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RESUMEN
En 2025, el Premio Nobel de Química reconoció el desarrollo de las redes
metalorgánicas conocidas como MOFs por sus siglas en inglés Metal-organic
frameworks, una familia de materiales porosos que combina ingeniosamente
química de coordinación y diseño molecular. Los MOFs están formados por
iones metálicos o clústeres unidos a ligandos orgánicos, generando
estructuras tridimensionales con cavidades internas accesibles y altamente
ordenadas. Las unidades estructurales secundarias (SBUs) actúan como
nodos rígidos, conectados por ligandos orgánicos que permiten modular
porosidad, tamaño de cavidades y funcionalidad química.
Este premio reconoce los avances clave en la historia de los MOFs incluyen
los trabajos de Richard Robson, que construyó las primeras redes
tridimensionales con topologías seleccionadas mediante el uso de ligandos
multidentados; Susumu Kitagawa, quien demostró que ciertos MOFs
conservan su estructura tras evacuar disolventes y pueden expandirse o
contraerse en respuesta a estímulos externos; y Omar M. Yaghi, pionero de
la química reticular, la isoreticularidad y los MOFs multivariantes,
estrategias que permiten diseñar estructuras estables con porosidad
permanente y múltiples funcionalidades químicas.
Gracias a su gran superficie interna, versatilidad y poros uniformes, los MOFs
se aplican en captura de gases, sistemas de almacenamiento de energía,
purificación de agua, catálisis o liberación controlada de fármacos. Su
comportamiento dinámico y funcionalización los convierte también en
plataformas para sensores y terapias dirigidas. Este Premio Nobel celebra
cómo la química moderna puede diseñar materiales desde la molécula a las
redes, generando soluciones innovadoras para desafíos ambientales,
energéticos y biomédicos del siglo XXI.
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1. INTRODUCCIÓN

Las redes metalorgánicas, conocidas interna-
cionalmente como MOFs (Metal–Organic Fra-
meworks), constituyen una de las familias de
materiales más fascinantes desarrolladas en las
últimas décadas dentro de la química de ma-
teriales (1). Estos materiales están formados
por la unión de iones metálicos o agrupamien-
tos de metales con moléculas orgánicas deno-
minadas ligandos, que actúan como conectores
moleculares, a través de enlaces de coordina-
ción. La repetición periódica de estas unidades
da lugar a estructuras cristalinas que forman
redes tridimensionales altamente ordenadas
que contienen cavidades o poros accesibles en
su interior.

Un concepto fundamental para comprender
la arquitectura de los MOFs es el de unidad es-
tructural secundaria, conocida en inglés como
Secondary Building Unit (SBU) (2). Una SBU es
un pequeño agrupamiento estable de átomos
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metálicos frecuentemente coordinado con oxí-
genos o grupos carboxilato que se comporta
como un bloque estructural rígido dentro de la
red cristalina (3). Estas unidades funcionan
como nodos de conexión a los que se unen los
ligandos orgánicos, permitiendo construir
redes tridimensionales extensas (Figura 1.a).
Desde un punto de vista conceptual, los MOFs
pueden imaginarse como estructuras de inge-
niería o edificios llevados a la escala molecu-
lar. En esta analogía, las SBUs actúan como los
puntos de unión en un andamio, mientras que
los ligandos orgánicos se comportan como
vigas o muros de carga que conectan dichos
nodos. La repetición periódica de estas unida-
des genera redes cristalinas con cavidades in-
ternas bien definidas, que pueden albergar
moléculas de diferentes tamaños, de manera
similar a la construcción de un bloque de pisos
donde cada habitación puede albergar molé-
culas y donde se puede hacer química en cada
una de ellas de manera controlada

