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R E S U M E N  

 

 

 
En este trabajo se llevaron a cabo la síntesis, purificación y caracterización de dos 

complejos de Cobre (II) con ligantes derivados morfolínicos de fenol, con posible actividad 

antineoplásica. 

El trabajo experimental consistió en síntetizar, purificar y caracterizar los ligandos 

4-hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo y 4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol 

con claves LQM 305 y 314 respectivamente, dicha caracterización se realizó por 

cromatografía en capa fina, punto de fusión y espectroscopia IR; también se sintetizaron, 

purificaron, caracterizaron y cristalizaron los complejos -tetraacetato-µ4-oxobis[4-

terbutil(2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) con clave LQM 403 y -

tetraacetato-µ4-oxobis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

LQM 406. La caracterización de los complejos de coordinación de cobre (II), se llevó a 

cabo por las técnicas espectroscópicas de IR, RMN 
1
H, RMN 

13
C y por difracción de rayos 

X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. INTRODUCCIÓN 

Los enlaces covalentes, surgen de la existencia de una densidad electrónica alta 

entre los átomos enlazados, y pueden ser descritos en función del solapamiento de orbitales 

apropiados, uno de cada átomo, conteniendo electrones aislados. Los enlaces pueden surgir, 

sin embargo, de la sobreposición de un orbital doblemente ocupado de un átomo con un 

orbital vacío de un segundo átomo. Tales enlaces se denominan  dativos o coordinados y 

pueden ser de tipo  ó .  

Los enlaces dativos o coordinados tipo  requieren un donador de electrones con un 

par de electrones no compartidos en un orbital apropiado, que pueda solapar con un orbital 

vacante de baja energía de un receptor de electrones. Un donador muy común es el átomo 

de nitrógeno de una molécula de amoniaco, sola o sustituida. 

Un buen ejemplo de enlace coordinados tipo  ocurre en la comparación de las 

estructuras de la trimetilamina y la trisililamina. La primera es una molécula piramidal, 

similar al amoniaco no sustituido pero la última es una molécula trigonal plana. Esta 

diferencia en estereoquímica puede explicarse por la presencia de enlaces coordinados , 

formados por la donación de electrones de un orbital de par no compartido, doblemente 

ocupado del átomo de nitrógeno a orbitales vacantes 3d del silicio. Para obtener un 

solapamiento adecuado es esen cial que los electrones del par no compartido ocupen un 

orbital p puro, y esto requiere a su vez que los enlaces N-Si utilicen orbitales híbridos sp
2
 

del nitrógeno. Aquí hay tres átomos de silicio equivalentes, cada uno con un orbital 3d 

vacante, que puede aceptar los electrones del par no compartido del átomo central de 

nitrógeno en consecuencia cada enlace N-Si consta de un enlace  más un tercio de un 

enlace coordinado . Por ello los electrones  están extendidos sobre todo el armazón 

molecular en orbitales moleculares deslocalizados. (Barward, et, al., 1978) 

Cabe destacar que un compuesto de coordinación (complejo) es una combinación de 

un ácido de Lewis (átomo metálico central) con un número determinado de bases de Lewis 

(ligantes). El átomo del ligante básico de Lewis que forma el enlace con el átomo central se 

denomina átomo donador porque dona al menos un par de electrones en la formación del 



enlace. El átomo o ion metálico (ácido de Lewis) es el átomo aceptor. (Shriver, et, .al., 

1997)  

Las esferas de coordinación primaria de un complejo constan del conjunto de 

ligantes unidos directamente al ion metálico central. El número de ligantes de la esfera de 

coordinación es el número de coordinación del complejo. (Shriver et. .al., 1997) 

Recientemente, se le ha concedido considerable atención a la síntesis de complejos 

polimetálicos, que son complejos que 

contienen más de un átomo metálico. En 

algunos casos, los átomos del metal están 

unidos por ligandos puente, en otros hay 

enlaces metal-metal directo y en otros se 

encuentran los dos tipos de enlace. El 

término cúmulo metálico suele reservarse 

para complejos polimetálicos en los que hay 

enlaces directos metal-metal. Cuando no hay 

enlaces metal-metal, los complejos 

polimetálicos suelen denominarse 

complejos jaula (o compuestos jaula). 

Como se muestra en la Figura 1.  

Hoy en día, son pocos los compuestos de coordinación que se emplean en terapias 

contra el cáncer, un ejemplo es el Cisplatino, el cual ya se emplea como tratamiento a este 

padecimiento.  

El cáncer se caracteriza por la existencia de células que han sufrido un cambio en los 

mecanismos de control que regulan su capacidad de diferenciación y proliferación. La 

proliferación excesiva ocasiona la penetración en tejidos adyacentes, la compresión de 

estructuras vecinas (nervios, vasos, etc.) y la migración a otros territorios donde mantienen 

su capacidad de crecer y proliferar. [Florez, 1997] 

Una célula anormal que no se prolifere más que sus vecinas normales no produce 

ningún daño significativo, sean cuales sean las propiedades desagradables que pueda tener; 

pero si su proliferación está fuera de control, producirá un tumor o neoplasma –una masa 
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Figura 1. Representación de un complejo 

polimetálico tipo jaula. Dímero de acetato 

de Cobre (II) en el que el enlace metal-metal 

es despreciable.  

