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Resumen 

La reducción de ácidos carboxílicos es una transformación fundamental en síntesis orgánica para la 

obtención de aldehídos y alcoholes. Además, representa una oportunidad de aprovechamiento de 

biomasa. Los hidrosilanos como agentes reductores son convenientes debido a su costo, manejabilidad 

y potencial valor agregado de los subproductos de reacción. Distintas metodologías con el uso de 

catalizadores homogéneos de la primera serie de transición se han reportado en la última década. 

Usualmente se requieren aditivos como bases, anhídridos, carbonatos así como excesos 

estequiométricos de silanos debido a la relativa resistencia que presentan los ácidos carboxílicos frente 

a la reducción, en comparación con derivados tales como anhídridos y ésteres. Sin embargo, salvo un 

ejemplo reportado en 2016, [1] no se han reportado reacciones de hidrosililación de ácidos carboxílicos 

sin el uso de activadores y otros aditivos. En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de 

la reacción de ácido benzoico y derivados 4-sustituidos con fenilsilano en relación equimolar frente a 

precursores catalíticos de Ni en distintos estados de oxidación. Con el uso del sistema catalítico 

[Ni(COD)2] y la difosfina dppf (1,1’-bis[difenilfosfino]ferroceno) se observó la conversión de ácido 

benzoico al 99% con 57% de selectividad hacia benciloxisilanos. La hidrólisis de estos alcoholes 

protegidos permite la obtención de alcohol bencílico. La reducción de ácido 4-hidroxibenzoico hacia el 

alcohol correspondiente, reportada en el presente trabajo, no tiene precedente con el uso de hidrosilanos. 
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 1. Antecedentes 

Los aldehídos y alcoholes son compuestos de importancia fundamental, ya sea como moléculas de 

partida en la síntesis de fármacos o directamente como aditivos de la industria de alimentos, fragancias 

y polímeros. La reducción de ácidos carboxílicos es una alternativa conveniente para la obtención de 

dichos compuestos, debido al bajo costo y estabilidad del compuesto de partida y para el 

aprovechamiento de biomasa. [2,3] Para esta transformación se han desarrollado metodologías con 

hidruros del grupo principal, así como el uso de ácidos de Lewis y Bronsted. [4,5] Para evitar la 

producción de grandes cantidades de sales metálicas tóxicas como residuo, así como para utilizar 

menores presiones, temperaturas y tiempos de reacción, se han desarrollado metodologías catalíticas 

con hidrógeno o agentes de transferencia menos tóxicos, como agentes de reducción. En 2015 se reportó 

la primera metodología de hidrogenación por metales de la primera serie de transición. Con el uso de 

Co(BF4)2•6H2O como precursor y la fosfina triphos (1,1,1-tris[difenilfosfinometil]etano) como ligante 

(Esquema 1). [6] 

Esquema 1. Hidrogenación de ácidos benzoicos con un precursor de Co. 

El uso de hidrógeno como agente de reducción presenta distintos inconvenientes, entre los cuales se 

encuentra el riesgo de inflamabilidad así como la necesidad de utilizar equipo especial para gases 

presurizados. Los hidrosilanos (R3SiH) son agentes de reducción convenientes debido a la 

termodinámica del enlace Si-O. Los subproductos de reacción, a diferencia de los subproductos de 

hidruros metálicos, son inocuos e incluso son apreciados por sus distintas aplicaciones. [7] La reacción 
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entre el PhSiH3 y ácido benzoico produce, sin necesidad de aditivos, bajas cantidades de benzaldehído. 

[8] 

Para explicar la reactividad de los hidrosilanos se han propuesto estados pentavalentes del silicio en 

virtud de la rehibridación de sp3 a sp3d [9] 

Esquema 2. Estados hipervalentes de Si y sus propiedades electrónicas. 

Los estados hipervalentes del silicio permiten la labilización de enlaces Si-H; en ocasiones también 

enlaces Si-C. En el caso anterior se denominan reacciones de redistribución (o desproporción). 

Además de hidruros metálicos y complejos σ η2Si-H,  la interacción entre hidrosilanos y metales de 

transición puede formar complejos binucleares, como se ha observado con [Ni(COD)2] y fosfinas. Sin 

embargo, la caracterización estructural con fenilsilano ha estado limitada por la piroforicidad del 

compuesto formado y el paramagnetismo de tales especies [10]. 

Esquema 3. Reacciones del complejo [Ni(PPh3)4] con hidrosilanos 

Ojima y colaboradores reportaron el primer caso de hidrosililación de compuestos carbonílicos con el 

catalizador de Wilkinson [11]. La hidrosililación de compuestos carbonílicos es relevante, pues ha 

servido como antecedente para la hidrosililación de compuestos que contengan dobles enlaces C=O: 

CO2, amidas, ésteres, anhídridos y ácidos carboxílicos. 
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El primer protocolo de hidrosililación de ácidos carboxílicos con catalizadores de metales de transición 

del que se tiene conocimiento fue reportado por Nagashima y colaboradores en 2012, quienes 

propusieron la activación del ácido carboxílico a través de la formación de un sililéster [12] 

Esquema 4. Reducción de ácidos carboxílicos con hidrosilanos con un catalizador homogéneo de Ru 

(Miyamoto et al., 2012) 

En ese mismo año Sortais y colaboradores reportaron el uso de precursores de Fe para la reducción de 

ácidos carboxílicos (Esquema 5) [13] 

Esquema 5. Hidrosililación de ácidos carboxílicos con precursores de hierro. Se muestran las 

condiciones de reacción selectivas hacia el alcohol (izquierda) y hacia el aldehído (derecha). 

