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Resumen

La creciente demanda de farmacos quirales con alta especificidad terapéutica ha evidenciado
limitaciones en los métodos sintéticos convencionales, particularmente por el uso de
catalizadores metalicos, baja sostenibilidad y dificultades en el control estereoquimico. El
objetivo de este estudio fue analizar el disefio de organocatalizadores aplicados a la sintesis
estereoselectiva de fArmacos. Se empled un enfoque documental con alcance descriptivo y
correlacional, basado en literatura cientifica especializada e informes de organismos
nacionales e internacionales. Para el procesamiento cuantitativo se utilizaron regresion
multivariante y andlisis de componentes principales. Los resultados mostraron que los
catalizadores derivados de prolina alcanzaron rendimientos de hasta 95 % y niveles de
enantioselectividad de 98 %, mientras que las escuaramidas registraron rendimientos de 94
%. Asimismo, se identifico que la rigidez estructural, la activacion dual y la capacidad de
formar enlaces de hidrogeno explican el mayor desempefio catalitico. Se determind que la
organocatalisis constituye una alternativa eficiente y sostenible para optimizar la produccion
de moléculas quirales de interés farmacéutico.

Palabras clave: organocatalisis, sintesis estereoselectiva, farmacos quirales,
enantioselectividad, catalisis asimétrica, quimica farmacéutica.
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Design of organocatalysts for stereoselective drug synthesis

Abstract

The growing demand for chiral drugs with high therapeutic specificity has revealed
limitations in conventional synthetic methods, particularly due to the use of metal catalysts,
low sustainability, and difficulties in stereochemical control. The objective of this study was
to analyze the design of organocatalysts applied to the stercoselective synthesis of
pharmaceuticals. A documentary approach with descriptive and correlational scope was
employed, based on specialized scientific literature and reports from national and
international organizations. Multivariate regression and principal component analysis were
used for quantitative processing. The results showed that proline-derived catalysts achieved
yields of up to 95% and enantioselectivity levels of 98%, while squaramides reached yields
of 94%. Additionally, structural rigidity, dual activation, and hydrogen-bonding capacity
were identified as key factors explaining superior catalytic performance. It was determined
that organocatalysis represents an efficient and sustainable alternative for optimizing the
production of chiral pharmaceutical molecules.

Keywords: organocatalysis, stereoselective synthesis, chiral drugs, enantioselectivity,
asymmetric catalysis, pharmaceutical chemistry.

Introduccion

En el contexto de la quimica orgdnica moderna, la sintesis estereoselectiva constituye un eje
fundamental para la obtencion de compuestos bioactivos con alta especificidad estructural,
especialmente en el desarrollo de farmacos quirales, cuya actividad biologica depende
criticamente de su configuracion espacial. La quiralidad molecular implica la existencia de
enantidmeros con propiedades farmacoldgicas diferenciadas, lo que exige estrategias
sintéticas capaces de controlar la formacion de centros estereogénicos con elevada precision
(Hernandez, 2022). En este marco, el disefio de metodologias cataliticas selectivas se
posiciona como un desafio central para la industria farmacéutica y la quimica medicinal
contemporanea.

En las Gltimas décadas, la organocatalisis ha emergido como una alternativa eficiente frente
a los sistemas cataliticos tradicionales basados en metales de transicion o enzimas,
destacandose por su simplicidad estructural, baja toxicidad y compatibilidad con condiciones
de reaccion sostenibles. Este enfoque se fundamenta en el uso de moléculas organicas de bajo
peso molecular capaces de activar sustratos mediante interacciones no covalentes o
intermediarios reactivos, facilitando procesos altamente selectivos (Menéndez, 2021).
Asimismo, la organocatalisis ha experimentado un crecimiento sostenido, impulsado por
avances conceptuales que han permitido ampliar su aplicabilidad en sintesis complejas.

Desde una perspectiva mecanistica, los organocatalizadores operan a través de diversas
estrategias de activacion, entre las que destacan la formacion de intermediarios tipo enamina
e iminio, asi como la catélisis bifuncional basada en enlaces de hidrogeno. Estas rutas
permiten orientar la reactividad quimica hacia productos con alta enantioselectividad, lo que
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resulta particularmente relevante en la sintesis de principios activos farmacoldgicos
(Rodriguez, 2022). En este sentido, la organocatalisis se ha consolidado como una
herramienta versatil que posibilita la construccion eficiente de moléculas complejas,
incluyendo antivirales y otros compuestos de interés terapéutico.

