un espectrómetro Bruker AVANCE III de 400 MHz. Para el análisis se tomó 15 mg de cada 

molécula y fueron diluidos en 0.55 mL de cloroformo deuterado (CDCl3, 99.8%, con 

Tetrametilsilano Si(CH3)4 como indicador, Sigma-Aldrich) se obtuvieron espectros de 

Hidrógeno 1H y de Carbono 13C a 25 °C y 1 atmósfera de presión. Las señales observadas en 

los espectros obtenidos corresponden con los núcleos de Hidrógeno y Carbono que se 

encuentran presentes en la estructura de las moléculas analizadas [65, 66]. 

p-hidroxibenzoato 

de metilo (C1) 

p-hidroxibenzoato 

de propilo (C3) 

p-hidroxibenzoato de 

butilo (C4) 

1-Bromoetano (C2) 

1-Bromobutano (C4) 

1-Bromohexeano (C6) 

1-Bromooctano (C8) 

1-Bromodecano (C10) 

1-Bromododecano (C12) 

Síntesis de 

moléculas 
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4.2.2 Espectroscopía de Infrarrojo por Transformada de Fourier.  

Las moléculas sintetizadas se evaluaron en un espectrofotómetro infrarrojo con 

transformada de Fourier marca Perkin Elmer modelo Spectrum 100 con la técnica de ATR y 

una resolución de 4 cm-1 y 16 escaneos. Los espectros de infrarrojo dan información sobre la 

estructura química de los compuestos orgánicos, identificando los cambios energéticos 

producidos por las transiciones, vibraciones y rotaciones de las moléculas [67, 68]. 

4.3 Pruebas de aplicación. 

4.3.1 Pruebas de gelificación en solventes orgánicos. 

Las pruebas de gelificación se realizaron en quince solventes polares y no polares; las 

pruebas se iniciaron con una concentración de 10% en peso y se buscó determinar la 

concentración mínima de gelificación. Se realizaron soluciones de las moléculas obtenidas, 

en los diferentes solventes, posteriormente fueron calentadas hasta formar soluciones 

homogéneas que se dejaron enfriar a temperatura ambiente, hasta observar cambios. Para 

determinar la formación de un gel, se utilizó el método del vial invertido, considerando geles 

aquellos materiales que soportan su propio peso ante el efecto de la gravedad y no fluyen al 

ser invertidos [69–72]. 

4.3.2 Pruebas de gelificación en combustibles. 

Para las pruebas de gelificación en combustibles se realizaron mezclas 1:1 de agua-

combustible, en las cuales se disolvieron las moléculas obtenidas, las soluciones 

heterogéneas fueron agitadas por 15 minutos, posteriormente se dejaron en reposo a 

temperatura ambiente hasta observar resultados, con las mismas consideraciones del método 

de vial invertido [73–76]. 

4.3.3 Análisis de aplicación directa de gelador en crudo. 

Para estudiar el comportamiento de los geladores en crudo, se realizaron pruebas de 

aplicación directa (polvo y xerogel) en sistemas crudo - agua. En un vaso de precipitados se 

colocó una relación crudo - agua de 1:500 (0.1:50 mL), empleando crudo Altamira (14.1 

°API) y agua destilada, dejando que el crudo se disperse sobre la superficie, posteriormente 
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se agregaron 50 mg del gelador 112, en forma de polvo y en forma de xerogel formado en 

metanol (estructura laminar rectangular). El polvo y el xerogel de 112 fueron dispersados 

sobre la mancha de crudo y se dejaron inmóviles hasta observar resultados [77–80].  

4.3.4 Impregnación de papel filtro con gelador (PIG). 

Como alternativa a la aplicación directa, se propone este procedimiento, en el cual 

una cantidad de gelador se dispersa, a través de inmersión, sobre un material que posee una 

gran porosidad, en este caso el papel filtro (PF), este funciona como un soporte, y tiene el 

potencial de aumentar el área de contacto entre el gelador y el crudo, con esto incrementando 

la cantidad de crudo que puede ser separado del agua, este nuevo material se denomina papel 

impregnado con gelador (PIG). Para esto se realizó la inmersión de círculos de 5 cm de 

diámetro de papel filtro, marca Whatman grado 42, en una solución de gelador – disolvente, 

se estudió la impregnación en tres disolventes diferentes, metanol, etanol y diclorometano. 

En un vaso de precipitados se pesó el gelador en polvo (1 - 60 mg) y se agregaron 3 mL de 

disolvente, se agitó ligeramente hasta observar que el gelador se disolvió por completo, 

finalmente, se introdujo el PF y se dejó inmóvil hasta que se evaporó el solvente. La 

impregnación de gelador en el PIG se comprobó mediante gravimetría, pesando el PF antes 

y después de realizar el procedimiento. Todas las pruebas se realizaron por triplicado, los 

resultados se reportan como un promedio. Se estudió la tensión superficial entre el agua, el 

papel filtro (PF) y el papel impregnado con gelador (PIG), en tensiómetro Attension Theta 

Lite 101 [52, 81]. 

4.3.5 Remoción de petróleo con papel filtro impregnado con gelador (PIG/C). 

Para estas pruebas se estudiaron sistemas agua - crudo, empleando agua destilada, 

agua de mar y petróleo crudo de cinco pozos diferentes, los cuales se enlistan en la tabla 4.1. 

Se seleccionó la molécula geladora que presentó mayor habilidad de gelación, el derivado 

112, impregnado en PIG, a través del procedimiento antes descrito. En un vaso de precipitados 

se colocaron relaciones crudo - agua de 1:500 (0.1:50 mL), 3:500 (0.3:50 mL) y 5:500 (0.5:50 

mL), se agregó crudo en el centro del vaso y se mantuvo bajo agitación ligera hasta que se 

dispersó por completo en toda la superficie del agua, una vez disperso, se colocó el PIG 

encima de la mancha de crudo y se dejó inmóvil hasta observar resultados [52]. 
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Tabla 4.1 Crudo empleado en pruebas de remoción. 

Crudo Tipo °API Densidad 

Ebano Pesado 16.16 0.957 

Altamira  Pesado 14.1 0.950 

Aguacate Pesado 12.0  0.979 

 

Posteriormente usando un par de pinzas, se retiró el papel filtro impregnado, ahora 

con crudo sorbido (PIG/C), separando el crudo del agua. La capacidad de remoción del PIG 

se comprobó mediante gravimetría, pesando el PIG antes y después de realizar el 

procedimiento. Todas las pruebas se realizaron por triplicado, los resultados se reportan como 

un promedio. Se empleó la ecuación (1) para reportar la capacidad de sorción [82]. 

𝑞𝑡 =  
(𝑚𝑡 − 𝑚0)

𝑚0
… … … … . . (1) 

Donde: 

qt = capacidad de sorción (mg/mg). 

mt = masa del material impregnado (mg). 

(peso del papel impregnado con gelador con crudo sorbido PIG/C). 

m0 = masa del matrial sorbente (mg). 

(peso del papel impregnado con gelador PIG). 

4.4 Caracterización de geles. 

4.4.1 Obtención de diagramas de fase 

Para determinar la temperatura de fusión de gel (Tgs) o la temperatura de transición 

de gel a solución, se prepararon geles a diferentes concentraciones, de 5 al 10%, una vez 

formados se aplicó el método de vial invertido a diferentes temperaturas, aumentando 1 °C 

hasta encontrar la temperatura en la cual el estado en gel no se mantiene estable y sus 

componentes comienzan a fluir a través del vial. Con los datos de concentración y 

temperatura de fusión se graficaron los diagramas de fase Tgs (°C) vs. C (% P/P). 

Posteriormente, se realizó una correlación con la ecuación de Van’t Hoff (Ecuación 2) para 
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obtener los calores latentes, los cuales proporcionan información sobre las fuerzas 

intermoleculares que originan el autoensamblaje [46, 83, 84].  

 

𝐿𝑛(𝐶) = − 
∆𝐻°

𝑅
 (

1

𝑇𝑔𝑠
) + 

∆𝑆

𝑅
 ………. (2) 

Donde: 

C = Concentración de gelificador (% p/p). 

ΔH° = Entalpía de transición de gel a solución (KJ/mol). 

Tgs = Temperatura de transición de gel a solución (Punto de fusión) (K). 

R = Constante universal de los gases (KJ/molK). 

ΔS = Entropía estandar del sistema (J/molK). 

4.4.2 Espectroscopia de ultravioleta visible. 

Las mediciones se llevaron a cabo en un Espectrómetro UV-vis modelo Cintra 303, 

marca GBC Scientific Equipment, para estos estudios se prepararon soluciones al 0.005% (p 

/ v) de las moléculas en solventes donde se presenta gelificación y en solventes donde no se 

presenta gelificación; se colocaron en una celda de cuarzo de 1 mm de espesor dentro del 

equipo, con el fin de observar los desplazamientos de los grupos aromáticos para determinar 

la presencia o ausencia de interacciones entre los enlaces π de las moléculas [85–87]. 

4.4.3 Estudio morfológico de estructuras tridimensionales (xerogeles). 

4.4.3.1 Microscopía óptica de polarización. 

Con este análisis se caracterizó la estructura que forma la red tridimensional de los 

geles, se empleó un microscopio óptico de polarización marca Motic modelo BA310 POL, 

en conjunto con el software Motic Images Plus. Para este análisis las muestras se dejaron a 

temperatura y presión atmosféricas hasta que se evaporó el solvente en el que se formó el gel 

y se obtuvo el xerogel correspondiente. Las muestras fueron colocadas en un portaobjetos y 

se realizó un barrido superficial con aumento de 4x modificando las condiciones de 

iluminación [88–90]. Este estudio se realizó en colaboración con el Laboratorio de 

Investigaciones Avanzadas de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la 

Universidad Autónoma de Tamaulipas en el Centro Universitario Sur (FADU-UAT). 
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4.4.3.2 Microscopía electrónica de barrido.  

Para corroborar lo observado mediante la microscopia óptica se seleccionaron 

muestras de xerogeles representativas, las cuales se analizaron en un microscopio electrónico 

de barrido, las condiciones de operación fueron intensidad de haz de electrones baja 5.0 kV, 

distancia de trabajo (WD) 8.3-8.7 mm, aumentos de 100x y 1000x, escala de 100 μm y 10 

μm [88–90]. Este estudio se realizó con el apoyo de la Escuela Superior de Ingeniería 

Química e Industrias Extractivas (ESIQUIE) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). 
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5 Análisis y Resultados 

En este capítulo se presenta la sección de resultados obtenidos y la discusión de los 

mismos, a continuación, se reportan las pruebas de caracterización química RMN, FTIR, las 

pruebas de gelificación en los diferentes solventes y aceites, las pruebas de contacto de los 

derivados con petróleo y las pruebas de caracterización de geles UV-vis, SEM, diagramas de 

fases, que se realizaron para este proyecto. 

5.1 Síntesis de moléculas. 

En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan las moléculas obtenidas del diseño, síntesis 

y purificación, se reporta su nombre, estructura química y la nomenclatura usada para 

identificar a cada molécula. Las moléculas se pueden describir como tres fracciones que 

aportan diferentes interacciones moleculares, un grupo aromático, un grupo éster con cadenas 

alquílicas cortas y un grupo éter con cadenas alquílicas largas; como parte del diseño se 

estudiaron diferentes longitudes de cadenas alquílicas.  

5.1.1 Familia de derivados p-oxialquil benzoato de metilo. 

Este grupo de moléculas homólogas consiste en un anillo de benceno p-sustituido, en 

la posición 1 unido a un grupo éster con un grupo metilo y en la posición 4 se encuentra un 

grupo éter con una cadena alquílica de longitud variable (dos, cuatro, seis, ocho, diez y doce 

carbonos). 
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Tabla 5.1. Familia de derivados p-oxialquil benzoato de metilo 

ID: 12 ID: 18 

 
p-oxietil benzoato de metilo (C10H12O3) 

 
p-oxioctil benzoato de metilo (C16H24O3) 

ID: 14 ID: 110 

 
p-oxibutil benzoato de metilo (C12H16O3) 

 
p-oxidecil benzoato de metilo (C18H28O3) 

 

ID: 16 ID: 112 

 
p-oxihexil benzoato de metilo (C14H20O3)  

p-oxidodecil benzoato de metilo (C20H32O3) 

 

5.1.2 Familia de derivados p-oxialquil benzoato de propilo.  

Este grupo de moléculas homólogas contiene las mismas fracciones principales 

observadas en la familia anterior, en cuanto al centro aromático para sustituido con un grupo 

éster y éter con la misma variación de dos a doce carbonos, la diferencia reside en una 

variación de la longitud de la cadena alquílica en el grupo éster aumentando de uno a tres 

carbonos. 
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Tabla 5.2. Familia de derivados p-oxialquil benzoato de propilo. 

ID: 32 ID: 38 

 
p-oxietil benzoato de propilo (C12H16O3) 

 
p-oxidecil benzoato de propilo (C20H32O3) 

 

ID: 34 ID: 310 

 
p-oxibutil benzoato de propilo (C14H20O3) 

 
p-oxioctil benzoato de propilo (C18H28O3) 

ID: 36 ID: 312 

 
p-oxihexil benzoato de propilo (C16H24O3) 

 
p-oxidodecil benzoato de propilo (C22H36O3) 

 

5.1.3 Familia de derivados p-oxialquil benzoato de butilo. 

Este grupo de moléculas homólogas presenta las mismas fracciones principales 

observadas en las familias anteriores, en cuanto al centro aromático p-sustituido con un grupo 

éster y éter con la misma variación de dos a doce carbonos, la diferencia reside en una 

variación de la longitud de la cadena alquílica en el grupo éster aumentando a cuatro 

carbonos. 

Se observó que los productos de la reacción se presentaban en dos estados físicos 

diferentes, las moléculas con cadenas de dos, cuatro y seis carbonos en el grupo éter tienden 

a ser líquidos incoloros y las moléculas con cadenas alquílicas de ocho, diez y doce carbonos 

tienden a ser sólidos en forma polvos blancos, esto se debe al aumento de masa molecular y 
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a la estereoquímica de los derivados, la cual permite o restringe la formación de interacciones 

que determinan el estado de agregación. 

Tabla 5.3. Familia de derivados de p-oxialquil benzoato de butilo. 

