PROFESORES AL DIiA

El buckminsterfullereno’ y sus
hermanos los fullerenos?

Alain Pénicaud*

Introduccion

E1 Cq, por sus propiedades, su simetria fascinante, y los retos que
presenta, se ha vuelto la molécula consentida de muchos cienti-
ficos (quimicos, fisicoquimicos, fisicos, astrofisicos,...) en los
ultimos afios. Varios articulos ya presentaron parte del tema al
lector mexicano (Pisanty, 1991; Guevara, 1992; Terrones, 1993).
En este articulo se intenta presentar un panorama general y
actualizado, aunque obviamente no-exhaustivo (un libro entero
no seria suficiente) de la quimica de los fullerenos. Por razén de
espacio y para centrar el tema, no se hace mencién de las otras
formas de carbono, recientemente observadas (lijima, 1991) o
imaginadas (Mackay, 1991). Estas dos formas, los tubulenos y la
schwarzita, respectivamente, estdn presentadas en el articulo de
Terrones y col. (1993).

Un poco de geometria: el icosaedro truncado

Elicosaedro truncado es uno de los doce poliedros Arquimedea-
nos que se obtienen truncando los poliedros Platénicos (de caras
equivalentes). Arquimedes pudo haber sido el primero en dibujar
un icosaedro truncado, pero parece que desafortunadamente la
prueba escrita se perdié. El reporte mds antiguo es el de Piero
della Francesca (ca. 1450, biblioteca del Vaticano) seguido por el
de Leonardo da Vinci en 1509 (da Vinci, 1509). En 1619, Kepler
publicé una lista completa de los sélidos Arquimedeanos y les
dio sus nombres modernos (Kepler, 1619). En 1758, Euler derivé
la relacién C — E + F=2 (C: ntimero de vértices, E: niimero de
aristas, / nimero de caras) para cualquier poliedro, la cual
establece que un icosaedro truncado tiene doce caras pentagona-

les (Euler, 1758).
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(1) Para més informacién sobre el Cep y los fullerenos:
(i) “Bucky news service” disponible en Internet, mandando correo
a Bucky@sol1.1srm.upenn.edu.
(ii) “Ce0: Buckminsterfullerene” de H. W. Kroto, AW. Allaf y S.P. Balm,
Chem. Rev. 91 (1991) 1213-1235.
{2) En los articulos en espaiiol que tratan del Cgo, se habla de los
fullerenos o de los fulerenos. La primera opcién respeta la ortografia del
apellido Fuller mientras la segunda respeta su pronunciacién. He seguido
en este articulo la eleccién de A. Garritz y JA. Chamizo (Quimica,
Addison-Wesley Iberoamericana, 1994).

Nacimiento del Buckminsterfullereno

Al parecer, la naturaleza hizo uso de la alta simetria del icosaedro
truncado: Existen informes dé un esqueleto f6sil (Hoeckel, 1887)
y otros de estructuras de virus (Caspar, 1962; Rueckert, 1969)
con tal geometria. El tercer ejemplo natural de un icosaedro
truncado es la molécula Cg; o el buckminsterfullereno.

El nacimiento del Cy, ocurri6 en tres etapas aisladas. En la
primera etapa tuvo su aparicién en la imaginacién de algunos
quimicos teéricos (Jones, 1966; Yoshida, 1971; Bochvar, 1973;
Davidson, 1981; Stankevitch, 1984). La segunda etapa le dio
existencia formal: en 1985, Harry Kroto (Universidad de Sussex,
Inglaterra) y Rick Smalley y col. (Universidad de Rice, Texas)
observaron un pico de masa 720 en el espectro de masas de un
vapor de carbon formado al quemar una barra de grafito con un
laser (Kroto, 1985). En una noche (jdice la historia!, Kroto, 1992)
y utilizando solamente sus imaginaciones, hicieron la hipétesis
de una molécula de carbono puro, de estructura icosaédrica, para
explicar la presencia del pico de masa 720. Estos autores bauti-
zaron al Cyy como “buckminsterfullerene” del nombre del arqui-
tecto R. Buckminsterfuller, que construyé domos geodésicos de
estructura parecida a la del Cgp. Finalmente en 1990, Wolfgang
Kritschmer, Donald Huffman y col. sintetizaron macroscépica-
mente el Cg,, con un arco eléctrico entre dos electrodos de grafito
(Kritschmer, 1990).