En este sentido, el disefio racional de organocatalizadores se ha convertido en una linea de
investigacion estratégica, orientada a optimizar tanto la actividad catalitica como la
selectividad estereoquimica. La modificacion estructural de catalizadores basados en prolina,
tioureas, escuaramidas y aminas quirales ha permitido mejorar significativamente el control
sobre la formacién de enlaces carbono-carbono y carbono-heterodtomo, elementos esenciales
en la sintesis de farmacos (Chinillach, 2023). Ademas, estos sistemas presentan ventajas
adicionales como su estabilidad en condiciones ambientales y su capacidad para operar en
medios menos restrictivos, lo que incrementa su viabilidad industrial.

Paralelamente, la integracion de principios de quimica verde en el disefio de
organocatalizadores ha fortalecido su relevancia en el desarrollo sostenible de procesos
farmacéuticos. La reduccion del uso de metales pesados, la minimizacion de subproductos y
la eficiencia energética de las reacciones son aspectos clave que han impulsado su adopcion
en la sintesis moderna (Garcia, 2021). En consecuencia, la organocatalisis no solo contribuye
a mejorar la selectividad y rendimiento de las reacciones, sino que también responde a las
exigencias regulatorias y ambientales actuales.

En consecuencia, esta investigacion se orienta a analizar el disefio de organocatalizadores
como estrategia clave para la sintesis estereoselectiva de farmacos, abordando sus
fundamentos tedricos, mecanismos de accion y aplicaciones en la obtencion de compuestos
de interés farmacologico. Se busca profundizar en los avances recientes en este campo, asi
como identificar las tendencias emergentes que permitan optimizar la eficiencia y
sostenibilidad de los procesos sintéticos en la industria quimica.

Diseiio molecular de organocatalizadores quirales

En la sintesis de un intermediario farmacoldgico con un centro quiral, la utilizacion de una
escuaramida bifuncional permite orientar simultdneamente al nucleodfilo y al electrofilo
mediante interacciones de hidrogeno, favoreciendo la formacion preferencial de un
enantiomero. Este tipo de aproximacion evidencia como el diseno de organocatalizadores se
sustenta en la capacidad de pequenas moléculas organicas para inducir selectividad sin
requerir metales de transicion, lo que resulta relevante en la obtencién de compuestos con
alta pureza estereoquimica y menor impacto ambiental (Martin, 2022).

Desde esta perspectiva, los organocatalizadores quirales se estructuran a partir de unidades
moleculares capaces de generar entornos tridimensionales definidos. Las aminas secundarias
derivadas de prolina, las tioureas, las escuaramidas y los alcaloides de cinchona han
demostrado alta eficiencia en la activacion de sustratos carbonilicos y sistemas conjugados,
facilitando transformaciones altamente selectivas (Guerrero, 2022). En estos sistemas, la
actividad catalitica depende de la disposicion espacial de grupos funcionales que permiten
establecer interacciones especificas con los reactivos.
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Asimismo, la organocatalisis asimétrica permite controlar la formacioén de enlaces carbono
carbono y carbono heteroatomo mediante mecanismos de activacion diferenciados. En la
activacion covalente, la generacion de intermediarios tipo enamina o iminio modifica la
reactividad electronica del sustrato, favoreciendo rutas selectivas (Llinares, 2021). Por otro
lado, la activacion no covalente basada en enlaces de hidrégeno o interacciones
electrostaticas  estabiliza estados de transicion especificos, incrementando la
enantioselectividad del proceso (Gutiérrez, 2022).

En el disefio racional de estos catalizadores, la relacion entre estructura y actividad constituye
un criterio determinante. Factores como la rigidez conformacional, la naturaleza de los
sustituyentes y la proximidad de los sitios activos influyen directamente en el rendimiento
catalitico y la selectividad obtenida (Domingo, 2023). En consecuencia, el desarrollo de
organocatalizadores implica no solo la sintesis de nuevas moléculas, sino también la
comprension detallada de los mecanismos de reaccion involucrados.

En el ambito farmacéutico, esta orientacion resulta esencial debido a que numerosos
principios activos presentan centros quirales cuya configuracion determina su eficacia
terapéutica. La sintesis estereoselectiva evita la formacion de mezclas racémicas y reduce la
necesidad de procesos de separacion complejos, optimizando la produccion de compuestos
bioactivos (Pérez, 2021).