Solo se ha reportado un ejemplo de reducción de ácidos benzoicos con Ni y fosfinas. [1,14] En los casos 

citados, así como en metodologías de hidroboración en condiciones neat, [15,16] se requiere el uso de 

excesos estequiométricos para la reducción de ácidos carboxílicos. Es probable que ello se deba a que 

el carboxilato, generado por desprotonación del ácido carboxílico, es más inerte hacia la reducción con 

el uso de fuentes de hidruros en virtud de la carga formal negativa de dicho ion. 

Para circunvenir esta limitante se han aplicado estrategias de derivatización. En 2018, Iosub y 

colaboradores reportaron el uso de precursores de Ni(II) para la reducción de ácidos carboxílicos 

mediante anhídridos formados in situ. [17]  
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2. Objetivos 

 General 

Evaluar la actividad catalítica de complejos de níquel con distintos ligantes auxiliares tipo fosfina, para 

la reducción de ácidos carboxílicos con hidrosilanos. 

 Particulares 

1. Examinar la reactividad entre el ácido benzoico, como modelo de ácido carboxílico aromático, 

y fenilsilano en presencia del precursor catalítico de níquel [(dippe)Ni(μ-H)]2. 

2. Estudiar las condiciones que influyen en la reactividad en la búsqueda de condiciones óptimas 

de reacción, bajo los parámetros de conversión y selectividad. 

3. Analizar el efecto de las variables en la reacción: tiempo, temperatura, naturaleza 

estereoelectrónica del ligante auxiliar, naturaleza del hidrosilano, derivados de ácido benzoico; con base 

en la variación de conversión y selectividad de productos obtenidos. 

4. Con base en la información previa y experimental recabada, proponer un mecanismo de 

reacción razonable para la hidrosililación de ácidos carboxílicos. 

3. Hipótesis 

En presencia de un precursor catalítico de níquel, un hidrosilano (R3SiH) reaccionaría con el ácido 

benzoico (1a) para formar el disililacetal correspondiente (II), el cual, en condiciones hidrolíticas o por 

reacción con otra unidad de Si-O, formará el benzaldehído (III). 

El aldehído III sufriría una segunda reacción de hidrosililación para dar lugar a un benciloxisilano (IV); 

a diferencia del acetal, requerirá condiciones hidrolíticas para obtener alcohol bencílico (V). 
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La formación del benciloxisilano ofrece la ventaja de evitar la reactividad de esterificación entre el 

ácido benzoico y el alcohol bencílico libre. La reacción global requiere 3 equivalentes de enlace Si-H 

Esquema 6. Hipótesis de trabajo 

4. Resultados y discusión 

4.1 Reactividad del precursor de Ni(I) [(dippe)Ni(µ-H)]2 

Se eligió como sistema modelo el ácido benzoico (1a), fenilsilano (FS), trietilborano y el precursor 

catalítico Ni-1 en THF  con base en el antecedente inmediato, debido a su actividad catalítica frente a 

la hidrosililación de CO2. Con base en el resultado de la Entrada 1 de la Tabla 1, se modificaron 

condiciones de reacción para favorecer los productos de reducción. 

Tabla 1. Evaluación inicial del sistema catalítico  

Entrada 
R3SiH 

(3 Si-H) 
Conversión (%) 2 3 4 5 6 

1a PhSiH3 62 3 - 12 - 47 

2a Et3SiH 100 - - - 100 - 

3 Et3SiH 8 - - - 8 - 

4 PhSiH3 48 6 2 23 - 17 

5b PhSiH3 0 - - - - - 

6c PhSiH3 82 1 - 13 - 68 
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(a) Reacción con 10% mol de Et3B; (b) Reacción en ausencia del precursor de níquel Ni-1; (c) Reacción en 

ausencia de Ni-1, pero con 2% mol de dippe; (d) Se utilizó como precursor el ácido 4-toluico 4b; se observó en 

los productos 1% del éster 4,4’-dimetil benzoato de bencilo. Rendimientos obtenidos por CG-EM. 

Con el uso de FS como agente reductor se observó reactividad de descarboxilación (2a), reducción (3a, 

4a) y formación de anhídrido 6a. En todas las reacciones con FS se detectaron difenilsilano DFS y 

trifenilsilano TFS como subproductos. En cambio, con el uso de trietilsilano (Entradas 2 y 3) solo se 

observó la formación del silil éster 5a. Con el aditivo ácido de Lewis Et3B, la reacción de 1a con FS 

favoreció el anhídrido 6a. En ausencia de dicho aditivo se observó una conversión de 48% con 

rendimiento de 23% de benzaldehído (4b, Entrada 4) Se realizaron pruebas de concepto en ausencia 

del precursor Ni-1 (Entrada 5) y en ausencia de Ni-1 con 2% mol del ligante dippe (Entradas 6 y 7). 