La estructura icosaédrica del Cg, fue comprobada primero
por resonancia magnética nuclear (un pico tnico de *C para los
60 carbonos equivalentes en 142.5 ppm) (Taylor, 1990; Johnson,
1990), y luego por cristalografia de rayos X cuando se publicaron
(con una semana de diferencia) las estructuras de dos derivados
del Cy, (Hawkins, 1991; Fagan, 1991a).

Una forma canénica (jde las 12500!) del C,, se obtiene
ficilmente de la Figura 1, poniendo dobles enlaces entre todos
los hexdgonos. Los valores de las distancias interatémicas (1.38A
entre dos hexdgonosy 1.43 A entre un hexagono y un pentigono)
reflejan que los dobles enlaces estin parcialmente localizados. El
esqueleto del Cq, tiene un didmetro de 10 A, por lo que al tomar
en cuenta la capa de van der Waals deja una cavidad interna de
7 A, espacio ms que suficiente para acomodar uno o mds stomos.
El Cq, presenta entonces un “adentro” y un “afuera” y vamos a ver
que ambos lados se pueden aprovechar para preparar otros deri-
vados.

El diagrama de orbitales moleculares (Cgy: Haddon, 1986;
Cyo: Lawson, 1992a) del Cy est4 representado en la Figura 2. E1
orbital LUMO es triplemente degenerado y se encuentra en la
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Figura 1. Representaciéon esquematica del Ceo

parte no-enlazante del diagrama. Con este diagrama, se predijo
el caricter aceptor de electrones del Cyy, propiedad que se pudo
verificar gracias a la preparacién macroscépica de los fullerenos.
Por voltamperometria ciclica, se comprob6 que ambas moléculas
pueden aceptar hasta 6 electrones por ondas reversibles sucesivas
de un electron (Xie, 1992). Ademis, por intercalacién electro-
quimica de litio, se pudo llegar hasta el estado de reduccién 12-,
preparando un compuesto de estequiometria Li;;Cq, (Chabre,
1992).
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Figura 2. Diagrama de niveles energéticos HMO (Orbitales Moleculares de
Hiickel) para el Cso (Haddon, 1986).
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Figura 3. Representacién esquemdtica del Czo

La familia de los fullerenos
El Cq, es el mas abundante de una familia infinita de moléculas-
jaulas cerradas con esqueleto de carbono. Por extension del
nombre del C,, estas moléculas fueron llamadas los fullerenos
(fullerenes). Todos los fullerenos tienen 12 pentigonos (mimero
requerido para cerrar sobre si misma una red plana hexagonal) y
un nimero variable de hexigonos. Aun cuando algunos cilculos
tedricos predecian que fullerenos con ciclos de cuatro o siete
carbonos serian energéticamente s6lo un poco menos favoreci-
dos, hasta la fecha no se ha caracterizado ningin fullereno de este
tipo. Los fullerenos caracterizados son el C,, (Taylor, 1990), el
Cre (Ettl, 1991), los Cyg, Cg,, Cyg, Cys (Kikuchi, 1992) y Cq,
(Kikuchi, 1992; Meier, 1993). Debido a los bajos rendimientos
de la sintesis por arco eléctrico (ver abajo), los fullerenos mayores
(C,, n > 70) requieren separaciones fastidiosas por HPLC con
reciclaje (j6 semanas para obtener 5 mg!). Las estructuras del C,,
¥y Cys (jquiral!) estin representadas en las Figuras 3 y 4 respecti-
vamente. El C,, (Taylor, 1990) tiene cinco tipos de dtomos de
carbono mientras que el C,, (Ettl, 1991) tiene 19, hechos que se
reflejan en sus espectros de **C.