ABSTRACT
Summary: The 2025 Nobel Prize in Chemistry recognized the development
of metal–organic frameworks (MOFs), a groundbreaking class of porous
materials that merges coordination chemistry with molecular design. MOFs
consist of metal ions or clusters linked by organic ligands, forming highly
ordered three-dimensional networks with accessible internal cavities.
Secondary Building Units (SBUs) serve as rigid nodes, connected by organic
ligands that allow precise control of pore size, porosity, and chemical
functionality.
This award recognized key historical advances, including those by Richard
Robson, who built the first extended 3D networks with selected topologies
using multidentate ligands; Susumu Kitagawa, who showed that certain
MOFs retain structural integrity after solvent removal and can expand or
contract in response to external stimuli; and Omar M. Yaghi, pioneer of
reticular chemistry, isoreticular design, and multivariate MOFs, enabling
stable frameworks with permanent porosity and multiple chemical
functionalities.
Thanks to their enormous surface area, tunability, and uniform pore
structures, MOFs are applied in gas capture, energy storage, water
purification, catalysis, and controlled drug delivery. Their dynamic
behaviour and chemical versatility also make them promising platforms
for sensors and targeted therapies. The 2025 Nobel Prize highlights how
modern chemistry can design materials from the molecular to the reticular
level, creating innovative solutions to environmental, energy, and
biomedical challenges of the 21st century.
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El desarrollo de los MOFs se basa en un con-
cepto fundamental: el diseño reticular racio-
nal (4). Este principio establece que es posible
obtener materiales con un tipo de red buscada
seleccionando cuidadosamente sus bloques
constructivos, de la misma manera que se
arma una torre con piezas de juguete, colo-
cando cada bloque en el lugar correcto para
que la estructura no colapse. En el caso de los
MOFs, estos bloques son centros metálicos y
ligandos orgánicos con geometrías definidas,
que al combinarse bajo condiciones adecuadas
dan lugar a materiales cuya estructura tiene
la arquitectura deseada.

Este enfoque supuso un cambio conceptual
profundo respecto a la síntesis tradicional de
materiales. Durante gran parte del siglo XX,
muchos materiales se descubrieron mediante
procedimientos relativamente empíricos,
donde el producto final no siempre podía pre-
decirse con precisión. En contraste, los MOFs
representan un ejemplo paradigmático de ma-
teriales diseñados desde la molécula, donde
la estructura final puede preverse mediante
principios geométricos y químicos.

Los tres investigadores que impulsaron de-
cisivamente este campo - Richard Robson, Su-
sumu Kitagawa y Omar M. Yaghi - convirtieron
un concepto teórico en una plataforma de ma-
teriales con un impacto científico y tecnoló-
gico extraordinario.
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(Figura 1.b). Siguiendo esta analogía, y al
igual que los edificios pueden ser diseñados
con diferentes tipos de habitaciones y estan-
cias adecuadas para uso, las cavidades de los
MOFs pueden también ser ajustadas de la ma-
nera más apropiada para la función que se les
pretenda dar. Precisamente, una de las carac-
terísticas más llamativas de los MOFs es su ex-
traordinaria porosidad. Algunos de estos
materiales presentan superficies internas su-
periores a 6000 m2 por gramo, lo que significa
que una pequeña cantidad de material puede
contener una superficie interna comparable a
la de varios campos de fútbol. Esta enorme su-
perficie, combinada con la posibilidad de mo-
dificar químicamente tanto los centros
metálicos como los ligandos orgánicos, con-
fiere a los MOFs una versatilidad química ex-
cepcional. Como consecuencia, estos
materiales han despertado un enorme interés
en campos muy diversos, que abarcan desde la
captura de gases de efecto invernadero y la
purificación de agua hasta la catálisis hetero-
génea, la separación de moléculas y el desarro-
llo de sistemas avanzados de liberación de 

2. ANTECEDENTES Y DESARROLLO HISTÓRICO
DE LOS MOFS

El reconocimiento mediante el Premio Nobel de
Química 2025 de los trabajos en redes metalor-
gánicas o MOFs representa la culminación de
más de tres décadas de investigación en quí-
mica de coordinación y ciencia de materiales.
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Figura 1. a. Esquema de la formación de la estructura de un MOF mostrando nodos metálicos (SBUs),
ligandos orgánicos y cavidades internas. b. Representación de los los MOFs que permiten el paso de
moléculas y que se puedan alojar en los poros.
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2.1. Richard Robson: los primeros marcos
metalorgánicos

Los orígenes del campo de los MOFs se remon-
tan a finales de los años ochenta, cuando el
químico británico Richard Robson, de la Uni-
versidad de Melbourne, propuso una idea in-
novadora basada en la química de
coordinación. En 1989, Robson y su equipo ex-
ploraron la posibilidad de obtener compuestos
de coordinación, cuya estructura forme una
red tridimensional con una conectividad y to-
pología específicamente buscada, utilizando
iones metálicos y ligandos orgánicos multiden-
tados (5). En uno de sus trabajos más influyen-
tes, combinaron iones de cobre (Cu+) con
ligandos orgánicos neutros diseñados específi-
camente para actuar como conectores tetra-
dentados. Estos ligandos poseían cuatro brazos
con grupos funcionales ciano (-CN) capaces de
coordinar simultáneamente varios centros me-
tálicos. Cuando estos componentes se combi-
naban en disolución bajo condiciones
controladas, dieron lugar a cristales, cuya es-
tructura resultante presentaba la misma topo-
logía que el diamante, donde los iones de
cobre y los átomos centrales del ligando orgá-
nico ocupan las posiciones de los nodos en la
red, dando lugar a cavidades internas interco-