La formación del anhídrido 6 se observó en estas últimas dos reacciones con los ácidos benzoico y 

toluico (1b). 

 Con estos resultados preliminares se demostró la necesidad del precursor metálico para la 

reactividad de reducción y que la presencia de ácidos y bases de Lewis promueve la reactividad hacia 

la formación de anhídridos. Es posible que los silil ésteres y anhídridos funjan como ácidos carboxílicos 

activados. 

 Para promover la reactividad de reducción se estudió el efecto de la temperatura y carga del 

precursor Ni-1. Los resultados se resumen en la Tabla 2: 

Tabla 2. Efecto de la temperatura y carga del precursor catalítico Ni-1 

Entrada T (°C) %mol de Ni-1 Conv (%) b 2a 3a 4a 7a 8a 

1 100 1 38 3 6 22 3 1 

2 80 5 78 55 9 10 2 1 

3 100 5 43 15 3 13 6 - 

4a 80 1 67 45 8 19 - - 

(a) Reacción en hexano como disolvente. (b) Productos menores no incluidos en la tabla.  

7c,d PhSiH3 32 <1 - 17 - 14 
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Con el incremento de la temperatura de reacción a 100°C se observó un detrimento en la 

conversión con respecto a la reacción a 80°C, independientemente de la carga de precursor catalítico 

(entradas 1 y 3). El incremento de la carga del precursor catalítico a 5% favoreció la conversión del 

sustrato (entrada 2); sin embargo el producto de descarboxilación se observó como producto principal. 

En todos los casos pudo observarse FS remanente. Se detectaron además los productos 1,2-difeniletanol 

(7a) y estilbeno (8a), además de benzoato de bencilo en cantidades menores al 2%. 

El producto de descarboxilación también se observó como producto principal en una reacción 

con hexano como disolvente. 

Se estudió la reactividad entre precursor dinuclear de níquel frente a 1a en condiciones 

estequiométricas, THF-d8 como disolvente y a temperatura ambiente (Esquema 7). 

Esquema 7. Protonación del precursor Ni-1 por el ácido carboxílico 1a. 

El catión complejo [(dippe)2Ni2(H)3]
2+ (Ni-1H+) fue identificado por sus señales en RMN de 1H (δ -

13.5, q 3H) y 31P{1H} (δ 96.8), así como la constante de acoplamiento 2JHP=26.2 Hz. [18] Ello indica 

que Ni-1 es protonado por 1a. 

4.2 Reactividad de sistemas de Ni(0) 

Bajo la sospecha de que la formación complejo catiónico Ni-1H+ limitase la reactividad de reducción, 

se optó por utilizar el precursor de Ni(0) [Ni(COD)2] (Ni-2) con diferentes fosfinas en proporción 1:2 

Ni:P con base en la hipótesis inicial de trabajo. 

 En la Tabla 3 se observan los productos principales de la reacción entre 1a y FS frente a Ni-2 

y difosfinas. 
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Tabla 3. Reactividad del sistema catalítico Ni(0)/difosfinas 

 

(a) Reacción con 4% mol de KOtBu. Bn = Ph-CH2- 

Los productos de reacción se han agrupado con base en la reactividad involucrada o tipo de 

producto: descarboxilación (gris), reducción (azul), acoplamiento C-C (verde), benciloxisilanos 

(amarillo). Se han reportado recientemente reacciones de descarboxilación con el uso de complejos de 

Ni. [19] 

Se incluyen en el esquema los intermedios derivados de ácidos carboxílicos 5a’ y 6a; aunque 

estos productos solo se observaron en casos específicos y en cantidades menores a 1%. 5a’ se detectó 

en las reacciones con las fosfinas aceptoras π dppe (1,2-bis(difenilfosfino)etano, Entrada 2) y dppf 

(1,1’-bis(difenilfosfino)ferroceno, Entrada 4); mientras que 6a se detectó en la fosfina donadora σ de 

alta demanda estérica dtbpe (1,2-bis(diterbutilfosfino)etano, Entrada 3). 

Entrada dp 
Conv 

(%) 
2a 3a 4a 9a 7a 11a 10aa’ 

1 depe 80 6 5 13 9 2 1 35 

2 dppe 81 4 4 8 6 1 1 55 

3 dtbpe 40 4 3 19 4 2 1 5 

4 dppf 99 8 3 12 9 3 1 57 

5 dippe 88 13 23 25 5 10 6 2 

6 dcpe 100 27 6 34 - 22 5 6 

7a dppf 52 10 1 14 - - - - 

8 - 71 6 3 3 - 1 4 55 
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Se observa que la reactividad de descarboxilación se favorece con el uso de las difosfinas 

donadoras σ (Entradas 5 y 6) o en presencia de una base fuerte (Entrada 7). Pero el benceno (2a) se 

puede encontrar al final de todas las reacciones estudiadas. 