Al aumentar el peso molecular existen los fullerenos gigantes

Figura 4. Representacidn estereoscdpica del Crg
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que, segtin experimentos de microscopia electrénica, podrian
tener una estructura de “mufiecas rusas” (Kroto, 1992) en los que
cada esqueleto de carbono estaria dentro de otro esqueleto mds
grande.

I. Preparacion
El método de Krischmer y Huffman consiste en poner casi en
contacto a dos barras de grafito, en una atmésfera parcial de helio
(= 100 mm Hg) y generar un arco eléctrico entre las dos barras
(Figura 5). Después de la extraccién con tolueno del hollin
formado y de su evaporacién, se obtiene una mezcla de Cqy, Cyo
y fullerenos mayores en proporciones aproximadas de Cy,: 84 %,
Ci: 15 %, Cy4: 0.5 %, Cy,, Cysy Coo ¥ Coy: 0.5 %. Una variacién
interesante del generador por arco eléctrico fue desarrollada por
R. Smalley y col. utilizando como fuente de energia la luz solar
(Chibante, 1993; Fields, 1993). Un método alternativo de sinte-
sis fue publicado por J.B. Howard y col., en el cual los fullerenos
se preparan quemando hidrocarburos en condiciones reductoras
(Howard, 1991). Un aspecto interesante de esta sintesis es que
al cambiar las condiciones de las llamas de hidrocarburos, se
puede obtener mayoritariamente el Cy en lugar del Cg,. Final-
mente, se encontraron pequefias cantidades de fullerenos “fésiles”
en rocas precimbricas de Karelia, Rusia, (Buseck, 1992).

La separacién de los diferentes fullerenos se hace mediante
una cromatografia, de la cual se publicaron muchas variaciones
(Taylor, 1990; Koch, 1991; Bhyrappa, 1992; Chatterjie, 1992;
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Figura 5. Evaporador de grafito para producir la “fullerita” (hollin de fullere-
nos) (Pérez Benitez, 1994).

Khemani, 1992; Scrivens, 1992). A la fecha la mis eficiente
parece ser la de James Tour y col. en donde el hollin es separa-
do por cromatografia con una mezcla de silica gel y carbén
activado (Scrivens, 1992).

IL. El Ceo, mas duro que el diamante

Cuando se le somete a una presién hidrostitica (uniforme) de
mis de 20 GPa (= 200 000 atm), el C¢, se vuelve jmas duro que
el diamante! (Ruoff, 1991) Se piensa que esto se debe a la
estructura de su esqueleto y recuerda la resistencia casi infinita a
la deformacién de los domos geodésicos construidos por R.
Buckminsterfuller (Sieden, 1989). Sin embargo, cuando se so-
mete a una presion no-hidrostitica, el C¢, se puede transformar
en diamante (Nufiez-Regueiro, 1992).

lll. Reactividad quimica y derivados funcionalizados
La funcionalizacién del Cg, es muy atractiva para los quimicos
orgédnicos. Al igual que la quimica de los esteroides, desarrollada
por variaciones sobre un esqueleto central policiclico, el Cg
presenta una estructura central sobre la cual se puede jugar en
tres dimensiones. Un libro recién publicado (Hirsch, 1994) y un
articulo (Taylor, 1993) cubren los diferentes aspectos de la qui-
mica de los fullerenos. La estructura del Cq, lleva a la siguiente
pregunta: ¢Reacciona como una molécula “superaromitica” tri-
dimensional o mis bien como olefina? Hasta la fecha su reacti-
vidad quimica se inclina hacia la segunda hipétesis. En quimica
de coordinacién, fueron preparados varios complejos de tipo 1
y caracterizados (Fagan, 1991a y b; Balch, 1991a, 1992 a y b,
1993a; Koefod, 1991) Existen también informes de un complejo
(M?), de Cq, (Rasinkangas, 1993) y otron? de C, (Balch, 1994).
En quimica organica, el Cg; actia como una olefina deficiente
en electrones. Su reactividad se describe por un caricter electro-
filico y dieno/dipolarofilico (Hirsch, 1993a). Algunas reacciones
estin representadas en la Figura 6. Recientemente, se sintetizé
un derivado de Cg; con un amino4cido, seluble en medio acuoso
y con actividad inhibitoria sobre la replicacién por una enzima
del virus de lainmunodeficiencia humana (vit) (Friedman, 1993;
Sijbesma, 1993).2