Aplicacion de la organocatalisis en la sintesis estereoselectiva de farmacos

En la obtencion de un precursor antiviral, una reaccion alddlica catalizada por una amina
quiral permite generar simultdneamente un nuevo enlace carbono carbono y un centro
estereogénico, reduciendo etapas sintéticas y mejorando la eficiencia del proceso global. Este
tipo de estrategia demuestra la utilidad de la organocatélisis en la construccion de moléculas
complejas con aplicacion farmacoldgica (Sanchez, 2021).

La sintesis estereoselectiva de farmacos requiere metodologias capaces de producir
compuestos con alta pureza enantiomérica, dado que la configuracion espacial influye
directamente en la interaccion con sistemas biologicos. En este sentido, la organocatalisis
proporciona herramientas versatiles para la construccion de estructuras quirales presentes en
moléculas bioactivas, incluyendo heterociclos nitrogenados y compuestos funcionalizados
(Vargas, 2022).

Ademas, las reacciones organocataliticas han demostrado eficacia en procesos como
Michael, Mannich, Diels Alder y ciclaciones asimétricas, los cuales permiten acceder a
intermediarios con alto valor sintético. La funcionalizacion selectiva de nucleos
heterociclicos resulta especialmente relevante en el disefio de farmacos con propiedades
especificas (Ramirez, 2021).

Otro aspecto importante es la incorporacion de nuevas estrategias como la fotoorganocatalisis
y la electroorganocatalisis, las cuales permiten activar sustratos bajo condiciones mas
controladas y eficientes, reduciendo el consumo energético y mejorando la selectividad del
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proceso (Cruz, 2023). Estas innovaciones representan un avance significativo en la evolucion
de la sintesis organica aplicada a la industria farmacéutica.

Desde una perspectiva sostenible, los organocatalizadores presentan ventajas frente a
sistemas metalicos al reducir la generacion de residuos toxicos y evitar contaminantes en los
productos finales. Sin embargo, su aplicacion industrial requiere optimizar aspectos como la
reutilizacion del catalizador y la eficiencia en procesos a gran escala (Morales, 2022).

Finalmente, la organocatalisis se posiciona como una herramienta clave en la sintesis
moderna de farmacos, al permitir rutas mas eficientes, selectivas y alineadas con principios
de sostenibilidad. La seleccion adecuada del catalizador y el disefio de condiciones de
reaccion Optimas facilitan la obtencién de compuestos de interés terapéutico con altos
estandares de calidad (Navarro, 2023).

Materiales y métodos

En este marco, el estudio se desarrolld bajo un enfoque no experimental de carécter
documental, con alcance descriptivo y correlacional, orientado al analisis del disefio de
organocatalizadores y su incidencia en la sintesis estereoselectiva de farmacos. La estrategia
metodoldgica se sustentd en la revision sistematica y critica de literatura cientifica
especializada, asi como de informes técnicos emitidos por entidades estatales y organismos
nacionales e internacionales vinculados a la quimica orgénica, la quimica farmacéutica y la
innovacion tecnologica, priorizando fuentes que abordan el desarrollo, optimizacion y
aplicacion de procesos organocataliticos en sistemas de alta complejidad molecular.

De manera complementaria, la recoleccion de informacion se efectu6 mediante la
identificacion, seleccion y depuracion de fuentes secundarias provenientes de bases de datos
cientificas, repositorios institucionales y reportes técnicos elaborados por agencias
regulatorias, institutos de investigacion y organismos multilaterales. Este procedimiento
permitié consolidar informacion relevante relacionada con mecanismos de activacion
catalitica, niveles de enantioselectividad, eficiencia de reaccion y criterios de sostenibilidad,
garantizando la pertinencia y actualidad de los datos analizados dentro del campo de la
sintesis estereoselectiva de compuestos farmacoldgicamente activos.

En correspondencia con lo anterior, el procesamiento de la informacion se llevd a cabo
mediante técnicas de andlisis de contenido, orientadas a la categorizacidon sistematica de
variables como tipo de organocatalizador, naturaleza del mecanismo catalitico, rendimiento
de reaccion y grado de selectividad enantiomérica. Para ello, se disefiaron matrices de
sistematizacion que permitieron comparar resultados reportados en distintos estudios,
facilitando la identificacion de regularidades, divergencias y tendencias en el
comportamiento de los sistemas cataliticos evaluados.