Los benciloxisilanos observados, benciloxidifenilsilano (10a) y bis(benciloxi)fenilsilano (10a’) 

se presentan en la Tabla 3 como 10aa’, ya que ambos productos tienen el fragmento bencilóxido. No 

se observaron benciloxi trifenilsilano (BnOSiPh3) ni tris(benciloxi)fenilsilano ((BnO)3SiPh). 

Debido a que 2a puede ser un subproducto de la reacción de desproporción de FS, [20] se 

realizó un experimento en el que se empleó el ácido p-toluico (1b) en presencia de Ni-2 y la fosfina 

dppe para comprobar si el benceno observado proviene del ácido carboxílico, del FS o tiene origen 

mixto –al momento de decidir este experimento era la fosfina con mayor actividad de reducción 

(Esquema 8). 

Esquema 8. Reactividad entre el ácido p-toluico (1b) y FS frente al sistema Ni-2/dppe. 

Rendimientos cromatográficos entre paréntesis. 

Al término de esta reacción el crudo analizado no reveló presencia de benceno. En cambio, se 

observó tolueno; además de los productos de reducción p-xileno (3b), p-tolualdehído (4b) y alcohol p-

toluico (9b), ariloxisilanos 10bb’ (producto principal). Se observó también el producto de acoplamiento 

C-C 8b(2H) y el éster p-toluato de p-xililo. 

Las difosfinas estudiadas exhibieron conversión igual o superior al 80% excepto en casos donde 

se agregó terbutóxido de potasio (KOtBu, Entrada 7) o con el uso de una fosfina donadora σ de alta 

demanda estérica (dtbpe, Entrada 3). En ausencia de difosfina, la conversión de 1a observada en 

presencia del precursor Ni-2 fue de 71% (Entrada 8), con rendimiento de los benciloxisilanos 10aa’ 



16 
 

de 55%. Se decidió estudiar distintas condiciones de reacción con el sistema Ni-2:dppf, pues con este 

sistema se observó la mayor conversión y selectividad hacia los productos 10aa’ 

La activación C-P pudo observarse con dppe (Esquema 9). Esta es una ruta de inactivación 

común. [21] 

Esquema 9. Activación C-P observada en experimentos con la fosfina dppe. 

4.3 Efecto de la denticidad del ligante 

La reacción entre 1a y FS fue estudiada con trifenilfosfina (PPh3) y triphos (1,1,1-

tris[difenilfosfinometil]etano) y se comparó con la reacción con la difosfina dppe. 

 Tabla 4. Denticidad del ligante. 

Entrada L 
Conversión de 1a 

(%)a 
2a 3a 4a 9a 10aa’ 

1 PPh3 41 3 1 2 33 2 

2 dppe 87 5 3 6 4 54 

3 triphos 16 1 <1 10 1 0 

 (a) En todos los casos se observaron trazas de los productos 8a y 11a. 

La conversión observada fue menor tanto como con PPh3, como con triphos, en comparación 

con la fosfina bidentada dppe. La selectividad es distinta en todos los casos. Con PPh3 el producto 

principal fue el alcohol bencílico 9a (Entrada 1); mientras que con dppe se observó la selectividad 

hacia los productos sililados 10aa’ (Entrada 2) y con triphos se observó el benzaldehído 4a como 

grupo principal (Entrada 3). Es posible que la saturación de sitios de coordinación por parte de la 

fosfina triphos inhiba la reducción hacia el alcohol. 
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4.4 Efecto del tiempo y temperatura de reacción 

Con la finalidad de estudiar cómo cambia la selectividad en función del tiempo se estudió el 

sistema Ni-2/dppf. En la Figura 13 se ilustra el perfil de la reacción con el rendimiento de los productos 

principales con respecto al tiempo de reacción. Cada punto es un experimento independiente. 

La cantidad del producto de descarboxilación 2a es virtualmente la misma a 1 h de reacción y 

a 22 h. El producto de reducción 10a’ es el producto principal en cualquiera de los puntos estudiados. 

El rendimiento de este producto crece 16% entre las 4 y 22 h de reacción. El otro benciloxisilano 10a, 

así como el alcohol bencílico 9a, exhiben rendimientos menores a 10%. El rendimiento de 9a, no 

obstante, crece de forma similar al de 10a’. Consistentemente, el rendimiento del aldehído 4a decrece 

del 26% a 1 hora de reacción al 12% a 22 h de reacción. El rendimiento de tolueno (3a) solo cambia de 

2 a 3% de 1 a 22 h. El único producto de acoplamiento observado fue el 1,2-difeniletanol 7a; solo tras 

22 h de reacción. 