ID: 42 ID: 448 

 

p-oxietil benzoato de butilo (C13H18O3) 

 

p-oxidecil benzoato de butilo (C21H34O3) 

ID: 44 ID: 410 

 

p-oxibutil benzoato de butilo (C15H22O3) 

 

p-oxioctil benzoato de butilo (C19H30O3) 

ID: 46 ID: 412 

 

p-oxihexil benzoato de butilo (C17H26O3) 
 

p-oxidodecil benzoato de butilo (C23H38O3) 

 

Es importante mencionar que los productos obtenidos como líquidos presentan una 

ligera tendencia a cristalizar, sin embargo, sólo sucede en pequeña proporción ya que nunca 

se observó una cristalización completa [91–93]. La relación del estado físico de las moléculas 

obtenidas se presenta en la Tabla 5.4, también se reportan los rendimientos de reacción de 

las mismas, los cuales se encuentran a un nivel similar o por encima de porcentajes reportados 

en la literatura. Además, los porcentajes altos se traducen en la eficiencia del método, siendo 

este de pocas etapas que no necesita un gran número de solventes a través del proceso [52-
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58]. Estos resultados relevantes fueron obtenidos mediante la modulación y control de la 

síntesis y purificación. También se reporta el punto de fusión de las muestras sólidas como 

una medida de la pureza de las mismas, el resultado es un promedio de las repeticiones del 

análisis, la repetibilidad de estos valores representa la consistencia de un material que no 

presenta impurezas (compuestos diferentes a los esperados) [94, 95]. Finalmente, con el peso 

molecular ≤ 3000 Da de los derivados se corrobora que estos materiales pueden ser 

clasificados como organogeladores de acuerdo a lo descrito en literatura [96].     

Tabla 5.4. Estado físico y rendimiento de moléculas.  

Código Estado físico Rendimiento (%) Punto de fusión (°C) Peso molecular (Da) 

12 Líquido 74.4 ---- 180.20 

14 Líquido 69.6 ---- 208.26 

16 Líquido 82.0 ---- 236.31 

18 Sólido 79.7 38 264.37 

110 Sólido 80.5 52 292.42 

112 Sólido 81.3 62 320.47 

32 Líquido 70.9 ---- 208.26 

34 Líquido 71.2 ---- 236.31 

36 Líquido 74.1 ---- 264.37 

38 Sólido 80.8 36 292.42 

310 Sólido 82.6 38 320.47 

312 Sólido 84.4 42 348.53 

42 Líquido 73.5 ---- 222.28 

44 Líquido 74.8 ---- 250.34 

46 Líquido 79.2 ---- 278.39 

48 Sólido 80.5 36 306.45 

410 Sólido 78.5 37 334.25 

412 Sólido 81.4 39 362.55 
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5.2 Resonancia magnética nuclear (RMN). 

Esta técnica se utilizó para corroborar la pureza y estructura propuesta de las 

moléculas mediante el análisis de los entornos magnéticos de los átomos de hidrógeno en los 

espectros de RMN-1H y de los átomos de carbono en los espectros de RMN-13C. En los 

espectros de resonancia mostrados en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se puede observar una señal 

en 0 ppm que se atribuye a la presencia del tetrametilsilano (TMS) que en esta técnica se 

utiliza como referencia, una señal a 7.25 ppm que se atribuye a la presencia de protón (1H) 

residual de cloroformo deuterado (CDCl3) usado como solvente en estos análisis. A 

continuación se reportan las señales observadas para cada molécula, se indica el código de 

identificación, el desplazamiento químico, multiplicidad, valor del área bajo la curva 

(corresponde al número de núcleos de hidrógeno) constante de acoplamiento y finalmente se 

indica la relación de cada señal con los núcleos de hidrógeno dentro de los grupos funcionales 

de las moléculas [97–100].  

5.2.1 Espectros RMN-1H familia p-oxialquil benzoato de metilo.  

En la Figura 5.1 se presentan los espectros RMN-¹H obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de metilo. Molécula 12  δH [ppm]  (400 MHz, CDCl3, TMS):  7.99 (d, 

2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 6.90 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.09 (t, 2H, J = 7.1 Hz, -O-CH2-), 

3.89 (s, 3H, -COO-CH3), 1.44 (t, 3H, J = 7.0 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 14 δH [ppm]  (400 MHz, CDCl3, TMS):  7.98 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.90 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.01 (t, 2H, J = 6.5 Hz, -O-CH2-), 3.89 (s, 3H, -COO-

CH3), 1.75 (m, 2H, -CH2- ), 1.45 (m, 2H, -CH2-), 0.98 (t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 16 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS):  7.98 (d, 2H, J = 9.3 Hz, Ar-

H), 6.90 (d, 2H, J = 9.3 Hz, Ar-H), 4.01 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -O-CH2-), 3.89 (s, 3H, -COO-

CH3), 1.76 (m, 2H, -CH2-), 1.43 (m, 2H, -CH2-), 1.35 (m, 4H, -CH2-), 0.92 (t, 3H, J = 7.1 

Hz, R-CH3).  

Para la molécula 18 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS):  7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.01 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -O-CH2-), 3.89 (s, 3H, -COO-

CH3), 1.76 (m, 2H, -CH2-), 1.41 (m, 2H, -CH2-), 1.30 (m, 8H, -CH2-), 0.89 (t, 3H, J = 6.7 

Hz, R-CH3).  



 

47 

Para la molécula 110 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS):  7.99 (d, 2H, J = 9.0 Hz, 

Ar-H), 6.91 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.01 (t, 2H, J = 6.5 Hz, -O-CH2-), 3.88 (s, 3H, -COO-

CH3), 1.76 (m, 2H, -CH2-), 1.41 (m, 2H, -CH2-), 1.35 (m, 12H, -CH2-), 0.89 (t, 3H, J = 6.8 

Hz, R-CH3).  

Para la molécula 112 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS):  (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 

6.91 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.01 (t, 2H, J = 6.5 Hz, -O-CH2-), 3.89 (s, 3H, -COO-CH3), 

1.76 (m, 2H, -CH2-), 1.43 (m, 2H, -CH2-), 1.29 (m, 16H, -CH2-), 0.89 (t, 3H, J = 6.8 Hz, R-

CH3). 

 

 

Figura 5.1. Espectros RMN-1H de 12, 14, 16, 18, 110, 112. 

5.2.2 Espectros RMN-1H familia p-oxialquil benzoato de propilo. 

En la figura 5.2 se presentan los espectros RMN-¹H obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de propilo. Molécula 32 δH [ppm]  (400 MHz, CDCl3, TMS): 8.00 (d, 

2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 6.90 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.25 (t, 2H, J = 6.7 Hz, , -COO-CH2-
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), 4.09 (q, 2H, J = 7.0 Hz, -O-CH2-), 1.72 (m, 2H, -CH2-), 1.44 (t, 3H, J = 7.0 Hz, R-CH3), 

1.03 (t, 3H, J = 7.5 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 34 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.9 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 4.25 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.09 (t, 2H, J = 7.1 

Hz, -O-CH2-), 1.92 (m, 2H, J = 6.6, -CH2-), 1.78 (m, 2H, J = 6.6, -CH2-), 1.44 (m, 2H, J = 6, 

-CH2-), 1.03 (t, 3H, J = 7 Hz, R-CH3), 0.89 (t, 3H, J = 7.1, R-CH3).  

Para la molécula 36 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.25 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 6.5 

Hz, -O-CH2-), 1.80 (t, 4H, J = 7.1, -CH2-), 1.51 (m, 2H, -CH2-), 1.32 (m, 4H, -CH2-), 1.03 

(t, 3H, J = 7.5 Hz, R-CH3), 0.92 (t, 3H, J = 7.0 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 38 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.26 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 6.6 

Hz, -O-CH2-), 1.80 (t, 4H, J = 7.0, -CH2-), 1.42 (m, 2H, -CH2-), 1.34 (m, 8H, -CH2-), 1.03 

(t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.87 (t, 3H, J = 7.4 Hz R-CH3).  

Para la molécula 310 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.26 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 6.5 

Hz, -O-CH2-), 1.80 (t, 4H, J = 7.9 Hz, -CH2- ), 1.41 (m, 2H, -CH2-), 1.35 (m, 12H, -CH2-), 

1.03 (t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.89 (t, 3H, J = 6.8 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 312 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.98 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.90 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.24 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.00 (t, 2H, J = 6.6 

Hz, -O-CH2-),  1.74 (m, 4H, -CH2-), 1.42 (m, 2H, -CH2-), 1.33 (m, 16H, -CH2-), 1.02 (t, 3H, 

J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.88 (t, 3H, J = 6.8 Hz, R-CH3).  

5.2.3 Espectros RMN-1H familia p-oxialquil benzoato de butilo. 

En la Figura 5.3 se presentan los espectros RMN-¹H obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de butilo. Molécula 42 δH [ppm]  (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.95 (d, 

2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 6.87 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.29 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -COO-CH2-), 

4.08 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -O-CH2-), 2.16 (m, 2H, -CH2-), 1.75 (m, 2H, -CH2-), 1.41 (t, 3H, J = 

7.4 Hz, R-CH3), 0.97 (t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3). Para la molécula 44 δH [ppm] (400 MHz, 

CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 6.91 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-H), 4.30 (t, 2H, J 
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= 6.6 Hz, -COO-CH2-), 4.02 (t, 2H, J = 6.5 Hz, -O-CH2-), 1.70 (m, 4H, -CH2-), 1.42 (m, 4H, 

-CH2-), 0.78 (m, 6H, R-CH3).  

 

 

Figura 5.2. Espectros RMN-1H de 32, 34, 36, 38, 310, 312. 

Para la molécula 46 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.9 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.30 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 6.6 

Hz, -O-CH2-), 1.70 (m, 4H, -CH2-), 1.41 (m, 4H, -CH2-), 1.32 (m, 4H, -CH2-), 0.98 (t, 3H, J 

= 7.4 Hz, R-CH3), 0.89 (t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3).  

Para la molécula 48 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.95 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-

H), 6.87 (d, 2H, J = 9.0 Hz, Ar-H), 4.29 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -COO-CH2-), 4.00 (t, 2H, J = 6.5 

Hz, -O-CH2-), 1.70 (m, 4H, -CH2-), 1.43 (m, 4H, -CH2-), 1.26 (m, 8H, -CH2-), 0.98 (t, 3H, 

J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.87 (t, 3H, J = 7.4 Hz, R-CH3). 

Para la molécula  410 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 8.7 Hz, 

Ar-H), 6.91 (d, 2H, J = 8.8 Hz, Ar-H), 4.30 (t, 2H, J = 6.6 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 
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6.5 Hz, -O-CH2-), 1.70 (m, 4H, -CH2-), 1.45 (m, 4H, -CH2-), 1.30 (m, 12H, -CH2-), 0.99 (t, 

3H, J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.89 (t, 3H, J = 6.8 Hz, R-CH3).  

 

 

Figura 5.3. Espectros RMN-1H de 42, 44, 46, 48, 410, 412. 

Para la molécula 412 δH [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 7.99 (d, 2H, J = 9.3 Hz, Ar-

H), 6.91 (d, 2H, J = 9.3 Hz, Ar-H), 4.30 (t, 2H, J = 6.7 Hz, -COO-CH2-), 4.01 (t, 2H, J = 6.6 

Hz, -O-CH2-), 1.71 (m, 4H, -CH2-), 1.41 (m, 4H, -CH2-), 1.30 (m, 16H, -CH2-), 0.99 (t, 3H, 

J = 7.4 Hz, R-CH3), 0.89 (t, 3H, J = 6.8 Hz, R-CH3). 

En todos los espectros se pueden observar grupos de señales en tres zonas diferentes, 

y estos corresponden con los grupos funcionales presentes en las moléculas, entre 6.9-7.9 

ppm se observan las señales generadas por los protones (núcleos de hidrógeno) del anillo 

aromático, entre 3.9-4.5 ppm se presentan los protones que están unidos a átomos de oxígeno, 

elemento que genera un efecto de apantallamiento sobre los núcleos y por esta razón las 

señales son desplazadas a este intervalo dentro de la escala δ, finalmente, se observa un grupo 

de señales entre 0.8-1.9 ppm estas señales se generan por los protones de las cadenas 
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alquílicas de las moléculas, existe un aumento en el número de señales proporcional al 

aumento de la longitud de la cadena alquílica (grupos metileno -CH2-) [97–100]. 

5.2.4 Espectros RMN-13C familia p-oxialquil benzoato de metilo. 

Las señales que se observan en el espectro de RMN-13C son líneas verticales, sin 

desdoblamientos de espín-espín como se observan en los espectros RMN-1H. Esto debido a 

que la abundancia relativa del 13C es sólo el 1%, siendo estos los átomos de carbono que 

entran en resonancia, y por tanto, la probabilidad que el núcleo de un 13C se encuentre 

adyacente a otro núcleo de 13C es mínima, resultando en señales sin desdoblamiento 

(multiplicidad), en estos espectros se pueden observar dos tipos de señales una en dirección 

positiva que corresponden a los carbonos primarios y terciarios, la segunda en dirección 

negativa que corresponden a los carbonos secundarios y cuaternarios.  

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan los espectros RMN-13C de los derivados 

obtenidos, en todos se pueden  identificar grupos de señales de acuerdo a los grupos 

funcionales dentro de los derivados, alrededor de 13.8-31.9 ppm se presentan las señales de 

los núcleos de carbono presentes en las cadenas alquílicas y también se aprecia un aumento 

de señales en función al aumento de carbonos en los diferentes derivados, entre 51.8-68.2 

ppm se identifican señales asociadas con los carbonos que se encuentran adyacentes a los 

grupos que contienen oxígeno, cerca de 114.02-131.5 ppm las señales se pueden asociar con 

los carbonos dentro del anillo aromático y en 162.9-166.5 ppm se observan las señales de los 

carbonos de los grupos éster y éter. Por otra parte se observa una señal alrededor de 77 ppm 

que se atribuye a la presencia de carbono (13C) del cloroformo deuterado (CDCl3) usado 

como solvente en estos análisis, en los siguientes párrafos podremos notar que los núcleos 

de carbono en el anillo aromático que se encuentran en la posición 2 y 6 son representados 

por una única señal y lo mismo sucede con los núcleos 3 y 5, esto se debe a que sus entornos 

químicos son semejantes, es decir debido a la posición del núcleo de carbono estudiado este 

tiene núcleos vecinales semejantes, es decir los elementos alrededor de los casos 

mencionados son iguales generando como resultado una señal que representa dos núcleos 

[97–100].  
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En la Figura 5.4 se presentan los espectros RMN-13C obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de metilo. Molécula 12 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.92 

(Ar-COO-R), 162.75 (Ar-C-O-R), 131.58 (Ar-CH 2, 6) , 122.42 (Ar-C-COO-R), 114.03 

(Ar-CH 3, 5), 63.68 (R-O-CH2-CH3), 51.82 (R-COO-CH3), 14.69 (R-O-CH2-CH3).  

Para la molécula 14 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.96 (Ar-COO-R), 162.96 

(Ar-C-O-R), 131.58 (Ar-CH 2, 6), 122.27 (Ar-C-COO-R), 114.05 (Ar-CH 3, 5), 67.87 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH3), 51.88 (R-COO-CH3), 31.18 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 19.23 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH3), 13.88 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3). 

Para la molécula 16 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.94 (Ar-COO-R), 162.98 

(Ar-C-O-R), 131.57 (Ar-CH 2, 6), 122.32 (Ar-C-COO-R), 114.08 (Ar-CH 3, 5), 68.22 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 51.83 (R-COO-CH3), 31.56 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3), 29.10 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 25.68 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3), 22.60 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.03 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3).  

