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Resumen 

En este trabajo se presentan los compuestos de coordinación sintetizados a partir 

del ligante metil-5-(proplltlol)-2-beclmldazol carbamato (albendazol) y 

las sales metálicas de Co(CH3C00)2·H:z(), Co(NC>.3)2·6H:z(), CoClr2H20, 

Cu(CH3COO) 2·2H20, Cu(NC>.3)r3HzO, CuCl2·2H:z(), CuBr2, ZnCl2, ZnBr2, 

Cd(CH3C00)2, y CdBr2. 

La caracterización de los compuestos de coordinación se realizó por medio de 

espectroscopía de infrarrojo, espectroscopía de absorción electrónica en sólido, por 

la técnica de reflectancia difusa, análisis elemental, termogravimetría, 

susceptibilidad magnética y en algunos casos por resonancia magnética nt.1Clear. 

Los compuestos de coordinación sintetizados se sometieron a pruebas de 

susceptibilidad antimicrobiana, empleando diferentes cepas (Salmonella typhi, 

Staphylococcus aureus, Streptocoa:us pyogenes, Enterobacter aerogenes y Bacillus 

cereuS). 
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Introducción 

La bioinorgánica es la parte de la química inorgánica que se dedica al estudio del 

papel que desempeñan en los seres vivos los elementos distintos del carbono y de 

los no metales que lo acompañan habitualmente en su química.l11 

Algunas de las áreas de investigación son: 

a) El estudio de los elementos esencia/es. denominados así por que son necesarios 

para el correcto funcionamiento de los tejidos célulares de todos los seres vivos, 

subdividiéndose en elementos abundantes y traza. Los primeros se encuentran en 

el organismo en grandes cantidades (gramos), dentro de los más abundantes están 

C, O, P, S, CI, así como Na, K, Mg y ca y los traza se encuentran en cantidades 

pequeñas que van desde miligramos a microgramos (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 

Mo, W, B, Se, Si, F y 1). 

Los iones esenciales traza pueden llevar a cabo una gran variedad de funciones: en 

general, se sabe que están involucrados en la estabilización de estructuras 

proteicas, a menudo son catalizadores muy efectivos en una gran variedad de 

procesos enzimáticos, participan activamente en procesos de oxido-reducción, son 

esenciales para el sistema inmunológico, están presentes en la síntesis de sustancias 

importantes como el colesterol, proteínas y ácidos nucléicos, además de ser 

capaces de iniciar, moderar o inhibir reacciones. Ejemplo de ello es el zinc que 
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posee una serie de propiedades químicas que lo hacen único y muy útil en varios 

sistemas biológicos, por lo tanto, partícipe de un gran número de procesos 

metabólicos. c21 El zinc tiene un papel muy activo en el sitio catalítico de un número 

importante de sistemas enzimáticos; a diferencia del hierro y del cobre, no cambia 

su estado de oxidación, por lo que no es útil en reacciones de óxido-reducción; sin 

embargo, por la misma razón, el organismo no corre riesgo de daño por oxidación, 

lo que permite que el zinc sea transportado y utilizado mas fácilmente, además de 

su papel como ion catalítico, también destaca por ser un ion estructural que 

participa en algunas membranas biológicas o en los ácidos nucleicos C
3

•
41 • Puede 

formar enlaces cruzados como en las bases de los llamados "dedos de zinc", que son 

características de algunas Proteínas de transcripción. Descle los años ochenta se 

sabe de la existencia de proteínas con Zn que reconocen secuencias específicas de 

bases del ADN y participan en la regulación de la transcripción específicamente en 

ARNm, es uno de los factores de transcripción llamado dedos de zinc, en donde el 

zinc está coordinado a dos residuos de cisteína y dos de histidina, originando una 

geometría tetraéclrica distorsionada del tipo [Zn52N 2]. Estos "dedos" se unen entre sí 

a través de cortas hélices, organizándose de modo que la hélice alfa pueda 

contactar con el surco mayor del ADN. 

Adicionalmente, el zinc es necesario para la integridad de las histonas, proteínas 

íntimamente involucradas con el ADN, es un componente de las polimerasas del 

ADN y del ARN y de enzimas citosólicas involucradas en la síntesis de proteínas, 

razón por la cual se ha mencionado que el zinc puede desempeñar un papel central 
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en el crecimiento celular. c31 Por otra parte, también se ha sugerido que el zinc 

puede ser un regulador intracelular con una importancia biológica similar a la del 

calcio; sin embargo, es poco lo que se sabe acerca de esa función. l 4 .SJ 

b) El estudio de C0171Questos metálicos con interés fárm¡¡cp/ógial. Ejemplo de ello 

es la Vitamina 812 , que se utiliza en el tratamiento de la anemia perniciosa; se aisló 

por primera vez en 1948 del hígado, como un compuesto cristalino de color rojo que 

contiene cobalto. En la actualidad se puede obtener como un producto de la 

fermentación por Sh'eptomyces griseus. En la figura 1 se muestra la estructura de 

la vitamina 812 (cobalamina), que es la obtenida de manera natural. 

HidrógenO Oxigeno Nitrógono Azufro Cobalto 

Figura 1. Vitamina 812 

Así mismo existen extensos estudios de compuestos con platino debido a que 

poseen actividad antlcancerígena. El compuesto cls-dlamlndlcloro-platino (11) (figura 

FALLA DE ORIGEN 
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2) se conoce desde 1960 y fue en 1972 cuando se iniciaron los primeros ensayos 

clínicos en humanos. Sin embargo, para que se pudiera emplear en el tratamiento 

del cáncer se requiriÓ de varios años { hasta 1979), ya que se comprobó que la 

acción antitumoral llevaba asociados importantes efectos colateraleS tóxicosl61 {sobre 

todo cuando se aplicó a dosis altas), taleS como nefrotoxicldad, ototoxicldad, 

toxicidad hematológica o neuropatologías, siendo la nefrotoxicldad el efecto más 

significativo. 

Figura 2. Cis-diamindicloro-platlno {II) 

Se han diseñado nuevos medicamentos con platino, llamados de segunda 

generación, tal es el caso del carboplatín {pt{~H60t){NH3)2), el cual tiene efectos 

tóxicos menores que el cisplatín y se pueden administrar dosis altas {arriba de 2000 

mg/dOSls). La toxicidad a estos medicamentos ha propiciado el desarrollo de la 

tercera generación de compuestos de platino, el resultado ha sido compuestos que 

involucran diferentes aminas y también las que incluye pt {IV), derivados que 

pueden ser administrados oralmente como cis, trans, cls-{pt{Ch{RCCh)2{amlna)2) 

{R=alquil), todos ellos tienen actiVldad inhibidora a niVel de DNA. en 

-r··- CON ·~ -~.:_._j 

, F~\ DE ORIGEN, 
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1 Antecedentes -------
Una gran variedad de derivados del bencimidazol han mostrado tener actividad 

biológica, por lo que algunos de ellos se emplean como fármacos, antiparasitarios 

biocidas, herbicidas y bactericidas. cs1 Actualmente, el estudio de la interacción de 

estos derivados con los iones metálicos que se encuentran presentes en los 

organismos vivos, es de gran relevancia para el esclarecimiento de los mecanismos 

de acción, inhibición, e Interacción con los sitios activos que involucran diferentes 

metales. 

Se ha informado que los bencimidazoles se emplean como inhibldores de las 

bacterias, por ejemplo los amldlno bencimic1azolesC91 (figura 1.1), que 

presentan actividad bactericida frente a microorganismos patógenos Gram 

positivos. 

Figura 1.1. Amidlno bencimidazol 
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Los compuestos de coordinación con 2-plrklll-1H-benclmklazol .. uoi coordinados 

con Co(II) y Ag(I) también se emplean como inhibidores de bacterias, se utilizan 

contra Staphylococcus aureus, Pseudon1onaS aeruginosa, Salmonella typhí, Shigella 

flexnerl y <:andida albicans. 

La vancomicina se ha usado por muchas años como antibiótico de primera elección 

para infecciones severas causadas por bacterias Gram positivas, como es el caso de 

Enterococcus ll!acium y Sl"aphylococcus aureus, las cuales han creado resistencia a 

este fármaco, cu1 por lo que se están volviendo obsoletos, lo que ha originado el 

estudio de compuestos de coordinación con 2-pirldil-1-H-bencimidazoles y los 

amidino bencimidazoles, los que presentan una mayor eficacia con respecto a la 

vancomicina. 

Una serie de bencimidazoles se emplea como antiparasitarios, por ejemplo algunos 

compuestos de coordinación de 2-salicilidilimina-bencimidazol con vanadio y 

molibdeno {figura 1.2}, los que estabilizan geometrías octaédricas, presentan 

actividad como antiamibianos. c121 

Figura 1.2. Compuesto de coordinaciÓn con 2-sallcilldlllmlna-bencimldazol de 
vanadio. 

·--·------------. 

FALLA DE ORIGEN 



9 

La amibiasls es una infección producida por el protozoario Entamoeba hlstolltlca, 

parásito que se aloja en el tracto intestinal y puede invadir vanos órganos. La 

amibiasis hepática es responsable de, aproximadamente, 100,000 muertes anuales, 

siendo la segunda causa de mortalidad por parásitOS Protozoarios, después de la 

malaria. 

Los compuestos de coordinación se probaron in vitro contra EntatnOeba hlstolltlca, y 

se obtuvieron mejores resultados con respecto al mebendazol, que es el fármaco 

utilizado contra este parásito. 

También se ha informado que los bencimidazoles al coordinarse a iones metálicos 

potencian, en algunos casos, su actividad biológical131, los compuestos de 

coordinación del 2-metil bencimidazol carbamato (carbendazim), tienen una 

actividad biológica mayor que la de la molécula sin coordinar. C141 

En este contexto, nuestro grupo de trabajo ha investigado una serie de derivados 

bencimidazólicoS con diferentes sustituyentes en la posición 2 (figura 1.3) del anillo 

imidazólico y su reactividad frente a iones metálicos de transición. l 14
•15•16J 

Figura 1.3. Bencimidazoles sustituidos en posición 2. 
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Entre ellos está el 2-•mlnobenclmlclazol (2-•b)l161 conocido comercialmente 

conocido como astemizol, Ct7J que se emplea como antitusivo y como ingrediente 

activo en fungicidas. r1s1 

De los resultados obtenidos se pudo concluir que, en todos los compuestos de 

coordinación, el ligante 2-ab se coordina a través del nitrógeno imidazólico y que se 

estabilizan diferentes geometrías, dependiendo del ion metálico al que se coordinó el 

2-ab y de ia sal metálica de partida. 