 



de células anormales que crece de forma inexorable. Mientras las células neoplásicas 

permanezcan agrupadas en una masa única, se dice que el tumor es benigno. En este 

estudio generalmente se puede conseguir la curación completa extrayendo la masa 

quirúrgicamente. Un tumor se considera canceroso si es maligno, es decir, si sus células 

tiene la capacidad de invadir el tejido circundante. La capacidad invasora implica, 

generalmente, la habilidad de liberarse, entrar en el torrente sanguíneo o en los vasos 

linfáticos y formar tumores secundarios o metástasis en otros lugares del cuerpo. 

Los cánceres se clasifican de acuerdo con el tejido y con el tipo celular a partir del cual 

se originan. Los que se derivan de las células epiteliales se denominan carcinomas y los 

que se derivan de tejido conjuntivo o de fibras musculares sarcomas. Otros tipos de 

cánceres son las diversas formas de leucemia, derivadas de células hematopoyéticas, los 

cánceres derivados del sistema nervioso. (Alberts, 2004) 

Mundialmente, el cáncer es una de las principales causas de mortalidad. Este flagelo es 

resultado de la interacción de factores genéticos y externos (físicos, químicos y biológicos) 

que produce la degeneración de las células, con lo que se originan lesiones precancerosas y 

finalmente tumores malignos. La incidencia del cáncer se relaciona directamente con la 

edad, ya que las personas están más tiempo expuestas a factores causales relacionados con 

esta enfermedad. 

Estadísticas sobre cáncer. Datos Nacionales 

 En 2008, 8.7% de los egresos hospitalarios por tumores malignos a nivel 

nacional fueron por leucemia. 

 En los hombres, el cáncer más frecuente es la leucemia (15.1%), mientras que 

en las mujeres es el de mama (8.4 por ciento). 

 Para el 2008, la incidencia de cáncer de mama fue de 14.63 por cada 100 mil 

mujeres de 15 años y más. 

 La población masculina de 60 años y más presenta una tasa de mortalidad 

observada por cáncer de próstata de 121.69 por cada 100 mil hombres. 



 Entre las mujeres de 60 años y más, el cáncer en el cuello del útero tiene una 

tasa de mortalidad observada de 41.88 por cada 100 mil mujeres. 

 La principal causa de muerte entre la población es el cáncer de tráquea, 

bronquios y pulmón (tasa observada de 60.33 por cada 100 mil habitantes). 

Los tumores malignos representan aproximadamente 13% de las defunciones 

mundiales, 7.9 millones de muertes por año, de las cuales más del 72% se registran en 

países de ingresos bajos y medios. La Organización Mundial de la Salud (OMS) prevé que 

entre 2007 y 2030, aumentará 45% la mortalidad por cáncer a nivel mundial, pues estima 

que pasara de 7.9 a 11.5 millones de defunciones por año, resultado del crecimiento 

demográfico y el envejecimiento de la población; además, estima que durante el mismo 

periodo, el número de casos nuevos de cáncer aumentará de 11.3 a 15.5 millones.  

Morbilidad 

Algunos factores de riesgo para el desarrollo de cáncer son el consumo de tabaco y 

alcohol, la obesidad, las infecciones de transmisión sexual como el VPH y la inactividad 

física, entre muchos otros. De acuerdo con la OMS, el cáncer podría disminuir casi en una 

tercera parte del total de casos, si la detección y el tratamiento fueran oportunos. 

De acuerdo al estudio realizado por la OMS en 2005, es posible prevenir el 30% de los 

casos de cáncer a través de la disminución de factores de riesgo. Por ello, como resultado 

de las recomendaciones internacionales, en México se llevan a cabo programas 

encaminados a prevenir los principales tipos de cáncer, a través de estrategias de 

prevención y detección oportuna, dos ejes fundamentales para disminuir la morbilidad y 

mortalidad por dicho padecimiento.  

Los compuestos químicos que se utilizan en la actualidad como terapias para 

contrarrestar los efectos secundarios e inclusive para curar una enfermedad tan grave como 

es el cáncer, son muy agresivos al paciente (Hamilton, 2005). De ahí el interés de los 

químicos por sintetizar nuevos compuestos que sirvan o ayuden a mejorar la calidad de vida 

de los pacientes. 

 



En la actualidad se han sintetizado compuestos de coordinación utilizando ligantes 

de origen natural y/o sintético, esto para encontrar alternativas a los tratamientos existentes 

(quimioterapias) y para disminuir los efectos colaterales de dichos tratamientos. 