Para la molécula 18 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.93 (Ar-COO-R), 162.98 

(Ar-C-O-R), 131.57 (Ar-CH 2, 6), 122.33 (Ar-C-COO-R), 114.07 (Ar-CH 3, 5), 68.22 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 51.82 (R-COO-CH3), 31.82 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.34 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.24 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 26.01 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.67 (R-O-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.11 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH3).  

Para la molécula 110 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.93 (Ar-COO-R), 

162.98 (Ar-C-O-R), 131.57 (Ar-CH 2, 6), 122.33 (Ar-C-COO-R), 114.08 (Ar-CH 3, 5), 

68.22 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 51.82 (R-COO-CH3), 

31.91 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.58 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.56 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 29.38 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.33 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-
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CH3), 22.7 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.13 (R-O-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3).  

Figura 5.4 Espectros RMN-13C de 12, 14, 16, 18, 110, 112. 

Para la molécula 112 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.93 (Ar-COO-R), 

162.98 (Ar-C-O-R), 131.57 (Ar-CH 2, 6), 122.33 (Ar-C-COO-R), 114.08 (Ar-CH 3, 5), 

68.22 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 51.82 (R-COO-

CH3), 31.94 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.67 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.65 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.60 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.58 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 29.38 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH3), 29.25 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.07 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.71 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-
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CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3). 

5.2.5 Espectros RMN-13C familia p-oxialquil benzoato de propilo.  

En la Figura 5.5 se presentan los espectros RMN-13C obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de propilo. Molécula 32 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.51 

(Ar-COO-R), 162.68 (Ar-C-O-R), 131.53 (Ar-CH 2, 6), 122.77 (Ar-C-COO-R), 114.01 

(Ar-CH 3, 5), 66.22 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 63.68 (R-O-CH2-CH3), 22.18 (R-COO-CH2-

CH2-CH3), 14.70 (R-O-CH2-CH3), 10.56 (R-COO-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 34 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.49 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.50 (Ar-CH 2, 6), 122.69 (Ar-C-COO-R), 114.02 (Ar-CH 3, 5), 67.87 (R-

COO-CH2-CH2-CH3), 66.19 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.18 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 

22.19 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 19.21 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 13.81 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH3), 10.54 (R-COO-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 36 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.51 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.51 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 68.20 (R-

COO-CH2-CH2-CH3), 66.20 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.57 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 29.11 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 25.69 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 22.60 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.19 (R-COO-CH2-

CH2-CH3), 14.03 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 10.56 (R-COO-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 38 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.52 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.52 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 68.22 (R-

COO-CH2-CH2-CH3), 66.21 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.82 (R-O-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH3), 29.24 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.34 (R-O-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.01 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.67(R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.20 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 14.11 (R-O-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 10.56 (R-COO-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 310 δC [ppm] (100 MHz, CDCl3, TMS): 166.53 (Ar-COO-R), 

162.89 (Ar-C-O-R), 131.52 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 
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68.22 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 66.21 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH3), 31.91 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.58 (R-O-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.56 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 29.38 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.33 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 22.70 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.19 (R-

COO-CH2-CH2-CH3), 14.13 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

10.56 (R-COO-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 312 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.52 (Ar-COO-R), 

162.89 (Ar-C-O-R), 131.52 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 

68.22 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 66.21 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 31.93 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.67 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.65 (R-O-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.60(R-O-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.58 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.38 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 29.36 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.14(R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.07 (R-O-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.71 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.19 (R-COO-CH2-CH2-CH3), 14.14 (R-O-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 10.56 (R-COO-CH2-CH2-CH3). 

5.2.6 Espectros RMN-13C familia p-oxialquil benzoato de butilo.  

En la Figura 5.6 se presentan los espectros RMN-13C obtenidos para la familia de 

derivados de benzoato de butilo. Molécula 42 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.49 

(Ar-COO-R), 162.67 (Ar-C-O-R), 131.52 (Ar-CH 2, 6), 122.76 (Ar-C-COO-R), 113.99 

(Ar-CH 3, 5), 64.49 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 63.65 (R-O-CH2-CH3), 30.86 (R-COO-

CH2-CH2-CH2-CH3), 19.31 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.68 49 (R-O-CH2-CH3), 13.78 

(R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3).  
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Figura 5.5 Espectros RMN-13C de 32, 34, 36, 38, 310, 312. 

Para la molécula 44 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.53 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.51 (Ar-CH 2, 6), 122.71 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 67.88 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH3), 64.50 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.18 (R-O-CH2-CH2-CH2-

CH3), 30.87 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 19.32 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 19.21 (R-

COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 13.83 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH3), 13.80 (R-COO-CH2-CH2-

CH2-CH3).  

Para la molécula 46 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.54 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.52 (Ar-CH 2, 6), 122.71 (Ar-C-COO-R), 114.04 (Ar-CH 3, 5), 68.21 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 64.51 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.57 (R-O-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 30.87 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.11 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 25.69 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.61 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 19.32 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.04 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3), 13.80 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3).  
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Para la molécula 48 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.52 (Ar-COO-R), 162.89 

(Ar-C-O-R), 131.50 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 68.21 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 64.50 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 31.82 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 30.88 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.35 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.24 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.01 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.67 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

19.31 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.10 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

13.79 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 410 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.51 (Ar-COO-R), 

162.89 (Ar-C-O-R), 131.51 (Ar-CH 2, 6), 122.71 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 

68.21 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 64.50 (R-COO-CH2-CH2-

CH2-CH3), 31.91 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 30.88 (R-COO-

CH2-CH2-CH2-CH3), 29.64 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.57 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.39 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.34 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.01 (R-

O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 22.70 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 19.32 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.12 (R-O-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 13.80 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3).  

Para la molécula 412 δC [ppm] (400 MHz, CDCl3, TMS): 166.54 (Ar-COO-R), 

162.89 (Ar-C-O-R),  131.51 (Ar-CH 2, 6), 122.70 (Ar-C-COO-R), 114.03 (Ar-CH 3, 5), 

68.22 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 64.51 (R-COO-

CH2-CH2-CH2-CH3), 31.93 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH3), 30.87 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.67 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.65 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH3), 29.60 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

29.58 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.52 (R-O-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.38 (R-O-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 29.14 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-
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CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 26.07 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH3), 22.71 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3), 

19.33 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3), 14.13 (R-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-

CH2-CH2-CH2-CH3), 13.81 (R-COO-CH2-CH2-CH2-CH3). 

 

Figura 5.6 Espectros RMN-13C de 42, 44, 46, 48, 410, 412. 

5.3 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier. 

5.3.1 Espectros de familia p-oxialquil benzoato de metilo. 

En la Figura 5.7 se presentan los espectros infrarrojo de los derivados de la familia 

metilo 12, 14, 16, 18, 110 y 112, en estos se pueden observar señales de estiramiento C-H 

alrededor de 2919 cm-1 que se atribuye a los grupos metilo (CH3) y en 2850 cm-1 a los grupos 

metileno (CH2), alrededor de 1724 cm-1 se observa una señal que se atribuye al estiramiento 

de ésteres en benzoatos, cerca de 1607 y 1510 cm-1 se observan señales que se relacionadas 

al estiramiento C=C presente en anillos aromáticos, las flexiones de los grupos metilenos se 

observan en 1459 cm-1 y las de los grupos metilo en 1440 cm-1, en 1280 y 1105 cm-1 se 
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observa el estiramiento C-O de los ésteres en benzoatos, en 1257 y 1027 cm-1 se observa el 

estiramiento C-C de éteres aromáticos, el balanceo C-H de anillos aromáticos se puede 

corroborar en 852, 696 y 513 cm-1 y la señal alrededor de 727 cm-1 sufre una variación en su 

intensidad y desplazamiento en relación al aumento de grupos metileno de las cadenas 

alquílicas del grupo éter y éster [50, 51, 101]. 
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Figura 5.7 Espectros FT-IR de 12, 14, 16, 18, 110, 112. 

5.3.2 Espectros de familia p-oxialquil benzoato de propilo. 

En la Figura 5.8 se presentan los espectros infrarrojo de los derivados de la familia 

propilo 32, 34, 36, 38, 310 y 312 en estos se pueden observar señales de estiramiento C-H 

alrededor de 2965 cm-1 que se atribuye a los grupos metilo (CH3) y en 2873 cm-1 atribuidos 

a los grupos metileno (CH2), alrededor de 1711 cm-1 se observa una señal que se atribuye al 

estiramiento de ésteres en benzoatos, cerca de 1607 y 1570 cm-1 se observan señales que se 

atribuyen al estiramiento C=C presente en anillos aromáticos. 

Las flexiones de los grupos metilenos se observan en 1511 cm-1 y las de los grupos 

metilo en 1465 cm-1, en 1316 y 1165 cm-1 se observa el estiramiento C-O de los ésteres en 
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benzoatos, en 1249 y 1030 cm-1 se observa el estiramiento C-C de éteres aromáticos, el 

balanceo C-H de anillos aromáticos se puede corroborar en 847, 695 y 510 cm-1 y la señal 

alrededor de 724 cm-1 sufre una variación en su intensidad y desplazamiento en relación al 

aumento de grupos metileno de las cadenas alquílicas del grupo éter y éster [50, 51, 101]. 
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Figura 5.8 Espectros FT-IR de 32, 34, 36, 38, 310, 312. 

5.3.3 Espectros de familia p-oxialquil benzoato de butilo. 

En la Figura 5.9 se presentan los espectros infrarrojo de los derivados de la familia 

butilo 42,  44, 46, 48, 410 y 412 en estos se pueden observar señales de estiramiento C-H 

alrededor de 2925 cm-1 que se atribuye a los grupos metilo (CH3) y en 2851 cm-1 atribuidos 

a los grupos metileno (CH2), alrededor de 1713 cm-1 se observa una señal que se atribuye al 

estiramiento de ésteres en benzoatos, cerca de 1606 y 1503 cm-1 se observan señales que se 

atribuyen al estiramiento C=C presente en anillos aromáticos. 

Las flexiones de los grupos metilenos se observan en 1463 cm-1 y las de los grupos 

metilo en 1421 cm-1, en 1253 y 1102 cm-1 se observa el estiramiento C-O de los ésteres en 

benzoatos, en 1253 y 1012 cm-1 se observa el estiramiento C-C de éteres aromáticos, el 
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balanceo C-H de anillos aromáticos se puede corroborar en 844, 692 y 503 cm-1 y la señal 

alrededor de 770 cm-1 sufre una variación en su intensidad y desplazamiento en relación al 

aumento de grupos metileno de las cadenas alquílicas del grupo éter y éster, que se presenta 

con el aumento de la cadena alquílica entre los derivados [50, 51, 101]. 
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Figura 5.9 Espectros FT-IR de 42, 44, 46, 48, 410, 412. 

5.4 Pruebas de gelificación. 

5.4.1 Geles en solventes orgánicos. 

En las tablas 5.5, 5.6 y 5.7 se presentan los resultados de las pruebas de gelificación 

realizadas para cada una de las familias estudiadas, se pueden observar distintos 

comportamientos, el primero la obtención del estado gel, el cual se corroboró mediante el 

método del vial invertido a temperatura ambiente (25 °C), estos se identifican con la letra G. 

Las moléculas que no lograron gelificar y se mantuvieron disueltas en los solventes se 

identifican con la letra S, las moléculas que se precipitaron y no lograron formar un gel se 

identificaron con la letra P, cuando las moléculas no se disolvieron por completo en el 

solvente se identificaron con la letra I de insoluble. 
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Tabla 5.5. Pruebas de gelificación familia p-oxialquil benzoato de metilo. 

Solvente 12 14 16 18 110 112  Solvente 12 14 16 18 110 112 

Tolueno S S P S S S  Etanol S S S S G G 

Pentano S S S S S G  Isopropanol S S S S G G 

Ciclohexano S S S S S S  Dimetilformamida S S S S S G 

Hexano S S S S S G   Dimetilsulfóxido S S S S G G 

Heptano S S S S G G  Acetonitrilo S S S S S G 

Acetato de etilo S S S S S S  Cloroformo S S S S S S 

Acetona S S S S S S  Tetrahidrofurano S S S S S S 

Metanol S S S S G G         

G= gel, S= soluble, P = Precipitado. 

 

Del total de moléculas sintetizadas se obtuvieron 6 organogeladores, es decir, 6 

moléculas fueron capaces de formar geles, de la familia de derivados metil, las moléculas 110 

y 112 presentaron los mejores resultados gelificando el mayor número de solventes orgánicos, 

5 y 9 solventes respectivamente. En cuanto a la familia propil la molécula 38 gelificó 1 

solvente, la 310 3 solventes y la 312 4 solventes, de la última familia únicamente la molécula 

412 funcionó como organogelador gelificando 2 solventes orgánicos. Teniendo en cuenta los 

resultados se puede observar una relación directa entre la habilidad de gelificación de las 

moléculas con la longitud de las cadenas alquílicas en las posiciones éster y éter. Comparando 

con las moléculas que no presentaron gelificación se puede apreciar que las cadenas 

alquílicas largas en la posición del éter propician la formación de gel, observamos la 

tendencia en las moléculas 112, 312 y 412, mientras que aquellas con cadenas de 8 a 2 carbonos 

no presentan este efecto.  

Dentro de esta tendencia observamos que entre más larga es la cadena mejor 

resultados se obtienen, esto en relación a que el número de solventes gelificados es mayor 

para los compuestos de cadena de 12 carbonos que los de 10 carbonos, por ejemplo, en el 

caso de las moléculas 110 y 112 con una diferencia de 4 solventes gelificados y este 

comportamiento se repite entre 310 y 312 con una diferencia de 1 solvente, esta comparativa 
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no se puede realizar en la familia de derivados butil puesto que sólo una molécula funciono 

como organogelador, otra clara tendencia es el efecto de la cadena alquílica en el grupo éster 

se puede observar como el la habilidad de las moléculas disminuye al aumentar el número de 

carbonos en esta posición, esto se aprecia en la disminución de solventes gelificados al 

aumentar la cadena de los derivados de la familia metil se gelificó un total de 9 solventes, la 

familia propil 5 solventes y la familia butil 1 solvente. 

Tabla 5.6. Pruebas de gelificación familia p-oxialquil benzoato de propilo. 

Solvente 32 34 36 38 310 312  Solvente 32 34 36 38 310 312 

Tolueno S S S S S S  Etanol S S S S G G 

Pentano S S S S S P  Isopropanol S S S S S G 

Ciclohexano S S S S S S  Dimetilformamida S S S S S S 

Hexano S S S S S S  Dimetilsulfóxido S S S G G G 

Heptano S S S S S S  Acetonitrilo S S S S S G 

Acetato de etilo S S S S S S  Cloroformo S S S S S S 

Acetona S S S S S S  Tetrahidrofurano S S S S S S 

Metanol S S S S G G         

G= gel, S= soluble, P = Precipitado. 
 

 

Tabla 5.7. Pruebas de gelificación familia p-oxialquil benzoato de butilo. 