nectadas. Sin embargo, la red tenía una
naturaleza catiónica, al poseer ligandos neu-
tros, Cu+ como único centro metálico y los
contraniones de la sal de cobre quedaban den-
tro de las cavidades para mantener la electro-
neutralidad del material. La obtención
deliberada de una topología específica, repre-
sentó un avance conceptual notable, ya que
demostraba que era posible sintetizar mate-
riales cristalinos con redes extensas, y que al
formarse estas redes se generan cavidades
moleculares (6). Sin embargo, estos primeros
materiales presentaban un problema impor-
tante: su estabilidad estructural era limitada.
Los poros de estas redes estaban inicialmente
ocupados por moléculas de disolvente y de los
contraniones de la sal metálica, que estabili-
zaban la estructura. Cuando dichos disolven-
tes se eliminaban, el marco cristalino
colapsaba, perdiendo su porosidad. Aunque
esta limitación parecía restringir las posibles
aplicaciones prácticas, los trabajos de Robson
establecieron por primera vez las bases con-
ceptuales del campo y demostraron que la quí-
mica de coordinación podía utilizarse para
construir redes cristalinas tridimensionales
prediseñadas. La forma en que estas limitacio-
nes iniciales fueron abordadas marcaron nue-
vos hitos en el desarrollo del campo.  

Figura 2. Representación simplificada de las primeras redes metalorgánicas propuestas por Robson.
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disolvente, conservando cavidades accesibles
capaces de alojar nuevas moléculas. Este com-
portamiento estructural estable y reversible
permitió comenzar a considerar los MOFs
como materiales porosos funcionales, compa-
rables a otros sólidos microporosos como las
zeolitas, pero con una versatilidad química y
estructural mucho mayor debido a la enorme
variedad de combinaciones posibles entre me-
tales y ligandos orgánicos (8).

Además de demostrar la estabilidad estruc-
tural de estos materiales, Kitagawa también
descubrió que muchos MOFs presentan flexibi-
lidad estructural significativa (9,10). En con-
traste con la rigidez característica de muchos
sólidos inorgánicos cristalinos, algunos MOFs
son capaces de experimentar cambios estruc-
turales reversibles cuando se exponen a estí-
mulos externos. Este fenómeno dinámico,
conocido posteriormente como breathing be-
haviour o comportamiento de “respiración”,
(11) se caracteriza por la expansión o contrac-
ción del volumen de los poros del material en
respuesta a factores como la presión, la tem-
peratura o la presencia de determinadas mo-
léculas adsorbidas (12,13). Desde el punto de
vista estructural, este comportamiento se ori-
gina en la relativa flexibilidad de los enlaces
de coordinación metal-ligando que constitu-
yen la red cristalina. A diferencia de los enla-
ces rígidos que dominan en muchos materiales
puramente inorgánicos, los enlaces de coordi-
nación pueden permitir pequeñas rotaciones,
distorsiones geométricas o reorganizaciones
cooperativas que facilitan cambios en la arqui-
tectura global del material sin destruir la co-
nectividad del entramado. De hecho, en
algunos MOFs flexibles, la adsorción de molé-
culas huésped puede inducir transiciones es-
tructurales cooperativas, en las que la
estructura cristalina cambia de una fase más
compacta a otra más abierta (14). Estas trans-
formaciones pueden modificar de forma signi-
ficativa el volumen accesible de los poros, lo
que influye directamente en las propiedades
de adsorción y separación de moléculas. El
descubrimiento de estos fenómenos dinámicos
abrió nuevas posibilidades para el desarrollo

2.2. Susumu Kitagawa: porosidad y flexibili-
dad

El siguiente gran avance en el desarrollo de los
marcos metalorgánicos (MOFs) se produjo gra-
cias al trabajo del químico japonés Susumu Ki-
tagawa, profesor de la Universidad de Kioto y
uno de los investigadores que transformó pro-
fundamente la comprensión de estos materia-
les. A comienzos de la década de 1990, cuando
el campo de los MOFs, también conocidos
como polímeros de coordinación, todavía se
encontraba en una fase relativamente tem-
prana, Kitagawa y su grupo comenzaron a in-
vestigar de forma sistemática las propiedades
estructurales y funcionales de redes cristalinas
formadas por la coordinación entre centros
metálicos y ligandos orgánicos.