Con cobalto{II), cadmio(II) y mercurio(II) se obtuvieron compuestos cuya 

geometría es tetraédrica, con cobre(II) se obtuvo un compuesto con geometría 

octaédrica y finalmente, con níquel(II) se estabilizaron tanto la geometría octaédrica 

como cuadrada. De acuerdo a la difracción de rayos-X (figura 1.4), se encontró 

que en los compuestos de coordinación los dobles enlaces del anillo imidazólico 

están deslocalizados, por lo que disminuye la densidad electrónica sobre el N-3 y el 

enlace con el metal no es muy fuerte. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.4. Estructura de rayos-X del compuesto de coordinación con 
2-aminobencimidazol . 
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El 2-metll benclmkli9zol carbamato (mbc), u 41 conocido comercialmente como 

carbendazim, tiene actividad biológica como fungicida ya que produce 

modificaciones estructurales por mutación en el crecimiento de Asperglllus nldulans, 

alterando el código genético de este hongo. Para el mbc se han Informado 

compuestos de coordinación con cobre (11), níquel(II) y cobalto(II), de los cuales se 

tiene que el compuesto de cobre [Cu(m-bc)(CH3C00)2H:zO] presentó una geometría 

pentacoordinada, en donde se coordina un mbc por medio del carboxilo del grupo 

carbamato y por el nitrógeno imidazólico, también se coordinan dos acetatos en 

forma monodentada. En los compuestos de níquel [Nl(mbc)(CH3C00)2]2H:z(), 

[Ni(mbc)(H:z0)2] y [Ni(mbc)2(NOJ)2]2H:z(), se observa una geometría octaédrica para 

el ion metálico. En el caso del compuesto [Co(mbc)~l2]2H:z() dos moléculas de mbc 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.s. Estructura cristalina del compuesto [Co(mbc)2Cl2]2H:z(). 
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se coordinan solamente por medio del nitrógeno imidazólico disponible, ya que el 

mbc presenta un puente de hidrógeno entre N-1 y su protón correspondiente y el 0-

14, lo que favorece que el átomo de cobalto adopte una geometría tetraédrica, 

complementando la esfera de coordinaci6n con dos cloruros, lo que nuevamente 

confiere estabilidad al formar puentes de hidrógeno entre el cloruro y el protón del 

nitrógeno 10, la difraeci6n de rayos-X (figura 1.5} corrobora la estructura tetraédrica 

y su coordinación. 

Dentro de esta serie de derivados, el albendazol (metll-S-(proplltlol)-2-

beclmldazol-carbamato} (figura 1.6} resulta de gran interés dada su importancia 

como fármaco en el tratamiento de diferentes enfermedades parasitarias 

principalmente neurocisticercosis,C191 además de que actualmente se buscan 

nuevos fármacos con atividad antibacteriana. 

Figura 1.6. Albendazol TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En 1976 se informó que este compuesto actúa como un agente antiparasitario de 

amplio espectro. c201 Se ha usado para eliminar nemátodos v céstodos tales como 

ascariasisc211, tricuriasis, estrongiloidiasis, triquinosis y echinococcosisc221, toxoca­

riasisc231, elefantiasis y neurocisticercosls que infectan al ser humano y animales 

domésticosC241• También se ha usado contra infecciones sistémicas causadas por 

protozoariosC25J y hongos. c251 

Este fármaco juega un papel importante debido a que es el más usado para el 

tratamiento contra la Taenia solium, causante de la neurocisticercosis, enfermedad 

de gran incidencia en los países en vías de desarrollo (Centroamérica, América del 

Sur, África, India v China), cifras estadísticas muestran que aproximadamente 2.5°/o 

de la población Mexicana es portadora del parásito conocido como el cisticerco 

( Cysticercus cellu/o.sae}, el cual es una forma intermedia en la vida de la solitaria 

( Taenia solium). c271 

La cisticercosis del sistema nervioso central es la más importante de las 

enfermedades neurólogicas humanas de origen parasitario. Genera una morbilidad 

considerable y en la áreas en donde T. solium es endémica, se sabe que es una de 

las principales causas de epilepsia, que tiene graves consecuencias sociales, físicas 

V psicólogicas. C25J 

Sin embargo, uno de los problemas que presenta el albendazol, cuando se ha 

utilizado en el campo clínico es la variabilidad a su respuesta terapéutica. A pesar 

de ello, hoy se le considera como uno de los fármacos de elección para el 

tratamiento de este padecimiento. 
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Uno de los inconvenientes que presenta el albendazol es su poca solubilidad en 

agua, lo que no permite optimizar su dosificación y su actividad terapéutica para 

obtener mejores resultados en las parasitosis sistémicas. c291 

Actualmente, existen algunos preparados medicinales (por ejemplo Zentel), que 

dosifican el albendazol en 200 mg por tableta, aunque se reconoce que sólo el So/o 

de esta cantidad es la que llega a absorberse. En consecuencia, se tiene que 

administrar altas dosis con el propósito de alcanzar concentraciones plasmáticas 

suficientes para la eliminación de parásitOS sistémicos. 

El desarrollo de poblaciones de parásitos helmínticos con resistencia a uno ó más 

anthielmínticos (bencimidazoles, imidazoles y milbenmicinas). es un problema que 

está incrementándose en . muchos países. c3 o1 

Dado que el albenclazol ha presentado problemas en su dosificación por su poca 

solubilidad y que en ocasiones los bencimidazoles al ser coordinados con metales 

potencian su actividad, es importante desarrollar el estudio de los compuestos de 

coordinación con el abz; empleando iones de importancia biológica, tales como Co, 

Cu y Zn. 

Por otra parte es imprescindible desarrollar nuevas investigaciones en la síntesis de 

nuevos fármacos para disminuir las infecciones bacterianas, como se ha observado 

los bencimidazoles pueden tener futuras aplicaciones ya sea coordinados o sin 

coordinar, por lo que el albendazol y sus compuestos se probaran frente a 

diferentes cepas (Salrnonella typhi, Staphy/ococcus aun:!us, Strep~ococcus pyogenes, 
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Enrerobact'er aerogenes, Bacfllus t:enNs}, para observar la sensibilidad los 

microorganismos frente al albendazol y los compuestos de coordinación. 

Para complementar el estudio del comportamiento químico del albendazol, se 

sintetizarán compuestos de coordinación con Cd(II) y Zn(II) se realizarán estudios 

de RMN, para observar su comportamiento en solución y estado sólido. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Estudiar la interacción de diferentes iones metálicos frente al antiparasitario 

albendazol, al formar compuestos de cordinación. 

Objetivos Particulares 

•:• Sintetizar compuestos de coordinación a partir de metil-S-(proplltiol)-2-

bencimidazol-carbamato (albenclazol) con iones metálicos, 

determinando el tipo de geometrías que estabiliza el ligante, los posibles 

sitios de coordinación, así como el tipo de compuestos que se forman. 

•:• Estudiar la influencia de las condiciones de reacción en la obtención de 

compuestos de coordinación del albendazol, con iones metálicos Co{II), 

Cu(II), Zn(II) y Cd(II). 

•> caracterizar cada uno de los compuestos obtenidos mediante espectroscopia 

de infrarrojo, espectroscopia de absorción electrónica en estado sólido, 

análisis elemental, susceptibilidad magnética y RMN. 

•:• Con los compuestos de coordinación obtenidos, llevar a cabo pruebas de 

susceptibilidad antimicrobiana con 5aln10nella typhi, StaphyJococcus aureus, 

Streptococcus pyogenes, Enterobader aerogenes, Bacillus cereus. 
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Características Generales 
y Espectroscópicas del 

Albendazol 

2-------
2.1 . características generales 

El metil-S-(proplltlol)-2-benclmklllzol-c:.rbamato {figura 2.1) comercialmente 

llama-do albendllzol {abz), está formado por un grupo bencimiclazólico sustituido 

en la posición dos por un grupo carbamato y en la posición cinco por un grupo 

propiltiol. Es un polvo blanco, cuyo punto de fusión es de 206º e, tiene un peso 

molecular de 265.30 g/mol y su fórmula mínima es C12H1sN3(hS. 

Figura 2.1. Albendazol {abz). 
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Es soluble en DMSO, ácidos v bases fuertes; ligeramente soluble en etanol, metanol, 

acetato de etilo, cloroformo v acetonltrilo frío e insoluble en agua, n-propanol v 

acetona. 

Se sintetizó por primera vez en 1975 por Gyurik, R. J. v Theodorides, V.J. 1311 (figura 

2.2), en un primer paso, la S-cloro-2-nitroaeetanilidina (1) se trata con 

propilmercaptano en medio básico acuoso a reflujo durante 12 horas (a), para dar 

la 2-nitro-5-propiltioanilina (11) , con un '40o/o de rendimiento; en un segundo paso, 

se reduce (11) con hidrógeno v paladio sobre carbono en etanol (b) para dar la 4-

propiltio-1,2-feniléndiamina (111). El tercer paso es la formación del carbamato (IV) 

por tratamiento con cianamida v cloroformiato de metilo (e). 

a 

e 

IV 

Figura 2.2. Ruta sintética del abz. 

11 

l b 

111 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En este último paso se hace reacciona.- primero la cianamida con el clorofOnniato 

de metilo en acetona acuosa, seguido de la adición de una solución de hidróxido de 

sodio al 50°/o a pH 6.5, durante 45 minutos a 10º C, finalmente se adiciona un 

equivalente molar de la diamina (111) en etanol y se lleva a 85º e durante 1.5 horas. 

2.2. caracterización espectroscópica 

2.2.1. Espectroscopia de Infrarrojo medio 

A continuación se muestra el espectro de Infral"l"Ojo medio del ligante metil-5-

(propiltiol)-2-bencimidazol-carbamato (figura 2.3) y la asignación de las 

principales bandas (tabla 2.1). 

La posición de estas bandas proporciona información acerca de los átomos que se 

coordinan al ion metálico en los compuestos de coordinación. 

1 1 o 
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Figura 2.3. Espectro de Infrarrojo del abz. 
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Tabla 2.1. Bandas características en el Infrarrojo del metll-5-(proplltlol)-2-
bendmlclazol-ca...,.mato . 