El sistema Ni-2/dppf se estudió a distintas temperaturas. Los resultados se muestran en la Tabla 

5. El producto tipo alcohol tiene casi el mismo rendimiento que el benzaldehído 4a a 80°C (Entrada 

2). Al disminuir la temperatura 10°C el rendimiento de los productos 10aa’ refleja casi la misma 

disminución que la de la conversión de 1a. En cambio, el incremento de la temperatura resultó en un 

detrimento de la conversión, como se observó con el precursor Ni-1, así como del rendimiento de los 

benciloxisilanos y benzaldehído (Entrada 3). A esta temperatura se observó una cantidad mayor de 

difenilsilano, en comparación con las temperaturas de trabajo menores. El rendimiento de los productos 

de acoplamiento 7a y 11a es equiparable al del producto de descarboxilación 2a. 
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Figura 13. Perfil de reacción con respecto al tiempo 

Tabla 5. Efecto de la temperatura de reacción 

Entrada T(°C) 
Conv. de 1a 

(%) 
2a 3a 4a 9a 7a 11a 10aa’ 

1 70 88 14 2 35 12 3 3 16 

2 80 99 14 2 39 10 3 2 23 

3 90 33 2 <1 1 27 <1 <1 1 
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4.5 Reactividad de otros hidrosilanos en sistemas de Ni(0) 

A diferencia del precursor Ni-1, el sistema Ni-2/dppf es activo hacia la obtención de productos 

tipo alcohol. Por ello se esperó que la reactividad frente a distintos hidrosilanos fuese diferente. Además 

del TES, se estudió también el uso de 1,1,3,3-tetrametil-disiloxano (TMDS). Este hidrosilano ha 

probado ser eficaz en metodologías de hidrosililación previamente reportadas. [13,22] 

Tabla 6. Reactividad frente a distintos hidrosilanos 

 

Entrada R3SiH 

(equiv) 

Conversion 

de 1a (%) 

2a 3a 4a 9a 5a 10aa’ 

1 FS (1) 91 8 3 13 4 - 53 

2 FS (1.5) 95 4 6 7 2 - 55 

3 TMDS (2) 100 - - - <1 <99 - 

4 TES (3) 4 - - - - 4 - 

 

Frente a los hidrosilanos terciarios TMDS y TES solo se observó reactividad hacia la formación 

de silil ésteres; de forma similar a como ocurrió con el precursor Ni-1. Debido a que las unidades 

dimetilsililo en el TMDS pueden oligomerizarse, los silil ésteres detectados tienen dos o más unidades 

de este fragmento (Esquema 10). El uso de un exceso de FS solo modificó ligeramente la cantidad de 

4a observada (Tabla 6, Entrada 2). La cantidad observada de DFS, por otra parte, incrementó en mayor 

medida. 

Esquema 10. Formación de oligómeros de silil éster de TMDS. 
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Estos resultados contribuyen a la propuesta de formación de silil ésteres y posterior activación 

del enlace C=O. Además, puede observarse que se requiere un hidrosilano con fórmula R2SiH2 donde 

R ≠ H; tal que el éster formado tenga la fórmula PhCOOSiHR2. 

4.6 Reactividad de ácidos benzoicos 4-sustituidos 

Como parte del estudio de la actividad de este sistema, se estudió la influencia de un sustituyente 

en la posición 4 del anillo arílico. El efecto más importante de esta modificación es de carácter 

electrónico. Se seleccionaron dos derivados con grupos electroatractores: el ácido p-fluorobenzoico (1e) 

y el ácido p-trifluorometilbenzoico (1f); y dos derivados con grupos electrodonadores: ácido p-

metoxibenzoico (1d) y ácido p-hidroxibenzoico (1c). 

Tabla 7. Actividad frente a otros sustratos 

Entrada 1 Conversión de 

1 (%) 

Rendimiento (%) 

2 3 4 9 8 11 10 

1 1c 100 47 2 - 49 - - 3 

2 1d 43 1 2 5 22 3 2 - 

3 1e 73 8 1 15 50 - - - 

4 1f 56 10 2 10 31 - 3 - 

5a 1c 100 37 63 - - - - - 

(a) Reacción con 2 equivalentes de FS. 
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Para estos experimentos se efectuó un procedimiento hidrolítico como el que se describe en la 

sección experimental, debido a que en la reacción con 1c la mezcla de reacción se observó como un 

gel; posiblemente debido a las posiciones sililables que podrían formar cadenas poliméricas (Esquema 

11). 

Esquema 11. Estructura probable del polisiloxano obtenido de la reacción entre 1c y FS. Con 

la hidrólisis se obtiene el alcohol p-hidroxibencílico 9c. 

Tras el tratamiento hidrolítico se pudo observar el alcohol 4-hidroxibencílico 9c. Hasta donde 

se tiene conocimiento, ésta es la primera metodología de hidrosililación del ácido 4-hidroxibenzoico 

hacia el alcohol 4-hidroxibencílico. Para el resto de los derivados 4-sustituidos se efectuó el análisis de 

GC-MS sobre el crudo de reacción para comprobar la presencia de silil éteres, pero se presenta en la 

Tabla 7 la cuantificación después del tratamiento hidrolítico sobre cada muestra, con fines 

comparativos. 