Entre principios de los años noventa y co-
mienzos del siglo XXI, las investigaciones de su
grupo demostraron que estos materiales no
solo podían formar estructuras cristalinas ex-
tensas, sino que también podían presentar po-
rosidad accesible y propiedades dinámicas, lo
que representó un cambio conceptual muy im-
portante. Hasta ese momento, muchos polí-
meros de coordinación se consideraban
estructuras curiosas desde el punto de vista
cristalográfico, pero con escasa utilidad prác-
tica debido a su limitada estabilidad estructu-
ral una vez eliminadas las moléculas de
disolvente o contraniones presentes en sus ca-
vidades. Uno de los descubrimientos más re-
levantes del grupo de Kitagawa fue demostrar
de manera experimental que determinadas
redes metalorgánicas podían adsorber molé-
culas gaseosas dentro de sus poros sin que la
estructura cristalina colapsara (7). Este resul-
tado fue crucial, ya que indicaba que la esta-
bilidad estructural de estos materiales no
dependía necesariamente de la presencia per-
manente de moléculas huésped o disolventes
que actuaran como soportes internos del en-
tramado cristalino. En otras palabras, el es-
queleto del MOF, en ese momento llamado
polímero de coordinación poroso, podía man-
tenerse intacto incluso tras la evacuación del
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ques moleculares como nodos metálicos y li-
gandos orgánicos (20,21). Su objetivo es crear
materiales con propiedades controladas, como
porosidad, funcionalización química y estabi-
lidad estructural. 

Durante la década de 1990, paralelamente
a los experimentos de Robson y Kitagawa,
Yaghi y sus colaboradores demostraron que era
posible sintetizar redes de coordinación con
cavidades a los que denominó Metal-organic
frameworks ahora ya conocidos popularmente
como MOFs (22). Estos poseían porosidad per-
manente y estabilidad estructural incluso des-
pués de eliminar completamente las
moléculas de disolvente presentes en los
poros. Este avance fue particularmente impor-
tante, ya que, como observaron Kitagawa o
Robson, muchos de los polímeros de coordina-
ción conocidos hasta ese momento perdían su
estructura cristalina cuando se intentaba eva-
cuar el disolvente atrapado en las cavidades
internas. Para conseguir esa mayor estabili-
dad, Yaghi utilizó ligandos con grupos coordi-
nantes aniónicos, tales como ácidos
carboxílicos. El uso de estos ligandos, por un
lado permitió obtener redes neutras, sin pre-
sencia de contraiones en los poros, y por otro
lado, proveer una mayor fortaleza de enlace
con los metales. Como resultado, el grupo de
Yaghi mostró por primera vez que es posible
realizar isotermas de adsorción de gases en ré-
gimen de baja presión en MOFs. Esta técnica
permite cuantificar la superficie específica de

de materiales inteligentes capaces de respon-
der de forma selectiva a estímulos químicos o
físicos (15). En particular, los MOFs flexibles
comenzaron a considerarse candidatos prome-
tedores para aplicaciones en almacenamiento
de gases (16), separación molecular (17) y sen-
sores químicos (18), donde la respuesta es-
tructural del material puede utilizarse para
mejorar la selectividad o la eficiencia de los
procesos de adsorción.

Las contribuciones de Kitagawa fueron por
tanto fundamentales para demostrar que los
MOFs no solo son estructuras cristalinas alta-
mente ordenadas, sino también materiales di-
námicos capaces de adaptarse a su entorno,
una característica que continúa siendo objeto
de intensa investigación en el campo de los
materiales porosos avanzados.

2.3. Omar M. Yaghi: diseño racional y quí-
mica reticular

El desarrollo definitivo de las redes metalor-
gánicas como una plataforma robusta de ma-
teriales porosos se debe en gran medida a las
contribuciones del químico jordano-estadou-
nidense Omar M. Yaghi, cuya investigación
sentó las bases conceptuales para el diseño ra-
cional de estos materiales y, al que se le con-
sidera el padre de la química reticular (19). La
química reticular es la disciplina que diseña y
construye estructuras tridimensionales orde-
nadas mediante la unión predecible de blo-
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Figura 3. a. Equivalencia de los polímeros de coordinación porosos formados por Kitagawa y su sim-
plicación estructural.  b. Figura de cómo se forman los canales de abiertos que fueron descritos por
Kitagawa por primera vez en 1997. c. Isoterma de adsorción de este material que era capaz de ad-
sorber de manera reversible metano.
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Uno de los conceptos más influyentes intro-
ducidos por Yaghi fue el principio de isoreticu-
laridad, que constituye uno de los pilares del
diseño moderno de MOFs. Este principio esta-
blece que es posible construir familias com-
pletas de materiales que comparten la misma
topología estructural, es decir, que mantiene
la misma conectividad entre SBUs y ligandos,
modificando únicamente la longitud o la fun-
cionalidad de los ligandos orgánicos que co-
nectan las unidades metálicas. Siguiendo esta
estrategia, si los ligandos orgánicos de MOF-5
se sustituyen por moléculas más largas pero
con la misma geometría de coordinación, se
obtienen estructuras análogas conocidas como
IRMOFs (Isoreticular Metal-Organic Frame-
works). En estas estructuras, el tamaño de los
poros aumenta progresivamente a medida que
se incrementa la longitud de los ligandos,
mientras que la conectividad global de la red
cristalina permanece esencialmente inalte-
rada (24). Este enfoque permitió a los investi-
gadores diseñar materiales con tamaños de
poro controlados de forma precisa, lo que re-
sultó fundamental para aplicaciones en alma-

