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LOS MOF:

MATERIALES A LA MEDIDA
PARA HACER FRENTE
A LOS DESAFIOS DEL SIGLO XXl

AYLIN DENISSE LEE ALEMAN
Ingenieria Quimica, 4.° semestre

Extraer agua del aire en pleno desierto o cap-
turar la contaminacion antes de que llegue al
aire ya no es ciencia ficcion, es quimica del
siglo xxI. Hoy en dia esto es posible gracias a
una arquitectura molecular especifica, los mar-
cos metal-organicos (MOF, por sus siglas en
inglés) (Gallar, 2025). Segun la Royal Swedish
Academy of Sciences (2025), estas estructu-
ras funcionan como andamios moleculares:
emplean iones metélicos que hacen la funcion
de pilares fundamentales y largas moléculas
orgéanicas basadas en carbono como conec-
tores. Juntos, los iones metélicos y las molé-
culas organicas se organizan formando crista-
les con grandes cavidades en su interior.

Los MOF, al tener esta estructura porosa, son
capaces de capturar y almacenar sustancias
especificas y, al modificar sus componentes
béasicos, los quimicos pueden disefarlas para
la extraccion de sustancias puntuales, ademas
los MOF también son capaces de impulsar
reacciones qui micas y conducir electricidad
(Royal Swedish Academy of Sciences, 2025).

Una investigacion colosal realizada por dé-
cadas

El camino seguido por este descubrimiento
comenzo en 1989, cuando Richard Robson
combind iones de cobre con carga positiva
con una molécula organica de cuatro ramifica-
ciones formando un cristal inspirado en la for-

ma de un diamante, pero con la peculiaridad
de tener una enorme cantidad de cavidades
en su estructura; sin embargo, esta estruc-
tura era inestable y colapsaba con facilidad.
Fue hasta 2003 que Susumu Kitagawa y Omar
Yaghi, trabajando por separado, habian oficial-
mente sentado las bases para sintetizar estos
materiales. Kitagawa demostré que los gases
pueden entrar y salir de las cavidades estruc-
turales y predijo que los MOF podrian hacer-
se flexibles. Mientras que Yaghi logré crear
un MOF con alta estabilidad y demostré que
puede modificarse la estructura para obtener
propiedades deseables.

@Johan Jarnestad The Royal Swedish Academy of Scientes

Figura 1. Primer MOF inspirado en el diamante
desarrollado por Richard Robson. Fuente: Jarnestad /
Royal Swedish Academy of Sciences (2025).
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Sin embargo, no fue sino hasta el ano pasado
(2025) que los tres cientificos mencionados,
Susumu Kitagawa, Richard Robson y Omar
Yaghi fueron galardonados con el Premio No-
bel de Quimica por haber desarrollado una
nueva forma de arquitectura molecular y ade-
mas demostrado que los MOF pueden contri-
buir a resolver varios de los desafios mas gran-
des que afronta la humanidad en la actualidad.

Materiales con propiedades inigualables
Una de las propiedades mas interesantes de
estas estructuras es su flexibilidad. Esta pro-
piedad no se refiere a que sean estructuras
que puedan doblarse como un pedazo de
plastico, sino que se habla de una de las pro-
piedades mas sorprendentes que posee este
grupo de materiales: la capacidad para modi-
ficar su estructura molecular de acuerdo con
la sustancia que captura en sus poros. A esta
propiedad también se la conoce como respira-
cién, que hace referencia a la forma en la que
la estructura cambia a consecuencia de la ad-
sorcion o desorcion de huéspedes (materiales
que se quedan contenidos dentro de la cavi-
dad de la estructura).

En este tipo de estructuras, la respiracion es
observable a nivel microscépico. Cuando un
huésped entra, el MOF se abre para darle es-
pacio y, una vez que este sale, la estructura
se encoge volviendo a su forma original (Al-
hamami, Doan y Cheng, 2014). Otra de las
propiedades fascinantes de los MOF es que
pueden presentar superficies internas inmen-
sas capaces de superar los siete mil metros
cuadrados por gramo, que es equivalente al
area de un campo de futbol (Chavarro, 2025).
Para entender de mejor manera esto, es con-
veniente armar una imagen mental de coémo
se ven los MOF por dentro. Como ya se men-
ciond antes, son estructuras similares a un
andamio con grandes cavidades; asi que se
podria simplificar esta imagen a los vértices de
una figura geomeétrica, por ejemplo, un cubo.
Ahora, si esas estructuras lineales se desar-
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maran y se colocaran una tras otra formando
un “hilo”, podrfamos observar asi el area su-
perficial; y si extendiéramos ese hilo enorme
sobre un campo de futbol podrfamos ocupar
toda la superficie. Los MOF han demostrado
ser estructuras excepcionales que experimen-
tan transformaciones reversibles ante estimu-
los externos como la adsorcion de huéspedes,
cambios en la temperatura, presién mecanica,
irradiacion de luz o campos eléctricos (Palach
etal., 2021).