 

 Por lo anteriormente expresado y para coadyuvar en la propuesta de nuevas 

alternativas a los tratamientos de quimioterapias existentes en este trabajo se llevaron a 

cabo la síntesis de compuestos de coordinación, la caracterización por técnicas 

espectroscópicas y la difracción de rayos x de dos complejos de Cobre (II) a los cuales se 

les hará la evaluación de su actividad biológica como posibles antineoplásicos, 

posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. JUSTIFICACIÓN 

A nivel mundial algunos científicos han encontrado que algunos complejos de cobre 

(II) con ligantes de origen natural y sintético, presentan actividad antineoplásica (Zhen-

Feng Chen, 2009). En el Laboratorio de Química Medicinal (LQM) de la Facultad de 

Estudios Superiores Cuautitlán en Campo 1, se están sintetizando, purificando y 

caracterizando complejos de coordinación de Cobre (II) con ligantes derivados de fenol, a 

los cuales se les realizaron pruebas de actividad antineoplásica (Vilchis Martínez Rebeca. 

2011- Resultados sin publicar). Esto se realiza con el fin de encontrar alternativas al 

tratamiento contra el cáncer ya existente (quimioterapia, cisplatino), del cual se conoce a la 

perfección los efectos secundarios en los pacientes que se someten a dichos tratamientos.  

  



3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Realizar la síntesis, caracterización y purificación de dos compuestos de 

coordinación de cobre (II) con ligantes derivados de fenol con posible actividad 

antineoplásica  

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

Sintetizar dos compuestos de coordinación de Cobre (II) con ligantes derivados 

de fenol y caracterizar mediante sus propiedades físicas, por espectroscopia de 

IR, Resonancia Magnética Nuclear de 
1
H y 

13
C y  Difracción de Rayos X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. GENERALIDADES 

 4.1 Cobre 

El cobre se encuentra ampliamente 

distribuido en la naturaleza, donde se le 

encuentra como tal, al estado libre, en 

sulfuros, en arseniuros, cloruros y 

carbonatos. Se le extrae por tostación 

oxidante y fusión, seguida por deposición 

electrolítica. El cobre es un metal de color 

rojo, blando y dúctil, posee 

conductividades térmicas y eléctricas 

elevadas, tan solo inferiores a las de la plata.(Huheey et, .al.,  2005) 

4.2 Compuestos de Cu (II) 

El estado de oxidación 2
+
 es el  más importante del cobre. La mayoría de los 

compuestos de cobre (I)  se oxidan con facilidad a compuestos de cobre (II). Existe una 

química bien definida de las soluciones acuosas del Cu (II), y se conoce un gran número de 

sales de diversos aniones. Existen además un gran número de complejos de cobre (II).  

4.3 Estereoquímica 

La configuración d
9
 hace que el Cu (II) este sujeto a la distorsión de Jahn-Teller, si 

se le coloca en un ambiente de simetría cúbica (por ejemplo, octaédrico o tetraédrico 

regular), y esto tiene un profundo efecto en toda su estereoquímica. Cuando está 

hexacoordinado, el “octaedro” está severamente distorsionado. La distorsión típica consiste 

en una elongación o alargamiento a través de los ejes de tetrasimetría, del octaedro. 

4.4 Propiedades Espectrales y Magnéticas 

Debido a la simetría relativamente baja de los niveles en los que es característico 

encontrar el ion Cu (II), las interpretaciones detalladas de los espectros y propiedades 

magnéticas son complicadas, aun cuando se trate del caso del equivalente de un electrón. 

Virtualmente todos los complejos tienen color azul o verde. Las excepciones se producen 

 

Figura 2. Cobre mineral
 



generalmente por fuertes bandas ultravioleta de transferencia de carga que se pasan al 

extremo azul del espectro visible, con lo que hacen que las sustancias tomen un color rojo o 

café. Los colores azules o verdes se deben a la presencia de una banda de absorción, sin 

embargo, es difícil obtener la resolución definitiva en el número apropiado de sub-bandas 

con sus correctas localizaciones. 

        4.5 Complejos polinucleares de Cu (II) 

La oxidación por el oxígeno del (CuClPEt3)4 y de algunos complejos similares 

conduce a complejos de Cu (II) del 

tipo Cu4OCl6L4 (L= OPEt3, pi, 

NH3) (Figura 3) o en el caso del 

[Cu4OCl10]
4-

, el ion cloruro. Las 

estructuras 21-H-XXII poseen un 

átomo de oxigeno µ4 en el centro 

de un tetraedro Cu4[cf. 

Be4O(CO2R)6]; cada cobre está 

enlazado a un ligante L, y tres 

átomos de Cl que actúan como 

puente de manera que el Cu(II) es 

aproximadamente BPT (Figura 3).  

      4.6 Bioquímica del Cobre  

El cobre ocupa el tercer lugar en abundancia entre los elementos metálicos en el 

cuerpo, después del hierro y el cinc. Todos los otros animales, así como el hombre, poseen 

mecanismos homeostáticos para la absorción, transporte, utilización y eliminación del 

cobre; además, por lo que respecta al hombre, se conocen cuando menos dos trastornos 

hereditarios y mortales del metabolismo del cobre. 