cualquier sólido microporoso, lo que puso a los
MOFs de lleno en el centro de interés del
campo de materiales porosos.  

Uno de los ejemplos más emblemáticos de
esta nueva generación de materiales es MOF-
5, también conocido como IRMOF-1. Este ma-
terial está formado por unidades metálicas
Zn4O que actúan como SBUs cuando se coordi-
nan a los grupos carboxílicos de los ligandos
orgánicos (23). Estas SBUs se conectan entre
sí mediante el ligando tereftalato (1,4-ben-
cendicarboxilato), forma desprotonada del
ácido tereftálico, formando una red tridimen-
sional altamente ordenada y extremadamente
porosa. La estructura resultante, que presenta
una red primitiva cúbica (pcu) y genera cavi-
dades internas amplias y accesibles ya que
cuenta con una gran superficie específica
(∼2500 m2/g), lo que permite la difusión y ad-
sorción de moléculas pequeñas dentro del ma-
terial. Además, el MOF-5 presenta una
estabilidad estructural notable tras la activa-
ción del material, es decir, tras la eliminación
del disolvente atrapado en los poros.
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Figura 4. Estructura cristalina del MOF-5 y sus derivados usando el principio de la isoreticularidad
mostrando la red tridimensional y sus cavidades internas, al mismo tiempo que la topología de la red
se mantiene.
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pueden adoptar diversas geometrías de coor-
dinación, incluyendo configuraciones tetraé-
dricas, octaédricas o más complejas como la
presencia de oxoclusters discretos (30) o oxo-
clusters con forma de bastones (31) que
se extienden a lo largo de una o dos dimensio-
nes (3). Los ligandos orgánicos, por su parte,
funcionan como puentes que enlazan estas
unidades metálicas, dando lugar a redes tridi-
mensionales altamente ordenadas. La versati-
lidad de esta química es extraordinaria (32).
Los nodos metálicos pueden estar formados
por prácticamente cualquier metal de transi-
ción, metales alcalinos, alcalinotérreos, lan-
tánidos e incluso mezclas de metales, lo que
permite ajustar la estabilidad química, la re-
actividad y la afinidad por moléculas huéspe-
des. Por su parte, los ligandos orgánicos
también ofrecen una diversidad enorme: se
emplean ácidos carboxílicos, imidazolatos,
fosfonatos, tetrazolatos, bipiridinas, poliarilos
y muchas otras estructuras aromáticas o alifá-
ticas, lineales o angulares, que determinan la
topología, tamaño y forma de los poros. Gra-
cias a esta combinación casi ilimitada de me-
tales y ligandos, los MOFs pueden adoptar una
enorme variedad de topologías y tamaños de
poro, desde estructuras ultramicroporosas
hasta redes con cavidades mesoporosas, adap-
tándose a funciones específicas como almace-
namiento de gases, (33) catálisis selectiva,(34)
transporte de moléculas y liberación contro-
lada de fármacos (35). Esta modularidad es-
tructural convierte a los MOFs en una
plataforma extraordinariamente versátil den-
tro de la química de materiales.

Una consecuencia directa de esta arquitec-
tura modular es la extraordinaria porosidad
que pueden alcanzar estos materiales. En mu-
chos MOFs, el volumen de poro representa una
fracción significativa del volumen total del
cristal, lo que se traduce en superficies inter-
nas extremadamente grandes. Por ejemplo, el
MOF-5 presenta valores de área superficial del
orden de 2600–3000 m²/g, aunque algunos
MOFs más recientes han superado amplia-
mente estos valores, superando los 7000 m2/g

cenamiento de gases o captura de dióxido de
carbono y moléculas más grande, llegando in-
cluso a encapsularse proteínas dentro de los
poros de un MOF gracias a este principio (25).