Se realizó un experimento con 1c y 2 equivalentes de FS con la finalidad de mejorar el 

rendimiento del alcohol correspondiente (Entrada 5). Inesperadamente se obtuvo el p-cresol (3c) como 

producto mayoritario (63%). 

Además de los productos ilustrados en la Tabla 7, con el uso del ácido p-fluorobenzoico 1e 

pudo observarse el dibenzoilo. Se ha reportado previamente en nuestro grupo la reducción del 

bibenzoilo con TES frente al precursor Ni-2 y fosfinas dippe y dcpe en un medio acuoso. [23] Por ello 

se propone que el dibenzoilo es un intermedio en la formación de productos de acoplamiento C-C. 

4.7 Reactividad de sistemas de Ni(II) 

 Ante la reactividad observada, se decidió explorar el uso de precursores de Ni(II). Se seleccionó 

el compuesto [(dippe)NiCl2] (Ni-3), ya que este contiene en su estructura un ligante difosfina. El uso 
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de precursores de Ni(II) supone dos ventajas: el acceso a la especie catalíticamente activa sin necesidad 

de emplear [Ni(COD)2] y las condiciones de atmósfera controlada que requiere. 

La selección de las fuentes de Ni(II) dicloradas está basada en la termodinámica del enlace Si-

Cl. La hidrosililación de olefinas con precursores de Ni(II) y fosfinas se ha reportado previamente. [24] 

Tabla 8. Actividad de otras fuentes de Ni(II) 

Entrada [NiII] 

Conversión 

de 1ab 

(%) 

10aa’ 9a 4a 2a 3a 

1 Ni-3 99 12 8 50 8 2 

2a Ni-3 42 2 19 12 4 3 

3 Ni-4 57 3 <1 27 11 1 

4 Ni-5 22 1 7 1 3 2 

5 Ni-6 16 - 9 5 1 <1 

6 Ni-7 75 11 <1 13 21 12 

(a) Reacción con 0.66 equiv de FS. (b) Productos menores no incluidos. 

Entre los precursores catalíticos con enlaces Ni-Cl, el complejo [(dppf)NiCl2] (Ni-3) exhibió la 

mayor actividad (Entrada 1). Experimentalmente, la suspensión de precursor de Ni(II) poco soluble en 

THF cambió de color en el caso de los experimentos con [(dppf)NiCl2] Ni-4 y sin ligante (NiCl2*6H2O, 

Ni-5). En la reacción con [(dippe)NiCl2] (Ni-3) la turbidez de la suspensión naranja se mantuvo en todo 

momento. Con el uso de TMDS la reactividad en presencia de Ni-3 solo produjo silil ésteres como se 

observó frente a Ni-2/dppf. Una cantidad menor de FS (Entrada 2) tiene como consecuencia la 

disminución de la actividad del sistema. 

4.8 Reactividad de derivados 4-sustituídos frente a sistemas de Ni(II) 

Se evaluó la actividad del precursor Ni-3 frente los ácidos benzoicos estudiados con Ni-2/dppf. Los 

resultados se resumen en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Actividad del precursor Ni-3 frente a derivados 4-sustituidos 

Entrada 1 R 
Conversión de 1 

(%) 
10 9 4 2 3 

1 1a H 35 - 22 8 3 2 

2 1c OH 99 23 - 19 42 16 

3 1d OCH3 63 - 45 14 3 1 

4 1e F 50 5 10 16 12 6 

 

 Con el ácido p-hidroxibenzoico (1c, Entrada 2) se observó una conversión cuantitativa con 

selectividad hacia el producto de descarboxilación correspondiente 2c. Para las reacciones con 1c no 

fue necesario el tratamiento adicional que se realizó en la reacción del mismo sustrato frente al precursor 

de Ni-2 para su análisis por CG-EM. La Tabla 7 muestra la comparación de análisis de crudo de 

reacción. En algunos casos, como con 1a y 1d, debido a la manipulación experimental se observó el 

alcohol bencílico 9a y 9d en lugar de detectarse los silil éteres correspondientes. En estas reacciones se 

detectó el dibenzoilo 13e, como se observó en los sistemas de Ni-2. Todas estas observaciones, 

comparables con la reactividad de los sistemas de Ni-2, son indicativas de que Ni-3 puede llevar a cabo 

la reactividad propuesta para generar el fragmento Ni-H como se produciría en una adición oxidativa 

de Si-H con una especie de Ni(0). No obstante, debe considerarse también que tanto para estos sistemas 

como para el complejo Ni-1 de Ni(I) puede atribuirse la reactividad interacciones sencillas ácido-base 

de Lewis. 

4.9 Propuesta mecanística para los productos de reducción. 

 Con base en la reactividad observada y los reportes previos sobre activación de enlaces 

C(acilo)-O [19,25,26] se propone que un precursor de Ni(0) I activa un enlace C(acilo)-O proveniente 

del ácido benzoico 1, un silil éster 5 o un anhídrido 6 y forma un intermedio de Ni(II) con 16 electrones 

IIa. Este potencial intermedio puede llevar a cabo una reacción de metátesis con una unidad de R3SiH 

para formar el intermedio III; este a su vez forma el benzaldehído y regenera la especie I. 