Hay un número importante de metaloproteínas que se ha demostrado contienen 

cobre. Ya se ha mencionado la presencia del cobre en las oxidasas de los citocromos por 

ejemplo: 

O

Cu

Cu
Cu

Cu

Cl

Cl

Cl

Cl

ClCl

L

L

L

L  

Figura 3. Complejo polinuclear de cobre de 

fórmula Cu4OCl6L4 (L= OPEt3, pi, NH3) 



De las oxidasas se conocen varias de ellas, pero en ningún caso se ha determinado 

una estructura tridimensional debida probablemente a que todas ellas son moléculas 

bastante grandes y que no cristalizan fácilmente. Hay cuatro: oxidasa del citocromo, 

laccasa, oxidasa de ascorbato y ceruplasmina, que tienen en común la característica de 

promover la conversión del O2 a H2O de tal modo que ambos átomos del O2 se reducen a 

H2O. Todas contienen cuatro o más átomos de Cobre debido a que probablemente la 

reducción del O2 a 2H2O es un proceso de cuatro electrones. (Cotton et, .al., 1988). 

5. ANTECEDENTES 

Existe en la actualidad complejos de coordinación que se utilizan muy ampliamente en 

la quimioterapia, como por ejemplo, el cisplatino (cis-diamindicloroplatino (II)). 

Durante la década de los 60 se observó por primera vez que algunos compuestos de 

platino tienen la capacidad de inhibir la división celular incluyendo, la proliferación de las 

células cancerosas. Esto ha originado una gran cantidad de estudios fundamentales y 

clínicos de la química del platino. A pesar de que se han tamizado cientos de compuestos 

para determinar su actividad aplicable a la curación de tumores, el que posee las mejores 

propiedades químicas generales es el cis-[PtCl2(NH3)2] (Figura 4); el isómero trans es 

ineficaz. 

Una dificultad grave que se presenta con todos los agentes quimioterapéuticos del 

platino es su toxicidad en los riñones, pero se puede reducir este problema a un nivel 

tolerable si se aumenta notablemente el flujo de la orina por la administración simultanea 

de mucha agua y drogas diuréticas. La quimioterapia del platino constituye hoy en día el 

tratamiento más conocido para ciertos tipos de cáncer. Una manera de considerarlo es que 

los compuestos de platino inhiben directamente la división de las células al unirse al DNA 

y/o RNA. El otro enfoque seria que las células se hacen más susceptibles a la destrucción 

por el propio sistema de inmunización del cuerpo. 

Desgraciadamente este compuesto provoca los siguientes efectos secundarios: 

1. Náuseas y vómitos: las náuseas pueden durar hasta una semana después del 

tratamiento.  

2. Toxicidad renal: los efectos sobre la función renal relacionados con la dosis, 

se observan de 10 a 20 días después del tratamiento. 



3. Anomalías en las pruebas sanguíneas (reducción de la concentración de 

magnesio, calcio y potasio).  

4. Disminución de la concentración de leucocitos. (Scoot Hamilton. 2005) 

Continúan los esfuerzos para 

hallar nuevos y mejores complejos 

de platino para el uso 

quimioterapéutico. Los principales 

requerimientos son toxicidad más 

baja e igual o mejor actividad en 

comparación con el cis-

[PtCl2(NH3)2] así como mantener 

las propiedades adecuadas de 

solubilidad. 

En la Tabla 1 se muestran algunos trabajos que se han realizado para buscar el sustituto 

idóneo del cis-platino. 

Estructura del Complejo Actividad Autor 
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Estudiaron la reactividad de dos 

conjugaciones de acridina- 

platino.  El conjugado que 

contiene un grupo NH amidina 

cis al grupo cloruro, mostró 

considerablemente la reducción 

de la actividad con N-

acetilcisteína en comparación 

con el derivado prototipo que 

contiene un grupo tiourea-S 

Zhidong 

Ma. 2009 
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Figura 4. Estructura del cis-diaminodicloroplatino 

(II) 



Cl

H
N

O

N

Pt

ClCl

N

O

HN

Cl
 

Cl

H
N

O

N

Pd

Cl

Cl

N

N
H

O Cl

 

Establecer las relaciones 

fundamentales de estructura-

actividad antitumoral de 

compuestos de Pt / Pd. El 

Análisis de fluorescencia indicó 

que los dos complejos pueden 

unirse al ADN de los 

espermatozoides de peces (FS-

ADN). Los dos complejos 

exhiben en la célula cancerosa 

especificidad citotóxica 

Chun-

YueShi. 

2010 

Tabla 1. Complejos sintetizados con platino 

En cuanto a los compuestos de cobre (II) tenemos que en la actualidad no se conoce 

ningún complejo de cobre (II) que se utilice ya como un tratamiento en quimioterapia, pero 

se trabaja a nivel mundial para encontrar un complejo que pueda ser utilizado con este fin. 

Como antecedentes a este trabajo en la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de 

compuestos de coordinación de cobre (II) estudiados. 

Estructura del Complejo Actividad Autor 
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Di(5-hidroxi-2-meilnaptoquinona) 

Cobre (II) 

 

El complejo de cobre se utilizó en 

un estudio in vitro en siete líneas de 

células tumorales típicas humanas, 

demostrando que la citotoxicidad 

fue superior en el cisplatino, que en 

la plumbagina sola o en otras 

drogas basadas en el cobre 

Chen, Zhen-

Feng. 2009. 
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NCI-109268 

Varios compuestos de cobre, como 

NCI-109268 y bis-8-

hidroxiquinolina de cobre (II) 

[Cu(8-CGO) 2], pueden inhibir la 

actividad de la quimotripsina del 

proteasoma 20S y activa la 

apoptosis en células cancerosas 

Kenyon G. 