El esqueleto del Cy, presenta multiples sitios reactivos indi-
ferenciables, por lo que potencialmente se pueden obtener pro-
ductos de multi-adicion dificilmente separables. Un método para
obtener productos de adicién selectiva es el uso de aniones del

(3) La actividad inhibitoria no quiere decir ain accién medicamentosa.
Todavia se necesita investigar el grado y la especificidad de la inhibicién.
Sin embargo, el sitio receptor de la proteina presenta un huecc redondo
donde cabe perfectamente el Ceo. Con modificaciones quimicas sobre
la superficie del Ceo se espera poder afinar el caracter inhibitorio y
especifico de las moléculas sintetizadas.
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Ceo como intermediarios de reaccién, dando productos de n-adi-
cién donde # es la carga del anion. Este concepto fue reciente-
mente utilizado para sintetizar C4(CHj), por una reaccién del
dianién con yoduro de metilo (Caron, 1993).

IV. MATERIALES DERIVADOS DEL Cgo

1. Sales

El caricter aceptor del Cy, fue aprovechado para preparar sales
de C,;". Las mds sobresalientes son sales de férmula M;Cy, (M =
metal alcalino) que exhiben una transicién hasta un estado super-
conductor a 18 K [K;Cy, (Hebard, 1991)], y 33 K [Cs,RbC,,
(Tanigaki, 1991)]. También, reduciendo el Cq, con el reductor
orgénico tetrakis(dimetilamino)etileno (TDAE), se obtiene una
sal que presenta una transicién hasta un estado ferromagnético a
18 K (Allemand, 1991). Aprovechando el caricter reversible de
la reduccién del Cgg, las sales monocristalinas de Cy, se pueden
sintetizar por electrocristalizacién, lo que permite obtener sus
estructuras atémicas y relacionarlas con el estudio de sus propie-
dades fisicas. De esta manera fueron sintetizadas las sales
[(C6HS)4P]2[C60][I]X (Pénicaud, 1993a) y [(C6H5)4P]2[C70][I]'
Una vista estereoscépica de la estructura de [(CiHy) P1LIC]I],
se presenta en la Figura 7.

2. Fullerenos endoedrales*

Desde el descubrimiento del Cg;, en 1985, se intenté con éxito
encapsular dtomos dentro de la molécula. Para describir estos
materiales, Smalley y col. desarrollaron una nomenclatura espe-
cifica donde el simbolo @ significa “dentro”. Asi, La@C, des-
cribe un compuesto donde cada molécula de Cg, contiene un
dtomo de La, mientras que K;Cq, describe un compuesto que
contiene tres dtomos de potasio por molécula de Cg, en el cual
el potasio se encuentra fuera de los fullerenos. La Figura 8, digna
de un libro de texto, ensefia el espectro de resonancia paramag-
nética electronica de La@Cg, donde la sefial debida al radical
Cq, ~ presenta una estructura hiperfina debida al acoplamiento
del espin electrénico con el espin nuclear del lantano (72) (John-
son, 1992). Los fullerenos endoedrales se conocen a través de su
firma por espectroscopia (de masas, de resonancia paramagnética
electrénica, etcétera) como era el caso del Cgy en 1985, pero no
existe todavia un método de preparacién macroscépica (ver
abajo).