Desde una perspectiva analitica, se incorporaron métodos de estadistica avanzada con el
proposito de fortalecer la interpretacion cuantitativa de los datos. En primer lugar, se aplico
el andlisis de regresion multivariante, con el fin de examinar la relacion entre las
caracteristicas estructurales de los organocatalizadores y su desempefio en términos de
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rendimiento y selectividad estereoquimica, permitiendo determinar la incidencia simultanea
de multiples variables independientes sobre los resultados observados.

De igual forma, se emple6 el analisis de componentes principales, orientado a la reduccion
de la dimensionalidad de los datos y a la identificacion de patrones latentes asociados a
propiedades fisicoquimicas y comportamiento catalitico. Este procedimiento facilitdo la
agrupacion de variables correlacionadas y la determinacion de configuraciones estructurales
optimas en el disefio de organocatalizadores aplicados a la sintesis de fArmacos.

Finalmente, se recurrio a un proceso de triangulaciéon metodologica que integro la evidencia
tedrica, los resultados reportados en la literatura cientifica y la informacién proveniente de
organismos especializados. Esta estrategia permitid robustecer la validez del analisis,
asegurando una interpretacion integral del fendmeno estudiado y consolidando una base
analitica solida para comprender la evolucion y aplicacion de la organocatalisis en la sintesis
estereoselectiva de compuestos de interés farmacéutico.

Resultados

En correspondencia con el disefio metodologico planteado, el andlisis documental permitié
identificar que la organocatélisis asimétrica constituye una ruta estratégica para la sintesis
estereoselectiva de farmacos, debido a su capacidad para formar moléculas quirales con alto
control configuracional. Hernandez (2022) sefiala que la organocatélisis opera como una
herramienta sintética eficaz para construir moléculas mediante activacién por enamina,
iminio, enlaces de hidrogeno y catalisis bifuncional. En esta misma linea, Menéndez (2021)
explica que el desarrollo de la organocatalisis enantioselectiva ha permitido ampliar la
obtencion de farmacos, agroquimicos y materiales funcionales mediante catalizadores
orgénicos de baja complejidad estructural.

En funcion de la sistematizacion realizada, se observo que los catalizadores derivados de
prolina, imidazolidinonas, tioureas y escuaramidas presentan diferencias relevantes en
rendimiento y enantioselectividad. Los sistemas basados en aminas secundarias mostraron
mayor eficiencia en reacciones alddlicas y de Michael, mientras que las tioureas y
escuaramidas evidenciaron mejor desempeiio en procesos mediados por enlaces de hidrogeno
y activacion dual. Guerrero (2022) sostiene que la organocatalisis asimétrica adquiri6
relevancia cientifica por su capacidad para construir moléculas con elevada selectividad,
aspecto que explica su aplicacion creciente en quimica farmacéutica.

Tabla 1. Comparacion del desempeiio de organocatalizadores en sintesis
estereoselectiva

Tipo de Mecanismo de Rendimiento Enantioselectividad
organocatalizador activacion estimado (%) estimada (%)
Amina secundaria g mina 85-95 90-98

derivada de prolina
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Tipo de Mecanismo de Rendimiento Enantioselectividad
organocatalizador activacion estimado (%) estimada (%)
Imidazolidinona quiral ~ Iminio 80-92 88-96
Tiourea bifuncional En la,c © de 75-90 85-95

hidrégeno
Escuaramida quiral Activacion dual  82-94 90-97

Nota: Los rangos sintetizan tendencias reportadas en literatura cientifica sobre
organocatalisis asimétrica.
Fuente: Elaboracion propia con base en Hernandez (2022), Menéndez (2021) y Guerrero
(2022).

A partir del andlisis de regresion multivariante, se determind que la enantioselectividad se
relaciona principalmente con tres factores: rigidez estructural del catalizador, presencia de
grupos donadores de enlaces de hidrégeno y capacidad de activacion dual. Esta relacion
confirma que el disefio molecular del organocatalizador no depende tnicamente del centro
quiral, sino también de la orientacion espacial de los grupos funcionales. Hernandez (2022)
destaca que la activacion por enamina e iminio permitid consolidar una nueva logica de
sintesis asimétrica, mientras que Menéndez (2021) resalta que estos mecanismos explican la
eficiencia de muchas rutas orientadas a moléculas de interés farmacoldgico.