Alternativamente a la activación C(acilo)-O, la adición oxidativa de un enlace Si-H proveniente de un 
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hidrosilano para formar el intermedio IIb. La coordinación de un enlace C=O precede a la inserción IV 

para formar el intermedio V. La eliminación reductiva permite obtener el siloxano correspondiente y 

regenerar I. 

Esquema 12. Mecanismo propuesto para la reducción de ácido benzoico 1 

Es posible la activación de un enlace Si-H en el intermedio V o en el benciloxisilano formado 

cuando R3Si = PhH2Si, pues la presencia de un enlace Si-O polariza el enlace Si-H. De esta forma los 

productos formados y detectados en el análisis cromatográfico son el benciloxidifenilsilano 10 y 

bis(benciloxi)fenilsilano 10’. 

 La formación del intermedio I puede involucrar un precursor de Ni(0) Ni-2 y difosfinas o 

reacciones de metátesis entre un precursor de Ni(II) Ni-3 y fenilsilano (Esquema 13). 

Esquema 13. Rutas de formación del intermedio I. 
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 El intermedio IIa puede sufrir decarbonilación para formar el Ni-arilo precursor del producto 

de descarboxilación 2 o intercambiar el fragmento OE por un benzoilo y así formar el dibenzoilo 13. A 

partir de este pueden formarse los productos de acoplamiento C-C observados en las reacciones 

(Esquema 14). 

Esquema 14. Probable origen de los productos de reactividad C-C. 

5. Conclusiones 

 El uso de precursores catalíticos de Ni en distintos estados de oxidación con ligantes tipo 

fosfina, permite la reducción de ácido benzoico y derivados de ácido benzoico 4-sustituídos 

con fenilsilano, como agente reductor. 

 El acoplamiento C-C y la descarboxilación se observó como reactividad secundaria de estos 

sistemas. 

 Tras estudiar distintas condiciones de reacción, tres sistemas con el uso de 2% mol de precursor 

de Ni y difosfinas en proporción 1:1; en THF a 80 °C y durante 22 h exhibieron conversión del 

99% de ácido benzoico: 

o [Ni(COD)2]/dppf {dppf = 1,1’-bis(difenilfosfino)ferroceno}. Con rendimiento del 66% 

de alcohol bencílico, observado como una mezcla de benciloxidifenilsilano y 

bis(benciloxi)fenilsilano. El tratamiento hidrolítico de la muestra permite obtener el 

alcohol desililado. Este sistema permitió la obtención de 49% de alcohol 4-

hidroxibencílico a partir del ácido 4-hidroxibenzoico, tras un tratamiento hidrolítico de 

la mezcla de reacción. Hasta donde se tiene conocimiento este producto no se ha 

reportado en metodologías de hidrosililación de ácidos carboxílicos con metales de 

transición. 

o [Ni(COD)2]/dcpe {dcpe = 1,2-di(ciclohexilfosfino)etano}. Con rendimiento del  34% 

de benzaldehído, como producto principal. 

o [(dippe)NiCl2] {dippe = 1,2-di(isopropil)etano}. Con rendimiento del 50% de 

benzaldehído. La reacción de ácido 4-hidroxibenzoico con este precursor catalítico 

permitió la conversión al 99% con 42% del producto de descarboxilación: fenol. 
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 Los derivados de ácido benzoico 4-sustituidos exhibieron rendimientos entre 22 y 50% hacia 

el alcohol bencílico, frente a los sistemas [Ni(COD)2]/dppf y el precursor catalítico 

[(dippe)NiCl2]. 

6. Sección experimental 

Consideraciones generales. Salvo que se indique lo contrario, todos los procedimientos se llevaron a 

cabo bajo atmósfera controlada de argón (Praxair 99.998%) utilizando una caja de guantes 

MBraunProSP UNILab (H2O y O2 <1 ppm) y técnicas de Schlenk en una línea doble de vacío (5x10-3 

mmHg) y gas inerte. El THF y hexano (J. T. Baker) se secaron y se desoxigenaron mediante un sistema 

MB-SPS-800 (MBraun) bajo atmósfera de Ar o N2. El acetato de etilo (J.T. Baker) fue purificado de 

acuerdo con el procedimiento indicado en la literatura [27] y se destiló en presencia de CaH2 bajo 

atmósfera inerte previo almacenamiento con malla molecular (3A) en la caja de guantes. Los 

experimentos de RMN se realizaron en un equipo Varian VNMRS 400 MHz utilizando tubos para 

muestras sensibles Wilmad® (0.38 mm) equipados con válvula J. Young. Para el procesamiento del 

espectro de FID se utilizó el software Mnova (MestreLab Research®). Los valores de desplazamiento 

químico se reportaron en ppm referenciados con respecto al disolvente (CDCl3 Cambridge Isotope 