Solvente 42 44 46 48 410 412  Solvente 42 44 46 48 410 412 

Tolueno S S S S S S  Etanol S S S S S S  

Pentano S S S S S S  Isopropanol S S S S S S  

Ciclohexano S S S S S S  Dimetilformamida S S S S S S  

Hexano S S S S I S  Dimetilsulfóxido S S S S S G 

Heptano S S S I I S  Acetonitrilo S S S S S S 

Acetato de etilo S S S S S S  Cloroformo S S S S S S  

Acetona S S S S S S  Tetrahidrofurano S S S S S P 

Metanol S S S S S G         

G= gel, S= soluble, P = Precipitado, I = insoluble. 
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Estos resultados y sus análisis están fundamentados en la relación entre la estructura 

química de los derivados y las fuerzas intermoleculares que cada grupo funcional aporta para 

mantener la estructura del gel unida.  

El anillo aromático de los organogeladores genera atracción o interacción entre las 

moléculas debido a la nube de electrones π cargados negativamente del sistema conjugado 

con el marco de electrones σ cargados positivamente de una molécula vecina [102, 103] , las 

cadenas largas en el grupo éter aportan interacciones de electrostáticas de atracción y 

repulsión no polares, fuerzas de van der Waals, dentro de estas también se presenta la 

generación de momentos dipolares instantáneos, fuerzas de dispersión de London, estas 

fuerzas en conjunto crean una nube electrónica a través de la cadena alquílica lineal, la 

importancia de esta aportación reside en la longitud de la cadena entre más larga sea esta el 

área en la cual la nube electrónica puede viajar y expandirse aumenta, es decir las atracciones 

o interacciones por fuerzas no polares aumentan [104, 105].  

Finalmente, el grupo éster con cadena corta genera un dipolo, esto debido a la alta 

electronegatividad del oxígeno en el grupo funcional (COO) favorecido por la cadena 

alquílica corta, en esta posición se pudo observar que al aumentar la cadena alquílica se 

disminuye la habilidad de gelificación este efecto puede ser asociad con la disminución del 

polo generado por el grupo -COO-R al aumentar el grupo R [106, 107]. Las interacciones 

intermoleculares trabajan en conjunto para promover el autoensamblaje de las especies, en 

el caso particular de los derivados estudiados, las interacciones tipo π- π, las fuerzas de van 

der Waals, fuerzas de dispersión de London y las interacciones dipolo-dipolo producen un 

balance en el comportamiento hidrofílico-hidrofóbico en los derivados que logran gelificar; 

una molécula que posea una fracción con grupos funcionales que generen una zona polar 

(cabeza) y una cadena alquílica larga lineal con un carácter no polar (cola) crea el balance y 

conjunto de interacciones apropiado para lograr el autoensamblaje [108]. 

En la figura 5.10 se observa la estructura química y distribución electrónica de los 

derivados 112 y 412, como ya se ha mencionado la diferencia de estos radica en el número de 

carbonos de la cadena éster en el primer caso es 1 carbono (a) y en el segundo son 4 carbonos 

(c), en el inciso (b) se muestra como el derivado 112 cumple con el diseño estructural antes 

descrito, teniendo una cabeza polar gracias a las interacciones dipolo-dipolo del grupo éster 
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de cadena corta y las interacciones π del anillo aromático, y la cola no polar debido a la 

cadena alquílica de 12 carbonos en el grupo éter; en el inciso (d) al estudiar la distribución 

de la molécula 412 se aprecian dos zonas no polares y en medio de ellas la zona polar, este 

cambio en la estructura química rompe con el balance polar-no polar de los derivados y esto 

se ve reflejado en la disminución de solventes gelificados. 

 

Figura 5.10 Derivado 112 (a), distribución electrónica de 112 (b), derivado 412 (c), 

distribución electrónica de 412 (d). 

Con la figura anterior se compararon el organogelador que mejores resultados dio 

(112) con el que menores resultados generó. En la figura 5.11 se muestra una vez más la 

molécula 112 (a), (b) pero ahora comparando con la molécula 12 (c), la cual no genero ningún 

gel, se puede observar que el balance de interacciones no se cumple, ya que en el inciso (d) 

se aprecia la zona polar asociada con el anillo aromático y la presencia de oxígenos, pero no 

existe una zona no polar, ya que al poseer cadenas tan cortas, la molécula 12 no es capaz de 

mantener un balance hidrofílico-hidrofóbico para interaccionar tanto con las moléculas del 

solvente orgánico como con moléculas del mismo derivado 12, lo cual podemos asociar con 

la falta de obtención de geles [109]. 
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 Figura 5.11 Derivado 112 (a), distribución electrónica de 112 (b), derivado 12 (c), 

distribución electrónica de 12 (d). 

El balance hidrofílico-hidrofóbico está relacionado de manera directa con los 

solventes en los que se forman los geles. Las interacciones descritas hasta ahora están 

enfocadas en el comportamiento gelador-gelador, sin embargo, es importante considerar el 

comportamiento gelador-solvente, ya que también representa una parte importante del 

autoensamblaje. El gelador debe tener una afinidad con el solvente en el que se forma un gel, 

sin embargo, debe poseer cierto grado de insolubilidad, puesto que al estar en competencia 

las moléculas deben presentar mayor tendencia a formar un agregado que a mantenerse en 

solución. La solubilidad de un material en un medio dado, depende de diversos efectos 

químicos, estructurales y eléctricos (momento dipolar, constante dieléctrica), estas en 

conjunto afectan las interacciones entre el soluto y el solvente. Para que un soluto se disuelva 

en un líquido, es necesario que el segundo rompa parcialmente los enlaces de las moléculas 

del soluto y facilite de esta manera su solvatación; este proceso depende tanto de la constante 

dieléctrica (D) del solvente como de la polaridad de las moléculas del soluto y el momento 

dipolar del solvente. La constante dieléctrica y el momento dipolar son propiedades que se 

utilizan para caracterizar la polaridad del solvente. Una molécula se considera polar, cuando 

tiene un elevado momento dipolar y por consiguiente también tiene una elevada constante 
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dieléctrica. La polaridad de un disolvente, puede definirse como su capacidad para solvatar 

al soluto y estabilizar cargas en la mezcla [110]. La tabla 5.8 muestra estas propiedades físicas 

de los solventes estudiados en este trabajo. Se puede inferir que los valores altos de la 

constante dieléctrica tuvieron un papel importante en la gelificación, la cabeza polar de los 

organogeladores promovió la estabilización y parcial dilución de las moléculas en el solvente, 

por otro lado, la cadena alquílica no polar permite a los derivados interaccionar entre ellos 

mismos propiciando la gelificación. 

Tabla 5.8. Propiedades de los solventes que influyen en la gelificación. 

Solvente 
Constante 

dieléctrica 

Momento 

dipolar (D) 
Solvente 

Constante 

dieléctrica 

Momento 

dipolar (D) 

Metanol 32.7 1.7 Pentano 1.8 0.1 

Etanol 24.5 1.69 Hexano 2 0.13 

Isopropanol 17.9 1.66 Heptano 1.9 0.13 

Dimetilformamida 36.7 3.82 Ciclohexano 2.02 0.32 

Dimetilsulfóxido 46.7 3.96 Tolueno 2.38 0.43 

Acetonitrilo 37.5 3.92 Cloroformo 4.81 1.15 

Tetrahidrofurano 7.58 1.75    

Acetona 20.7 2.88    

Acetato de etilo 6.02 1.88    

Justificando la tendencia de los derivados de formar geles en solventes polares 

(metanol, etanol, isopropanol, dimetilformamida, dimetilsulfóxido y acetonitrilo. En 

contraste, tenemos al pentano, hexano y heptano, solventes con momento dipolar y constante 

dieléctrica bajos, en estos casos se propone que el efecto que se presenta es el inverso, las 

cadenas alquílicas no polares promueven la solubilización, mientras que la cabeza polar 

favorece la interacción intermolecular de los derivados generando el balance de interacciones 

gelador-gelador y solvente-gelador para obtener el resultado deseado. Este balance no se 

presenta en tetrahidrofurano, acetona, acetato de etilo, ciclohexano, tolueno y cloroformo, 

esto se puede atribuir a sus valores intermedios de las propiedades de solventes, los cuales 
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no promueven la competencia de las interacciones lo que resulta en la solvatación de las 

especies [111]. 

Este análisis se corrobora con los parámetros de solubilidad de Hansen. Estos 

representan el equilibrio, afinidad y grado de relación de las interacciones gelador-solvente, 

en otras palabras, la energía total de cohesión de los solventes. Se dividen en tres parámetros, 

interacciones dispersivas (δD) de tipo atómico y representan las fuerzas no polares del 

solvente. Interacciones polares (δP) de tipo molecular, describen los momentos dipolares del 

solvente en relación a otra molécula y las interacciones de puente de hidrógeno (δH) de tipo 

molecular, representan las aportaciones de atracciones entre donadores y aceptores de 

hidrógeno [112]. En la tabla 5.9 se presentan los valores de los parámetros de Hansen como 

conjuntos en función de los solventes en los cuales se obtuvo gelificación, esta relaciona las 

características del solvente antes descritas como parámetros en los cuales la gelificación se 

ve favorecida. Se observa una tendencia en solventes en los cuales dos de los tres parámetros 

de Hansen se encuentran en un rango alto o medio, por ejemplo, metanol, etanol, isopropanol, 

acetonitrilo y dimetilformamida. De estos resultados resalta el dimetilsulfóxido solvente en 

el cual todas sus propiedades favorecen la formación del gel, esto corroborado con los 

resultados obtenidos puesto que este solvento logro formar geles de gran estabilidad con los 

6 organogeladores obtenidos.  

En el último caso se observan los solventes no polares, pentano, hexano y heptano, 

de los cuales únicamente una propiedad favorece la gelificación en este caso la formación de 

geles se puede asociar con el diseño de la molécula en cuando a la longitud de la cadena 

alquílica en la posición éter, se ha reportado en la literatura que el efecto de las fuerzas 

dispersivas como van der Waals y dispersión de London aumentan al incrementar la masa 

molecular, es decir, la longitud de la cadena alquílica, fomentando el balance solvofílico-

solvofóbico que hace posible la formación de gel [113].  

La habilidad de los organogeladores es descrita por la cantidad de solventes que 

lograron gelificar, la concentración de gelificación mínima y el tiempo de vida de los geles 

formados. Con respecto al CGC entre menor sea su valor más eficiente es el organogelador, 

en este trabajo se estudió un rango de concentraciones obteniendo geles de entre 5 y 10% en 
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peso, es decir la CGC que se encontró para estos derivados fue del 5% p/p, esta se mantuvo 

constante para todos los derivados. 

Tabla 5.9. Parámetros de solubilidad de Hansen de los solventes. 

Solventes 

δD δP δH 

9.6 -

14.5 

14.6 -

16.5 

16.6 -

18.4 

0.0 -

6.1 

6.2 -

10.4 

10.5 

-18.0 

0.0 - 

7.0 

7.1 -

10.2 

10.3 -

22.3 

Metanol  X    X   X 

Etanol  X   X    X 

Isopropanol  X   X    X 

Dimetilformamida  X    X   X 

Dimetilsulfóxido   X   X   X 

Acetonitrilo  X    X X   

Tetrahidrofurano   X X    X  

Acetona  X   X  X   

Acetato de etilo  X  X    X  

Pentano X   X   X   

Hexano  X  X   X   

Heptano  X  X   X   

Ciclohexano   X X   X   

Tolueno   X X   X   

Cloroformo   X X   X   

 

Este valor además de representar habilidad de gelificación también tiene una relación 

directa con la estabilidad del gel formado, en otras palabras, en la el tiempo de vida de los 

materiales y es en esta propiedad en la cual difieren los geles obtenidos, a pesar de todos 

gelificar a una misma concentración no presentaban el mismo tiempo de vida. Los geles 

formados en metanol, dimetilformamida y acetonitrilo se mantuvieron en estado gel durante 

9 meses, los que presentaron mejor estabilidad fueron los formados en dimetilsulfóxido con 

una duración de un año. El resto de los solventes tuvieron una vida media de 2 meses. 

Relacionando con la concentración se observó que a mayores concentraciones mayor 
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estabilidad del gel, en otras palabras, los tiempos de vida reportados en este trabajo 

corresponden a las concentraciones de 10% p/p. Este comportamiento también tiene relación 

directa con la apariencia de los geles la cual se muestra en la figura 5.12, en el inciso (a) se 

observan geles de apariencia blanca y opaca, mientras que en el inciso (b) se observan geles 

de apariencia translúcida. 

 

Figura 5.12 Geles de apariencia blanca opaca (a), geles de apariencia translúcida (b). 

La apariencia de un gel se relaciona con los puntos de unión de la red autoensamblada, 

y a estos se atribuye la habilidad de difractar la luz en función de la cantidad y forma de los 

agregados cristalinos en la red. La apariencia translúcida se atribuye a un alto orden de los 

agregados, tendiendo a la cristalinidad, debido a la habilidad de transmitir los rayos de luz, 

es decir al dejar que los rayos pasen a través del material [114], este comportamiento se 

observó en la mayoría de las moléculas, 112, 110, 412, por otro lado, una apariencia opaca en 

las moléculas 312 y 310 sugiere un arreglo diferente en la estructura de los agregados 

formados. 

5.4.2 Geles en combustibles. 

Se utilizaron los mismos criterios para identificar los comportamientos observados en 

las pruebas de los geles con combustibles, pruebas de vial invertido monofásicas, es decir 

(a) 

(b) 
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sistemas de dos componentes, gelador-solvente y pruebas bifásicas, sistemas gelador-

solvente-agua, se puede observar en las figuras 5.13 y 5.14 los geles obtenidos. 

 

Figura 5.13 Pruebas de gelificación de gasolinas, aceites y mezclas en sistemas bifásicos.  

Los combustibles utilizados como contaminantes fueron gasolina magna (87 

octanos), gasolina premium (92 octanos) y diésel (índice de cetano 45), también se estudió 

el comportamiento en aceites obtenidos comercialmente, aceite mineral, vegetal, lubricante, 

para bombas de vació y de silicón, se realizaron mezclas de los combustibles y de los aceites, 

además se estudió el comportamiento de los aceites después de ser usados (quemados). Se 

observó una tendencia de las moléculas a gelificar los combustibles dentro de las mezclas 

combustible-agua, en otras palabras, los derivados formaron geles selectivos, separando los 

combustibles del agua.  

En la Tabla 5.10 se presentan los resultados obtenidos, se observa una tendencia 

similar a lo observado en las pruebas de gelificación de solventes orgánicos, la molécula 112 

es la que mejores resultados presenta al gelificar la totalidad de contaminantes y mezclas. 
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  Figura 5.14 Pruebas de gelificación de gasolinas, aceites y mezclas en sistemas 

monofásicos.  