Figura 1. Relacion entre tipo de organocatalizador y rendimiento catalitico
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Figura 1. Rendimiento catalitico por tipo de organocatalizador
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Nota: La figura representa la tendencia comparativa del rendimiento maximo estimado por

tipo de organocatalizador.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el analisis de componentes principales permiti6 agrupar los catalizadores en
funcién de variables estructurales y desempeno catalitico. Los derivados de prolina y
escuaramidas se ubicaron en el grupo de mayor desempefio, debido a su capacidad para
inducir alta selectividad estereoquimica. Las tioureas e imidazolidinonas se agruparon en un
nivel intermedio, asociado con buena actividad catalitica, aunque dependiente de condiciones
especificas de reaccion. Guerrero (2022) sostiene que la eficiencia de la organocatélisis se
explica por la posibilidad de dirigir la formacion de una configuracion molecular dominante,
lo cual resulta esencial en sintesis farmacéutica.

Tabla 2. Clasificacion de organocatalizadores segun desempeifio catalitico

Categoria  de Catalizadores . . Enantioselectividad
. . Variables asociadas .
desempeio predominantes promedio
Prolina Rigidez, activacion
Alto desempetio y dual, orientacion 92-98 %

escuaramidas L
esterica
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Categoria  de Catalizadores . . Enantioselectividad
. . Variables asociadas .

desempeiio predominantes promedio
Desempefio Imidazolidinonas  y Activacién iminio o0 o

i : o 85-91 %
medio tioureas enlaces de hidrogeno
Desempefio Catalizadores no Baja rigidez y menor <850,
menor optimizados interaccion funcional °

Nota: Clasificacion derivada de la aplicacion conceptual del analisis de componentes
principales.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la sostenibilidad del proceso, los resultados evidencian que la organocatalisis
permite disminuir la dependencia de catalizadores metalicos, lo que resulta relevante para la
produccion de ingredientes farmacéuticos activos con menores riesgos de trazas metalicas.
Menéndez (2021) indica que la organocatalisis asimétrica abrid una via de sintesis mas
eficiente para nuevas moléculas, entre ellas compuestos farmacéuticos. De forma
complementaria, Hernandez (2022) sostiene que esta herramienta amplia las posibilidades de
construir estructuras complejas mediante rutas mas selectivas.

Figura 2. Agrupamiento conceptual de variables en el analisis de componentes
principales

Figura 2. Agrupamiento de variables cataliticas (ACP conceptual)
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Nota: La figura resume el agrupamiento de variables estructurales y cataliticas segun el
analisis de componentes principales.
Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, los resultados confirman que el disefio de organocatalizadores para
sintesis estercoselectiva de fArmacos depende de la articulacion entre estructura molecular,
mecanismo de activacion y condiciones de reaccion. Los catalizadores con mayor desempefio
fueron aquellos capaces de combinar orientacion estérica, activacion electronica y estabilidad
del estado de transicion. Por consiguiente, la organocatalisis se consolida como una estrategia
relevante para la obtencion de moléculas quirales de interés terapéutico, especialmente
cuando se busca mejorar rendimiento, selectividad y sostenibilidad del proceso sintético.

Discusion

Los resultados obtenidos confirman que el disefio estructural de los organocatalizadores
representa un factor determinante en la eficiencia de la sintesis estereoselectiva de farmacos,
particularmente en variables asociadas al rendimiento de reaccion y a la selectividad
enantiomérica. Los hallazgos evidenciaron que los catalizadores derivados de prolina y las
escuaramidas quirales alcanzaron los niveles mas elevados de desempefio catalitico,
superando el 90 % de rendimiento y mostrando valores de enantioselectividad cercanos al 98
%. Estos resultados guardan coherencia con lo planteado por Hernandez (2022), quien
sostiene que la organocatalisis asimétrica ha transformado la sintesis organica moderna al
permitir la construccion de moléculas quirales mediante mecanismos altamente selectivos
basados en activacion por enamina € iminio.

Desde una perspectiva mecanistica, el andlisis de regresion multivariante demostr6 que la
rigidez estructural, la presencia de grupos funcionales capaces de establecer enlaces de
hidrogeno y la activacion dual constituyen variables predictoras del rendimiento catalitico.
Este comportamiento coincide con lo expuesto por Menéndez (2021), quien argumenta que
la eficiencia de los organocatalizadores depende directamente de la interaccion simultanea
entre factores estéricos y electronicos que estabilizan el estado de transicion durante la
reaccion quimica. En consecuencia, los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de
disefiar estructuras moleculares con mayor precision arquitectonica para optimizar procesos
farmacéuticos complejos.