Daniel 2004 

N
N O
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R=H, (HL
1
) 

=C6H5, (HL
2
) 

= C6H4 . CH3-m, (HL
3
) 

=C6H4. CH3-p,  (HL
4
) 

=C6H4. OCH3- o, (HL
5
) 

Un complejo representativo ha sido 

utilizado in vitro e in vivo controla 

leucemia en células linfocítica 

F388 sensibles y resistentes a la 

adriamicina 

B. G. Patil. 

1989 

N
S

Cu

S

S

S

N

 

Bis (1-pirrolidina carbodithioate) 

Cobre (II) 

Se evaluaron las propiedades 

citotóxicas in vitro por ensayos 

biológicos preliminares con la 

técnica de MTT en células 

tumorales humanas. Los resultados 

muestran que los niveles de 

citotoxicidad de todos los 

complejos de prueba son 

comparables o incluso mayores que 

la del fármaco de referencia 

(cisplatino) 

Lorena 

Giovagnini. 

2008 

 Tabla 2. Complejos de Cobre sintetizados con los cuales se han realizado 

algunos ensayos de actividad biológica 



6. METODOLOGÍA 

6.1  Síntesis de los ligantes 

La síntesis que se propone para este apartado ya fue realizada con anterioridad a este 

trabajo y dichos compuestos ya se tienen muy bien caracterizados (Velázquez,et, .al., 

2006]. La metodología llevada a cabo para la síntesis de los ligantes: 4-terbutil-2,6-

bis(morfolin-il-metil)fenol y 4-hidroxi-3,5-bis(morfolin-il-metil)benzonitrilo,  consta de 

lo siguiente: 

6.1.1.  4-Terbutil-2,6-bis(morfolin-il-metil)fenol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Síntesis del ligante: 

4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenol 

OH

H H

O

N
H

O

2 2

NN
O

O

HO

 

 

Se agregaron en un matraz de bola 

0.0143 mol de 4-terbutilfenol 

 

La purificación del 4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenol, se realizó cristalizando el compuesto y se 

lavó con hexano 

 

Se añadieron 0.1228 mol de formaldehido y 0.1136 

mol de morfolina. El sistema anterior se colocó en 

reflujo utilizando una lámpara de luz infrarroja como 

fuente de energía 

 

La reacción se siguió por 

cromatografía de capa fina 

 



 

6.1.2 4-hidroxi-3,5-bis(morfilín-il-metil)benzonitrilo  
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Síntesis del ligante:  

4-hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil) 

benzontrilo 

Se agregaron en un matraz de bola 

0.0157 mol de 4-hidroxibenzonirilo 

 

La reacción se siguió por 

cromatografía de capa fina 

 

La purificación del 4-hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil) 

benzonitrilo se realizó cristalizando el compuesto y se lavó con 

hexano 

Se añadieron 0.0736 mol de formaldehido y 0.0681 mol 

de morfolina. El sistema se colocó en reflujo utilizando 

una lámpara de luz infrarroja como fuente de energía 

 



6.2 Síntesis y purificación de los complejos de Cobre (II) 

La metodología que se llevó a cabo para la síntesis de los complejos fue la 

siguiente: 

          6.2.1 Síntesis del complejo 4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-

il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 
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Síntesis del complejo 4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

Se disolvieron 5.95x10
-3 

mol 

de acetato de Cobre (II) en la 

mínima cantidad de etanol 

posible. 

 

Se disolvieron 4.59x10
-3

 mol 

del ligante en la mínima 

cantidad de etanol posible 

Al mezclar se obtuvo una 

disolución verde 

Posteriormente se agregaron 

6.6x10
-3

mol de        

 

 

Y se dejó en agitación 

durante 18 horas 

 



 

Purificación del complejo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Se reconcentró la mezcla a sequedad. 

 

Posteriormente se agregó cloroformo y se 

dejó en agitación durante 10 minutos. 

Se filtró a vacío y se eliminó  la impureza 

de acetato de cobre que no haya 

reaccionado. 

 

El sobrenadante se concentró a un 

pequeño volumen para su cristalización 

 



6.2.2 Síntesis del complejo 4-oxo --tetraacetato-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 
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Se disolvieron 5.95x10
-3 

de acetato de 

Cobre (II) en la mínima cantidad de 

etanol posible. 