Se infiere que el balance de interacciones no polares y polares tiene el mismo efecto 

sobre estos contaminantes como lo observado en pentano, hexano y heptano, puesto que 

todos estos aceites y gasolinas pueden ser considerados como solventes no polares, sin 

embargo, a diferencia de los solventes orgánicos, los geles obtenidos en aceites, oleogeles 

mostraron mayor estabilidad manteniéndose formados durante 6 meses. En cuanto a las 

mezclas de contaminantes, la formación de geles prueba que la habilidad de gelificación no 

disminuye al agregar más componentes al sistema, además de efectivamente separar una 

mezcla de contaminantes de uso doméstico de un cuerpo de agua. También se observó que 

los derivados fueron capaces de gelificar los aceites usados o quemados, lo que prueba que 

son eficientes para separar los contaminantes en descargas de aguas de uso doméstico, 

municipal e industrial, considerando que estos aceites son descargados después de ser usados; 

químicamente se dice que los aceites quemados están oxidados, esto debido a que la 

estructura principal de estos son cadenas alquílicas insaturadas, al ser derivados de ácidos 

grasos y parafinas, los cuales al estar expuestos a calor por largos periodos de tiempo rompen 

sus insaturaciones y se insertan en las cadenas átomos de oxígeno, cambiando los momentos 

dipolares de los aceites, este proceso incluso resulto beneficioso para el balance de 
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interacciones polares resultando en una mayor estabilidad de los aceites quemados en 

comparación con los no usados [115–117]. 

Tabla 5.10. Pruebas de gelificación en combustibles. 

Solvente 110 112 38 310 312 412 Solvente 110 112 38 310 312 412 

Diésel S G S S S S A.V.Q. S G S S S S 

Magna G G S S G S A.L.Q. S G S S S S 

Premium G G S S G S A.B.Q. S G S S S S 

Aceite 

mineral 
S G S S S S M.G. S G S S S S 

Aceite 

vegetal 
S G S S S S M.A. S G S S S S 

Aceite 

lubricante 
S G S S S S M.G.A. S G S S S S 

Aceite para 

bomba 
S G S S S S M.A.Q. S G S S S S 

Aceite de 

silicón 
S G S S S S M.G.A.Q. S G S S S S 

A.M.Q. S G S S S S        

A.M.Q.= Aceite mineral quemado, A.M.Q.= Aceite vegetal quemado, A.L.Q = Aceite lubricante quemado, A.B.Q. = Aceite 

para bomba quemado, M.G.= Mezcla de gasolinas, M.A. = Mezcla de aceites, M.G.A.= Mezcla de gasolinas y aceites, 

M.A.Q = Mezcla de aceites quemado, M.G.A.Q. = Mezcla de gasolina y aceite quemado. 

 

5.4.3 Pruebas de gelificación de crudo. 

5.4.3.1 Aplicación directa de gelador en crudo. 

La dispersión de gelador sobre crudo, de 112 en polvo, se muestra en la Figura 5.15 

(a) y de xerogel 112 en metanol en Figura 5.15 (b), en ambos casos los resultados fueron 

semejantes, la adicción de gelador 112 tuvo un efecto de aglomeración en el crudo. Cuando 

se aplicó en forma de polvo, se pudo apreciar con mayor facilidad las aglomeraciones de 

crudo solidificado, resaltando que la formación de estas se da en los puntos en los que el 
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gelador había estado en contacto directo con el crudo, Figura 5.15 (c) y permite la separación 

de crudo en el medio acuoso usando una espátula. El comportamiento antes descrito se 

observó después de 24 horas. El crudo aglomerado cuenta con gran estabilidad, 

manteniéndose en estado sólido por más de dos meses [118].  

 

Figura 5.15 (a) Aplicación de polvo 112, (b) Aplicación de xerogel 112, (c) Solidificación de 

crudo con polvo 112, (d) Mezcla crudo-xerogel 112. 

Aunque, utilizar el xerogel de 112 aumenta el área de contacto con el crudo, esto 

debido a que, este presenta estructura de láminas rectangulares, aparenta ser menos efectivo 

en la solidificación del crudo, en comparación con el polvo de 112. Si bien, logra solidificar 

el crudo en el mismo periodo de tiempo que la aplicación anterior, la cantidad de crudo 

solidificado es menor en comparación [119], además los aglomerados tienen menor 

estabilidad, ya que, después de 72 horas se observó que el crudo perdía el estado sólido, 

presentando flujo una vez más, Figura 5.15 (d), esto debido a que el xerogel pierde su 

estructura laminar al mezclarse con el crudo. El efecto de solidificación que tiene el gelador 

112 en el crudo se muestra a continuación. En la Figura 5.16 (a), se puede observar que el 

(b) (a) 

(c) (d) 
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crudo antes de la prueba posee flujo, es decir, se puede observar en su estado natural, como 

un líquido viscoso, mientras que en 5.16 (b), se observa como una masa sólida, que no fluye 

y se mantiene unida gracias a la adición de la molécula 112.  

 

Figura 5.16 (a) Muestra de crudo, (b) Muestra de crudo solidificado con gelador 112. 

Se realizó una prueba de un sistema crudo - agua destilada al cual se le agregó arena 

de playa, bajo las mismas condiciones que las pruebas anteriores, Figura 5.17. Al observar el 

comportamiento de la arena, la cual no muestra ningún efecto significativo en el crudo, se 

puede corroborar que la aglomeración y solidificación, no es un proceso característico del 

crudo, cuando este entra en contacto con algún material sólido (en polvo). 

La aplicación de 112 en polvo presentó el mayor porcentaje de sorción, de 43% y la 

aplicación del xerogel de 112 mostró un 18% de sorción de crudo, Tabla 5.11. Como se puede 

apreciar, existe una interacción entre la molécula geladora 112 y el crudo, generando un efecto 

de aglomeración y solidificación de este último. La eficiencia de este comportamiento 

depende del contacto directo entre el gelador-crudo. 

Aunque, el área de contacto se incrementa con la aplicación del xerogel, se observa 

que su eficiencia disminuye, esto se puede atribuir a que existen menos interacciones gelador 

- crudo, debido a que la estructura laminar rectangular del xerogel, ya está formada a través 

(a) 

(b) 
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de interacciones, pero en este caso gelador - gelador. Con base en estas observaciones se 

sugiere el uso de un método de aplicación diferente para aumentar el porcentaje de sorción y 

por consiguiente de remoción de crudo. 

 

Figura 5.17 Sistema de crudo-agua con arena de playa. 

Tabla 5.11 Porcentaje de recuperación de crudo con gelador 112. 

Tipo de 

aplicación 

Muestra de 

crudo (mg) 

Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Polvo 112 130 57 43 ± 0.38 

Xerogel 112 133 24 18 ± 1.2 

Arena de playa 140 0 0 

5.4.3.2 Impregnación de papel filtro con gelador. 

Se realizaron pruebas de impregnación en metanol, etanol y diclorometano, solventes 

que presentan alta volatilidad y en los cuales los derivados se disuelven con facilidad. La 

impregnación tomó aproximadamente 2 horas en diclorometano y 7 horas en metanol y 

etanol, a temperatura ambiente. Para obtener resultados óptimos, las pruebas se realizaron 

cuidando que el papel filtro quedara inmerso en su totalidad en la solución gelador - solvente 

como se observa en la Figura 5.18 (a). Otra consideración importante fue el llevar a cabo la 

inmersión en un contenedor que tenga la misma forma y tamaño del área de papel filtro 

utilizado, esto, para asegurarse que el gelador se deposite sobre el papel en su totalidad, 

evitando que lo haga sobre el fondo del recipiente, Figura 5.18 (b). 
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Figura 5.18 (a) Inmersión de papel filtro en solvente, (b) Papel filtro cubriendo por 

completo el fondo del contenedor. 

Una vez concluido el tiempo de impregnación, se retiraron los PIG del vaso de 

precipitados con un par de pinzas y se observó que se había formado una película sobre la 

superficie del PF, cuando se empleó etanol y metanol, como se observa en la Figura 5.19 (a). 

Sin embargo, cuando se empleó diclorometano, no se apreciaron cambios en la superficie del 

papel filtro, Figura 5.19 (b). 

 

Figura 5.19 (a) PIG formado metanol, (b) PIG formado en diclorometano. 

Cuando se utilizó diclorometano para realizar la impregnación, se obtuvo el mayor 

porcentaje de impregnación de 112 en el PF, siendo este de 86.4%, mientras que, para metanol 

y etanol, la impregnación fue de 31.4% y 34.7%, respectivamente, como se aprecia en la 

Tabla 5.12. Se observó que la película de 112 que se forma cuando se usa metanol y etanol, 

es muy frágil y se desprende con facilidad de la superficie del PF. Afectando directamente el 

porcentaje de impregnación del gelador en el soporte (PF) [52].  

Papel filtro 

Solvente 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Tabla 5.12 Porcentaje de impregnación de gelador 112 en PIG. 

Solvente PF (mg) 112 (mg) PIG (mg) 
112 impregnado 

(%) 

112 no 

impregnado (%) 

Metanol 217.8 20.1 87.0 31.4 ± 6.3 68.6 ± 6.3 

Etanol 216.3 23.4 78.2 34.7 ± 4.5 65.3 ± 4.5 

Diclorometano 217.5 25.4 106.7 86.4 ± 1.4 13.6 ± 1.4 

PF = Papel filtro, PIG = Papel impregnado con gelador. 

 

Tomando en consideración los porcentajes de impregnación y el efecto que tiene el 

solvente sobre el gelador, se seleccionó el diclorometano como la mejor opción para realizar 

la impregnación de PF, para las subsecuentes pruebas de remoción de crudo. Posteriormente, 

se realizaron pruebas de ángulo de contacto, con el objetivo de corroborar la impregnación 

de gelador en el PF. En la Figura 5.20(a) se muestra la prueba de ángulo de contacto con 

papel filtro (PF), se pudo observar que la gota de agua, al entrar en contacto con el PF se 

difundía de manera instantánea sobre la superficie, siendo evidente el carácter hidrofílico del 

PF (celulosa), con un ángulo de contacto de 25.4°. Por el contrario, cuando la gota de agua 

entra en contacto con PIG formado en diclorometano, se mantiene en la superficie del papel, 

durante e incluso después de la duración del experimento, como se observa en la Figura 5.20 

(b), con un ángulo de contacto de 89.6°. 

 

Figura 5.20 (a) Prueba agua-PF, (b) Prueba agua-PIG. 

En la Figura 5.21 se puede observar el comportamiento de difusión de la gota de agua 

sobre la superficie del papel filtro (a) y del papel impregnado con gelador (b) y se puede 

(a) (b) 
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apreciar que a medida que pasa el tiempo de la prueba el ángulo de contacto de la gota de 

agua disminuye, debido a la difusión de la misma sobre el papel filtro, mientras que la gota 

posicionada sobre la superficie del PIG presenta una estabilidad mayor, con difusión mínima. 

Confirmando los resultados obtenidos a través de la gravimetría, con el aumento del peso de 

la muestra de papel, posterior al procedimiento produce la impregnación de gelador en el 

papel filtro y esta le confiere hidrofobicidad al mismo [52]. 
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Figura 5.21 (a) Prueba ángulo de contacto agua-PF, (b) Prueba ángulo de contacto agua-

PIG. 
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5.4.3.3 Remoción de petróleo con papel filtro impregnado con gelador. 

Tomando en consideración el carácter hidrofílico del PF y la alta humedad relativa 

de la zona conurbada, se estudió la absorción-eliminación de humedad del PF. Los resultados 

se presentan en la Tabla 5.13, como era de esperarse, el PF se humedece al estar expuesto al 

medio ambiente, presentando una absorción de humedad del 2.3%, sin embargo, al colocarlo 

dentro de un desecador durante 30 minutos, se elimina el 2.24% la humedad absorbida por 

el PF.  

Tabla 5.13 Estudio de absorción-eliminación de humedad relativa. 

PF (mg) PF/H (mg) 
Humedad relativa 

absorbida (%) 
PF/S (mg) 

Humedad relativa 

eliminada (%) 

214.90 219.97 2.30 ± 0.09 215.03 2.24 ± 0.12 

           PF = Papel filtro, PF/H = Papel filtro húmedo, PF/S = Papel filtro secado.  

Del mismo modo, se estudió el comportamiento de absorción y eliminación de agua, 

considerando que el sistema de muestra es crudo - agua, este análisis se empleó para 

determinar si era necesario o no, aplicar calentamiento a las muestras, con el objetivo de 

eliminar agua que pueda ser absorbida por el PF. Con base en los resultados de la Tabla 5.14 

podemos observar que se absorbe el 72.6% de agua y que del mismo modo que en el estudio 

anterior se elimina fácilmente al colocar en un desecador, en este caso durante 4 horas, 

observando una eliminación del 72.5% de agua, con lo que se pudo concluir que no es 

necesario un proceso de calentamiento para eliminar la posible absorción de agua durante las 

pruebas con crudo. Siendo esto un resultado positivo, considerando que, un proceso de 

calentamiento podría variar la cantidad de crudo en el PF, por la posible evaporación de 

ligeros a temperaturas mayores de 70 °C, afectando el rendimiento de remoción de crudo. 

Tabla 5.14 Estudio de absorción-eliminación de agua. 

PF (mg) PF/A (mg) Agua absorbida (%) PF/S (mg) Agua eliminada (%) 

218.6 818.67 72.60 ± 5.18 218.43 72.57 ± 5.17 

           PF = Papel filtro, PF/A = Papel filtro con agua, PF/S = Papel filtro secado. 
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Los comportamientos antes descritos fueron considerados durante la realización de 

las pruebas con crudo, es importante mencionar que fue posible determinar que la variación 

del volumen de agua no tiene efecto sobre el rendimiento de sorción de crudo con PIG, como 

se observó en las pruebas del ángulo de contacto el derivado presenta afinidad mínima con 

el agua. Para las pruebas se emplearon 50 mL de agua y 0.1 mL de crudo, la muestra de 

contaminante se colocó en el centro del recipiente, aplicando agitación baja para dispersar el 

crudo sobre la superficie del agua como se observa en la Figura 5.22. 

 

Figura 5.22 (a) Muestra de crudo no dispersada, (b) Muestra de crudo dispersada. 

Se estudió el efecto de remoción de crudo con PF sin gelador, adicionalmente, se 

realizaron pruebas con PF que había sido inmerso en diclorometano, para determinar si el 

proceso de impregnación afecta la remoción de crudo, los resultados se muestran en la Tabla 

5.15. Se puede observar que en ambos casos, papel filtro con tratamiento (C/T) y sin 

tratamiento (S/T) de inmersión, se obtuvieron resultados semejantes, siendo este de un 12% 

de remoción de crudo y con capacidad de retención baja de 0.07 mg/mg, es decir, que la 

relación de crudo sorbido por masa de soporte (PF) es baja, concluyendo que la aplicación 

de PF por sí sólo, es decir sin ninguna modificación, no es un método eficiente para la sorción 

y remoción de crudo; por otro lado, la inmersión de PF en diclorometano no tiene un efecto 

directo sobre la remoción de crudo [52, 82].  

Se puede observar que el papel filtro va al fondo del contenedor, disminuyendo así el 

contacto ente el crudo y el PF, esto debido a su naturaleza hidrofílica, como se observa en la 

(a) (b) (a) (b) 
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Figura 5.23 (a) y (b). Por lo tanto, la interacción entre el PF sin gelador y el crudo es mínima 

y en consecuencia la cantidad de crudo removido del agua es mínima también, quedando la 

mayoría en la superficie del agua, Figura 5.23 (c) y (d). 