Otro desarrollo importante derivado de esta
filosofía de diseño ha sido el concepto de
MOFs multivariado o MTV-MOFs (26). En estos
materiales, diferentes ligandos orgánicos o in-
cluso diferentes metales se incorporan simul-
táneamente dentro de la misma estructura
cristalina (27). Como resultado, el interior de
los poros puede presentar múltiples entornos
químicos y funcionalidades, lo que aumenta
significativamente la complejidad y versatili-
dad funcional del material, llegando a contro-
larse las secuencias de los metales en la SBU
(28,29).

Esta estrategia permite crear materiales con
propiedades altamente ajustables, capaces de
combinar múltiples funciones dentro de un
mismo sólido poroso, lo que resulta particular-
mente atractivo para aplicaciones en catálisis,
separación molecular o captura selectiva de
contaminantes.

2.4. Arquitectura y propiedades de los MOFs

Los marcos metalorgánicos presentan una
combinación de propiedades estructurales y
químicas que los distingue claramente de
otros materiales porosos tradicionales, como
las zeolitas, los carbones activados o los ma-
teriales mesoporosos de sílice. Como hemos
visto, una de las características más destaca-
das de los MOFs es que su arquitectura puede
diseñarse racionalmente a nivel molecular. La
selección adecuada de los centros metálicos y
de los ligandos orgánicos permite controlar pa-
rámetros estructurales fundamentales como la
conectividad de la red, la geometría de los
poros y la distribución espacial de los sitios ac-
tivos.

Desde el punto de vista estructural, los
MOFs se construyen mediante la repetición pe-
riódica de unidades estructurales secundarias
(SBUs) que actúan como nodos de conexión
dentro de la red cristalina. Estas unidades
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abiertos o grupos funcionales polares dentro
de los poros. Estos materiales pueden utili-
zarse para capturar dióxido de carbono proce-
dente de emisiones industriales o incluso
directamente de la atmósfera mediante pro-
cesos de adsorción selectiva (40). Además, los
MOFs se investigan intensamente para el alma-
cenamiento de gases como hidrógeno o me-
tano (41,42). La elevada superficie interna y
la gran capacidad de adsorción de estos mate-
riales permiten almacenar cantidades signifi-
cativas de gas en volúmenes relativamente
pequeños, lo que resulta especialmente inte-
resante para aplicaciones energéticas. De ma-
nera análoga, ciertos MOFs con alta estabilidad
en agua muestran un gran potencial para la
captura de agua en fase vapor directamente
del ambiente, incluso en condiciones de baja
humedad relativa, lo que permite extraer agua
del aire en regiones áridas (43). Esta propiedad
se debe a la combinación de poros hidrofílicos
y alta superficie interna, que favorece la con-
densación de vapor y su posterior liberación
mediante calentamiento controlado, ofre-
ciendo soluciones innovadoras para la produc-
ción sostenible de agua potable a través de
dispositivos que contienen estos materiales en
condiciones desérticas (44).

En el ámbito de la protección química y se-
guridad industrial, algunos MOFs han demos-
trado ser eficaces para la captura y
neutralización de compuestos tóxicos, inclu-
yendo cloro, amoníaco o compuestos organo-
fosforados (45). Estas propiedades los
convierten en materiales potencialmente úti-
les para sistemas de filtración avanzada o dis-
positivos de protección personal.

Finalmente, en el campo de la catálisis he-
terogénea, los MOFs pueden actuar como mi-
croreactores en los que las reacciones
químicas se producen dentro de los poros del
material. La presencia de centros metálicos
catalíticamente activos o grupos funcionales
específicos dentro de la estructura permite
promover reacciones químicas con alta selec-
tividad e incluso con quiralidad deseada (46,
47). 

reportados de manera experimental en el MOF
conocido como NU-110 (36).

Otra propiedad fundamental es la posibili-
dad de funcionalizar químicamente los ligan-
dos orgánicos que forman la estructura del
material. Mediante la introducción de grupos
funcionales específicos como aminas, grupos
hidroxilo o grupos sulfonato es posible modifi-
car las interacciones químicas entre el marco
cristalino y las moléculas adsorbidas (37). Esta
capacidad de modificación química permite
adaptar el comportamiento del material para
aplicaciones muy diversas, desde procesos ca-
talíticos hasta separación selectiva de gases o
captura de contaminantes.

Asimismo, la naturaleza cristalina de los
MOFs implica que los poros presentan una dis-
tribución extremadamente regular y orde-
nada, lo que facilita tanto el transporte de
moléculas dentro del material como la posibi-
lidad de modificar post-sintéticamente el ma-
terial para inducir nuevas propiedades
(38,39). Esta uniformidad estructural  y el con-
trol a nivel atómico que se consigue contrasta
con la distribución más heterogénea de poros
y la naturaleza amorfa que se encuentra en
otros materiales adsorbentes, como el carbón
activado.