 

Se añadieron 5.047X10
-3

 mol 

de ligante en la mínima 

cantidad de etanol posible 

Al mezclar se obtuvo una 

solución verde 

Posteriormente se agregaron 

6.6x10
-3

mol de        

 

Y se dejó en agitación 

durante 18 horas 

 

Síntesis del complejo 4-Oxo --tetraacetato-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

 



Purificación del complejo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Se reconcentró la mezcla a sequedad 

Posteriormente se agregó cloroformo y se 

dejó en agitación durante 10 minutos 

Se filtró a vacío se removieron las 

impurezas de acetato de cobre  

El sobrenadante se concentró a un 

pequeño volumen para su cristalización 

 



7. CARACTERIZACIÓN 

Tanto la caracterización de los ligantes como de los complejos de Cu (II) se llevó a 

cabo mediante la determinación de algunas de sus propiedades físicas (punto de fusión, 

solubilidad, forma, color, etc.), por técnicas espectroscópicas (IR, RMN 
1
H y 

13
 C) y por 

difracción de rayos X. la RMN solo se realizó para el complejo LQM406. La 

caracterización de los ligantes 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol y 4-Hidroxi-

3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo concordó con lo reportado [Velázquez, et. al 

2006]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. RESULTADOS Y DISCUCIÓN  

8.1 Determinación de las propiedades físicas de los ligantes 

En las Tablas 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos de la síntesis de los ligantes 

4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol y 4-nitrilo-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol. 

Tabla 3. Ligante 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol  

NN
O

O

HO

CN  

Nombre: 

4-nitrilo-2,6-bis(morfilín-il-metil)fenol 

Propiedades físicas: 

Obtenidas Esperadas 

Forma: Cristales Forma: Cristales 

Color: blanco Color: blanco 

Punto de fusión: 98ºC 
Punto de fusión: 

 94-96º C 

Solubilidad: agua, acetona, 

acetato de etilo, 

cloroformo, poca 

solubilidad en, metanol, 

etanol insoluble en hexano. 

Solubilidad: agua, 

acetona, acetato de etilo, 

cloroformo, poca 

solubilidad en, metanol, 

etanol insoluble en 

hexano 

Fórmula condensada:            

Masa molar: 317.387 g/mol 

Compuesto obtenido:  4.5797g 

Rendimiento:91.594% 

Tabla 4. Ligante 4-Hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo 

NN

OH

O
O

 

Nombre: 

4-Terbutil-2,6-bis(morfilín-il-metil)fenol 

Propiedades físicas: 

Obtenidas Esperadas 

Color: blanco Color: blanco 

Forma: Cristales Forma: Cristales 

Solubilidad: agua,  

acetona, acetato de etilo, 

cloroformo, poco soluble 

en  metanol y etanol, 

insoluble en hexano. 

Solubilidad: agua, acetona, 

acetato de etilo, 

cloroformo, poco soluble 

en  metanol y etanol, 

insoluble en hexano. 

Punto de fusión. 

106-108 ºC 

Punto de fusión. 

 106-110 ºC 

Fórmula condensada:            

Masa molar: 348.4844 

Compuesto obtenido: 4.89 g 

Rendimiento: 96% 



 Los resultados anteriores y la técnica de infrarrojo nos ayudaron a caracterizar a los 

ligantes 4-Hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo y 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenol (A. M. Velázquez et, .al., 2006]  

 8.2 Determinación de los espectros de infrarrojo para los ligantes 4-Hidroxi-

3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo y 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol.  

Las Tablas 5 y 6 muestran las bandas más significativas del espectro de IR de los ligantes  

4-Hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo y 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenol.  

Tabla 5. Bandas importantes del Espectro IR del ligante 4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

NN

OH

O
O

 

Espectro IR para el compuesto 

4-Terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenol 

Desplazamiento de banda(cm
-1

) 

2950.3 Carbono sp
3 
(R3-C-H)

 

2853.15 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2806.15 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2500-2200 Carbonos aromáticos 



 Tabla 6. Bandas importantes del Espectro IR del ligante 4-Hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-

metil)benzonitrilo 

 8.3 Determinación de las propiedades físicas de los complejos 4-Oxo--

tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

y 4-Oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-

N,N,O-tetracobre(II) 

Las Tablas 7 y 8 muestran las propiedades físicas obtenidas para los complejos de 

coordinación de cobre (II).  

Tabla 7. Complejo 4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-

N,N,O-tetracobre(II) 

NN
O

O

HO

CN  

Espectro IR para el compuesto 

4-Terbutil-2,6-bis(morfilín-il-metil)fenol 

Desplazamiento de banda(cm
-1

) 

2970.06 Carbono sp
3 
(R3-C-H)

 

2937.82 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2806.15 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2200-2500 Carbonos aromáticos 

2217.23 

 

Carbono triple enlace nitrógeno 

(nitrilo) 

O

N

N

O

O

Cu

Cu

O

Cu

Cu

O

N

N

O

O

Ac

Ac

Ac

Ac

 

Nombre: 

4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

Propiedades físicas 

Forma: sólido amorfos 

Color: verde obscuros 

Punto de fusión: 90-94 ºC 

Solubilidad: agua, metanol,  etanol,  

acetona, acetato de etilo, cloroformo,  

insoluble en hexano. 

Fórmula condensada:                

Masa molar: 1201.3144 g/mol 

Compuesto obtenido: 2.89 g 

Rendimiento: 96.33 % 



O

N

N

O

O

Cu

Cu

O

Cu

Cu

O

N

N

O

O

Ac

Ac

Ac

Cl
CN

NC  

Nombre: 

4-Oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

Propiedades físicas 

Forma: sólido amorfos 

Color: verde obscuros 

Punto de fusión: 198-200 ºC 

Solubilidad: agua, metanol,  etanol,  acetona, 

acetato de etilo, cloroformo,  insoluble en 

hexano. 