Laboratories)  y el estándar H3PO4, respectivamente. Los experimentos de FTIR (ATR) se realizaron 

en equipos Perkin-Elmer-Spectrum 400 (4000-400 cm-1). Los análisis por CG-EM (IE) se realizaron en 

un equipo Agilent 7890ª/5975C (columna capilar DB-5 ms, 30m x 0.32mm, He 99.999%) con la 

siguiente rampa de calentamiento: temperatura inicial de 60 °C durante 8 min; incremento de 15.7 

°C/min hasta llegar a 250 °C y mantener hasta un tiempo total de corrida de 28.1 min. El ligante dippe 

[(i-Pr)2P-CH2-CH2-P(iPr)2] (CAS RN: 87532-69-2) fue sintetizado por medio de la reacción del 1,2-

bisdiclorofosfinoetano (Aldrich, CAS RN: 87532-69-2) y una disolución (2.0 M en THF) de iPrMgCl2 

(CAS RN: 1068-55-9).[28] El complejo de níquel [(dippe)Ni(µ-H)]2 (Ni-1, CAS RN: 130777-67-2) fue 

preparado a partir de la reacción entre su precursor [(dippe)NiCl2] (CAS RN 129440-78-4) y una 

disolución de LiHBEt3 (Super-Hydride®, Aldrich, CAS RN: 22560-16-3), de acuerdo con el 

procedimiento reportado. [29] Los ácidos carboxílicos: ácido benzoico (Merck), ácido p-toluico, ácido 

p-hidroxibenzoico, ácido p-metoxibenzoico, ácido p-fluorobenzoico y ácido p-trifluorometilbenzoico 

(Aldrich) se secaron por al menos 6 h a vacío en la línea Schlenk. El [Ni(COD)2] obtenido de Aldrich 

se filtró como suspensión de hexano sobre celita (previamente activada por 6 h a 100 °C en la línea 

Schlenk); posteriormente se evaporó el disolvente en la línea Schlenk y los cristales amarillos se 

almacenaron dentro de la caja de guantes en un matraz Schlenk. En cambio, el [Ni(COD)2] obtenido de 

Strem® se almacenó a -30 °C dentro de la caja de guantes, sin tratamiento posterior. A las fosfinas –

con excepción de la dippe- se les aplicó el tratamiento descrito anteriormente para los ácidos 

carboxílicos previo almacenamiento en la caja de guantes, así como los precursores de Ni(II): Ni(OAc)2 

y Ni(OH)2*6H2O. El precursor [(dppf)NiCl2] fue sintetizado a partir del procedimiento reportado. [30] 

El fenilsilano, Et3SiH y TMDS fueron almacenados en la caja de guantes sin tratamiento posterior. 
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Evaluación catalítica del sistema [Ni(COD)]2 y fosfinas. Salvo que se especifique algo distinto, en 

todos los casos se pesaron por separado, en viales de centelleo 0.01 mmol de [Ni(COD)2] (Ni-2), 0.5 

mmol de ácido carboxílico, 0.5 mmol de silano (3 equiv de Si-H para fenilsilano) y 0.01 mmol de 

fosfina. Con ayuda de THF se transfirieron a un matraz Schlenk en agitación el Ni-2 y la fosfina después 

de lo cual ocurrió un cambio de coloración en la disolución inmediato de amarillo pálido a distintas 

tonalidades de naranja, dependiendo de la fosfina empleada. Posteriormente, se suspendió la agitación 

y se añadieron el silano y el ácido carboxílico en una sola disolución; tras lo anterior se observó en la 

mezcla de reacción un cambio de coloración a marrón rojizo y desprendimiento de gas. El matraz fue 

sellado con una tapa de PTFE, agitado a temperatura ambiente por 10 min y después colocado en baño 

de aceite con agitación a 80 ºC, durante 22 h. Tras concluido el tiempo de la reacción se dejó enfriar el 

matraz a temperatura ambiente. El crudo de reacción fue analizado por CG-EM. La cuantificación se 

realizó por normalización de área en el cromatograma, incluyendo solo las señales atribuibles al sustrato 

y sus productos de reacción, identificados por su espectro de masas. Para las reacciones que lo 

requirieron, se aplicó un tratamiento hidrolítico. 

Tratamiento hidrolítico con HCl. Al crudo de reacción se añadieron 2 mL de THF y 3 mL de HCl al 

10%, seguido del cierre del matraz y agitación a temperatura ambiente durante 3 h o toda la noche. 

Posteriormente, se extrajo con 3x10 mL de Et2O, y las fases orgánicas acumuladas fueron secadas con 

MgSO4 y concentradas in vacuo. La muestra resultante fue analizada por CG-EM. 

Evaluación catalítica de compuestos de Ni(II). Salvo que se especifique algo distinto, en viales de 

centelleo por separado se pesaron 0.01 mmol de precursor catalítico de Ni(II) Ni-3 – Ni-7, 0.5 mmol de 

ácido carboxílico y 0.5 mmol de silano (3 equiv de Si-H por grupo carboxilato). Con ayuda de THF se 

añadieron al matraz Schlenk el precursor de Ni(II), el silano y ácido carboxílico 1. La cuantificación 

cromatográfica posterior a la reacción se hizo de la misma forma que para las reacciones con 

[Ni(COD)2]. 
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