Vibración NUMERO DE ONDA 
Ccm-11 

v(NH)elona 3332 
V (S-CH2) 2669 
víC=Ol 1713 
vCCOO) 1633 
v(C=C)elonQ 1622 
v(C=Nlelona 1588 
víC-Nlelona 1269 

2.2.2. Espectroscopia de RMN de 1 H, 13C. 

El estudio de RMN 1H del albendazol permite asignar a los protones de la molécula a 

cada señal en el desplazamiento químico, para relacionar1os posteriormente con 

los correspondientes compuestos de coordinación. Los espectros de RMN del ligante 

se presentan a continuación, así como la asignación de los mismos (fig. 2.4 y2.5) 

füf:.s:u.:-::-u::rt ..... _ .• , .. --·· 

,. ·=··1 JJJ'----!!--'·'l 
... -•• -._- ~;:·.= • ...-,.-•. ""=' •• ~,. .••• 

TESIS C-. -~ 
FALLA DE ORIGEN 

. . ... -~-~: .-.. _-__ .. -.... -•. -. --... --"'. -1u~, . -.-.-. --~ .-. -.. .......,_ .. · ~1-:--:-:·.·:-::.· .'.':-:: ... :::;-:::. _:::.:::::::::===-::-:--__ 
.........-

Figura 2.4. Espectro de RMN 1 H del albendazol. 
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Tab •• 2.2 . n.:.c ... lazamientos nuímlcos en RMN 1H del abz en OM 50-d6. 
Aslgnacl6n Desplazamiento 

Oufmlco.,_, 
H-17 t. 3H 0.93 
H-16. m- 2H 1.58 
H-15. t. 2H 2.91 
H-13- S- 3H 3.40 
H-6. dd. lH 7.08 
H-7 d lH 7.33 
H-4 d- lH 7.41 
H-1 V H-3- S- lH 11.65 

Se ha observado que en sistemas similaresC321 se presentan tautómeros, por lo que 

en el albendazol se propone que los protones H-1 y H-3 son equivalentes. 

además de que en disolución los protones pueden estar en la posición uno y tres por 

lo que H-10 se asigna en 11.65 ppm 

3 
H 14 

4 8 1 o 
~s-as '.:::::::: N 10 11 13 

17 1s 1 >==~o/CH3 
6 ~ 9 'l' 12 

7 H 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2.S. Espectro de RMN 13C del albendazol en disolución. 

Tabla 2.3. Desplazamientos químicos en RMN 13C del abz en DM50-d6. 

Asignación Desplazamiento 
Químico Cnnm) 

C-17 12.99 
C-16 22.01 
C-15 36.56 
C-13 52.50 
C-7 114.15 
C-4 115.76 
C-5 124.00 
C-6 126.82 
C-9 135.40 
C-8 136.70 

C-11 147.25 
C-2 154.66 

22 
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En el espectro se observan 12 señales que corresponden a los doce tipos de 

carbonos no equivalentes (tabla 2.3). 

Para los compuestos de cadmio fue necesario realizar la espectroscopía de RMN en 

estado sólido, en la tabla 2.4 se presentan los datos obtenidos por esta 

espectroscopía y la figura 2.6 representa la resonancia magnética nuclear del 

albendazol en estado sólido. 

C·2 

C-8 
.:.9 
¡ 

~ 

2•a 221 laD 111 lU lZD 111 111 .. 

c.11 

e.as 

C·I i 1 

•• zo 
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Figura 2.6. Espectro de RMN13C del albendazol en estado sólido. 
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Tabla 2.4. Desplazamientos químicos en RMN 13C abz en estado sólido. 

Asignación Desplazamiento 
Quimlco lnnm) 

C-17 15.08 
C-16 22.44 
C-15 40.35 
C-13 53.35 
C-7 112.24 
C-4 115.28 
C-5 125.83 
C-6 118.30 
C-9 131.36 
C-8 131.36 

C-11 152.378 
C-2 161.240 . 

En la tabla 2.4 se observan los desplazamientos qu1m1cos correspondientes a los 12 

carbonos. 

2.2.3. Espectroscopia electrónica en estado sólido. 

En el espectro de reflectancia difusa del abz se observa una banda de absorción 

en la región de aproximadamente 29500 cm·1
, la cual se asigna a la transferencia 

de carga 7t * +---- 7t del carboxilo. 
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·Desarrollo Experimental 

3-------
3.1.Reactivos 

a) Compuestos de coordlnacl6n 

•:• Como ligante se empleó el ntetll-S-(proplltlol)-2-bencimlclazol­

carbamato, albendazol (Sigma). 

·> Las sales metálicas empleadas fueron Co(CH;iCOO)z-H:zO, 

Co(ND3)z-6H:z(), 

CuCl2·2H:z(), CuBr2, 

Baker). 

CoCl2· 2H:z(), Cu(CH3C~)-2H:z(), Cu(ND3)2· 3H:z(), 

ZnC'2, ZnBr2 , Cd(CH;iC~)4, y CdBr2 (J.T. 

+ Los disolventes: etanol, acetato de etilo y DMSO grado analítico (J.T. 

Baker). Los disolventes y sales metálicas se emplearon sin previa 

purificación. 

b) Pruebas de susceptibilidad 

•:• Estándar de McFarland 

Solución de cloruro de bario 1.0% 

Ácido sulfúrico 1.0º/o 

•:• Medio de Cultivo Mueller-Hinton ( Bioxon) 

•> Solución isotónica de NaCI 0.85% (para preparar el lnóculo) 
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3.2. Instrumentación 

En la caracterización de los compuestos de coordinación se emplearon las técnicas: 

espectroscopía infrarroja, espectroscopía electrónica de absorción en la región uv­

VIS-IR, se detenninó el momento magnético efectivo, resonancia magnética nuclear 

de 1H y 13C en disolución y 13C en estado sólido, análisis ~tal orgánico y 

análisis termogravimétrico. 

Los espectros de ab9on:l6n elecl:l 6nlca en estado Miido se determinaron en 

el intervalo de 40000 a 4000 cm-1 en un espec:trofotómetro cary SE UV-Vis-NIR de 

Varian, utilizando la técnica de reflectancia difusa. 

Las mediciones de susc:ieptlbllldad magll46tlc:a efectiva se realizaron en una 

balanza Johnson Matthey modelo 13094-3002, empleando el método de Evans para 

muestras sólidas en polvo. 

Los espectros de J:R lejano se obtuvieron en un espectrofotómetro Bruker Vector 

22, tipo PSlS, en el intervalo de 700-200 cm·1 

El equipo antes mencionado pertenece al Departamento de Química Inorgánica de la 

División de EstudioS de Postgrado de la Facultad de Química de la UNAM. 

Los espectros de J:R se obtuvieron en un espectrofotómetro Perkin Elmer modelo 

599-B, en el intervalo de 4000 a 400 cm·1, en todos los casos se emplearon pastillas 

de bromuro de potasio. 

Los análisis elementales se realizaron en un equipo Rsons Instruments modelo 

EAllOB, usando estándares de sulfanilamida. 
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Los resultados termogn1vlm6trlco9 se obtuvieron utilizando un analizador Mettler 

Toledo Star, bajo atmósfera de nitrógeno con un incremento de 5° C por minuto 

desde la temperatura ambiente hasta 350°C. 

Estos equipos pertenecen a la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación de la 

Facultad de Química de la UNAM. 

Los espectros de RMN de 1 H, 13C y Hetcor se obtuvieron en un equipo Varian 

Unity Plus de 300 MHz, a temperatura ambiente a una frecuencia de 300 y 75.5 

MHz respectivamente, utilizando DMSO deuterdado como disolvente, empleando 

como referencia tetrametilsilano. Este equipo pertenece a la Universidad Autónoma 

de Guanajuato. 

Las medidas turbidimétricas del crecimiento microbiano se determinaron en un 

Nefelómetro Klett. 

La incubad6n se llevó a cabo en una incubadora Thermoline. 

La esterillzadón de material y medios de cultivo se llevó a cabo en el 

autoclave automático Consolidated Stills. 

Estos equipos pertenecen al departamento de Biología de la Facultad de Química de 

la UNAM. 
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3.3. Metodología 

Para cumplir con los objetivos propuestos se dividió el estudio en dos etapas 

experimentales: sínt"eSis química de los compueRD5 de coordinación y en pruebas 

de susceptibilidad ant"imicrobiana de los mismos. 

3.3.1. Síntesis 
coordinación 

de los compuestos de 

En la síntesis de los compuestos se variaron las condiciones de reacción para 

encontrar las ideales: disolvente, tiempo de reacción y relación estequiométrlca 

ligante: metal (1:1, 1:2 y 2:1). 

Método general de síntesis 

'i' 
~~o 

~ H 

M(II)= Co 
M(II)= Cu 
M(II)= Zn 
M(II)= Cd 

MX2• nH20 

--etilo/etanol (~1) 

X-= CI, Br, N03 

Compuesto 
de 

Coordinación 

X-= CI, Br, N03, 02CMe 
X-= CI, Br 

X- = Br 

Figura 3.1. Síntesis de los compuestos de coordinación del albenclazol. 

Se pesaron 0.1327 g de abz (0.5 mM) y disolvieron en 10 mL de acetato de etilo 

en caliente y por separado se disolvieron en caliente 0.5 mM de la sal metálica 

corespondiente en 10 ml de etanol caliente. Una vez disueltos ambos, se adicionó 
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la disolución de sal metálica a la del ligante y se calentó a reftujO aproximadamente 

4 horas. 

Los resultados del análisis elemental de los compuestos obtenidos se presentan en 

la siguiente tabla: 

Tabla 3.1 Análisis elemental del ligante y compuestos del albendllzol 

Compuesto CM.N CMtC CM.H 
{color) teo.(exp) teo.(exp) teo.(exp) 

0/o Rendimiento 

abz 15.84(16.00) 54.32(54.00) 5.70(5.90) 

[CO(abz)Brz (HzO)] 
(verde esmeralda) 8.37(8.68) 29.52(29.77) 3.41(3.12) 

451Mt 
[Co(abz)z Clz]• 2Hz0 

4.92(4.48) (azul) 12.07(11.99) 41.39(42.13) 
521Mt 

[Co(abz)z(N~) 2 J•HzO 
(rosa) 15.32(15.11) 39.40(39.14) 4.41(4.18) 
421Mt 

[Cu(abz)Clz] 
(verde seco) 10.51(10.09) 36.05(36.04) 3.78(3.76) 

631Mt 
[Cu(abz)2Brz]•3H20 

(café) 10.40(10.43) 35.67(35.39) 4.49(3.74) 
771Mt 

[Cu(abz)2(N~)2]• H20 
(mostaza) 15.22(15.41) 39.15( 40.09) 4.38(3.96) 

59CVo 
[Cu(abz)2(0zCme)2]• H20 

(café) 11.73(12.11) 46.95(46.20) 5.63(4.64) 
71CVo 

[Zn(abz)Clz (H20)]•3H20 
(crema) 8.87(8.63) 30.43(30.96) 4.89(3.70) 

671Mt 
[Zn(abz)Br2(H20)]• 2Hz0 

(crema) 8.56(8.57) 29.68(29.38) 3.29(3.08) 
741Mt 

[Cd(abz)Br2(H20)] 
(blanco) 7.74(7.59) 25.94(26.44) 3.08(2.72) 

o/o55 
teo.= teórico, exp = exoerimental 
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3.3.2.Pruebas de susceptibilidad antimicrobiana. 