Fórmula condensada:               Cu4 

Masa molar: 1115.5281 g/mol 

Compuesto obtenido: 2.579 g 

Rendimiento: 85.9 % 

Tabla 8. Complejo 4-Oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

8.4 Determinación de los espectros de IR de los Complejos 4-Oxo--

tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) y 

4-Oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

En las Tablas 9 y 10 se muestran las bandas más representativas de los espectros de 

infrarrojo de los complejos LQM 403 y 406. 

Tabla 9. Bandas importantes del espectro IR del complejo  4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

O

N

N

O

O

Cu

Cu

O

Cu

Cu

O

N

N

O

O

Ac

Ac

Ac

Ac

 

Espectro IR del complejo 

4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

Desplazamiento de banda (cm
-1

) 

2958.28 Carbono sp
3 
(R3-C-H)

 

2864.91 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2300-2200 Carbonos aromáticos 

1747.6 

C

OR

R1  

Carbonilo 



Tabla 10. Bandas importantes del espectro IR del complejo  4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-

ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II)          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O

N

N

O

O

Cu

Cu

O

Cu

Cu

O

N

N

O

O

Ac

Ac

Ac

Cl
CN

NC
 

Espectro IR del Complejo 

4-Oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-

2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

 

Desplazamiento de banda (cm
-1

) 

2963.02 Carbono sp
3 
(R3-C-H)

 

2873.01 Carbono sp
3 
(R3-C-H) 

2500-2200 Carbonos aromáticos 

2214.73 
Carbono triple en lace 

nitrógeno (nitrilo) 

1747.6 

C

OR

R1  

Carbonilo 



 8.5  Resultados de RMN 
1
H y 

13
C para el complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-

ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

 Las siguientes Tablas 11 y 12 muestran la asignación de señales de 
13

C e 
1
H para los 

complejos 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-

N,N,O-tetracobre(II)  

O1

Cu

Cu Cu

Cu

O2

O4

C18

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C23

C22

C21

C20

C19

C25

C26

N

N

C9

N

C8

N

C10

C11

O8

C13C12

C37
C38

O12

C40C39

C14

C17

O7

C16

C15

C36C35

O13

C34
C33

C7

C24

N

N

c30

c31
o

o

c29
o

o

32c

27c

c28

o

o

Cl

 

Señal Desplazamiento (ppm) Señal Desplazamiento (ppm) 

C29 O  160.677 C24 106.35 

C27 O  158.446 C7 103.988 

C30 O  155.559 C4 103.682 

C1 117.767 C21 102.72 

C18 117.286 C32, C31, C28 58.235 

C20,C22 116.892 
C11, C13, C17, C16, C38, 

C40, C34, C35 

18.343 

C5,C3 115.536 
C36, C33, C39, C37, C15, 

C14, C10, C12 

-14.594 

C2,C6 114.705 C9, C8, C26, C25 -22.861 

C23,C19 109.718   

Tabla 11. Asignación de señales del espectro de Resonancia Magnética Nuclear de Carbono 13 para el 

complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 



Tabla 12. Asignación de señales del espectro de Resonancia Magnética Nuclear de Hidrogeno 1 para el 

complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) 

 

 

O1

Cu

Cu Cu

Cu

O2

O4

C18

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C23

C22

C21

C20

C19

C25

C26

N

N

C9

N

C8

N

C10

C11

O8

C13C12

C37
C38

O12

C40C39

C14

C17

O7

C16

C15

C36C35

O13

C34
C33

C7

C24

N

N

c30

c31
o

o

c29
o

o

32c

27c

c28

o

o

Cl

 

Señal Desplazamiento (ppm) Señal Desplazamiento (ppm) 

H32 26.64 H34 axial 7.723 

H28 22.182 H34 ecuatorial 8.191 

H31 20.182 H8 axial -0.214 

H3 12.126 H9 axial 0.00 

H5 11.912 H8 ecuatorial 0.536 

H22 11.79 H9 ecuatorial 0.952 

H20 11.206 H15 -1.336 

H38 axial 7.09 H33 -0.743 

H38 ecuatorial 7.309   
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Figura 5. Espectro Resonancia Magnética Nuclear  
13

C del complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-

ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

 

 

Figura 6. Espectro Resonancia Magnética Nuclear  
1
 H del complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-

ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

 



 8.6 Difracción de Rayos X 

 La Tabla 12 muestra la selección del sistema en el cual se puedo obtener el cristal 

adecuado para la realización de difracción de rayos X del complejo LQM 4-Oxo--

triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) 

Tabla 13. Sistemas de cristalización que dieron positivos (+) y negativos (-) para poder llevar a cabo la 

formación pertinente del cristal del complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-

il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II), al cual se le realizó la Difracción de rayos x 

    

Complejo Sistemas 

LQM406 

Acetato 

de etilo 
Cloroformo Etanol Metanol Acetona Hexano 

- - - + - - 

Acetato 

de Etilo-

Metanol 

(50:50) 