Tabla 5.15 Remoción de crudo con PF sin impregnación. 

Muestra 
PF 

(mg) 

Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente (%) 

Capacidad de 

sorción (mg/mg) 

S/T 217.0 13.57 11.60 ± 2.1 88.5 ± 2.1 0.06 ± 0.02 

C/T 222.3 14.44 12.40 ± 1.6 87.45 ± 1.6 0.07 ± 0.02 

S/T = sin tratamiento, C/T = con tratamiento, PF = papel filtro. 

 

Figura 5.23 (a) PF en sistema crudo-agua, (b) PF en el fondo del recipiente, (c) Sistema 

crudo-agua después de retirar el PF, (d) PF con crudo sorbido. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Del mismo modo que durante las pruebas de aplicación de polvo, se observó la 

presencia de una interacción entre el crudo y el gelador, además del claro efecto que tiene el 

aumento de área de contacto entre gelador y crudo, es decir, se observó que al retirar el PIG 

del sistema crudo-agua, el PIG separa casi por completo el crudo del agua, el crudo se 

mantiene sorbido sobre el PIG y en el contenedor se aprecia el agua con trazas de la mancha 

dispersa de crudo, como se puede muestra en la Figura 5.24 (c) y (d). Además, a diferencia 

del PF, se observa que el PIG se mantiene sobre la superficie del sistema crudo-agua, 

reafirmando la hidrofobicidad que relacionada con la presencia del gelador en el PF, Figura 

5.24 (a) y (b). 

 

Figura 5.24 (a) PIG en sistema crudo-agua, (b) PIG en la superficie del sistema, (c) Sistema 

crudo-agua después de retirar el PIG, (d) PIG con crudo sorbido. 

Las pruebas iniciales de remoción de crudo con PIG se realizaron con 60 mg de 

gelador 112, obteniendo un 92% de remoción de crudo. Se estudió el efecto de la 

(a) (b) 

(c) (d) 
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concentración en la remoción de 0.1 mL de crudo, para determinar la cantidad de gelador 

mínima que mantuviera el alto porcentaje de remoción encontrado a 60 mg. Para esto, se 

realizaron pruebas de 50 a 10 mg, con una diferencia de 10 mg entre cada una, los resultados 

no mostraron una diferencia representativa en el porcentaje de remoción de crudo en este 

intervalo, manteniéndose entre el 91 y 92% de remoción. Con base en estos resultados se 

continuaron las pruebas, ahora con un intervalo de 9 a 1 mg de gelador 112, con una diferencia 

de 1 mg entre cada prueba, observando que de 9 a 5 mg de gelador se mantiene la tendencia 

de remoción del 90%, por otro lado a partir de 4 mg se observa un decremento en el 

porcentaje de remoción siendo este el 82% de crudo, para 3 mg de 73%, para 2 mg de 63% 

y para 1 mg de 54%, como se muestra en la Tabla 5.16.  

Tabla 5.16 Remoción de crudo con PIG de diferente concentración de 112. 

112 (mg) 
Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente (%) 

Capacidad de 

sorción (mg/mg) 

60 116.2 92.1 ± 1 7.90 ± 1 1.09 ± 0.61 

50 121.1 91.9 ± 2 8.1 ± 2 1.61 ± 0.39 

40 115.2 91.7 ± 1 8.3 ± 1 2.13 ± 0.30 

30 113.1 91.3 ± 1 8.7 ± 1 3.06 ± 0.45 

20 113.2 90.9 ± 2 9.1 ± 2 5.07 ± 0.10 

10 115.6 90.8 ± 1 9.2 ± 1 11.31 ± 0.12 

9 127.2 91.1 ± 1 8.9 ± 1 15.15 ± 1.5 

8 124.4 90.8 ± 1 9.2 ± 1 16.54 ± 1.3 

7 123 90.6 ± 1 9.4 ± 1 20.22 ± 1 

6 126.5 91.1 ± 1 8.9 ± 1 24.12 ± 1 

5 131.7 90.9 ± 1 9.1 ± 1 28.63 ± 3.6 

4 126 82.5 ± 2 17.5 ± 2 31.76 ± 1 

3 116 73.9 ± 2 26.1 ± 2 34.8 ± 2.6 

2 93.1 62.1 ± 2 37.9 ± 2 40.81 ± 2.9 

1 89.8 54.6 ± 1 45.4 ± 1 72.86 ± 4.8 
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Por lo tanto, se determinó que la concentración óptima de gelador para obtener el 

mayor porcentaje de remoción de crudo es de 5 mg. En la Tabla 5.17 se presenta el porcentaje 

de impregnación de gelador, de los PIG usados en las pruebas de remoción de crudo. En la 

Figura 5.25 se puede apreciar el comportamiento de los diferentes métodos de aplicación y 

la respuesta que presentan en porcentaje de remoción de crudo, el papel filtro con tratamiento 

(C/T) y sin tratamiento (S/T), presenta el menor porcentaje de remoción, 12%. 

Tabla 5.17 Impregnación de 112 en PIG a diferente concentración. 

112 (mg) PF (mg) PIG (mg) 
Gelador 

impregnado (%) 

Gelador no 

impregnado (%) 

60 217.8 276.8 96.5 ± 3.3 3.5 ± 3.3 

50 218.3 267.3 95.2 ± 5.9 4.8 ± 5.9 

40 216.1 254.9 96.2 ± 3.9 3.8 ± 3.9 

30 217.1 246.8 93.7 ± 2.4 6.3 ± 2.4 

20 214.4 233.4 90.7 ± 3.9 9.3 ± 3.9 

10 215.1 224.5 90.9 ± 2.9 9.1 ± 2.9 

9 226.7 235.3 94.8 ± 1 5.2 ± 1 

8 224.9 232.5 95 ± 1 5 ± 1 

7 209.5 216.1 94.2 ± 1 5.8 ± 1 

6 211.9 217.6 95 ± 2 5 ± 1 

5 217.9 222.6 94.6 ± 2 5.4 ± 2 

4 220.2 223.9 93.3 ± 1 6.7 ± 1 

3 220.1 222.9 92.8 ± 3.3 7.2 ± 3.3 

2 219.2 221.0 91.1 ± 1 8.9 ± 1 

1 214.4 215.1 91.8 ± 1 8.2 ± 1 

 

Le siguen la aplicación directa de xerogel (XP) y de polvo (PG), con 18 y 43% 

respectivamente, observando la existencia de una interacción gelador - crudo, la cual 

funciona como un agente atrayente y solidificante. Finalmente. se observa el aumento del 

porcentaje de remoción con el aumento de concentración de gelador en los PIG, de 1 a 4 mg, 



 

86 

sin embargo, a partir de 5 hasta 60 mg, se aprecia una meseta en el valor del porcentaje de 

remoción, 91 - 92%, por lo que se concluye que la concentración mínima de gelador es del 

5%, para obtener el mayor rendimiento de remoción de crudo. 
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Figura 5.25 Comparativa del porcentaje de remoción de crudo. 

El análisis previamente descrito se realizó en sistemas de agua destilada (AD) y crudo 

Altamira, con el objetivo de estudiar la repetibilidad de estos resultados y considerando 

variables externas, se repitieron los experimentos en sistemas de agua de mar (AM) y crudo 

considerando la concentración de gelificador que mejor funcionó 5 mg (G5). También se 

analizó la capacidad de separación del papel impregnado variando la concentración de crudo 

100 (C0.1), 300 (C0.3) y 500 (C0.5) mg. La tabla 5.18 muestra los resultados de estas 

pruebas, no se aprecia una diferencia significativa de la remoción de crudo entre los sistemas 

de agua destilada y los de agua de mar, particularmente la salinidad del agua de mar parece 

no afectar al proceso de separación, de modo que se sugiere que el tipo de agua utilizado no 

es una variable que afecte a la interacción entre la molécula y el crudo. Por otro lado, esta 

variación no significativa se mantuvo a través de todas las pruebas, es decir al aumentar la 

concentración de crudo se observa que la cantidad de contaminante removida no se ve 

afectada por el tipo de agua usada en el sistema.  
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Tabla 5.18 Pruebas de remoción en sistemas agua destilada (AD) y agua de mar (AM) con 

crudo Altamira. 

Crudo 

Altamira 

Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente (%) 

Capacidad de 

sorción (mg/mg) 

G5 C0.1 AD 131.7 90.9 ± 1 9.1 ± 1 28.63 ± 3.6 

G5 C0.3 AD 292.0 88.1 ± 1 11.9 ± 1 60.96 ± 1.2 

G5 C0.5 AD 429.7 81.2 ± 2 18.8 ± 2 78.66 ± 2.9 

G5 C0.1 AM 136.5 89.6 ± 1 10.4 ± 1 25.30 ± 3.3 

G5 C0.3 AM 316.6 87.2 ± 1 12.8 ± 1 58.55 ± 1.1 

G5 C0.5 AM 452.4 80.5 ± 2 19.5 ± 2 80.78 ± 4.0 

 

Al comparar la cantidad de contaminante empleado en cada sistema se observa que 

la remoción se mantiene proporcional a la cantidad de contaminante, removiendo 90 % 

cuando se colocaron 100 mg, 88 % con 300 mg y 81 % con 500 mg, si bien se observa una 

disminución esta no es lo suficientemente grande para considerar perdidas en la capacidad 

de interacción, confirmando que los sistemas de papel filtro impregnados al aumentar el área 

de contacto con el contaminante funcionan de manera eficiente para separarlo del agua. 

Finalmente, se reporta la capacidad de sorción, la cual representa la cantidad de contaminante 

removido, en miligramos, por cantidad de derivado 112 empleado para la prueba, en la tabla 

se observa que este valor aumenta al aumentar la cantidad de contaminante, este efecto es 

indicativo de la eficiencia del derivado, es decir a la misma proporción de molécula 112, 5 

mg, la cantidad de crudo que se remueve es mayor, si bien los porcentajes reportados son 

similares, es decir la prueba en agua destilada con 100 mg de crudo se remueve el 90.9 % y 

en la prueba con 300 mg se remueve el 88.1 % la cantidad de contaminante es mayor en el 

segundo estudio, esto se ve reflejado en la capacidad de sorción, siendo estas de 28.63 y 

60.96 mg/mg respectivamente. 
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Tabla 5.19 Pruebas de remoción en sistemas agua destilada (AD) y agua de mar (AM) con 

crudo Ébano. 

Crudo 

Ébano 

Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente (%) 

Capacidad de 

sorción (mg/mg) 

G5 C0.1 AD 135.2 89.5 ± 1 10.5 ± 1 22.83 ± 2.2 

G5 C0.3 AD 320.7 87.5 ± 2 12.5 ± 2 54.81 ± 3.9 

G5 C0.5 AD 453.4 78.9 ± 1 21.1 ± 1 76.79 ± 2.4 

G5 C0.1 AM 138.2 88.0 ± 1 12.0 ± 1 25.48 ± 1.3 

G5 C0.3 AM 308.0 86.2 ± 4 13.8 ± 4 43.55 ± 4.4 

G5 C0.5 AM 415.6 77.1 ± 1 22.9 ± 1 74.09 ± 2.2 

 

Tabla 5.20 Pruebas de remoción en sistemas agua destilada (AD) y agua de mar (AM) con 

crudo Aguacate. 

Crudo 

Aguacate 

Crudo 

sorbido (mg) 

Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente (%) 

Capacidad de 

sorción (mg/mg) 

G5 C0.1 AD 104.9 85.6 ± 1 14.4 ± 1 29.35 ± 1.8 

G5 C0.3 AD 325.6 82.8 ± 3 17.2 ± 3 44.92 ± 2.8 

G5 C0.5 AD 516.0 80.7 ± 4 19.3 ± 4 77.82 ± 3.8  

G5 C0.1 AM 100.1 85.1 ± 1 14.9 ± 1 28.60 ± 1.4 

G5 C0.3 AM 313.2 83.1 ± 4 16.9 ± 4 49.48 ± 3.5 

G5 C0.5 AM 488.9 78.1 ± 3 21.9 ± 3 75.07 ± 1.3 

Posteriormente, se realizaron estudios bajo las mismas condiciones con dos tipos de 

crudo diferentes, Ébano y Aguacate, los resultados son mostrados en las tablas 5.19 y 5.20, 

respectivamente, en estos se observa un comportamiento similar a lo antes descrito con las 

muestras de crudo Altamira, el tipo de agua usado, agua destilada y agua de mar no interfiere 

con la interacción derivado-contaminante, es decir el proceso de remoción de crudo con 

organogelador, al aumentar la cantidad de contaminante el porcentaje de remoción no 

disminuye, tampoco se observan diferencias significativas en relación al tipo de crudo 

empleado, manteniendo un porcentaje de entre 77 y 90% de remoción en los tres crudos 
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pesados. El derivado 112 mostró ser eficiente para separar crudo pesado de un sistema de 

agua.  

5.5 Diagramas de fases. 

Los diagramas de fases proporcionan información de la estabilidad térmica de los 

geles moleculares, se presentan los resultados en función de los tipos de solventes en la figura 

5.26 se muestran los diagramas correspondientes a los geles formados en solventes no 

polares, derivado 112 en pentano, hexano, heptano y del derivado 110 en heptano, como se 

puede concluir que la termóestabilidad es dependiente del solvente en el cual se formó el gel                                                                                                                                                                                                                                                                                                

5% tiene un punto de fusión de 26 °C (transición de fase, de gel a solución), al aumentar la 

concentración se aprecia un aumento directo en el punto de fusión, para 6% corresponde a 

28 °C, a 7% es 30 °C, a 8% es 32 °C a 9% es 34% y finalmente a 10% se obtiene el valor 

más alto del punto de fusión siendo este de 36 °C.  

En otras palabras, se necesitó una cantidad mayor de calor (energía) para 

desestabilizar el sistema gel, mediante la ruptura de los enlaces intermoleculares. En 

conclusión, a mayor concentración mayor estabilidad térmica. El efecto del solvente 

pareciera estar relacionado con el punto de ebullición del mismo, presentando el mismo 

comportamiento al aumentar el punto de ebullición del solvente donde se formó el gel se 

aumenta el punto de fusión del gel obtenido. 

En la figura 5.27 se presentan las correlaciones obtenidas a través de la gráfica de 

van’t Hoff. Para obtener estos gráficos se realizó una conversión de los valores de la 

temperatura de fusión, obtenidos en grados Celsius a unidades absolutas Kelvin, 

posteriormente se calcularon los valores del inverso de la temperatura y del logaritmo de 

concentración, finalmente se realizaron regresiones lineales para cada conjunto de datos, 

obteniendo las ecuaciones de las rectas (𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏), las cuales se correlacionaron con la 

ecuación de van’t Hoff  para determinar los valores de entalpía y entropía de los geles. 
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Figura 5.26 Diagramas de fases T vs. C de geles formados en solventes no polares. 
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Figura 5.27 Correlaciones Ln C vs. 1/T de geles formados en solventes no polares. 
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En la tabla 5.21, 5.22 y 5.23 se reportan los resultados obtenidos de las regresiones 

lineales de cada conjunto de datos, el coeficiente de determinación o regresión es reportado, 

observando que los valores obtenidos presentan poca variación y se encuentran muy cercanos 

a la línea de tendencia. Finalmente, los valores calculados de entalpía y entropía para cada 

sistema son reportados. Los valores de entalpía representan la energía (calor) necesaria para 

desestabilizar el sistema gel, rompiendo las redes autoensambladas debido a la ruptura de los 

enlaces intermoleculares que mantienen unido el gel, lo cual resulta en la solubilización del 

sistema.  