2.5. Aplicaciones y perspectivas

Las propiedades estructurales y químicas de
las redes metalorgánicas han generado un
enorme interés en múltiples áreas científicas
y tecnológicas. Gracias a su elevada porosi-
dad, su capacidad de funcionalización química
y su estructura altamente ordenada, estos ma-
teriales se consideran candidatos prometedo-
res para una amplia variedad desde
aplicaciones industriales a aplicaciones me-
dioambientales y biomédicas.

Una de las aplicaciones más estudiadas es la
captura de gases, como el dióxido de carbono,
un problema de gran relevancia en el contexto
del cambio climático global. Diversos MOFs
presentan afinidad selectiva por moléculas de
CO2 debido a la presencia de sitios metálicos
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diante tecnologías avanzadas de adsorción,
oxidación o membranas (51). En este con-
texto, los MOFs han emergido como adsorben-
tes altamente eficientes para la captura de
moléculas farmacéuticas (52). La elevada su-
perficie interna de estos materiales, combi-
nada con la posibilidad de modificar
químicamente los ligandos orgánicos, permite
diseñar MOFs capaces de interactuar selecti-
vamente con determinados compuestos far-
macológicos. Las interacciones responsables
de la adsorción pueden incluir interacciones
electrostáticas, enlaces de hidrógeno, inter-
acciones π–π entre anillos aromáticos y fuer-
zas de van der Waals, dependiendo de la
naturaleza química del fármaco y del entorno
químico del material. Diversos estudios han
demostrado la capacidad de ciertos MOFs para
capturar eficientemente diclofenaco, ibupro-
feno, sulfametoxazol, carbamazepina o estra-
diol, entre otros compuestos (52,53). En
algunos casos, las capacidades de adsorción
superan ampliamente las obtenidas con mate-
riales tradicionales como el carbón activado o
determinadas zeolitas. Además, debido a su
naturaleza cristalina, la distribución de poros
en los MOFs es altamente uniforme, lo que fa-
cilita el acceso de las moléculas contaminan-
tes a los sitios activos internos. Otro aspecto
de gran interés es la posibilidad de regenerar
los MOFs tras el proceso de adsorción, permi-
tiendo su reutilización en ciclos sucesivos de
purificación de agua. Esta característica re-
sulta fundamental desde el punto de vista eco-
nómico y medioambiental, ya que reduce la
necesidad de reemplazar constantemente el
material adsorbente.

Más allá de las aplicaciones ambientales, los
MOFs también han despertado un enorme in-
terés en el campo de la administración contro-
lada de fármacos (drug delivery) (54). Los
sistemas tradicionales de administración far-
macológica suelen presentar limitaciones rela-
cionadas con la baja solubilidad de algunos
principios activos, la rápida eliminación del or-
ganismo o la falta de selectividad hacia el te-
jido diana. Como consecuencia, se requieren

2.6. Aplicaciones biomédicas y en el campo
de la famacia

El desarrollo de las redes metalorgánicas no
solo ha tenido un impacto significativo en
áreas como la captura de gases o la catálisis,
sino que también ha abierto nuevas oportuni-
dades en el ámbito de la farmacia, la medicina
y la salud. Gracias a su elevada porosidad, su-
perficie interna masiva y versatilidad química,
los MOFs se han convertido en una plataforma
muy prometedora para abordar algunos de los
desafíos más importantes relacionados con la
presencia de tóxicos emergentes en el medio
ambiente, como disruptores endocrinos o
compuestos farmacéuticos y con el desarrollo
de nuevas estrategias de administración de
fármacos (48,49).

Una de las áreas de investigación más acti-
vas es la eliminación de residuos en general y
residuos farmacéuticos de manera particular
presentes en aguas residuales, un problema
creciente asociado al uso masivo de medica-
mentos (50). Tras su consumo, muchos fárma-
cos no se metabolizan completamente en el
organismo y son excretados en forma activa o
como metabolitos. Estas moléculas llegan a las
redes de saneamiento y, aunque los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas eli-
minan una fracción importante de contami-
nantes, numerosos compuestos farmacéuticos
permanecen en el efluente final. Entre las sus-
tancias detectadas con mayor frecuencia se
encuentran antibióticos, analgésicos, antiin-
flamatorios, hormonas sintéticas, antidepresi-
vos y fármacos antiepilépticos. La presencia
continuada de estos compuestos en el medio
acuático plantea riesgos ambientales y sanita-
rios, incluyendo el desarrollo de resistencias
bacterianas a antibióticos, alteraciones endo-
crinas en organismos acuáticos y posibles efec-
tos a largo plazo en la salud humana.