Se realizaron por el método de Bauer-Kirby331 para pruebas de susceptibilidad de 

antibióticos {figura 3.2), a continuación se describe el método. 

PIAca da -o• nutritivo. 

1 

-
s.-..a.-diKamcon.­

- .. ._-o-.. un dimpllrlldo<. 

~ S. lncubll ... 24 .... ho<a:I. 

-

TESI.3 CON 
FALLA DE ORIGEN 

El--de.,.-.~la...,_ 

a alguno de las anti>ioticoe, lo - - indica por 

zonas de lnhlbici6n -· ci. - decoa. 

Figura 3.2. Método de difusión en agar para el ensayo de la actividad antibiótica. 
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Esteñlizaeión del materlatl. Se esterilizaron pipetas, matraces, círculoS de papel 

Whatman, frascos con tapón de baquelita, matraces nefelométricoS, medioS de 

cultivo v solución salina en el autoclave a presión de 1.1 Kg/cm2 por 15 minutos. 

Diluciones. Se prepararon diluciones de lo siguiente: 

a) Compuestos obtenidos: se disolvieron algunos en EtOH v otros en DMSO, para 

preparar las soluciones a utilizar, en las concentraciones siguientes: 

Tabla 3.2. ConcentraciOnes utilizadas 

CONCENTRAQON 
o SOOQua/mL 
1 SOOua/mL 
2 SOua/mL 
3 Sua/mL 
4 O.Sua/mL 
5 O.OSua/mL 
6 O.OOSualmL 

Se pesó la cantidad correspondiente v se aforó con DMSO a 10 mL para preparar la 

solución stock, de ésta se tomó una alícuota de 1 mL y se preparó la siguiente 

concentración, este paso se repite hasta obtener todas las concentraciones. 

b) Sales metálicas: se prepararon diluciones de las sales metálicas en las 

concentraciones siguientes: 

Tabla 3.3. Diluciones de sales metálicas. 

* sal met611ca 
A 
B CoCI 
e CuCb 
o Cu N~ 2 
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E 
F 
G 
H Cc:IBr 
J 

• Para facilitar el manejo de las diluciones ~ les destinó una letra. 

Esterlllzac:l6n de dlluc:lones. Se preparo un área estéril. Las soluciones utilizadas 

(compuestos de coordinación, abz, sales metálicas, EtOH v DMSO), se esterilizaron 

por filtración, utilizando un filtro Millex-GS de 0.22 µ de Millipore las cuales se 

guardaron en el refrigerador para ser utilizadas posteriormente. 

Medios de cultivo. Se seleccionó como medio de cultivo estándar el Mueller-

Hinton. El cual se preparó disolviendo 36.5 g/L de agar de Mueller-Hinton, se 

esteriliza en autoclave a 120º C por 20 minutos. 

Estándar ele McFarland. Se preparó añadiendo 0.5 mL de cloruro de bario a 99.5 

mL de ácido sulfúrico, se midió la turbidez que equivale a 108 microorganismos/mL. 

lnóculo. Se hizo una suspensión de colonias aisladas de cada cepa con solución 

salina isotónica, en condiciones estériles se tomó 0.8 mL v se añadieron a un matraz 

nefelométrico con 50 mL de solución salina isotónica, se igualó la turbidez del 

inóculo con estándar de McFarland añadiendo solución salina isotónica estéril. 

Sembrado. Se tomó 0.1 mL de inóculo ajustado v se agregó en la caja con agar de 

Mueller-Hinton. A fin de cubrir uniformemente toda la superficie de la caja se estrió 

con un asa por agotamiento. Esta operación se realizó para cada microorganismo v 

por duplicado. 
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Discos. Una vez seco el inóculo se colocaron los discos con 5µL de disolución 

(compuesto de coordinación, sales metálicas y controles) sobre la superFicie del 

agar, utilizando una pinza estéril y en forma manual. Los discos se presiOnaron 

suavemente sobre la superficie con la punta de la pinza. 

Incubación. Una vez preparadas las placas se incubó a 35º e por 24 horas. 

Medición de dlilmetros. Después de la incubación aparecieran las zonas de 

inhibición alrededor de los discos. Se midieron por la parte posterior de la placa, 

con una regleta para susceptibilidad de antibiótiCOS. 
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4 Resultados y Discusión 

COMPUESTOS DE COORDINACIÓN 

La discusión de los compuestos obtenidos se organizó de acuerdo al ion metálico central v 

a la geometría de cada compuesto de coordinación. 

4.1. Caracterización de los compuestos de abz con Co(ll) 

Se obtuvieron tres compuestos a partir de las diferentes sales de cobalto(II) 

[Co(abz)Br2(Hz())], [Co(abz)zCl2)•2HzO y [Co(abz)2(NO:s)2]Hz(), las fórmulas 

propuestas están de acuerdo con los análisis elementales presentados en la tabla 3.1. 

A continuación se discuten los resultados espectroscópicos y análisis termogravimétricos 

correspondientes. 

4.1.1. caracterización de los compuestos con geometria tetraédrica 

[Co(abz):z C2]•2Hz() y [Co(abz)Br2(HzO)]. 

En el espectro de infrarrojo del compuesto [Co(abz)2 Cl:z]•2Hz0 (tabla 4.1), se observa 

el desplazamiento de la banda asignada a v(C=C) del bencimidazol de 1622 cm-1 a 

1631 cm-1
, lo cual indica que el anillo imidazólico se ve afectado por la coordinación del 

metal. Hay dos bandas asociadas a las vibraciones v(C=N) y v(C-N) en 1588 cm-1 y 1269 

cm-1 que se desplazan a menor energía (lSSOcm-1 y 1239 cm-1 ) respectivamente, lo que 

sugiere que el ligante se encuentra coordinado al cobalto por medio del nitrógeno 

imidazólico.c 14•16•341 

La banda del ligante debida a la vibración v(C=O) del carboxilo del grupo carbamato, se 

desplaza de 1713 cm-1 a 1743 cm-1
, este desplazamiento nos indica que no hay 
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coordinación del oxígeno del grupo carbamato, este comportamiento se ha observado en 

sistemas similares, estudiados en nuestro grupo de trabajoC14
•
16

1. En la f"lgura 4.1 se 

presenta el espectro de infrarrojo medio para el compuesto [Co(abz):z0z]•2H:z0. 

En el espectro de infrarrojo lejano se observa una nueva banda en 221 cm-1
, que 

corresponde a la vibración v(M-N)13SJ lo cual conobora que el ion metálico está unido al 

nitrógeno del albendazol, además hay dos bandas correspondientes a la vibración metal­

halógeno coordinado en 317 cm-1 y 292 cm-1 • 1361 

Tabla 4.1. Datos de infrarrojo medio (cm-1) de los compuestos de coordinación con Co(II) 

Compuesto v(NH) v(C=C) v(C=N) v(C-N) v(C•O) 
cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 

Abz 3332 1622 1588 1269 1713 

reocabzlz Cl:z l· 2HzO 3214 1631 1580 1239 1743 

fCoCabzlBr:z C H:z0l1 3328 1631 1581 1236 1743 

100 -
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Figura 4.1. Espectro de infrarrojo medio para el compuesto [Co(abz)2 Cl:z]•2H:z(>. 
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De manera análoga, en el espectro de infrarrojo del compuesto [Co(•bz)Brz{Hz())] se 

observan desplazamientos hacia menor energía de las bandas correspondientes a las 

vibraciones v{C=N) y v{C-N), así como el desplazamiento hacia mayor energía de las 

bandas correspondientes a las vibraciones v{C=C) y v{C=O). Por lo que se sugiere que el 

albendazol se coordina de la misma manera que en el compuesto anterior {tabla 4.1). 

En el infrarrojo lejano del compuesto [Co(•bz)Br2 (Hz())] se observa la banda 

v{M-N) )P51 en 225 cm·1 y v{Co-Br) )l361 en 272 y 2s0cm-1 y una banda intensa en 377 

cm-1 asociada a la vibración v{M-OH2) )P71, por lo tanto en ambos compuestos los 

halógenos y el ligante están coordinados al ion metálico. 

La espectroscopia electrónica por el método de reftectancia difusa nos permite establecer 

la geometría alrededor del ion metálico central, de acuerdo a las transiciones electrónicas. 

La teoría de campo cristalino establece que el desdoblamiento para un ion metálico con 

configuración electrónica d 7 y geometría tetraédrica es el siguiente: 

t t t 
dxy dyz dxz 

dz2 



en donde las transiciones permitidas son: 

va== +r2(F) ... 4--­
Vz= 41"1.(F) 4 

v;, = 41"1.(P) 4 
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La regiones en donde se observan las transiciones para v3 = 16250-13250 cm·1 y v2 en 

778<>-4600 cm·1
, v, no se observa debido a que aparecen en la región del infrarrojo y se 

encuentra fuera de la región que se puede observar en el espectrofotómetro, además de 

que su asignación no es confiable, debido a que se confunde·con las vibraciones de los 

átomos del compuesto. 

En los compuestos [Co(abz}zCl2J•2H:z0] y [Co{abz}Br2(HzO)] se obtuvo un espectro 

caracteristico para cobalto(II) con geometria tetraédrica'381, las bandas de absol"bancia que 

aparecen en 28022 y 30305 cm·1 respectivamente, se asignan a transferencia de carga 

(figura 4.2). En la tabla 4.2 se observan las trasiciones asignadas a v2 y v3 para estos 

compuestos. 

Tabla 4.2. Transiciones electrónicas en los compuestos de coordinación de Co(II). 

Compuesto Geometría (cm"ª) 

v2= 7535 
[Co(abz)2 Clz]·2H20 Tetraédrico 

V31= 16149 
Vz= 7559 

[Co(abz)Brz (HzO)] Tetraédrico 
v 31 = 17182 

Transld6n flet(MB) 10Dq 
can·•\ 

vz= +r .. cF>- 4 Az(F) 
4.38 4720 

v.~ +¡".(pl~ 4 A .. íF) 
vz= 41"1.(F)._ 4 Az(F) 

4.63 3436 
v31= +r .. rP' - 4 AzíF) 

'\'ESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 



38 

A continuacion se presentan valores para v 2 , v3 v 10Dq de compuestos similares 

reportados en la literatura1381 

Compuesto de 
COOrdlnacl6n 

[Co(bipi)3 12-
[Co(N3)4 )2-
[CoCl .. ]2-
ceoi.12 -

Vz 
(c::m-1) 

7,780 
6,750 
5,460 
4,600 

V3 10Dq 
(cm-ª) (c::m-1) 

16,250 4550 
14,900 3920 
14,700 3120 
13,250 2650 

De acuerdo a los valores v 2, v 3 v 100q de la literatura y los obtenidos en este trabajo se 

propone que el enlace entre el ion metálico v el nitrógeno imidazólico es fuerte. 