Tabla 5.21 Entalpía (∆𝐻°) y entropía estándar (∆𝑆°) de transición gel-sol de geles en 

solventes no polares. 

Gel 
ΔH°  

(KJ mol-1) 

ΔS°  

(J mol-1 K-1) 

112 pentano 103.34 322.14 

112 hexano 105.41 325.57 

112 heptano 52.89 152.25 

110 heptano 107.47 337.07 
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Figura 5.28 Diagramas de fases T vs. C de geles formados en solventes polares apróticos. 
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En todos los casos se puede apreciar que al aumentar la concentración se incrementa 

la temperatura de fusión de los geles formados en otras palabras es necesaria una mayor 

cantidad de calor para romper la estabilidad del sistema [120]. Además, de la concentración 

la estructura del gelador también juega un papel importante puesto que los valores más altos 

de temperatura de fusión, los derivados 110 y 112 presentan valores mayores de Tgs en 

comparación con las moléculas 310, 312 y 412. 

 Por otro lado, el valor de la entalpía de un gel dado, depende tanto de las propiedades 

del solvente como de las del gelador, sin embargo, este valor también representa la cantidad 

de energía necesaria para cambiar de fase gel a fase líquida, por lo tanto, se interpreta como 

la energía necesaria para romper los enlaces que mantienen unido al gel. Esto se atribuye a 

la estructura química del derivado, como ya se mencionó las interacciones trabajan en 

conjunto para mantener la estabilidad del sistema. 
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Figura 5.29 Correlaciones Ln C vs. 1/T de geles formados en solventes polares apróticos. 
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Tabla 5.22 Entalpía (∆𝐻°) y entropía estándar (∆𝑆°) de transición gel-sol de geles en 

solventes polares apróticos. 

 

Gel 
ΔH°  

(KJ mol-1) 

ΔS°  

(J mol-1 K-1) 

112 DMF 205.54 663.38 

112 DMSO 276.17 628.79 

112 ACN 145.55 327.45 

110 DMSO 143.37 320.38 

312 DMSO 157.96 392.79 

412 DMSO 213.84 677.08 
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Figura 5.30 Diagramas de fases T vs. C de geles formados en solventes polares próticos. 
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Figura 5.31 Correlaciones Ln C vs. 1/T de geles formados en solventes polares próticos. 

Tabla 5.23 Entalpía (∆𝐻°) y entropía estándar (∆𝑆°) de transición gel-sol de geles en 

solventes polares próticos. 

Gel 
ΔH°  

(KJ mol-1) 

ΔS°  

(J mol-1 K-1) 

112 metanol 155.00 355.68 

112 etanol 129.83 322.77 

112 isopropanol 97.08 115.39 

110 metanol 151.98 350.29 

110 etanol 92.26 182.75 

110 isopropanol 89.37 184.83 

312 metanol 147.30 303.55 

312 etanol 146.32 299.78 

312 isopropanol 69.82 122.39 

412 metanol 106.91 365.66 

Se observa una relación entre la ΔH, la Tgs y la estabilidad de los geles entre mayor 

sea la entalpía mayor estabilidad tendrán los sistemas, un mayor requerimiento energético, 

en este caso en forma de calor fue necesario para convertir el gel a solución, por ejemplo, los 
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geles 112 en dimetilsulfóxido fueron más estables que los que se formaron en isopropanol, 

hexano y heptano. Los valores de entropía se asocian con el balance de las moléculas en el 

proceso de gelificación, como ya fue mencionado la formación de un gel tiene un grado de 

orden intermedio entre la formación de estructuras cristalinas y la formación de precipitados, 

la entropía representa ese grado de desorden y sus valores soportan la tendencia observada 

con los valores de entalpía, cuando se observan valores altos de entalpia se observan valores 

altos de entropía [12]. 

5.6 Espectroscopia de Ultravioleta visible (UV-vis). 

Para estudiar las interacciones que rigen el proceso de gelificación, se analizaron los 

organogeladores a través de espectroscopía de ultravioleta visible, soluciones a bajas 

concentraciones de gelador (0.005% p/p) en solventes donde se presenta la gelificación y en 

donde no se presenta la misma, además, de considerar que los solventes seleccionados no 

muestran señales en el espectro ultravioleta visible. Se presentan los espectros de absorción 

UV-vis del derivado 112 en la Figura 5.32, el cual presenta gelificación en todos los solventes 

estudiados excepto en ciclohexano, los correspondientes al derivado 110 en la Figura 5.33, el 

cual presenta gelificación en metanol, etanol, isopropanol y heptano, la Figura 5.34 muestra 

los espectros del derivado 312, el cual muestra gelificación en metanol, etanol e isopropanol, 

finalmente en la Figura 5.35 los del gelador 412, el cual presenta gelificación en metanol 

únicamente.  

En los espectros se puede observar la señal de absorción máxima del organogelador 

en el intervalo dado, aproximadamente 255 nm, esta señal de absorción correspondiente a 

una transición π-π*, esta transición está relacionada con el anillo aromático del 

organogelador, sin embargo, cuando el anillo aromático de una molécula presenta 

interacciones con el anillo aromático de otra molécula, como sucede en el estado gel, el valor 

de la señal de absorción máxima presenta un desplazamiento hacia longitudes de onda 

mayores, este efecto se conoce como desplazamiento batocrómico. Mediante este 

desplazamiento podemos confirmar que las moléculas de gelador presentan interacciones de 

tipo π- π en un solvente dado, es decir, que se confirma estas tienen un rol importante en la 

formación el estado gel [121]. 
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Figura 5.32 Espectros UV-vis de 112 en algunos solventes donde se observa gelificación, así 

como en otros donde no se observa gelificación. 

Con respecto al derivado 412, de los solventes estudiados únicamente presenta 

gelificación en metanol con una λmáx de 257 nm, se puede observar que las absorciones 

máximas de los solventes restantes, en los cuales no se presenta gelificación, son menores en 

comparación con la del metanol, siendo de 252 nm en pentano, hexano y heptano, 253 nm 

en ciclohexano, 255 nm en acetonitrilo y 256 nm en etanol e isopropanol.  

Tomando estos valores como punto de comparación, con respecto al derivado 312 

observamos que los solventes en los que se presenta gelificación, metanol, etanol e 

isopropanol muestran una λmáx de 259 nm, observando un desplazamiento de 3 nm con 

respecto al etanol e isopropanol y 2 nm en metanol, en los solventes en los cuales no se 

presenta gelificación restantes se puede apreciar que mostraron las mismas absorciones 

máximas, 252 nm en pentano, hexano y heptano, 253 nm en ciclohexano y 255 nm en 

acetonitrilo.  

Comparando ahora con los resultados observados del derivado 110, las λmáx en los 

solventes que presentan gelificación fueron de 259 nm en metanol, etanol e isopropanol, 

similar a lo observado en 312 y con los desplazamientos correspondientes de 2 nm en metanol 
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y 3 en etanol e isopropanol con respecto a 412 y el otro desplazamiento que se observa es en 

heptano con λmáx de 254 nm y una diferencia de 2 nm entre 110 y 412, finalmente, del mismo 

modo que en los casos anteriores, los solventes que no presentan gelificación se mantienen 

los valores de λmáx 252 nm en pentano y hexano, 253 nm en ciclohexano y 255 nm en 

acetonitrilo.  

En cuanto al derivado 112 el único solvente que no presenta gelificación es el 

ciclohexano y su valor de λmáx de 253 nm corresponde con los de los derivados anteriores, así 

como la λmáx de 259 nm en metanol, etanol e isopropanol con 110 y 312, ya que en todos se 

presenta gelificación, otra diferencia es el valor de λmáx para pentano, hexano y heptano de 

254 nm siendo este derivado el único que presenta gelificación en los 3 solventes, por último 

se observa una diferencia de 2 nm en acetonitrilo, ya que este derivado presenta λmáx de 257 

nm. 
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Figura 5.33 Espectros UV-vis de 110 en algunos solventes donde se observa gelificación, así 

como en otros donde no se observa gelificación. 
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Figura 5.34 Espectros UV-vis de 312 en algunos solventes donde se observa gelificación, así 

como en otros donde no se observa gelificación. 
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Figura 5.35 Espectros UV-vis de 412 en algunos solventes donde se observa gelificación, así 

como en otros donde no se observa gelificación. 
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Una característica importante de las interacciones de tipo π es que son interacciones 

direccionales, es decir que dan orientación a los agregados formados. Este efecto también 

puede ser observado a través de los espectros de ultravioleta [86]. El ordenamiento se 

presenta de dos maneras, se pueden presentar cara a cara, también se describe como cabeza-

cabeza, en este arreglo dos anillos aromáticos interaccionan de manera planar y se encuentran 

desfasados del centro de un anillo a la esquina del siguiente anillo. Este tipo de arreglo al 

aumentar en la interacción, es decir a media que la cantidad de moléculas aumenta se forma 

un agregado de orden especifico, este tipo de agregados se identifican como agregados tipo 

H. Por otro lado, los anillos se pueden ordenar en la estructura borde a cara, en este un átomo 

de hidrógeno interactúa en una orientación perpendicular con respecto al centro de un anillo, 

dando lugar a la formación de agregados tipo J [122].  En cuanto a la información observada 

en los espectros, la formación de estos agregados tiene un efecto en longitud de onda en la 

cual aparece la banda del grupo cromóforo, es decir, la presencia de agregados tipo J en una 

muestra generara desplazamientos hacia longitudes de onda mayores (batocrómicos), 

mientras que la presencia de agregados tipo H produce desplazamientos, hacia menores 

longitudes de onda (hipsocrómicos). 

Comparando las longitudes de onda de los solventes en los cuales se formó un gel 

(254-259 nm), con las de los solventes en los cuales no se presentó la gelificación, (253 nm) 

se pueden observar desplazamientos batocrómicos de las bandas de absorción, en 

consecuencia, el tipo de agregados que se están formando en los geles son de tipo J.   

5.7 Estudio morfológico (Microscopía óptica - Microscopía electrónica de barrido). 

En esta sección se presentan micrografías obtenidas mediante un microscopio óptico 

de polarización, así como micrografías obtenidas con un microscopio electrónico de barrido 

con baja intensidad, para analizar las estructuras tridimensionales los geles obtenidos se 

dejaron secar a temperatura y presión atmosférica hasta que su volumen disminuyó 

considerablemente, obteniendo así un xerogel. 
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5.7.1  Derivado 110.  

En la Figura 5.36 se muestra la micrografía del xerogel del derivado 110 obtenido en 

metanol al 10%, en esta se puede observar que la red tridimensional se forma a través de 

estructuras laminares irregulares, también se pueden observar tamaños variables, esto 

relacionado directamente al crecimiento de la red, debido a que las estructuras de menor 

tamaño son atraídas entre sí, superponiéndose una lámina sobre otra y así generando una 

estructura de mayor tamaño. 

 

Figura 5.36 Micrografía óptica de xerogel 110 formado en metanol 

Analizando las micrografías mostradas en las siguientes figuras (5.37-5.39) se puede 

determinar que todas las estructuras formadas a partir de xerogeles del derivado 110, son 

similares a las previamente descritas en la Figura 5.36. En los diferentes solventes probados 

se observan estructuras laminares irregulares, esto se puede apreciar en la Figura 5.37 en 

donde se muestra el xerogel formado a partir (a) de etanol al 10% y (b) el xerogel formado 

en isopropanol al 10%, mostrado en la Figura 5.38, (a) el xerogel formado en 

dimetilsulfóxido al 10% y (b) el xerogel formado en heptano al 10%. Finalmente, la Figura 

5.39 muestra las estructuras laminares observadas (a) en gasolina magna al 10% y (b) en 

gasolina premium al 10%, similares a las de los solventes antes mencionados, por otro lado, 

podemos apreciar la complejidad del apilamiento estructural que resulta en la formación de 

la red tridimensional.  
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Figura 5.37 Micrografía óptica de xerogel 110 formado (a) en etanol y (b) en isopropanol. 

 

Figura 5.38 Micrografía óptica de xerogel 110 formado (a) en dimetilsulfóxido y (b) en 

heptano. 

 

Figura 5.39 Micrografía óptica de xerogel 110 formado (a) en gasolina magna y (b) en 

gasolina premium. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Analizando las micrografías obtenidas con el microscopio electrónico de barrido se 

puede corroborar la formación de las estructuras laminares irregulares, como se muestra en 

la Figura 5.40 micrografías que corresponden al xerogel de 110 formado en metanol al 10%. 

En estas se puede apreciar la formación de capas, es decir la superposición de las estructuras 

de menor tamaño para generar una estructura mayor para finalmente conformar la red 

tridimensional del gel. Se pudieron determinar los tamaños de algunas de las láminas 

presentando 420.005 μm de largo y 329.484 μm de ancho aproximadamente. 

  

Figura 5.40 Micrografías SEM de xerogel 110 formado en metanol. 

Las Figura 5.41 y 5.42 corresponden a formaciones estructurales de 110 en gasolina magna y 

gasolina premium respectivamente, estas son particularmente interesantes ya que durante la 

etapa de gelificación este derivado no logra formar un gel, sin embargo, al mantener la 

solución a temperatura y presión atmosférica se observa la formación de una estructura 

cristalina, que como se observa en las micrografías presenta similitudes con las estructuras 

de los xerogeles de los solventes donde si se presentó la gelificación, esto podría estar 

relacionado con la concentración de 110, es decir que el derivado si presenta el 

comportamiento de gelificación en estos combustibles, sin embargo, las fuerzas 

intermoleculares no son lo suficientemente fuertes para mantener estable el estado gel. 
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Figura 5.41 Micrografías SEM de xerogel 110 formado en gasolina magna. 

       

Figura 5.42 Micrografías SEM de xerogel 110 formado en gasolina premium. 

5.7.2 Derivado 112.  

El análisis estructural de los xerogeles obtenidos de 112 en los diferentes solventes 

muestra el mismo tipo de unidades estructurales que los observados en los xerogeles de 110, 

laminas irregulares, de tamaños variables, las cuales al apilarse una sobre otra crecen en 

tamaño para formar una red tridimensional, que dieron a lugar la formación de un gel. Se 

puede concluir que el tipo de solvente no influye en la estructura de los agregados que forman 
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el gel, ya que se puede observar que no existes formaciones distintas a las antes mencionadas, 

por lo que la forma en la cual los organogeladores se unen y crecen deben tener una relación 

directa con la estructura química de los derivados 110 y 112.  