Arquitecturas Unicas

Para sintetizar cristales de MOF existen dife-
rentes métodos. El método utilizado, junto con
condiciones adicionales como pueden ser las
proporciones molares de los compuestos pre-
cursores, el pH, el disolvente empleado, tiem-
po de reaccion, temperatura, presion, etc., de-
termina caracteristicas del producto final como
su cristalinidad, porosidad, forma y tamano
(Gonzalez, Montes y Castruita, 2025). Por esa
razon, dentro de la familia de los MOF, se tie-
ne una amplia diversidad de estructuras que
presentan diferentes propiedades al combinar
distintos centros metalicos con diversos ligan-
dos organicos. Contando con tantos tipos de
MOF, los nombres suelen ser numerosos vy
complejos, esto explica por qué, para catego-
rizarlos, se emplean acrénimos que indican el
lugar donde fueron sintetizados por primera
vez, seguido de un nimero que indica el orden
de descubrimiento o el cédigo de laboratorio
para esa estructura. Algunos de los acréonimos
mas comunes son: ZIF (Zeolitic Imidazolate
Frameworks), UiO (University of Oslo), MIL
(Materials Institute Lavoisier), HKUST (Hong
Kong University of Science and Technology) y
CAU (Christan-Albrechts-Universitat) (Gonza-
lez et al., 2025).
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Figura 2. Algunos MOF, sus compuestos precursores y
sus nombres. Fuente: Gonzélez et al. (2025).

Los MOF son solucionadores de problemas
actuales

Todo este increible disefio atémico no se que-
da Unicamente en los laboratorios como teoria,
pues lo verdaderamente fascinante inicia cuan-
do se usan para resolver problemas que la hu-
manidad afronta en la actualidad. La extrac-
cion de agua a partir del aire incluso en zonas
desérticas (aire con aproximadamente 30%
de humedad) es una de las aplicaciones mas
interesantes de los MOF. Hoy en dia ya exis-
ten recolectores que emplean los MOF para
absorber la humedad del aire en las noches y
al amanecer liberar el agua en forma liquida.
El mas empleado para este fin es el MOF-303.

MOF-303

Figura 3. Estructura molecular del MOF-303. Fuente:
Royal Swedish Academy of Sciences (2025).

Por otro lado, algunos tipos de MOF también
son capaces de extraer el CO, y otros gases
responsables del calentamiento global direc-
tamente del aire. Hoy en dia empiezan a surgir
empresas como Svante, que han desarrolla-
do filtros de adsorcion que emplean los MOF
para capturar CO, y posteriormente, con ayu-
da de vapor de contacto directo, eliminarlo
del adsorbente. Estos filtros son capaces de
capturar hasta el 95% del dioxido de carbono
emitido en fuentes industriales. Actualmente,
estos filtros estan siendo implementados prin-
cipalmente en plantas de energfa y fabricacion
de cemento, en donde se reaprovecha el CO,
para la produccién energética y, en el caso de
los concretos, se inyecta el gas capturado en
la mezcla para obtener un producto mas resis-
tente. Los MOF mas empleados para esto son
el MIL-101 y CALF-20 (Svante, 2021).

CALF-20

Figura 4. Estructura molecular del MIL-101 y del CALF-20.
Fuente: Royal Swedish Academy of Sciences (2025).



De igual forma, los MOF se pueden emplear
para capturar contaminantes y purificar agua,
como catalizadores en la descomposicion del
petroleo, para el almacenamiento de hidrége-
no, y se esté estudiando su potencial para uti-
lizarlos como microcapsulas para transportar
farmacos dentro del cuerpo humano.

Figura 5. Recolector de agua construido en el MIT que
utiliza los MOF para extraer agua del aire seco. Fuente:
Sanders (2017).

Lo que comenzd hace tres décadas como un
experimento sobre la unién de metales y mo-
léculas organicas es hoy en dia una de las he-
rramientas mas valiosas y prometedoras de la
quimica para buscar soluciones a problemas
de inmensa magnitud e impacto global como
el cambio climatico y la escasez de recursos.
Los marcos metal-organicos son parte de una
nueva era en la ciencia: la era de los materiales
disefados a medida. Este tipo de arquitectura
molecular no es solo un interesante invento de
laboratorio con propiedades extraordinarias,
sino que es un ejemplo de la manera en que la
ciencia puede ponerse al servicio de la huma-
nidad y buscar el bien comun.
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