16149 
0.6 28022 

7535 

0.4 

40000 30000 20000 10000 o 
cm-• 

Figura 4.2. Espectro de reflectancia difusa del compuesto [CO{abz)2 Clz]·2Hz(). 
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Para determinar el estado de oxidación del cobalto se midieron los momentos magnéticos 

de los compuestos obtenidos. El valor obtenido se encuentra dentro del intervalo (4.4 -. . 

4.8 M.B.) que corresponde al ion cobalto (11) tetraédrico, con tres electrones desapareados 

y configuración d 7 (tabla 4.2). 1391 

Para confirmar si los halógenos o las moléculas de agua se encuentran coordinados o fuera 

de la esfera de coordinación, se llevó a cabo el análisis termogravimétrico, bajo 

condiciones de atmósfera de N2 y con una velocidad de calentamiento de SºC/min. En la 

tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos por esta técnica. 

Tabla 4.3. Resultados del análisis termogravimétrico. 

Compuesto Especie Pi6rdlda en Pérdida en· Intervalo de 
Pérdida peso peso Temperatura 

calculada Experimental ºC 
O/ol'a/moll O/ol'almoll 

[Co(abz)2 Cl2J·2H20 Cl2+2H20 15.42(106.94"\ 15.95(107.15) 172-210 

[Co(abz)Br2 (H20)] Br + H20 19.50 (97.92"\ 19.28l96.79"\ 147-207 

En el termograma para el compuesto [Co{abz)2 Cl2J•2H:z(), se observa una pérdida en 

peso de 15.95°/o entre 172°C y 210ºC, que equivale a la pérdida de dos cloruros 

coordinados y dos moléculas de agua de cristalización, después de esa temperatura se 

observa un patrón de descomposición de la muestra. 

En el termograma para el compuesto [Co(abz)Brz(Hz())], podemos observar una pérdida 

en peso desde 142 hasta 207ºC, que se asigna a 1 bromo y 1 molécula de agua de 
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coordinación, después el compuesto es estable hasta 252° C en donde se observa un 

patrón de descomposición (figura 4.3). 

To•c~ 

a 

:.c .. :;. 2Cü 

Figura 4.3. Termograma del compuesto de [Co(abz)Br2(H20)]. 

En base a la caracterización de los compuestos, se puede proponer que en ambos 

compuestos el albendazol se coordina de manera monodentada, por medio del nitrógeno 

imidazólico. 

En nuestro grupo de trabajo ha observado que cuando existe un átomo de nitrógeno o de 

oxígeno en la posición 11, vecino al nitrógeno 10 del grupo que se encuentra en la 

posición C-2 del anillo bencimidazólico, existe un puente de hidrógeno N(l)H ...... X, X= N, 

O, este puente estabiliza un tautómero del bencimidazol, por lo que el N(3) se coordina al 

cobalto , al mismo tiempo el protón del N(ll) H ..... X , X = CI, Br (figura 1.5), puede 

formar un puente de hidrógeno con el halógeno [i
4 1. 

TESlS CON 
y~ DE ORlG"EN 
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De acuerdo a los resultados observados para compuestos análogosf141 al albendazol, se 

propone la estabilización de un tautómero, dando origen a la coordinación del ligante por 

medio del nitrógeno (3), descartando la coordinación del carboxilo del carbamato, debido 

a la posible formación del puente entre el protón-1 y el oxígeno del grupo carbamato, y 

otro entre el cloruro coordinado y el protón-10 (figura 4.4). 

En el compuesto obtenido a partir de la sal de cloruro de cobalto, el ion metálico se 

coordina con dos moléculas de ligante y dos halógenos (figura 4.4) en una geometña 

tetraédrica. 

Rº 
TESIS CON 

YALLA DE ORIGEN 

Figura 4.4. Estructura propuesta para el compuesto de [Co(abz)202]·2H2'). 
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En el compuesto de bromuro de cobalto se propone que únicamente una molécula de 

ligante se coordina al ion metálico, en este caso la esfera de coordinación se completa con 

dos halógenos y una molécula de agua en una geometría tetraédrica (figura 4.5). 

X 

Figura 4.5. Estructura propuesta para el compuesto de [Co(abz)Br2 (H:a0)]. 

TESIS CON 
YALLA DE OP.IGEN 
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4.1.2. caractertzac::i6n del ClOlllpuesl:D [Co(abz):z(N0>)2J·H:z<> con geometlia 
octaédrica. 

Para el compuesto obtenido a partir de nitrato de ci>balto (figura 4.6), nuevamente se 

presentan desplazamientos en las bandas correspondientes a las vibraciOneS v(C=C) en el 

compuesto de coordinación, que se desplaza a mayor energía (l634cm-1
). Para v(C=N) de 

1588 cm-1 se desplaza a 1557 cm-1 y la banda correspondiente a v(C-N) en 1269 cm-1 

no se observa en el compuesto debido a que queda oculta por la vibración vs del grupo 

NO:l- coordinado, la cual se asigna a v 5 = 1288 cm-1 y vas= 1454 cm-1
• La diferencia entre 

estas bandas nos indica la forma de coordinarse de este grupo, en este ca5o la diferencia 

es de dv= 165 cm-1
, que corresponde al grupo nitrato coordinado en forma bidentadal341. 

La banda asignada a v(C=O) que en el ligante se encuentra en 1713 cm· 1 se desplaza a 

1694 cm-1
, por lo que se sugiere una cordinación del ligante por medio del nitrógeno 

imidazólico. 114•16•341 
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Figura 4.6. Espectro de infrarrojo medio para el compuesto [Co{abz)2(N03) 2]•H:z(). 
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En el espectro de infrarrojo lejano se observa una banda en 228 cm-1
, que corresponde a 

la vibración v (M-N)1351 y una banda correspondiente a v (M-~) 1371 en 302 cm-1
, por lo 

que los ligantes y nitratos están coordinados al ion metálico. 

A continuación se presenta el desdoblamiento de campo cristalino para un ion metálico 

con configuración electrónica d 7 y geometría octaédrica: 

i i 
dx2-y2 dz2 

i 
dxy dyz dxz 

para esta geometría las transiciones permitidas son las siguientes: 

V1= 4T2g{F)4-- 4T1g(F) 

v2 = 
4 A29(F) 4-- 4T1g{F) 

v3= 4T19{P)..__ 4T19(F) 

(11300-6600 cm-1
) 

(débil) 

(22000-17250 cm-1
) 

El espectro electrónico en estado sólido del compuesto exhibe dos bandas intensas, una 

en 7749 cm-1 que se asigna a v1 y otra en 19833 para v 3, la banda que corresponde a 



45 

v2 no se observa debido a que es poco intensa y está traslapada con v3 (Figura 4.7). La 

banda que aparece en 29389 cm-1 se asigna a transferencia de carga. 

"' ..Q 

< 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o.o 

29389 
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5000 

Figura 4.7. Espectro electrónico en estado sólido del compuesto 
[Co(abz)2(N03) :z •H:zO]. 

El momento magnético de este compuesto es de 4.92 M.B., que se encuentra dentro del 

intervalo esperado para un compuesto de Co(II) octaédrico (4.3-5.2 M.B.) C37J_ 

El análisis termogravimétrico se llevó a cabo en las condiciones mencionadas 

anteriormente. En el termograma correspondiente se observa en el intervalo de 61 ºC a 

128°C una pérdida en peso de 2.62º/o (17.83 g/mol), que se relaciona a la pérdida de 

una molécula de agua de hidratación, seguido del patrón de descomposición de la 

muestra. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se propone que la coordinación del ligante hacia el 

átomo de cobalto (11) por medio del nitnSgeno imldazólico y en la la esfera de coordinación 

se encuentran 2 moléculas de albendazol y dos nitratos coordinados en forma bldentada, 

estabilizando una geometría octaédrica en el átomo metállco(figura 4.8). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.8 Estructura propuesta para el compuesto de [Co(abz)z(NO:s) 2 ] •Hz() · 
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4.2 .caracterización de los compuestos de abz con Cu(~~) 

Se obtuvieron 4 compuestos con las sales metálicas de Cu(II) cuando la reacción se llevó 

a cabo empleando una relaci6n est:equiométrica 2:1, [CU(ebz)Cl2], 

[Cu(abz)zBr2]•3H:zO, [CU(abz)z(N~)2] •H:zO y [CU(ebz)z(OzCMe)2)•H:zO • 

4.2.1 caracterlz.aclón de los compuestos [CU(abz)Cl2), [CU(abz)2Br2]·3H:zO, con 

geometría tetraéclrica. 

En el espectro de infrarrojo medio del compuesto [Cu(abz)C2] (figura 4.9) se observa 

que las banda asignadas a la vibraciones v(C=C), v(C-N) y v(C=O) que en el ligante 

aparecen en 1622 cm-1 , 1269 cm-1 y 1713 cm-1 respectivamente, se desplazan a 1634 

cm-1
, 1277 cm-1 y 1743 cm-1

, la banda correspondiente a la vibración v(C=N) en el ligante 

se observa en 1588 cm-1 , tiene un ligero dezplazamiento a 1590 cm-1 (tabla 4.4). De 

acuerdo a estos desplazamientos, se propone que la coordinación es por medio del 

nitrógeno imidazólico, sin la coordinación del carboxilo del grupo carbamato. De la misma 

manera que en los compuestos de cobalto(II). 

En el espectro de infrarrojo lejano para este compuesto se observan las bandas asignadas 

a la vibración metal-nitrógenol35l en 217 cm-1 y la banda correspondiente a la vibración 

metal-halógeno termina1l361 en 303 cm-1 • 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4.9. Espectro de Infrarrojo medio para el compuesto [CU(abz)Clz]. 

Para el compuesto [CU(abz)2Br2]·3Hz() se observa un comportamiento similar al 

compuesto obtenido a partir de la sal de doruro de cobre, las bandas asignadas a las 

vibraciones v(C=C), v(C-N) y v(C=O) se desplazan hacia mayor energía con respecto a las 

del ligante, la banda correspodiente a la vibración v(C=N), se desplaza ligeramente, la 

tabla 4.4 resume la información obtenida mediante esta espectroscopía. Por lo que se 

propone la coordinación por medio del nitrógeno lmidazólico, sin la participación del 

carboxilo del carbamato.C14•16•341 

TESIS CON 
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Tabla 4.4. Datos de infrarrojo medio (cm-1
) de los compuestos de coordinación. 

