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GABRIELA PEREZ

1 Premio Nobel de Quimica 2025 se otorgé a
Susumo Kitagawa, Richard Robson y Omar
M. Yaghi por sus “estructuras metal organi-
cas” que atrapan el diéxido de carbono. Susu-
mu Kitagawa nacié en 1951 en Kioto, Japén, y
es profesor de la Universidad de Kioto. Richard Robson
nacié en 1937 en Glusburn, Reino Unido, y es profesor
de la Universidad de Melbourne, Australia. Omar M.
Yaghi nacié en 1965 en Aman, Jordania, y es profesor de
la Universidad de California, Berkeley, Estados Unidos.

Los tres cientificos construyeron efectivas prisiones
moleculares para gases. A través de su investigacion, los
tres galardonados de este afio han creado estructuras
moleculares porosas, compuestas de metales y compo-
nentes organicos, que permiten el paso de gases y otras
sustancias. Estos materiales, llamados marcos o redes
metal organicas (MOF por sus siglas en inglés, Metal-or-
ganic framework), pueden utilizarse para extraer agua
del aire del desierto, capturar diéxido de carbono, alma-
cenar gases téxicos o facilitar reacciones quimicas utiles
para otros fines.

Los MOF son materiales extremadamente porosos,
tanto que pueden considerarse esponjas moleculares
capaces de capturar, separar o almacenar sustancias a
nivel microscopico. Sus cavidades ofrecen una enorme
superficie molecular, lo que los hace ideales para alma-
cenar o filtrar sustancias. Por ejemplo, pueden atrapar
grandes cantidades de gas en sus poros o utilizarse para

capturar selectivamente un gas mezclado-con . otros, s
e

como se hace en las plantas para separar el dioxido: ,d
carbono del resto del aire. Y todo empezo con unas b&}_
de madera. - SR

A principios de la década de 1980, Robson probé una
idea que se le habia ocurrido mientras trabajaba con
modelos para construir moléculas, los que se utilizaban
para ensenar su estructura y que generalmente estaban
hechos de bolas de madera que representaban atomos,
en las que se insertaban clavijas que representaban en-
laces quimicos (multiples &tomos combinados forman
una molécula). Los agujeros en las bolas debian colocar-
se de forma diferente seguin el tipo de atomo, y de ahi
Robson extrajo la idea de probar las propiedades de los
propios atomos para conectar diferentes tipos de molé-
culas entre si, en lugar de dtomos individuales.

En quimica, existen dos formas principales de cons-
truir materiales sélidos: uniendo atomos con atomos o
moléculas con moléculas. Robson queria probar algo di-
ferente: usar las reglas de enlace atémico para unir mo-
léculas enteras de forma sdlida y ordenada.

Robson realizé su primer intento, inspirado en los
diamantes, compuestos de un material altamente com-
pacto, donde cada atomo de carbono esta unido a otros
cuatro atomos de carbono en una estructura piramidal.
La idea era usar otros bloques de construccién en lugar
del carbono y lograr que se enlazaran de forma similar.

Robson se dio cuenta de que podia usar iones meta-
licos —que en quimica forman enlaces direccionales,

llamados enlaces de coordinacién— para unir molécu-

las organicas rigidas. Estas moléculas organicas actuan

_‘ - do que ¢ontenia otro tipo de ion Observo que "los iories-
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como conectores o tirantes, obligando a toda la estructu-
ra a crecer de forma ordenada y dejando enormes espa-
cios vacios. Utilizé iones de cobre, 4&tomos con carga po-
sitiva que forman cuatro enlaces, al igual que el carbono
en el diamante, y una molécula organica con cuatro ex-
tremos. Hasta entonces, se pensaba que la combinacion
de estos dos componentes daria lugar a una marana de
moléculas e iones, pero este investigador demostré que
la afinidad en los enlaces era tal que los diversos com-
ponentes se ensamblaban en una estructura ordenada.
La creacién de Robson fue el primer MOF de la histo-
ria, y a finales de la década de 1980 describid sus.caracte-
risticas en un estudio que abriria importantes oportuni-

dades de investigacion en la ciencia de los materiales. Al+
explotar los espacios vacios, se podian disefiar nuevos *

con diversas funciones.