(8) En espafiol se acostumbra llamar a los fullerenos que lievan un 4tomo
en el interior como “encapsulados”. Sin embargo, esta nomenclatura
describe los compuestos al revés, los fullerenos son encapsulantes y no
encapsulados. Por eso, en este articulo, se siguié la misma logica que
para la palabra inglesa “endohedral”, utilizando “endoedral”, con las
raices griegas “endo” (adentro) y “edro” (cara) que recuerda “poliedro”.
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Figura 6. Sintesis de derivados exoedros de Ceo (Hirsch, 1993a).

En efecto, actualmente los fullerenos endoedrales se sinte-
tizan quemando barras de grafito dopadas con éxidos metélicos
o con metales. Es sumamente baja la probabilidad de que en el
plasma de reaccién se encuentre un itomo metilico dentro
del fullereno, al momento de cerrarse sobre si mismo. Esto hace que
los rendimientos en fullerenos endoedrales sean muy bajos, ain
menores que los de los fullerenos mayores (C,, etcétera).

V. Los aniones Cgo""

El orbital LUMO accesible en el Cg, lo hace una molécula
activable electrénicamente. La adicién de 3 electrones puede in-
ducir, como en el caso de las sales M;Cg, un caricter de super-
conductor. De alli el gran interés en caracterizar los aniones
moleculares Cy,™, para posteriormente extrapolar al caso de las
sales superconductoras, en las que los aniones presentan interac-
ciones intermoleculares a la escala de todo el material. Aparte de
la difraccién de rayos X y de la resonancia paramagnética elec-
trénica, la espectroscopia de infrarrojo cercano se ha vuelto un
instrumento privilegiado de caracterizacién, dado que la zona
de 900 a 1400 nm presenta absorciones caracteristicas del estado
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Figura 7. Vista estereoscépica de Ja celda unitaria de [CeHs)4P)2[Csd[l]x (para mayor claridad, se

j“\ e

Figura 8. Espectro de RPE de La@Cs: (Johnson, 1992).

omitieron los yoduros en los vértices y los Cso en (1/2,1/2,0) y (1/2,1/2,1)) (Pénicaud, 1993a).

de reduccién del fullereno (Cg: Heath, 1992; Lawson, 1992b;
C,o: Lawson, 1992a).

1. Ceo

A la fecha, han sido caracterizadas varias sales de Cy, 7, princi-
palmente por resonancia paramagnética electrénica, pero sélo de
[CeHs) PLICI(I], (Pénicaud, 1993a), [C6HS)4P]2[C60][C1]
(Bilow, 1994) y [Co(cp),]'[Cyol ™~ (Balch, 1993b) se han obtenido
sus estructuras atémicas (por difraccién de rayos X). Una carac-
teristica del radical Cy ™ es que presenta una sefial de resonancia
paramagnética electrénica de factor g muy bajo (1.999) (Alle-
mand, 1990) para un radical orgénico (normalmente oscila entre
2.002y 2.010). El espin no-apareado del radical C4, ~ se encuen-
tra sobre un orbital triplemente degenerado. En consecuencia, el
radical Cyy ~ es susceptible de sufrir una transicién de Jahn-Teller
para encontrarse en un nivel de energia mds bajo, segin el
esquema siguiente:

- _;-:I:

— ——e

Con esta hipétesis se trat6 de explicar la aparicién de una
sefial angosta extra en el espectro de resonancia paramagnética
del radical Cg 7, (Stinchcombe, 1993) a altas temperaturas.
Segiin esta hipétesis, la sefial ancha del espectro (Figura 9) se
deberia al espin en el estado fundamental, mientras la sefial
angosta corresponderia al espin en el estado excitado de Jahn-Teller.

b=

2. Ceo*
La tinica sal caracterizada por rayos X es (PPN),Cy, (Paul, 1994)
(PPN*: Bis (trifenilfosfina)iminio, [(CH;);P],N*). Un resultado

sobresaliente de este trabajo es la observacién de una elongacién

sobre un eje del Cy, al afiadirle dos electrones. El estado electré-
nico del C¢”” es todavia fuente de polémica; se ha explicado
considerindolo de “bajo espin” y diamagnético (Khaled, 1994) o
bien de “alto espin”y en un estado triplete (S = 1) (Dubois, 1992;
Bhyrappa, 1993).