Compuesto v(NH2) v{C•C) v{C•N) v{C-N) v(C•O) 
cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 

abz 3332 1622 1588 1269 1713 
[Cu{abz)Cl2] 

3257 1634 1590 1277 1743 
[Cu{abz)2Brz]·3H20 

3210 1633 1585 1275 1750 

En el infrarrojo lejano se observa la banda asignada a la vibración metal - nitrógeno C3 SJ en 

222 cm-1 y la banda correspondiente a metal-halógeno tennlnalC361 en 301 cm-1
• 

De acuerdo a la bibliografía[381 para un ion cobre(II), con configuración d9 y geometría 

tetraédrica, se tiene el desdoblamiento de campo cristalino siguiente: 

ti ti t 
dxy dyz dxz 

l 1'ES1S CON 
1 

f i f ¡ l FALLA DE ORIGEN 
dx2-y2 dz.2 

en donde la transición permitida se observa en el intervalo de 12771y11848 cm-1 • 
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Los espectros electrónicOS de los compuestos [Cu(abz)Cl:i] y [CU(abz):1Br:1]•3H:z0 

(figura 4.10), exhiben una banda intensa en 12887 y 12571 cm-1 respectivamente, que 

corresponden al espectro característicO para una geometría tetraédrica distorsionada. 139J 

-- [Cu(abz)Cl
2

] 

--- [Cu(abz)
2
Br

2
]-3H

2
0 

0.8 

0.7 

0.6 

U> 
m 
c:C 

0.5 

0.4 

0.3-+-~..-..-...,~---......_--~~---~---~--~~~~---~--..._~~~---~ 

40000 35000 30000 25000 20000 15000 10000 5000 

cm-1 

Figura 4.10. Espectros de reflectancia difusa de los compuestos [CU(abz)Cl:i] y 
[Cu(abz):aBr:i]· 3H:z(). 

El momento magnético obtenido para los compuestos, está dentro del intervalo entre 1.8 

y 2.1 M.B., lo cual corresponde al del ion cobre(II), con un elecbón desapareado y 

configuración d9
, para el compuesto [CU(abz)Cl:i] es 1.88 M.B. y para 

[Cu(abz):iBr:i]•3H:z0 1.96 M.B. 
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En el termograma del compuesto [Cu(abz)Cl:z] (figura 4.11), se observa una pérdida en 

peso de 17.73°/o en el intervalo de temperatura entre 150 y 215°C, lo cual equivale a la 

pérdida de dos cloruros, seguido de un patrón de descomposición de la muestra (tabla 

4.5). 

Tabla 4.5. Resultados del análisis termogravimétrico. 

Compuesto 

Cu abz Ch 
Cu abz :zBr:z •3H:z0 

Especie 
Pérdida 

Cb 

1DC..Cl2 

% 

ioo-111i------~--~~--~----------~--~ 

BO 

60 

50 100 15•J 
J.$.A.l, Fac. O-. UNAM. METTLEFC 

Intervalo de 
Temperatura 

ºC 
150-215 
135-232 

250 .3CQ ;;ic 
METTLEll TOLEDO STAR" S-m 

Figural 4.11. Termograma del compuesto [Cu(abz)Cl2 ]. 

En el termograma para el compuesto [Cu(abz)2 Br2 ]·3H2 0, en el intervalo entre 135 y 

232°C, se tiene una pérdida en peso de 16.19º/o que equivale a un bromuro y 3 moléculas 

de agua de cristalización, seguido de la descomposición del mismo. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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De acuerdo a los datos obtenidos mediante la espectroscopía de Infrarrojo medio, se 

propone que en el compuesto [Cu(•bz)Clz] la coordinación es por medio del nitrógeno 

imidazólico, el infrarrojo lejano nos indica que los átomos de cloro están coordinados en 

forma terminal. En el espectro de reflectancia difusa observarnos la coordinación del cobre 

en forma tetraédrica, con estos resultados se propone la formación de especies 

polimértcas (figura 4.12). En trabajos realizados en nuestro grupo de trabajo, se ha 

observado que es posible la formación de dímeros, pero en este caso no se cuenta con la 

evidencia necesaria, ya que el estudio de Infrarrojo lejano se llevó a cabo en el intervalo 

de (700-200 cm-1
) y la señal correspondiente para Cu-CI coordinado en forma de puente, 

aparece por debajo de esta región, además de que cuando se tienen enlaces en forma de 

dimérica, el momento magnético efectivo es de aproximadamente 1.4 M.B., el de este 

compuesto es de 1.8 M.B., por lo que se propone la siguiente estructura: 

L•abz 

Figura 4.12. Estructura propuesta para el compuesto [Cu(abz)Clz]. 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 



Con los resultados de las diferentes espectroscopias del 
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compuesto 

[Cu(•bz)2 Brz]·3Hz(), se propone la coordinación por medio del nitrógeno imidazóllco 

de dos moléculas de albendazol; se corrobora la coordinación de los átomos de bromo al 

io n metálico y se propone una coordinación tetraédrica, como se observa en la figura 

4.13. 

H 

H,.c-o---'(_
0

~s~ 
/

N ~ 1 
N ~ 

He 1 ..... Br r--Co 

~s-cc\_.r 
~ ~ r-0-CH3 

H 

Figura 4.13. Estructura propuesta para el compuesto [CU(abz)2 Br2 ]•3H:aO. 

TESIS CON 
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4.2.2. caracterización de los compuestos [Cu(abz)2(N03)2)·H20 y 
[Cu(abz)2(02C~e)2 J·H20 con geometria octaédrica. 

En el espectro de infrarrojo del ·compuesto. [CU(•bz)2{N~):z]•H:z0 (figura 4.14) , se 

observa el desplazamiento de la banda asignada a la vibración v(C=C) de 1622 cm-1 a 

1610 cm-1
, la banda de v(C=N) se desplaza de 1588 cm-1 a 1582 cm-1 v la banda del grupo 

carboxilo del carbamato se desplaza de 1713 -1cm a 1717 cm-1
• De acuerdo a esto la 

coordinación se propone a través del anillo imidazólico. 

Además hay dos bandas rltJeVaS que corresponden al grupo nitrato COOrdinadO Vas= 1280 

cm-1 y vs=1458 cm-1 v la diferencia entre éstas es de dv= 144 cm-1 
, la cual corresponde 

a la coordinación del nitrato en foma bidentada c341 • 

La banda de v(C-N) no se asigna debido a que está en la misma región que la banda vas 

del nitrato v no se distingue. 
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Figura 4.14. Espectro de infrarrojo medio del compuesto [CU(abz)2(N03):z]•H:zO. 
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El espectro de infrarrojo lejano muestra una banda en 269 cm-1 correspondiente a la 

vibración v(M-N) l3SJ; en 341 y 306 cm-1 hay dos bandas correspondienteS a la vibración. 

v(M-N~) r37i y una banda intensa asociada a la vibración v(M-ott2) r371 en 390 cm-1
• 

El comportamiento observado en el infrarrojo de los anterioreS compuestos de cobre, se 

mantiene en el compuesto [Cu(abz)2(0aCMe)2]•H2'>, por lo que se propone 

coordinación del ligante de manera monodentada a través del nitrógeno imidazólico. La 

banda asignada a la vibración v(C=N) no se observa ya que está cubierta por la banda 

ancha que corresponde a la vibración asimétrica del carboxilo (COO-) en 1564 cm-1 y la 

vibración simétrica en 1458 cm-1 • El l!w es de 106 cm-1 , este valor corresponde al de un 

grupo carboxilo unido a un metal en forma bidentada l341• 

Para el compuesto [Cu(abz)2(02CMe)2]·H2'> en el espectro de infrarrojo lejano hay 

una banda asignada a la vibración metal-nitrógenof3SJ en 279 cm-1, y la banda intensa 

asociada la vibración metal-oxígeno del acetatof371 se observa en 352 cm-1 
, además de la 

correspondiente a la vibración v (M-OH2 ) r37l en 405 cm-1 • 

El espectro electrónico para ambos compuestos, es caracteristiCO de una geometría 

octaédrica, con una banda centrada en 13159 cm-1 para (CU(abz)2(N<»)2]·H2'> (figura 

4.15), en 13387 cm-1 para [Cu(abz)2(02CMe)2]·H2'> y una segunda banda en 23463 y 

23587 cm-1 respectivamente que corresponde a transferencia de carga. 
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La medida de susceptibilidad megnética de los compuestos es de 1.93 y 1.91 M.B., 

respetivamente, y estando dentro del intervalo que corresponde a ion cobre con 

configuración d 9 • 1351 

o.a 

23463 

o.a 

o ... 

0.2-t-~--~-r~--------.~ ....... ~--.~--~ ........ ....-~..-~.-~..-~T""-~ ...... ~.,..... 
.. oooo osooo 00000 25000 20000 1SOOO 'ºººº so o o 

c111-• 

Figura 4. 15. Espectro de reflectancia difusa del compuesto [Cu(abz)2(N~)2 ]· HzO. 

En el termograma del compuesto [Cu(abz)2(N03)2]•HzO en el intervalo entre 170 y 

250°C se tiene una pérdida en peso de 18.77% {137.82 g/mol), que equivale a la pérdida 

calculada para 2 nitratos y a un molécula de agua de coordinación 19.28 °/o { 141.98 

g/mol ), seguido de un patrón de descomposición { tabla 4.6). 
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Tab._ 4.6. Resultados del análisis tennogravimétrico . 

Com........, E8pecle ............ P*d .... l......,,•locle .......... ..-0 .. ..-0 Te111pereture 
Celculecle Expeñmentml •e 
""'ªlmol) ""'ªlmol) 

[Cu(ebz)2{"°3)2 ]•Hz() 2(N03)2 + HzO 19.28(141.98) 18.77(137 .67) 170-250 

[Cu(abzl...t()z(:Mel2 l•Hz() 2 (OzCMe)+H20 18.63(136.12) 18.30<133.67) 230-270 

Con los resultados obtenidos por las diferentes técnicas espectroscópicas, se propone que 

la coordinación del ligante es por medio del nitrógeno imidazólico, sin la participación del 

carboxilo del carbamato; que los átomos de los contraiones (nitrato y acetato} están 

presentes en la esfera de coordinación, coordinados en forma bidentada y que hay una 

molécula de agua afuera de la esfera de coordinación, se estabilizan geometrías 

octaédricas distorsionadas, por lo que las estructuras propuestas son las siguientes: 

Figura 4.16. Estructura propuesta para el compuestos [Cu(abz):a(N~)2 ]•Hz(). 

TESIS CON 
_FALLA DE OPJGEN 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

58 

Figura 4.17. Estructura propuesta para el compuesto [Cu(abz)z(02MeC)2 J· H:tC). 
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4.3. caracterización de los compuestos de abz con Zn(ll) 
V Cd (11). 

Se obtuvieron dos compuestos de coordinación del •bz con zinc(ll) 

[Zn(abz)C2 (H20)]·3H:z0 y [Zn(abz)Brz(H:zO)] ·2H:z0 , con Cd (11) se obtuvo un 

compuesto [Cd(•bz)Br2(H:zO)] con geometría tetraédrica, a continuación se resentan 

los resultados obtenidos. 