Richard.Robson se propuso crear nuevas estructuras
moleculares con espacios vacios, que pudieran llenarse
con diversas sustaincias para.comprender qué hacer,con
ellos. Enun experimento, llené una estructura con un
tipo de ion’espécifico 'y luegola sumergio en un liqui-

intercambiaban p051c1ones éncontrando ev1de.nc1a adi-

cional deque las sustanclas podien entrar y salir hbre—,

mente de'las rtuevas estructuras quehabia disefiado.”
El s1gu1ente paso. fue dlsenar cristales con.cavidades

. adecuadas para albel:gar sustanéids qulmlcas espec1ﬁ—

-.cas, peto los Rrimeros mtentos fueron decepc1onantes

‘Las estructuras eran mas fraglles deio esperardo-y Mottt

dianacqlapsar; 'hasta elipunfo de que Su mvento panecla

cqn'denad@ al fracaso Sin embargo entre lgs quimicos,

no sole hubo cntlces Susumq .Krtagay\za y Omar Yaghi,

. ,'1ntr1gados por lés 'oportuma,ades que ofrecfan los MOF, .

a pFlHC]plOS-dQ la d'ecada de' 1990 reahzarqn una Serie de

" Y descubr.lmlentos muy*lmpdftantes que sentarian las ba—‘ _

“ses para eI fulurod,e estos mart-erlales
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Richard Robson se inspir6 en la estructura del diamante
(cada atomo de carbono se une a otros cuatro, formando
una pirdmide). Utiliz6 iones de cobre y una molécula

de cuatro brazos, combinandolos, y obtuvo un cristal
ordenado y muy espacioso.
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Tras algunos intentos poco prometedores, en 1997 Ki-
tagawa utilizé iones de cobalto, niquel y zinc junto con
una molécula especifica, logrando crear redes metal
organicas tridimensionales lo suficientemente estables
como para llenar los espacios vacios con gases como me-
tano, nitrégeno y oxigeno. La estructura permanecié in-
alterada, lo que sugiere que podria utilizarse como ma-
terial poroso en lugar de otros materiales ya conocidos
basados en un principio quimico diferente.

Kitagawa tardé un tiempo en demostrar la utilidad
de los MOF que habia creado, demostrando que podian
construirse con diversos tipos de moléculas y que po-
dian hacerse flexibles gracias a ciertos componentes
moleculares elasticos. Fue precisamente esta ultima

MOF Flexible

propiedad la que interesé a otros investigadores, lo que

condujo al desarrollo de los MOF flexibles.

Casi al mismo tiempo, Yaghi también habia logrado
avances significativos con los MOF (él acufi6 el término:
Metal-organic framework), desarrollando estructuras
estables capaces de soportar altas temperaturas sin co-
lapsar. En 1999, Yaghi anuncié la producciéon de MOF-5,
un material estable con amplios espacios internos que
puede utilizarse para absorber grandes cantidades de
gas. Posteriormente colaboré con Kitagawa, uniéndo-
se a su investigacion sobre MOF flexibles, que pueden
cambiar de forma al llenarse con un fluido y luego vol-
ver a su forma original, de forma similar a la funda de
una gaita.
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En 1998, Kitagawa planted la hipétesis de que las estructuras
metal organicas (MOF) podrian ser flexibles. Hoy en dia, existen
numerosas MOF flexibles que pueden cambiar de forma, por
ejemplo, al llenarse o vaciarse de diversas sustancias.
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* meras aphcacmnes practlcas lo demuestran T
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Hasta ahéi’a los MOF se han Utilizado a pequenaiesca-
13, bero se estan explorando Selusiones para producirlos

Y. comertializarlos, aprovechando su ‘versatilidad. Los ,**

expertos creen Que tienen un gran 'botenmaI y-sus pr1-

En la ‘industria* electroruca *10s MOF se utilizan para L. .. 3. .
retener los gases: tox1cos nécesarios para 4 producg}on LS ANy St e
de semiconductores, aunque exisfen verswnes queé pue:’ R s
dendegradar gases nocivos. Otra area 1mportan.te de de- s e s s v
sarrollo esla posibilidad'de utlhzan MOFen 51s’cemas que, T&L SV NRE (e ’
eliminan el diéxido de carbono’dela atmosfera lo’ que. Y ARG T —— >
contribuye a reducir la eirculacion deg gasesde efectoi in;_ :' SOL L BEE 1 R ~
vernadero y, en conseeuencia, el calentamlento global. %S R S

Los optimistas creen que los MOF podrian conVertlrse Sl et P BB PLI R
en el mayor descubrimiento en la ciencia de los matena- . g ot L R Gk el
les del siglo XXI, dado su enorme potenc1a1 . : L '

GABRIELA PEREZ AGUIRRE

Estudié ingenieria quimica en la Facultad de Quimica de
la UNAM. Es autora de libros de texto de fisica y quimica
a nivel secundaria y de quimica a nivel bachillerato.
Colabord en la concepcion, desarrollo y ediciéon de libros
de texto, interactivos y guiones para la red EDUSAT,

del Instituto Latinoamericano para la Comunicacién
Educativa (ILCE). Formo parte del equipo editorial de la
Revista Ciencias, de la Facultad de Ciencias de la UNAM
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