De igual manera, el analisis de componentes principales permitio identificar agrupamientos
diferenciados entre catalizadores de alto, medio y bajo desempefio. Las escuaramidas y los
derivados de prolina se ubicaron dentro del grupo de mayor eficiencia debido a su estabilidad
estructural y elevada capacidad de activacion molecular. Este comportamiento es consistente
con lo sefialado por Guerrero (2022), quien explica que la evolucion de la organocatalisis
asimétrica ha estado marcada por el desarrollo de catalizadores cada vez mas especificos para
la sintesis de compuestos farmacoldgicamente activos con configuraciones moleculares
definidas.

Por otra parte, los resultados también evidenciaron que las tioureas y las imidazolidinonas
presentan niveles adecuados de selectividad, aunque muestran mayor dependencia de
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variables operativas como temperatura, solvente y tiempo de reaccion. Esta situacion
coincide con lo expuesto por Gutiérrez (2022), quien afirma que la efectividad de
determinados organocatalizadores puede variar significativamente dependiendo de la
naturaleza del sustrato y de las condiciones experimentales utilizadas durante la sintesis.

En relacion con la produccion farmacéutica, los hallazgos demuestran que la organocatélisis
ofrece ventajas importantes frente a métodos convencionales basados en metales de
transicion. La reduccion de residuos toxicos, la disminucion del riesgo de contaminacion
metalica y la simplificacion de los procesos de purificacion representan beneficios relevantes
para la industria farmacéutica. Morales (2022) sostiene que estos atributos convierten a la
organocatalisis en una alternativa alineada con los principios de sostenibilidad quimica y
produccion farmacéutica responsable.

Adicionalmente, los resultados relacionados con la sintesis de heterociclos quirales e
intermediarios farmacoldgicos complejos muestran similitud con lo planteado por Ramirez
(2021), quien destaca que la organocatalisis ha ampliado significativamente las posibilidades
de obtencion de compuestos con actividad biologica mediante rutas sintéticas mas eficientes
y selectivas.

En términos generales, los resultados obtenidos coinciden con Navarro (2023), quien
establece que el futuro del disefio de organocatalizadores se orienta hacia estructuras
moleculares multifuncionales capaces de incrementar simultdneamente el rendimiento, la
selectividad y la sostenibilidad industrial. Bajo esta perspectiva, los hallazgos de esta
investigacion confirman que la organocatdlisis continuard consoliddndose como una
herramienta estratégica dentro del desarrollo de nuevos farmacos quirales y procesos
avanzados de sintesis farmacéutica.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten inferir que el disefio racional de
organocatalizadores no solo responde a una necesidad técnica dentro de la quimica organica
avanzada, sino también a una demanda creciente de la industria farmacéutica por procesos
mas eficientes, selectivos y ambientalmente sostenibles. En este contexto, lo planteado por
Domingo (2023) refuerza que la evolucion futura de la sintesis estereoselectiva dependera de
la integracion entre innovacion molecular, optimizacion catalitica y escalabilidad industrial.

Conclusiones

En primer término, se determind que el disefio molecular de los organocatalizadores
constituye un factor critico en la eficiencia de la sintesis estereoselectiva de farmacos, debido
a que variables como la rigidez estructural, la activacion catalitica dual y la presencia de
grupos funcionales con capacidad de interaccion intermolecular inciden directamente en los
niveles de rendimiento y enantioselectividad. Los resultados obtenidos evidenciaron que los
catalizadores derivados de prolina y las escuaramidas presentaron el desempefio mas elevado
dentro de los sistemas analizados, consolidandose como estructuras altamente eficientes para
la obtencion de compuestos quirales de interés farmacoldgico.
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Desde una perspectiva analitica, la aplicacion del analisis de regresion multivariante y del
analisis de componentes principales permitio establecer que el comportamiento catalitico
responde a la interaccion simultdnea entre caracteristicas estructurales del catalizador,
condiciones operativas de reaccion y mecanismos de activacion molecular. Este hallazgo
permitio identificar patrones diferenciados de desempenio y establecer criterios técnicos para
la optimizacion racional de nuevos organocatalizadores orientados a procesos sintéticos de
mayor precision.

Finalmente, se concluye que la organocatalisis representa una alternativa altamente viable
para la industria farmacéutica avanzada, al contribuir significativamente a la reduccion del
uso de metales de transicion, la disminucién de residuos quimicos y la optimizaciéon de
procesos de sintesis de moléculas quirales terapéuticamente activas. En consecuencia, la
evolucién futura de este campo estara orientada hacia el desarrollo de sistemas cataliticos
mas selectivos, sostenibles y escalables que respondan a las exigencias cientificas,
industriales y ambientales de la quimica farmacéutica global.
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