De manera análoga a los compuestos con Co(ll) , se observan desplazamientos hacia 

menor energía para la banda correspondiente a v(C=C) y desplazamientos hacia 

mayor energía de las correspondientes a las vibraciones v(C=N) y v(C-N). La banda 

debida a la vibración v(C=O) del carboxilo del grupo carbamato se desplaza a mayor 

energía ' 14
•
16

•
341 (figura 4.18). 
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Figura 4.18. Espectro de infrarrojo medio del compuesto 
[Zn(abz)Br2(H20)J •3H:z0 
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Por lo anterior se sugierere que el albendazol se coordina por el nitrógeno imidazólico. 

En la tabla 4. 7 se presentan los desplazamentos correspondientes. 

Tabla 4.7. Datos de infran'ojo medio (cm"1) de los compuesto de coordinación 
de Zn (11) v Cd(II) con geometría tetraédrica. 

Compuesto v{NHz) v(C=C) v{C=N) v{C-N) v{C=O} 
cm-1 cm-1 cm- 1 cm-1 cm-1 

abz 3332 1622 1588 1269 1713 

rznl'abz\ClzlH20l1·3H:zO 3316 1631 1582 1239 1744 

rznl'abzlBr·"H·0'1 3318 1630 1581 1235 1745 

rec1tabzlBr2CH20l1 3331 1631 1579 1244 1725 

En el espectro de infrarrojo lejano de los compuestos de zinc(ll) se observan las 

bandas asignadas a las vibraciones v(M-X)'36
1 322 cm·1 v 248 cm·1 respectivamente, 

v(M-N) 1351 224 cm-1 v 218 cm- v v(M-OH)1371 377 v 378 cm-1, respectivamente. 

En el espectro de infrarrojo lejano del compuesto [Cd{abz)Br2{H20}) no se obtuvo 

la información requerida, dado que las bandas del enlace Cd-Br se observan en 170 

cm-1 v el estudio se llevó a cabo únicamente en el intervalo de 700-200 cm-i.. 

A continuación se presenta el termograma correspondiente al compuesto 

[Zn(abz)02{H20))• 3H:z0 (figura 4.19), en donde hay una pérdida desde 

temperatura ambiente hasta 65°C que corresponde a tres moléculas de agua de 

cristalización, después de dicha pérdida se observa otra entre 65 v 137ºC que 

corresponde a 1 molécula de agua de coordinación, posteriormente la pérdida en peso 
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de un átomo de cloro en el intervalo entre 137 y 234°C, seguido de la descomposición 

del compuesto (tabla 4.8). 

23ZnCl2 

=-~' :.~r .. 
U.S.A l., F•c. Quimtca, UNAM: METTLER METTLER TOLEDO STAR• Systcm 

Figura 4.19. Termograma del compuesto[Zn(abz)Clz (HzO)]• 3Hz0. 

Tabla 4.8. Resultados de análisis termogravimétrico. 

Compuesto Especie O/o Pérdida º/o Pérdida Intervalo de 
Pérdida en peso en peso Temperatura 

calculada ExlH!!rimental ºC 
[Zn(abz)Cl2(H20)]·3H20 3H20 11.41(54.43) 11.26(53.33) 0-65 

H20 3.80(18.01) 3.61(17.10) 65-137 
Ch 14.96(70.90) 14.78(70.01) 137-234 

[Zn(abz)Br2(H20)]· 2H20 2H20 19.50 (97.92) 19.28(96.79) 0-50 
H20 3.51(18.01) 3.38(17.32) 50-130 
Br 15.59(79.90) 15.43(79.08) 130-230 

En el compuesto [Cd(abz)Brz (HzO)] antes de 100º C no se observa pérdida y a 

mayor temperatura 

muestra. 

sólo podemos observar un patrón de descomposición de la 
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Para complementar la evidencia de la coordinación del ligante se obtuvieron los 

espectros de RMN de 1H y 13C en disolución, en la tabla 4.9 se presentan los datos de 

RMN de protón. 

Tabla 4.9. Desplazamientos químicos en ppm de RMN 1H en DMS<>-d6 de los 
ompuestos de coordinación de abz con Zn(II) y Cd(II). 

Asignación Abz 

H-17 0.93 
H-16 1.58 
H-15 2.91 
H-13 3.40 
H-6 7.08 
H-7 7.33 
H-4 7.41 
H-1 11.65 
H-3 11.65 

H-10 11.65 
[Zn(abz)Cl2 (H:z0)]·3H:z() - A 
[Zn(abz)Br-2(H:z0)]·2H:z() = B 
[Cd(abz)Br-2( HzO)] = C 

Desalazamlento Oulmlco 1~~ 
A • e 

0.98 0.96 0.93 
1.59 1.57 1.53 
2.89 2.86 2.84 
3.92 3.91 3.78 
7.26 7.24 7.09 
7.75 7.68 7.36 
7.75 7.68 7.44 
12.12 12.14 11.74 

- - 11.74 
10.89 10.63 11.74 

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos proponer una coordinación a través 

del nitrógeno imidazólico debido a que en el espectro para el ligante libre se tiene una 

señal ancha en aproximadamente 11.65 ppm, que se asignó .. los protones N-H que 

pueden estar en las posiciones (H-1, H-3, H-10) ya que hay un equilibrio tautomérico; 

cuando se tiene el compuesto de coordinación la señal se desplaza a 12.12 ppm y 

aparece una nueva señal en 10.89 ppm, lo que nos indica que al estar coordinado el 

nitrógeno en posición tres, los protones N-H no son equivalentes y por ello se 

observan dos señales correspondientes a los protones H-1 y H-10. Otra evidencia 

importante es que en el espectro de los compuestos de zinc (11) es que hay una sola 

señal que integra para estos dos protones y además se desplazó hacia campo bajo, 
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este comportamiento ya se ha observado en compuestos de coordinación estudiados 

anteriormente por nuestro grupo de trabajo. 1is.4o.4 i.421 

.... 

1 
~-

1l •• ppa 

1s 4 '¡' H 14 
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1:1... 11.• ..... 
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.,.....-.S-•1-..-r-r-t 
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Figura 4.20. Espectro de RMN de 1H en DMSO-d6 del compuesto 
[Zn(abz)Br2(H20)]·2H20. 

El comportamiento mencionado se observó para los dos compuestos de zinc, en la 

figura 4.20 se muestra el espectro de protón correspondiente a 



64 

En el espectro · de RMN de protón de (Cd(•bz)Brz(HzO)), no se observan 

desplazamientos significativos de las señales para los protones H-4 y H-7, en el 

espectro del abz están en 7.41 y 7.33 ppm y en el espectlo para [Cd{•bz)Br2(H20)], 

se observan en 7.44 y 7.36 ppm, la señal de los protones H-1, H3 y H10 en el 

ligante libre aparece en 11.65 ppm, mientras que en el compuesto de cadmio 

aparece en 11.74 ppm e integra para 2 protones. 

Con estos resultados se propone que cuando se encuentra en disolución el compuesto 

[Cd(abz)Br2 (H20)), el albendazol es desplazado por moléculas de DMSO 

coordinándose éstas al ion metálico, ya que el cadmio tiende a formar compuestos de 

coordinación con el DMSO y las señales observadas son las del ligante libre (tabla 10). 

Tabla 4.10. Desplazamientos químicos en ppm de RMN 13C en DM50-d6 de los 
compuestos de coordinación con abz con Zn(II) y Cd(ll). 

Aslgnadón Abz 

C-17 12.99 
C-16 22.01 
C-15 36.56 
C-13 52.44 
C-7 114.15 
C-4 115.76 
C-5 124.00 
C-6 126.82 
C-9 135.40 
C-8 136.70 

C-11 147.75 
C-2 154.66 

[Zn(abz)Cl2 (H;z0)]·3Hz() = A 
[Zn(abz)Br2(H:z0)]·2Hz() = B 
[Cd(abz)Br2( HzO)] = C 

~lazamlento Ouimlco lDDlll 

A B e 

13.37 13.43 13.10 
23.00 23.08 22.09 
36.92 36.90 36.41 
54.11 54.24 52.88 
113.23 113.39 114.35 
117.62 117.18 115.86 
126.10 120.15 124.20 
131.99 125.52 127.69 
136.20 130.992 135.80 
138.35 132.160 136.40 
149.00 148.83 147.25 
153.92 153.97 154.66 
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En el espectro de RMN 13C para el compuesto (Zft(abz)az(Hz0)]•3Hz0, se observan 

·desplazamientos hacia C:arripo bajo en los carbonos C-4, C-8 y C-9 y los carbonos C-2 

y C-7 se ven ligeramente desplazadoS hacia campo alto. En el compuesto 

[Zft(abz)Br2(H:z0)]•2Hz0 se observa un corrimiento hacia campo alto para los 

carbonos C-4, C-8 , C-2 el C-9 y el C-7 tienen un desplazamiento hacia campo bajo 

(tabla 4.12). Se ha informado115•40•41•421 que cuando la coordinación es por medio del 

nitrógeno imidazólico existen desplazamientos en los carbonos C-7, C-4, C-8 y C-9, 

debido a que son los que pertenecen al bencimidazol, es por esto que podemos 

proponer que la coordinación del ligante es por medio del nitrógeno imidazólico. 140
•
411 

Para el compuesto [cdcabz)Br2(H:zO)] no se observan desplazamientos importantes 

en los carbonos del bencimidazol (C-7, C-4, C-8 y C-9), en el ligante se observan las 

señales correspondientes en 114.15, 115.76, 136.70 y 135.40 ppm y en el 

compuesto se observan en 114.35, 115.86, 136.40 y 135.80 ppm, no teniéndose la 

evidencia de la coordinación al ión metálico, por lo que se realizó la resonancia en 

estado sólido de 13C (figura 4.21) , a continuación se presentan los datos obtenidos. 
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Figura 4.21. Espectro de RMN 13C en estado sólido de [Cd(abz)Br2 H;zO]. 

Tabla 4.11. DesplazamientOS químicX>s en RMN 13C abz en estado sólido. 

Aslgnadón Desplaza miento 
uc Qulmlco (ppm) 

Abz rec1c.AbzlBr2fH,o,, 
C-17 15.08 14.75 
C-16 22.44 22.66 
C-15 40.35 36.32 
C-13 53.35 53.97 
C-7 112.24 113.00 
C-4 115.28 134.00 
C-5 125.83 137.90 
C-6 118.30 118.14 
C-9 131.36 131.00 
C-8 131.36 134.00 

C-11 152.378 146.88 
C-2 161.240 152.23 
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En los espectros obtenidos en estado sólido se observan desplazamientos importantes 

de los carbonos C-2, C-15 y C-11 hacia campo alto y los C-4, C-5 y C-8 se desplazan a 

campo bajo {tabla 4.11), de acuerdo a estos resultados se propone que existe una 

coordinación por medio del nitrógeno imidazólico, debido a que hay un mayor 

desplazamiento de la señal para el C-2 que pertenece al anillo imidazóllco, sin 

embargo, también los carbonos C-11 del grupo carbamato y el C-15 unido al azufre 

presentan corrimiento hacia campo alto, por lo que se propone que los pares libres 

del azufre y oxígeno tienen una interacción con el metal. 

