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Фурфурол, 5-гидроксиметилфуран-2-карбаль-
дегид и их производные образуются в качестве 
основных продуктов переработки пентозанов и 
широко используются в малотоннажной химии, 
тонком органическом синтезе и для получения 
полимерных материалов и лекарств [1–6]. Описан 
синтез биоразлагаемых олиго- и полиэфиров, 
а также амидов на основе 5-гидроксиметилфу-
ран-2-карбальдегида и фуран-2,5-дикарбоновой 
кислоты [7]. Фуран-2,5-дикарбальдегид применя-
ют для получения бисаминов и полиамидов на их 
основе [8, 9]. Использование 5-гидроксиметилфу-
ран-2-карбальдегида и фуран-2,5-дикарбальдегида 
для алкилирования ароматических углеводородов 
позволяет получить полициклические соединения, 
важные в плане синтеза биологически активных 
препаратов [10]. 

Нами получены циклические ацетали некото-
рых карбонильных соединений фуранового ряда. 
Взаимодействие фурфурола 1 и 5-гидроксиметил-
фуран-2-карбальдегида 2 с избытком этиленгли-
коля 4 в присутствии кислотных катализаторов 
в неполярных растворителях (удаление воды по 
методу Дина‒Старка) привело с количественным 
выходом к соответствующим 1,3-диоксоланам 5, 6 
(схема 1).

Фуран-2,5-дикарбальдегид 3 с эквимолярным 
количеством гликоля 4 образует моно- 7 и диаце-
таль 8 в соотношении 6:1. При 6-кратном избытке 
диола 4 образуется соединение 8 основной про-
дукт конденсации. На рисунке приведены кинети-
ческие кривые расходования исходного диальде-
гида 3 и накопления моно- 7 и диацеталя 8. Так, 
при 6-кратном мольном избытке гликоля 4 (80°С) 
в присутствии п-толуолсульфокислоты 90%-ная 
конверсия исходного диальдегида 3 достигается за 
3.5 ч, максимальный выход моноацеталя 7 (75%) 

Кривые расходования исходного фуран-2,5-дикар-
бальдегида диальдегида 3 (1), накопления моно- 7 (2) 
и диацеталя 8 (3) при конденсации с гликолем 4 (моль-
ное соотношение 3:4 = 1:6, 80°C). 
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наблюдается через 2 ч. Для образования диацеталя 
8 c выходом более 70% требуется не менее 6 ч. 

Конденсация диальдегида 3 с 2-сульфанилэ-
танолом 9 при эквимолярном соотношении реа-
гентов приводит к образованию моно- (10) и би-
циклических (11) продуктов реакции (схема 2). 
Максимальный выход (90%) соединения 11 был 
достигнут при мольном соотношении реагентов 
3:9 = 1:4 за 5 ч.

Мы сравнили активность гликоля 4 и 2-сульфа-
нилэтанола 9 в реакции с диальдегидом 3 методом 
конкурентных реакций. На начальных стадиях, 
когда образуются в основном монопроизводные 

7 и 10, судя по их выходам, этиленгликоль 4 в 
1.5 раза активнее 2-сульфанилэтанола 9 (исходное 
соотношение реагентов 3:4:9 = 0.3:1:1). 

Строение ацеталей этиленгликоля 5‒8 и 2-суль-
фанилэтанола 10, 11 устанавливали методом ЯМР 
и подтверждали с помощью хромато-масс-спек-
трометрии.

Таким образом, синтезированы циклические 
ацетали ряда фурановых альдегидов и этилен-
гликоля и меркаптоэтанола. Установлено влияние 
соотношения исходных реагентов на выход полу-
ченных ацеталей. Диальдегид (2,5-диформилфу-
ран) с эквимолярным количеством этиленгликоля 
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образует 5-(1,3-диоксолан-2-ил)-2-фурилальдегид 
и 2,2-фуран-2,5-диил-1,3-диоксолан в соотноше-
нии 6:1. При 6-тикратном избытке 1,2-этандиола 
по отношению к диальдегиду основным продук-
том является 2,2-фуран-2,5-диил-1,3-диоксолан. 
Показано, что по отношению к 2,5-диформилфура-
ну этиленгликоль активнее меркаптоэтанола в 1.5.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР регистрировали на спек-
трометре Bruker AVANCE-500 (500.13 МГц) в 
CDCl3. Внутренний стандарт – тетраметилсилан. 
Хроматографический анализ продуктов реакции 
выполняли на хроматографе HRGS 5300 Mega 
Series Carlo Erba с пламенно-ионизационным де-
тектором, газ-носитель – гелий, расход 30 мл/мин, 
колонка длиной 25 м, температура 50–280°С, про-
граммируемый нагрев со скоростью 8 град/мин, 
температура детектора 250°С, температура испа-
рителя 300°С. Хромато-масс-спектры записывали 
на приборе Хроматэк-кристалл 5000.2 (капилляр-
ная кварцевая колонка длиной 30 м, длительность 
анализа 20 мин, температура источника ионов 
260°С, температура переходной линии 300°С, 
диапазон сканирования 30–300 Да, давление 37–
43 мТорр, газ-носитель – гелий, скорость нагрева 
20 град/мин). Для получения масс-спектров сое-
динений использовали метод ионизации электрон-
ным ударом. 