Cloroformo

-Metanol 

(50:50) 

Etanol-

Metanol 

(50:50) 

Acetona-Metanol 

(50:50) 

Hexano-

Metanol 

(50:50) 

+ - - - - 

Acetato de Etilo-

Cloroformo (50:50) 

Acetato 

de Etilo- 

Etanol 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo-

Metanol 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo-

Acetona 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo- 

Hexano 

(50:50) 

- - - - - 

Cloroformo- Acetona 

(50:50) 

Etanol – Acetona 

(50:50) 

Acetona – Hexano 

(50:50) 

+ - - 



Tabla 14. Sistemas de cristalización que dieron positivos (+) y negativos (-) para poder llevar a 

cabo la formación del cristal pertinente del complejo 4-0xo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II), al cual se le realizó la Difracción de rayos X 

Se observó que para el complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) el sistema metanol puro ayuda a la 

formación del cristal, pero este cristal no difracta la luz de manera óptima para que pueda 

emplearse en la determinación de su difracción de rayos X, ya que cuando cristaliza tiende 

a “conglomerarse” en plaquitas. Con el sistema cloroformo-acetona 50:50 se logró obtener 

un cristal único, requisito indispensable para obtener una buena difracción. 

Para el complejo 4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II), se observó que en el sistema cloroformo-acetona 

50:50, se presenta el fenómeno de conglomeración mencionado anteriormente, por lo que 

se empleó una pequeña porción de metanol para disolver parcialmente los cristales, 

quitando así las capas gruesas que se conglomeran, obteniendo así el monocrista empleado 

para determinar  la difracción de rayos X.  

Complejo Sistemas 

LQM 403 

Acetato 

de etilo 
Cloroformo Etanol Metanol Acetona Hexano 

- - - - - - 

Acetato 

de Etilo-

Metanol 

(50:50) 

Cloroformo-

Metanol 

(50:50) 

Etanol-

Metanol 

(50:50) 

Acetona-Metanol 

(50:50) 

Hexano-

Metanol 

(50:50) 

- - - - - 

Acetato de Etilo-

Cloroformo (50:50) 

Acetato 

de Etilo- 

Etanol 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo-

Metanol 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo-

Acetona 

(50:50) 

Acetato 

de Etilo- 

Hexano 

(50:50) 

- - - - - 

Cloroformo- Acetona 

(50:50) 

Etanol – Acetona 

(50:50) 

Acetona – Hexano 

(50:50) 

+ - - 



La Figura 7 y 8  muestran  las  estructuras obtenidas por difracción de rayos X para 

los complejos que se presentan a continuación. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.Estructura del complejo 4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il- metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) obtenida por la Difracción de rayos X 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estructura del complejo complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-

il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) obtenida por la Difracción de rayos X 

 



 

 

 

Para el complejo 4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il- 

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) (Figura 7) los resultados de difracción de rayos X 

muestran un compuesto de coordinación tetra nuclear de cobre, los cuales se encuentran 

unidos a un oxígeno, el ligante que se preparó enlaza a un par de átomos de cobre formando 

un enlace tipo puente. 

Para el complejo complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II), la estructura en comparación con el 

complejo 4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-bis(morfolín-il- metil)fenolato]-N,N,O-

tetracobre(II) sufrió una anomalía, ya que se presenta una sustitución de una molécula de 

acetato por un átomo de cloro, esto se cree que es por la interacción que tiene este complejo 

con uno de los disolventes en este caso con cloroformo, debido a que en su momento de 

purificación y cristalización el complejo estuvo mucho tiempo en contacto con este 

disolvente. El ligante que se preparó enlaza a un par de átomos de cobre formando anillos 

(quelatos), el átomo de cloro está coordinado como un átomo puente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9. CONCLUSIONES 

 Se sintetizaron, purificaron y caracterizaron los ligantes cuya estructura 

corresponde a lo esperado 

 Se sintetizó el complejo 4-oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-2,6-

bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II). 

 La metodología experimental para el complejo 4-Oxo --triacetato--cloro-

bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) será 

evaluada, para su posterior reproducibilidad.  

 En la caractirización solo se obtuvieron los espectros de Resonancia 

Magnética Nuclear 
13

C y 
1
H para el complejo 4-oxo --triacetato--cloro-

bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II).  

 Se determinó la estructura del complejo 4-Oxo--tetraacetato-bis[4-terbutil-

2,6-bis(morfolín-il-metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II) por difracción de 

rayos X y se obtuvieron satisfactoriamente las propiedades físicas del 

complejo. 
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ANEXO 

ESPECTROS DE INFRARROJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Espectro IR del ligante 4-terbutil-2,6-bis(morfolin-il-metil)fenol  

 

Figura 10. Espectro IR del ligante 4-Hidroxi-3,5-bis(morfolín-il-metil)benzonitrilo 

 



 

 

Figura 11.  Espectro IR del complejo 4-oxo --tetraacetato-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 12. Espectro IR del complejo 4-oxo --triacetato--cloro-bis[4-ciano-2,6-bis(morfolín-il-

metil)fenolato]-N,N,O-tetracobre(II)  
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