Con los resultados obtenidos de la diferentes espectroscopias para los tres 

compuestos, se propone que el ligante está coordinado en forma IT)Onodentada a 

través del nitrógeno imidazólico, la esfera de cordinación se completa con dos 

hálogenos y una molécula de agua en una geometría tetraédrica. 

M=Zn X=Br 
Cd CI 

X 

Figura 4.22. Estructura propuesta para los compuestos [Zn(abz)Clz(H:a0)]•3H20, 
[Zn(abz)Br2(H20)]2Hz() y [Cd(abz)Br2 H:a()]. 

Esta estructura corresponde a la descrita para compuestos de 2-aminobencimidazol 

con cloruro de cadmio [Cd(2-ab)Cl2 (Hz())], en donde la coordinación es a través 

del nitrógeno imidazólico, estabilizando una geometría tetraédrica. 1•&1 
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PRUEBAS DE SUSCEPTJ:BIU:DAD ANTIMICROBIANA 

Las pruebas de susceptibilidad se realizaron para todos los compuestos obtenidos 

y caracterizados de acuerdo al método descrito en el capítulo 3; de todas las 

concentraciones utilizadas sólo en la de mayor concentración se observó 

inhibición del crecimiento bacteriano, empleando los compuestos 

[Co{abz)z(N03)z]·Hz(), [Co(abz)zClz]•2HaO, [CU(abz)zBrz]•3HaO, 

[Zn(abz)Cz(Ha0)]·3Ha0, [Cd(abz)Brz (HaO)] 

Para todos los microorganiS1Tios se realizaron las pruebas por duplicado, 

empleando como controles: 

a) sales metálicas A= Co(N03)2, B= CoCl2 , E= CuBr2. F= ZnCl2 y H= CdBr2 

b) etanol en los compuestos de cobalto que se solubilizaron en este disolvente 

c) dimetil sulfóxido en los demás compuestos 

d) albendazol 

A continuación se presentan los resultados obtenidos: 

Compuestos con cobalto (H) [Co{abz)2(N03)z]·HaO y [Co(abz)z Clz]•2Ha0 

Se observó inhibición en el crecimiento de Salmonella typhi, Sálphylococcus 

aureus, Enterobacter aerogenes y Bacillus cereus, pero desafortunadamente, el 

etanol presentó inhibición, por lo que se requiere extender su estudio, sobre su 

eventual aplicación como posibles inhibidores. 



Compuestos con cobre(:ll) y 
[Zn(abz)Cl2(Hz()})•3Hz(). 
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Estos compuestos no inhibieron el crecimiento de las bacterias utilizadas para el 

estudio, con excepción de Bacillus cereus en donde si se observó inhibición. 

Compuesto de c:admlo(:ll) [Cd(abz)Br2 (Hz())] 

En el cultivo de Sall710nel/a typhi no se observó inhibición por el compuesto y quien 

generó inhibición fue la sal metálica, sin embargo, en los cultivos de 

Staphyloc:occus aureus, Enterobader aerogenes y Bacil/us cereus el compuesto es 

el que presentó la actividad antibacteriana mientras que los controles no 

presentaron actividad, estos resultados despiertan un gran interés para estudios 

más profundos, debido a que se observa que aún cuando el cadmio se considera 

como un metal tóxico, se pudieron obtener buenos resultados, por lo que se 

propone continuar con futuros estudios para su posible aplicación terapéutica. 

En la tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de 

susceptibilidad antimicrobiana. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tabla 4.12. Resultados de los halos de inhibición en los 
microorganismos. 

diferentes 

Compuestos 

ídiam.Cmm"I l 
Cn. abz 2CN~l2l•H:aO 42.25 
-en abz 12Cl21•2H..ft f90.251 
Cu abz tzBr21•3H:aO o ] 
Zn abz Cl2 (H..on.3H..n o 
Cd abz 1Br2 ( H:aOll 1 o 1 

Salnionel/a _, 
controles 

Sal metálica Etanol DMSO abz 
ídlam.Cmm"ll ídiam.<mm·n fdiam.<mm'\l fdiam.<mm"ll 

AíOl r 73.951 - o 
ero1 r 73.95 l - o 
EíOl - ro1 o 
Fí O 1 - rol o 
Hr 1141 - ro1 o 
diam. =diámetro 

ESTA TESIS NO SALE 
DE LA BIBI.IOTEC..4 
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. .sr. . ..... 
COm Contaul• 

Sal medillca Etmnol DMSO •bz 
[diam.(mm) ] [diam.(mm) ] [diam.(mm) ] [diam.(mm) [diam.(mm)] 

l 
rr,. •bz'-'N'"'-' .. 1°H...ft r o 1 Af 01 r 85.351 - o 
rr.- •bz,2Cl2l•2H:aO Í75.5Sl ero1 r85.35 l -· o 
rcu •bz'-Br--¡ •3H-:ft r o 1 EÍOl - ro1 o 
rzn •bz...riJH:aOU •3H:a0 r Ol Ff Ol - ro1 o 
l'Cd •bz°'Br:JH-"'',. f96.5l HÍOl - ro1 o 

diam. =diámetro 

COm Contaules 
Sal medllca Etmnol DMSO abz 

[diam.(mm) ] [diam.(mm) ] [diam.(mm) ] fdiam.ímm') 1 ídiam.fmm\l 
[CO(abz)2(N~) 2 ]·H:aO [ o ] A[O] [ 85.35] - ro 1 
[CO(abz)2 Cl2]•2H:a0 [ o ] B[O] [ 85.35] - ro1 
[Cu(abz)2Br2]•3H:a0 [ o ] E [O] - ro 1 ro1 
[Zn(•bz)C'2(H:a0)] •3H:a0[ o ] F[O] - ro1 ro 1 
[Cd(abz)Br2(H:a0)] [ o ] H[O] - ro1 ro 1 

dlam. = diámetro 
Enlll!1'Dbacte#" •-

COm Controles 
Sal medllca Etmnol DMSO •bz 

,.diam.fmml 1 ídlam.tmmn fdiam.fmmll ídiam.lmml 1 ídiam.Cmmll .,._ 
•bz iLl°N~ - °"i0 H:aO r BB.51 AíOl r 90.151 - ro 1 

rr- •bz 2Cl.:i•2H:aO r o 1 Bf Ol r 90.151 - ro1 
Cu •bz •·Br.:i•3H-::n -r o l EfOl - r Ol ro1 
Zn •bz .,.iJH:z()Vi •3H:aOf o 1 FÍOl - r Ol ro1 
Cd abz Br:JH-""'"' r 90.5-i HÍOl - r Ol ro1 

diam. = diámetro 
llad/lus DtNeUS 

Coln Controles 
Sal medllca Etmnol DMSO •bz 

fdiam.tmm\ 1 ídiam.fmml l fdiam.Cmmll fdiam.Cmml 1 rdiam.Cmm\1 
re .... abZ'27N~ 2 °"i0 H20 r 65.6 AÍOl 1 85.351 - ro 1 
rr. 11..: Cl.:'i· 2H:a0 •bz 70.5 Bf Ol 1 85.35 l - ro1 
Cu abZ' 2Br;i•3H:a0 53.3 E1 Ol - f Ol ro 1 
Zn ami CiJff .. 0'1·3H-""' 150 Fío1 - r Ol ro1 
Cd abZ1 Br.fH .. ~H,. 1 130 -, HÍOl - f Ol ro 1 

diam. =diámetro 
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Evidentemente, estos resultados representan una primera etapa en el estudio de 

su futura actividad biológica y aplicación terapéutica, por lo pronto sugiere la 

posibilidad de que los compuestos [Cu(abz)2Br]Br·3Hz0, [Zn(abz)Clz 

(Hz0)]•3Hz0 y [Cd(•bz)Br:a·Hz()] presenten actividad inhibidora frente algunas 

bacterias. Adicionalmente, debido a que se obtuvieron resultados positivos para 

bacterias Gram-positivas y Gram-negativas, podemos deducir que la actividad 

inhibidora presentada no es a nivel de pared celular. 

La siguientes figuras ejemplifican los halos de inhibición observados, los cuales 

respresentan el área en donde no hubo crecimiento bacteriano, debido a que los 

compuestos inhiben el crecimiento. 

TESIS CON 
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Figura 4.23. Halos de inhibición de los controles para S. aureus. 
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Figura 4.24. Halos de inhibición de los controles para E. aerogenes. 

Figura 4.25. Halos de inhibición de los compuestos para E. aerogenes 
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Figura 4.26. Halos de inhibición de los compuestos para B. cereus. 
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Conclusiones 

5------
<• Se sintetizaron los siguientes compuestos de coordinación con el ligante 

metil-S-(propiltio)-2-bencimldazol-carbamato. 

[Co(abz)Br2 H:z()] ,[Co(abz)2 Cl2]·2H~, [Co(abz)2{NO:J) 2 J·H:zO, [Cu(abz)Cl2], 

[Cu(abz)2Br2]·3H20, [Cu(abz)2(N0.3)2]·H20, [Cu(abz)2(0~Me)2] H20, 

[Zn(abz)C'2 (H20)·3H:z0, [Zn(abz)Br2H20]·2H:z() y [Cd(abz)Br2 H:z()] 

•> En todos compuestos el albendazol se coordina de manera monodentada, 

por medio del nitrógeno 3 del anillo imidazólico. 

+ Se estabilizaron dos geometrías: 

Tetraéclrica en los compuestos: [Co(abz)Br2 H20], [Co{abz)2 Cl2]·2H~, 

[Cu(abz)Cl2], [Cu(abz)2Br2]·3H20, [Zn(abz)Cl2 (H:z0)·3H:z(), 

[Zn(abz)Br2cH20)]·2H20 y [Cd(abz)Br2(H20)]. 

Octaédrica en los compuestos: [Co{abz)2(NO:J)2 J·H20 [Cu(abz)2(NOJ)2]·H20 

y [Cu(abz)2(02CMe)2. 

•:• De los valores del 10 Dq en los compuestos de coordinación se propone que 

el albendazol es un ligante fuerte. 

•:• Los compuestos con mayor potencial inhibitorio frente a bacterias son los 

compuestos: [Cu(abz)2Br2] • 3H20, [Zn(abz)Cl2(H20)] · 3H20 y 

[Cd(abz)Br2 H20]. 
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