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Природные соединения, содержащие бен-
зопирановый фрагмент, широко распростране-
ны в природе [1]. Многие природные хромены 
и хроманы, выделенные из лекарственных рас-
тений, обладают интересной биологической 
активностью, включая анти-ВИЧ, цитотоксиче-
ский, противовоспалительный, анальгетический 
и противомалярийный эффекты. Как следствие, 
бензопиран-содержащие структуры являются 
привилегированными платформами для разра-
ботки лекарств, и многие агенты находятся в 
процессе разработки в фармацевтической про-
мышленности.

В литературе было предложено много спо-
собов получение таких бензопирановых карка-
сов, но наиболее простая стратегия заключается 
в конденсации фенолов с α, β-ненасыщенными 
альдегидами в ходе кислотного или основного 
катализа [2–7]. Несмотря на то, что в литературе 
описано достаточно примеров данных превра-
щений, в основном они различаются по приро-
де катализатора и обычно требуют от 10 до 20 
часов кипячения с обратным холодильником в 
толуоле (схема 1). 

Проточная химия была признана одной из 
наиболее важных технологий, которые предла-
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гают ряд преимуществ в отношении периодиче-
ских процессов [8], таких как эффективное сме-
шивание и массоперенос, а также улучшенный 
теплообмен, которые необходимы для этого кон-
кретного процесса. Использование проточных 
реакторов позволит сократить время реакции до 
10–30 минут и использовать более мягкие рас-
творители.

В рамках работы была разработана авто-
матизированная экспериментальная установка, 
позволяющая проводить скрининг большого ко-
личества условий и показана возможность про-
ведения следующей реакции (схема 2) в услови-
ях проточного реактора в мягких растворителях 
с образованием целевого продукта с высоким 
выходом.
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Недавно [1−3] нами разработан каталитиче-
ский метод синтеза бориранов 1, 2 реакцией ци-
клоборирования α-олефинов с помощью галоге-
нидов бора под действием катализатора Cp2TiCl2 
(схема 1).

Интерес к этим достаточно редким соедине-
ниям обусловлен высокой внутренней энергией, 

связанной с кольцевым напряжением, а также 
специфическими особенностями химического 
поведения малых борацикланов, обусловленных 
как природой заместителей, способных стаби-
лизировать напряженный цикл, так и свойством 
атома бора за счет вакантной р-орбитали легко 
переходить из sp2- в sp3-гибридное состояние, 

Схема 1.  Реакция получения бензопирановых каркасов

Схема 2.  Реакция конденсации в условиях проточного реактора