Общая методика синтеза ацеталей фурано-
вого ряда. Смесь 0.06 моль (0.12 моль в случае 
диальдегида 3) спирта, 0.02 моль альдегида, 0.2 г 
TsOH и 40 мл бензола (или толуола) перемешивали 
при 80°С в течение 3‒8 ч с насадкой Дина‒Старка 
до выделения расчетного количества воды. По 
окончании реакции смесь осушали прокаленным 
хлоридом кальция, фильтрат упаривали. Продукты 
реакции выделяли вакуумной перегонкой. 

2-(Фуран-2-ил)-1,3-диоксолан (5). Выход 
92%, т.кип. 100–101°С (7 мм рт. ст.). Найденные 
физико-химические параметры соответствуют ли-
тературным данным [11]. 

[5-(1,3-Диоксолан-2-ил)фуран-2-ил]метанол 
(6).1 Выход 90%, т.кип. 150‒151°С (3 мм рт. ст.), 
бесцветная жидкость, постепенно кристаллизует-
ся при охлаждении. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 3.88 
т (2Н, СН2О, J = 3.1 Гц), 4.03 д (2Н, СН2О, J = 

1 Физико-химические характеристики совпадают с ком-
мерческим образцом (сайт каталога https://www.abcr.de/ru/).

3.1 Гц), 4.50 с (2Н, СН2ОН), 5.95 с (1Н, СНО), 
6.45 д (1Н, СН=, J = 3.0 Гц), 6.50 д (1Н, СН=, J = 
3.0 Гц). Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 56.73 (СН2ОН), 
65.82 (СН2О), 95.77 (СН), 113.44 (СН=), 120.98 
(СН=), 151.01 (С=), 162.05 (С=). Масс-спектр, m/z 
(Iотн, %): 170 (20), 139 (20), 125 (100), 95 (35), 73 
(73).

5-(1,3-Диоксолан-2-ил)фуран-2-карбальде-
гид (7). Выход 75%, т. кип. 149‒150°С (3 мм рт. ст.), 
бесцветная жидкость, постепенно кристаллизует-
ся при охлаждении. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 3.90 
т (2Н, СН2О, J = 3.1 Гц), 4.00 д (2Н, СН2О, J = 
3.1 Гц), 5.88 с (1Н, СН), 6.50 д (1Н, СН=, J = 
3.0 Гц), 7.10 с (1Н, СН=), 9.50 с (1Н, СНО). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 65.33 (СН2О), 97.54 (СН), 128.27 
(СН=), 148.84 (С=), 151.83 (С=), 178.01 (СНО). 
Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 168 (5), 139 (10), 123 
(100), 95 (25), 73 (15).

2,2'-Фуран-2,5-диилбис(1,3-диоксолан) (8). 
Выход 80%, т. кип. 159‒161°С (3 мм рт. ст.), бес-
цветная жидкость, постепенно кристаллизуется 
при охлаждении. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 3.92 
т (4Н, СН2О, J = 3.1 Гц), 4.00 т (4Н, СН2О, J = 
3.1 Гц), 5.82 с (2Н, СН), 6.53 д (1Н, СН=, J = 
3.0 Гц), 7.10 с (1Н, СН=). Спектр ЯМР 13С, δС, 
м. д.: 65.33 (СН2О), 97.54 (СН), 128.27 (СН=), 
151.83 (С=). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 212 (5), 139 
(5), 123 (100), 95 (20), 73 (50).

5-(1,3-Oксатиолан-2-ил)фуран-2-карбальде-
гид (10). Выход 78%, т. кип. 149‒150°С (3 мм рт. 
ст.), бесцветная жидкость, постепенно кристалли-
зуется при охлаждении. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 
3.70 т (2Н, СН2S, J = 6.2 Гц), 4.00 д (2Н, СН2О, 
J = 6.2 Гц), 5.88 с (1Н, СН), 6.50 д (1Н, СН=, J = 
4.9 Гц), 7.10 с (1Н, СН=), 9.50 с (1Н, СНО). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 32.77 (СН2S), 71.55 (СН2О), 
87.54 (СН), 109.54 (СН=), 154.04 (С=), 178.01 
(СНО). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 184 (22), 183 
(70), 155 (8), 95 (25), 89 (100).

2,2'-Фуран-2,5-диилбис(1,3-оксатиолан) (11). 
Выход 80%, т. кип. 159‒161°С (2 мм рт. ст.), бес-
цветная жидкость, постепенно кристаллизуется 
при охлаждении. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 3.90 
т (4Н, СН2S, J = 6.1 Гц), 4.10 д (4Н, СН2О, J = 
6.1 Гц), 5.82 с (2Н, 2 СН), 6.53 д (1Н, СН=, J = 
4.0 Гц), 7.10 с (1Н, СН=). Спектр ЯМР 13С, δС, 
м. д.: 33.45 (СН2S), 72.20 (СН2О), 87.77 (СН), 
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110.38 (СН=), 151.05 (С=). Масс-спектр, m/z (Iотн, 
%): 244 (20), 183 (60), 155 (25), 95 (5), 89 (100).
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Synthesis of Cyclic Derivatives of Carbonyl Compounds 
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Cyclic acetals of furan aldehydes (furfural, 5-hydroxymethylfuran-2-carbaldehyde and furan-2,5-dicarbaldehyde) 
and alcohols (ethylene glycol and 2-sulfanylethanol) were synthesized. The effect of the ratio of the starting 
reagents on the yield of acetals obtained was studied.
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