3. Ceo®"

Ninguna sal molecular de Cq;>” ha sido caracterizada estructu-
ralmente hasta la fecha. Por resonancia paramagnética electréni-
ca, se comprobé que el Cgy* esti en el estado de espin Y5 (bajo
espin) (Dubois, 1992; Bhyrappa, 1993).

4. Ceoty Csst

Cuando se creia que, en solucién, los fullerenos s6lo eran estables
en sus formas reducidas, se dio a la luz una onda de oxidacién
reversible para el Cy, (Li, 1992) y para el Cg, (Xie, 1993). Sin
embargo, ambos resultados han sido cuestionados. De ser veri-
ficados, se tendria la posibilidad de preparar nuevas sales, ahora
catiénicas, de Cg, y de investigar sus propiedades.

Figura 9. Espectro de RPE (polvo) del radical Cso ™ ( Pénicaud,1993b)
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VIl Aplicaciones potenciales

- Obviamente, la posibilidad de superconductividad con ma-
teriales ligeros y a temperaturas superiores a la temperatura
del nitrégeno liquido o, aiin mejor, a temperatura ambiente,
abre un sinndmero de aplicaciones tecnolégicas, desde tre-
nes levitando sobre campos magnéticos hasta componentes
.electrénicos ain mds potentes y miniaturizados que los
actuales.

— El campo de los ferroimanes moleculares esta todavia en su
infancia, pero ya cuenta con un nuevo bebé, TDAE.Cy,. En
el futuro, podriamos tener nuevas herramientas para la con-
servacién de la informacién gracias a materiales de este tipo.
El campo de la investigacién sobre medicamentos que sean
inhibidores eficientes del virus VIH tiene un caricter de
urgencia que, tal vez, sélo el programa de realizacién
de la bomba H en el desierto de Los Alamos tuvo en la
historia. Se trata de millones de vidas en tiempo “prestado”
y de prevenir una epidemia que serd catastréfica si no se para
a tiempo (las epidemias no se caracterizan por incrementos
lineales sino exponenciales con el tiempo).

La sintesis de un derivado de Cg, con actividad inhibito-
ria es s6lo uno de muchos pasos de hormiga, uno delos cuales
esperemos se desarrolle en una cura o una vacuna para el
SIDA.

— {Una aplicacién sorprendente pero que podria ser la primera
en realizarse es la utilizacién de los fullerenos para propulsar
cohetes! (Hruby, 1994). Actualmente en la propulsion elec-
trostitica,’ se utiliza Xe como propulsor, para obtener la
mayor energia cinética posible. El1 Cy, casi-redondo, isotré-
pico, es una especie de superdtomo, con un peso molecular
de 720 en lugar de 131.30 del xendn.

VIIi. RETOS
No faltan retos en el campo de los fullerenos y eso asegura un
futuro préximo rico en eventos extraordinarios. Para mencionar
s6lo algunos:

1. La sintesis total del Ceo

iEs decir una sintesis de quimico! Algunos se sienten incémodos
con el método actual “de soldador”. Aparte de consideraciones
filosofico-estéticas y del reto sintético, la sintesis total del Cg,

(4) La propulsion de cohetes consiste en un movimiento hacia adelante
resultado de la expulsion hacia atras de gases a alta velocidad. El principio
de la propulsion esta basado en la tercera ley de Newton del movimiento,
que plantea que para toda accion hay una reaccion igual y en sentido
opuesto (S.S. Chin, Missile configuration design, McGraw Hill, 1961,
p. 215).