 

Figura 5.43 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en metanol y (b) en etanol. 

 

Figura 5.44 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en isopropanol y (b) en pentano. 

Se reportan las micrografías correspondientes a los xerogeles de 112 formados en 

metanol (a) y etanol (b) en la Figura 5.43, en isopropanol (a) y pentano (b) en la Figura 5.44, 

en hexano (a) y heptano (b) en la Figura 5.45, en acetonitrilo (a) y dimetilformamida en la 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 5.46, en dimetilsulfóxido (a) y gasolina magna (b) en la Figura 5.47 y finalmente en 

gasolina premium (b) y diesel (b) en la Figura 5.48. 

 En las micrografías se puede observar que las unidades de los agregados tienen a 

presentar formas semi-rectangulares, trapezoidales y poligonales irregulares, además estas 

formaciones aparentan ser translúcidas, sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de 

unidades apiladas esta característica disminuye. 

 

Figura 5.45 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en hexano y (b) en heptano. 

 

Figura 5.46 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en acetonitrilo y (b) en 

dimetilformamida. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 5.47 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en dimetilsulfóxido y (b) en 

gasolina magna. 

 

Figura 5.48 Micrografía óptica de xerogel 112 formado (a) en gasolina premium y (b) en 

diesel.  

En la Figura 5.49 se presentan micrografías obtenidas con el microscopio electrónico 

de barrido para el xerogel del derivado 112 formado en metanol, en estas se pueden corroborar 

las estructuras observadas con el microscopio óptico de polarización, es decir, estructuras 

laminares irregulares, y la formación de capas, que representan la superposición de las 

estructuras de los agregados para su crecimiento. Estas observaciones son similares a las 

antes mencionadas en el análisis de las micrografías del derivado 110. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 5.49 Micrografías SEM de xerogel 112 formado en metanol. 

5.7.3 Derivado 312.   

A diferencia de los derivados 110 y 112, los xerogeles obtenidos a partir del derivado 

312 muestran una estructura diferente, fibras, esto se puede observar en la Figura 5.50 

micrografías correspondientes a los xerogeles formados (a) en metanol y (b) en etanol, en la 

Figura 5.51 se presentan los xerogeles (a) en isopropanol y (b) en dimetilsulfóxido y 

finalmente los formados (a) en gasolina magna y (b) en gasolina premium, se presentan en la 

Figura 5.52.  

  

Figura 5.50 Micrografía óptica de xerogel 312 formado (a) en metanol y (b) etanol. 

(a) (b) 
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En todas las micrografías se observan estructuras con forma de fibras, sin importar el 

solvente formado, concluyendo que del mismo modo que los derivados anteriores, es la 

estructura química la que determina la forma del agregado. Se observa también que las fibras 

presentan diferentes direcciones y posiciones, observando el apilamiento de fibras el cual 

resulta en la formación de la red tridimensional característica del estado gel. También se 

puede apreciar una apariencia traslucida de las fibras la cual disminuye al aumentar el número 

de fibras unidas. 

 

Figura 5.51 Micrografía óptica de xerogel 312 formado (a) en isopropanol y (b) en 

dimetilsulfóxido. 

 

Figura 5.52 Micrografía óptica de xerogel 312 formado (a) en gasolina magna y (b) en 

gasolina premium. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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5.7.4 Derivado 412.  

Similar a lo observado con los derivados 110 y 112, las unidades de agregación que 

forman la red tridimensional del derivado 412 son estructuras laminares irregulares con 

apariencia translúcida y formas poligonales irregulares, esto se puede observar en la Figura 

5.53, donde se presentan las micrografías correspondientes al xerogel de 412 formado en (a) 

metanol y (b) en dimetilsulfóxido, del mismo modo se observa que la estructura es la misma 

independientemente del solvente formado, corroborando esto con lo observado en la fFigura 

5.54, con las micrografías obtenidas con el microscopio electrónico de barrido para el xerogel 

del derivado 412 formado en metanol. 

 

Figura 5.53 Micrografía óptica de xerogel 412 formado (a) en metanol y (b) en 

dimetilsulfóxido. 

 

Figura 5.54 Micrografías SEM de xerogel 412 formado en metanol. 

(a) (b) 
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En conclusión, dos morfologías fueron encontradas las moléculas 110, 112 y 412 

formaron láminas mientras que las moléculas 310 y 312 formaron estructuras fibrilares, en 

ambos casos no se observa una relación directa con el solvente en el que se formaron, la 

dependencia de la morfología esta dada directamente por la estructura química de los 

organogeladores [10, 123–125]. La diferencia que resalta al analizar estos resultados es el 

número de carbonos asociados al grupo éster, como ya fue descrito el balance entre 

interacciones polares y no polares disminuye al aumentar la cadena del grupo éster, 

específicamente porque desbalancea la zona polar (cabeza), esto afecta directamente la 

manera en la que las moléculas interaccionan, recordando que las interacciones de la zona 

polar son interacciones que dan dirección al agregado que se forma, la presencia de un mayor 

número de carbonos en el grupo éster debe representar un impedimento estérico, por lo tanto 

las moléculas deben reacomodarse y torcerse hasta lograr interaccionar con otras moléculas 

iguales, este fenómeno se vuelve más difícil de lograr en la familia de 4 carbonos en el grupo 

éster por lo que es sencillo deducir que el aumentar la cadena en esta posición representa el 

impedimento estérico, limitando la unión de las moléculas en espacio para interactuar, 

además de una ruptura de balance de interacciones que se observa en los resultados de las 

pruebas de gelificación y en los diagramas de fases. 
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Conclusiones  

Se reporta la síntesis de derivados de oxialquil benzoatos, a través del método de 

Williamson, con el que se obtuvieron 18 derivados en total. La síntesis reportada en este 

trabajo involucra la aplicación de 7 reactivos, 2 etapas de síntesis, con una total de 10 horas, 

a una temperatura constante de 60-65 °C, además de 3 etapas de purificación. 

De acuerdo a la literatura, este método presenta diversas ventajas sobre los métodos 

de obtención de geladores reportados, que podrían impactar de manera positiva a las 

operaciones de extrapolación a gran escala. Las metodologías reportadas se caracterizan por 

tener un gran número de etapas de síntesis y de purificación, un número elevado de reactivos 

necesarios y tiempos largos de reacción. Además, la metodología reportada en este proyecto 

presenta porcentajes de rendimiento relativamente buenos entre 54, 79 y 80%, para las 

moléculas que funcionan como organogeladores, se observa que estos resultados compiten 

con lo reportado en la literatura e incluso superan algunos rendimientos. 

Por otra parte, el peso molecular de los derivados de oxialquil benzoatos estudiados 

en este trabajo es menor que el de los derivados reportados, es decir tienen una estructura 

más simple que el de los derivados reportados en la literatura, sin embargo, actúan con las 

mismas fuerzas intermoleculares, apilamiento π-π, fuerzas de van der Waals, fuerzas de 

dispersión de London y efectos hidrofóbicos. 

A través de los estudios de resonancia magnética nuclear de hidrógeno y carbono y 

espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier se pudo comprobar la obtención de 

los derivados sintetizados y corroborar la pureza de los mismos, ya que las señales que 

aparecen en los espectros de RMN y de FTIR pueden ser relacionadas a las moléculas de 

derivados de oxialquil benzoatos y no se aprecian señales que se puedan atribuir a impurezas, 

además se reportan los puntos de fusión de los productos sólidos.  

Los derivados de oxialquil benzoatos lograron gelificar nueve solventes orgánicos 

(pentano, hexano, heptano, metanol, etanol, isopropanol, dimetilformamida, 

dimetilsulfóxido, acetonitrilo) y 3 combustibles, (gasolina de 87 octanos y de 97 octanos y 

diésel), con concentración de gelificación mínima del 5%. Además de cumplir con los 

objetivos iniciales del presente trabajo se lograron obtener resultados importantes en la 
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gelificación de aceites de uso doméstico y comercial, ampliando las posibles aplicaciones de 

estos materiales.  

También se obtuvieron resultados importantes en cuanto al comportamiento de los 

derivados con crudo, se observó un cambio en el estado físico del crudo, los derivados logran 

solidificar muestras de crudo pesadas y con la ayuda de la impregnación de papel filtro se 

generaron materiales capaces de remover crudo de un sistema acuoso, además de poder ser 

separado del papel impregnado, con esto no sólo removiendo un contaminante del agua sino 

recuperando también un combustible. Se pueden observar temperaturas de gel entre 25-42 

°C.  

El mejor derivado que se obtuvo fue la molécula 112, basado en un balance de 

interacciones polares y no polares en relación a la estructura del gelador, permitiendo 

gelificar el mayor numero de solventes, combustibles y con mejores propiedades  en los geles 

obtenidos. 

Los resultados obtenidos hasta el momento comparten similitudes con lo reportado 

en la literatura, por lo que es importante continuar con las pruebas de gelificación, estudiando 

las concentraciones mínimas de gel, los solventes combustibles y crudo que puedan ser 

gelificados y las temperaturas de gel para la aplicación deseada. 

En cuanto a las propiedades térmicas de los materiales se puede concluye que al 

aumentar la concentración se mejora la estabilidad de los geles, aumentando su tiempo de 

vida media y la temperatura de fusión de los geles, esto se corrobora con el comportamiento 

de los valores de entalpia y entropía, con estos también se concluye la importancia del 

balance de interacciones polares y no polares dentro de los derivados, resultando en mejores 

habilidades de gelificación considerando solventes polares próticos, apróticos y solventes no 

polares. Otro aspecto que también es dependiente de la estructura de los derivados es la 

formación de la redes estructurales se observó que la longitud de la cadena en la posición 

éster es un determinante para mantener unidos los agregados, considerando que las 

interacciones hacen su trabajo atrayendo a las moléculas, si existe una perturbación al 

balance, en este caso las cadenas largas dejan espacio para que más moléculas se unan al 

agregado y este crezca desde una escala microscópica a una macroscópica, entonces el gel 

no logra formarse. 
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ANEXOS 

ANEXO.1 

1.1 Aplicación directa de gelador en crudo. 

Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del porcentaje de remoción de crudo 

con gelador 112 en polvo y en xerogel, en la Tabla A. 

Tabla A.1 Análisis estadístico de la recuperación de crudo con gelador 112. 

Aplicación Crudo separado (%) Varianza 
Desviación 

estándar 

Polvo 112 43 0.000015 0.0038 

Xerogel 112 18 0.00016 0.012 

 

1.2 Impregnación de papel filtro con gelador. 

Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del porcentaje de impregnación con 

gelador 112 en los diferentes solventes estudiados, en la Tabla A. 

Tabla A.2 Análisis estadístico de la impregnación de gelador 112 en PIG. 

Solvente 112 en PIG (%) Varianza Desviación estándar 

Metanol 31.4  0.0044 0.0636 

Etanol 34.7  0.0021 0.0456 

Diclorometano 86.4  0.00019 0.0138 

 

1.3 Remoción de petróleo con papel filtro impregnado con gelador. 

Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del estudio de absorción-eliminación 

de humedad relativa, en la Tabla A. 

Tabla A.3 Análisis estadístico de la absorción-eliminación de humedad relativa. 

Humedad 

absorbida (%) 
Varianza 

Desviación 

estándar 

Humedad 

eliminada (%) 

Varianz

a 

Desviación 

estándar 

2.30  0.0001 0.0917 2.24  0.00014 0.12 
            

Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del estudio de absorción-eliminación 

de agua, en la Tabla A. Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar de la remoción 
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de crudo con papel filtro sin tratamiento de inmersión en diclorometano (S/T) y de papel 

filtro con tratamiento de inmersión en diclorometano (C/T), en la Tabla A. 

Tabla A.4 Estudio de absorción-eliminación de agua. 

Agua 

absorbida (%) 
Varianza 

Desviación 

estándar 

Agua eliminada 

(%) 
Varianza 

Desviación 

estándar 

72.60 0.27 5.18 72.57 0.027 5.17 

 

Tabla A.5 Remoción de crudo con PF sin impregnación. 

Muestra 

Crudo 

sorbido 

(%) 

Varianza 
Desviación 

estándar 

Capacidad de 

retención (mg/mg) Varianza 
Desviación 

estándar 

S/T 11.60  0.05 2.14 0.06  0.0003 0.02 

C/T 12.40  0.03 1.64 0.07  0.0005 0.02 
S/T = sin tratamiento, C/T = con tratamiento, PF = papel filtro. 

Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del estudio de impregnación de 112 a 

diferentes concentraciones, en la Tabla A. 

Tabla A.6 Impregnación de 112 en PIG a diferente concentración. 

112 (mg) 

Gelador 

impregnado 

(%) 

Gelador no 

impregnado 

(%) 

Varianza 
Desviación 

estándar 

60 96.5  3.5 0.08 2.9 

50 95.2 4.8  0.15 3.9 

40 96.2 3.8 0.06 2.4 

30 93.7 6.3  0.15 3.9 

20 90.7 9.3 0.351 5.9 

10 90.9 9.1 0.11 3.3 

9 94.8 5.2 0.004 1.0 

8 95 5 0.015 1.2 

7 94.2 5.8 0.02 1.4 

6 95 5 0.02 1.6 

5 94.6 5.4 0.05 2.3 

4 93.3 6.7 0.02 1.4 

3 92.8 7.2 0.11 3.3 

2 91.1 8.9 0.005 1.2 

1 91.8 8.2 0.001 1.3 
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Se reporta el análisis de varianza y desviación estándar del estudio de remoción de crudo con 

PIG a diferentes concentraciones, en la Tabla A. 

 

Tabla A.7 Remoción de crudo con PIG de diferente concentración de gelador. 

112 (mg) 
Crudo 

sorbido (%) 

Crudo 

remanente 

(%) 

Varianza 
Desviación 

estándar 

60 92.1 7.9 0.005 1.3 

50 91.9 8.1 0.04 2.2 

40 91.7 8.3 0.01 1.2 

30 91.3 8.7 0.002 1.4 

20 90.9 9.1 0.05 2.25 

10 90.8 9.2 0.002 1.4 

9 91.1 8.9 0.001 1.3 

8 90.8 9.2 0.003 1.1 

7 90.6 9.4 0.007 1.4 

6 91.1 8.9 0.004 1.3 

5 90.9 9.1 0.005 1.3 

4 82.5 17.5 0.03 1.7 

3 73.9 26.1 0.004 2.3 

2 62.1 37.9 0.005 2.3 

1 54.6 45.4 0.004 1.4 
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ANEXO.2 

Participaciones en congresos. 

11° Congreso Internacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria A.C. 

 

5° Reunión de Resonancia Magnética Nuclear Experimental, Escuela Internacional de 

RMN. 

 

 



 

128 

ANEXO.2 

Publicaciones. 

Sosa-Sevilla, J.E., Brachetti-Sibaja, S.B., Pérez-Sánchez, J.F. Lozano-Navarro, J.I., Díaz-

Zavala, N.P. Alkoxybenzoate Derivatives: Design and Gelation Effect on Organic Solvents, 
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