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Введение 

В настоящее время фуран и его замещенные произ-

водные являются объектами многочисленных исследо-

ваний.1–4 Несомненный теоретический и практический 

интерес представляют нитрофураны. Их яркими пред-

ставителями являются карбонилсодержащие нитро-

фураны, применяемые в синтезе биологически актив-

ных веществ.5 Основными подходами к получению 

В микрообзоре проанализированы и обобщены последние достижения в синтезе карбонил-

содержащих нитрофуранов, включающие методы нитрования, окисления, этерификации соответ-

ствующих производных фурана, описанные c 2017 г. 

этих соединений являются введение нитрогруппы в 

карбонилсодержащий фурановый цикл, образование 

карбонильной, карбоксильной или алкоксикарбониль-

ной группы в фуране, уже содержащем нитрогруппу, а 

также формирование ароматического фуранового 

циклa на основе карбонилсодержаших дигидронитро-

фуранов. 

Введение нитрогруппы в фурановый цикл 

Этот подход реализуется в реакциях нитрования при 

использовании различных нитрующих агентов. Так, 

5-нитрофуран-2-карбальдегид (5) получен из фурфурола 

(1) при действии смеси азотной кислоты и уксусного 

ангидрида в присутствии серной кислоты с выходом 

60%.5 Кроме того, нитрофуран 5 получен с выходами 

83 и 88% гидролизом (5-нитрофуран-2-ил)метандиил-

диацетата (4), синтезированного нитрованием фурфурола 

(1) с выходом 75–82%.6,7 Cмесь азотной кислоты и уксус-

ного ангидрида использована для синтеза N-(5-ацетил-

2-нитрофуран-3-ил)ацетамида (6) с выходом 91% из 

N-(5-ацетилфуран-3-ил)ацетамида (2),8 а также в синтезе 

метил-5-нитрофуран-2-карбоксилата (7) с выходом 

90% из метил(фуран-2-карбоксилата) (3).9 

2-Ацетил-5-нитрофуран (10) получен с выходом 77 или 

68% нитрованием соответственно 2-ацетилфурана (8)10 

или (5-ацетилфуран-2-ил)борной кислоты (9)11 под 

действием N-нитросахарина (1,1-диоксида 2-нитро-1,2-

бензотиазол-3(2H)-онa) в присутствии 1,1,1,3,3,3-гекса-

фторо-2-пропанола (HFIP). 
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Образование карбонильной, карбоксильной или алкоксикарбонильной группы 

Этот подход представлен реакциями окисления нитро-

фуранов, содержащих гидроксильную функцию, реак-

циями гидролиза и этерификации. Так, (5-нитрофуран-

2-ил)метанол (11) окисляется в 5-нитрофурфурол (5) с 

выходами 45–99% в присутствии палладиевого катали-

затора A в толуоле,12 медного катализатора CuBr2@g-C3N4 

в толуоле,13 N-оксида пиридина и молибденового ката-

лизатора Mo@C в анизоле14 или родиевого катализа-

тора Rh/C в среде суперкритического диоксида углерода 

(scCO2)
15. Нитрофуран 10 получен окислением вторич-

ного спирта 1-(5-нитрофуран-2-ил)этанола (12) под дей-

ствием периодинана Десса–Мартина B с выходом 76%.16 

Выдержка смеси оксимов 2-ацетил-4-нитрофурана (14) 

и 2-ацетил-5-нитрофурана (15), полученных нитрова-

нием оксима 2-ацетилфурана, в растворе 25% соляной 

кислоты при нагревании приводила к образованию 

смеси 2-ацетил-4-нитрофурана (16) и 2-ацетил-5-нитро-

фурана (10), разделяемых методом колоночной хромато-

графии на силикагеле.18 

Этил-5-нитрофуран-2-карбоксилат (19) получен с выходом 

89% этерификацией 5-нитрофуран-2-карбоновой кислоты 

(18) этанолом с использованием оксида графена (GO) в 

качестве катализатора.20 Использование в реакции этери-

фикации нитрофурановой кислоты 18 и производных 

природных сексвитерпеновых лактонов (партенолида21 

или изоксантанола22) в присутствии диметилпиридин-

4-амина (DMAP) и 1-этил-3-(3-диметиламинопропил)-

карбодиимида (EDCI) или N,N′-дициклогексилкарбо-

диимида (DCC) в дихлорметане завершается обра-

зованием соответствующих 5-нитрофуран-2-карбокси-

латов 20–22 с выходами 27–97%, потенциально обладаю-

щих противораковой21 или цитотоксической22 активностью. 

Метил-5-нитрофуран-2-карбоксилат (7) получен из 

нитрофурфурола 5 путем окислительной этерификации 

в метаноле в присутствии нанокластера золота и 

карбоната натрия с выходом 98%23 или каталитической 

системы из карбида меди и нитрида кобальта на 

пористом углероде (CuC4/CoN4@HC) и карбоната 

калия с выходом 88%.24 

Использование композита золота на оксиде никеля с 

карбонатом калия в реакциях окислительной этерифи-

кации и альдольной конденсации нитрофурфурола 5 с 

этанолом приводит к образованию смеси этил-5-нитро-

фуран-2-карбоксилата (19), (E)-3-(5-нитрофуран-2-ил)-

акрилальдегида (23) и этил-(E)-3-(5-нитрофуран-2-ил)-

акрилата (24) с общим выходом 54%.25 

5-Нитро-2-фуранкарбоновая кислота (18) образуется с 

количественным выходом из α-гидроксигидропероксида 

фурфурола (17), выдерживаемого в воде при 70°С в 

течение 2 ч.19 

Окисление 2-(бромметил)-5-нитрофурана (13) бензо[c]-

циннолином в присутствии 2,6-ди-трет-бутил-4-метил-

пиридина (DTBMP) завершается образованием 5-нитро-

фуран-2-карбальдегида (5) с выходом 80%.17 
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Формирование ароматического фуранового цикла 

Селективное окисление дигидронитрофуранового цикла 

бензил-(4R,5R)-4-(4-метоксифенил)-5-нитро-3-этил-4,5-

дигидрофуран-2-карбоксилата (26) нитритом натрия в 

среде ДМСО–вода завершается образованием бензил-

4-(4-метоксифенил)-5-нитро-3-этилфуран-2-карбоксилата 

(27) с выходом 65%.28 

Обработка аддуктов 28, полученных из 1-нитро-2-(4-

толил)этилена и кетоэфиров, (диацетоксииод)бензолом 

и иодидом тетрабутиламмония завершается образова-

нием смеси нитроциклопропана 29, дигидронитро-

фурана 30 и ароматического нитрофуран-3-карбокси-

лата 31, разделяемой методом колоночной хромато-

графии.29 

Заключение 
В целом карбонилсодержащие нитрофураны, несмотря на 

тривиальность их молекул, остаются привлекательными 

объектами, способы получения которых постоянно обнов-

Исследование выполнено в рамках внутреннего 

проекта Российского государственного педагогиче-

ского университета им. А. И. Герцена (проект № 3ВГ).  
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ляются. Наиболее интересными оказываются подходы, 

связанные с окислением дигидронитрофуранового цикла, 

а также окислительной этерификацией нитрофурфурола. 

Образование карбонильной, карбоксильной или алкоксикарбонильной группы (окончание) 

Бензил-5-нитрофуран-2-карбоксилат (25) получен с выхо-

дом 97% взаимодействием 5-нитро-2-фуранкарбоновой 

кислоты (18) и бензилбромида в среде ДМФА.26,27 