PROFESORES AL DiA

permitiria: (i) mediante variaciones de la reaccién, sintetizar los
fullerenos mayores (actualmente casi-inalcanzables) y (ii) sobre
todo, preparar fullerenos endoedrales mediante la incorporacién
de sales metilicas en el Gltimo paso de la sintesis.

Déjenme profundizar un poco en este tltimo aspecto: (i) Al
ser bastante grande la cavidad, se podria entonces introducir casi
cualquier elemento de la tabla periddica (o combinaciones de
ellos) resultando en un sinmimero de moléculas y materiales a
explorar. (i1) En las sales superconductoras M;Cy, el Cq, estd en
el estado de reduccién 3- y el empaquetamiento en el sélido,
compacto, estd dictado por el volumen del Cg,. ;Qué pasaria si
uno pudiera preparar en cantidades macroscépicas Ln@Cy, (Ln:
metal lantanoide)? Seguramente, dado que el tamaiio del esque-
leto del Cy es constante, el empilamiento seria igual, y el Cg,
estaria formalmente en el estado 3-! Muchos fisicos ya tienen sus
medidores listos, sélo faltan las muestras. ..

2. Superconductores

A pesar del ripido descubrimiento de sales superconductoras
basadas en Cy, (algunos meses después de la publicacién de su
preparacién macroscépica), todavia existen muy pocas sales de
Cq ™. El campo resulta casi virgen para investigadores con ima-

ginacién y habilidad.

3. Fullerenos endoedrales y fullerenos mayores

La existencia de estas dos clases de fullerenos se conoce gracias
a varias técnicas espectroscépicas, como era el caso del C, en
1985. Adn sin esperar la sintesis total del Cq,, alguien podria
encontrar un método para preparar y/o separar los fullerenos en-
doedrales o los fullerenos mayores y asi poner a la disposicion de
la comunidad cientifica internacional nuevas moléculas y nuevos
materiales con los cuales combatir el aburrimiento.

4. Heterofullerenos

De la misma manera que el nitruro de boro es isoelectrénico al
grafito, jqué seria de una jaula B3N, comparada a una de Cgp?
(Xia, 1992; Silaghi-Dumistrescu, 1993). Calculos tedricos sefia-
lan que su posibilidad de existencia en términos energéticos es
real. De nuevo, falta el quimico genial y/o terco para sintetizarlo.
También, se contemplan los heterofullerenos de férmula
Ceo_ . A, especialmente con A = nitrégeno o boro. Para obtener
una molécula isoelectrénica al Cy, se necesita substituir C por
B~ o N*, asi que estos heterofullerenos serian aniones o cationes
gigantes de carga 7.

5. Derivados

La quimica acuosa del C, estd apenas saliendo de la cuna, con
derivados que presentan grupos funcionales polares, o complejos,
con fullerenos encapsulados en ciclodextrina (Andersson, 1992;
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Kuthner, 1992). Seguramente, el desarrollo de la quimica “fulle-
rénica” (por oposicién a las quimicas aromatica y alifatica) verd
el descubrimiento de nuevas moléculas con propiedades intere-
santes y/0 exéticas.

6. Complejos de coordinacion

Como mencioné antes, la quimica de coordinacién (Bowser,
1994) de los C, C,q (Balch, 1991b) y Cq, (Balch, 1994) es, a la
fecha, exclusivamente de tipo 2. Sin embargo, en teoria, nada
impide pensar en complejos de tipo n° 6 n°. Otra vez, los cilculos
(Rogers, 1993) ensefian que... pero falta el quimico...

Conclusion
Creo que con lo arriba mencionado, basta terminar con una cita
general sobre el tema de los fullerenos:

After the “reign” of the physicists and physical chemists, it now
appears to be the time of the preparative chemists. (Después del
reinado de los fisicos y fisicoquimicos, les toca ahora el turno
a los quimicos sintéticos). (Hirsch, 1993b). 4
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