Para abordar este problema, en los últimos
años se ha desarrollado el concepto de trata-
miento cuaternario de aguas, una etapa adi-
cional posterior al tratamiento terciario que
busca eliminar contaminantes emergentes me-

104

ANALES

RANF

www.analesranf.com

An. R. Acad. Farm.
Vol. 92. nº1 (2026) · pp. 95-109

Nobel 2025 and Pharmaceutical Applications
Celia Castillo-Blas, Felipe Gándara

T              
c     

9201_06_Maquetación 1  06/04/2026  13:21  Página 104



ANALES

RANF

www.analesranf.com

Otra aplicación emergente es el uso de MOFs
en terapias antimicrobianas avanzadas (60).
Algunos materiales liberan lentamente iones
metálicos con actividad bactericida, como
plata o cobre, mientras que otros pueden ac-
tuar como plataformas para la liberación con-
trolada de antibióticos. Esta aproximación
podría contribuir al desarrollo de nuevas es-
trategias para combatir infecciones resisten-
tes a múltiples fármacos.

En el campo de la oncología, también se
están explorando MOFs capaces de actuar
como agentes para terapia fotodinámica o fo-
totérmica (61,62). En estos sistemas, el mate-
rial incorpora moléculas fotosensibilizadoras
que, al ser activadas mediante radiación lumi-
nosa, generan especies reactivas capaces de
destruir células tumorales.

El potencial de los MOFs en biomedicina se
extiende incluso a áreas como la ingeniería de
tejidos o el desarrollo de biosensores (63). Su
elevada área superficial y su capacidad de fun-
cionalización permiten inmovilizar biomolécu-
las como enzimas, anticuerpos o fragmentos
de ADN, lo que facilita el diseño de dispositi-
vos de detección altamente sensibles (64). En
conjunto, estas aplicaciones ilustran cómo los
MOFs pueden desempeñar un papel impor-
tante en la intersección entre química de ma-
teriales, farmacia, medicina y tecnología
ambiental. A medida que se profundiza en la
comprensión de su estabilidad biológica, su to-
xicidad potencial y su comportamiento en en-
tornos fisiológicos, es probable que estos
materiales continúen expandiendo su presen-
cia en el desarrollo de nuevas soluciones tec-
nológicas para la salud humana y la protección
del medio ambiente.

3. CONCLUSIONES

Las redes metalorgánicas representan un
ejemplo notable de cómo la investigación fun-
damental en química de materiales puede
contribuir al desarrollo de soluciones tecnoló-
gicas para algunos de los desafíos más impor-
tantes del siglo XXI. Su desarrollo ha sido
posible gracias a la convergencia de diferentes

dosis relativamente elevadas, lo que puede in-
crementar el riesgo de efectos secundarios.
Los MOFs ofrecen una alternativa interesante
gracias su biocompatibilidad y a su capacidad
para encapsular moléculas farmacéuticas den-
tro de sus cavidades internas (55).Este pro-
ceso, conocido como drug loading, permite
almacenar cantidades significativas de princi-
pio activo dentro del material. Posterior-
mente, el fármaco puede liberarse de manera
controlada mediante distintos mecanismos,
como la difusión a través de los poros, la de-
gradación progresiva del material o la res-
puesta a estímulos externos. 

Uno de los aspectos más atractivos de estos
sistemas es la posibilidad de diseñar materia-
les con liberación controlada y sostenida en el
tiempo. Esto puede lograrse ajustando el ta-
maño de los poros, modificando químicamente
los ligandos o seleccionando centros metálicos
con diferentes estabilidades químicas. En al-
gunos casos, los MOFs pueden responder a es-
tímulos específicos del entorno biológico,
como cambios de pH, presencia de determina-
das enzimas o condiciones redox particulares
(56). Por ejemplo, ciertos MOFs han sido dise-
ñados para liberar fármacos de manera prefe-
rencial en entornos ligeramente ácidos, como
los que se encuentran en algunos tumores só-
lidos. Este tipo de comportamiento permite
desarrollar estrategias de liberación dirigida,
donde el medicamento se libera mayorita-
mente en el tejido enfermo por un estímulo
como puede ser el pH, reduciendo su impacto
sobre células sanas (57). Además de su uso
como sistemas de liberación de fármacos, los
MOFs también están siendo investigados como
plataformas multifuncionales en nanomedi-
cina. Algunos materiales pueden combinar si-
multáneamente funciones de transporte de
fármacos, diagnóstico por imagen y terapia
(58) Por ejemplo, ciertos MOFs que incorporan
metales con propiedades magnéticas o fluo-
rescentes pueden utilizarse como agentes de
contraste en técnicas de imagen médica,
mientras transportan simultáneamente molé-
culas terapéuticas (59).
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