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Дивергентный синтез становится все более 
популярным подходом к созданию библиотек 
малых молекул для поиска потенциальных 
лекарственных средств. Он позволяет создавать 
ряды структурно разнообразных соединений из 
одного и того же набора исходных реагентов, что 
способствует более эффективному исследованию 
химического пространства. Его реализация требует 
поиска доступных полифункциональных соеди-
нений и исследования их химических свойств. 

1Н-Пиррол-2,3-дионы являются легкодоступ-
ными полиэлектрофильными реагентами на основе 
которых разработаны дивергентные подходы к 
синтезу различных гетероциклических систем      
[1–7]. Тиокарбогидразид представляет собой ком-
мерчески доступный полинуклеофильный реагент; 
наличие пяти нуклеофильных центров придает его 

молекуле широкие синтетические возможности. На 
его основе получают функциона-лизированные 
гетероциклические соединения [8, 9], которые 
часто используются в качестве биологически 
активных соединений [10–13]. Нами исследовано 
взаимодействие тиокарбогидразида с 3-ацилпирро-
ло[2,1-c][1,4]бензоксазин-1,2,4-трионами (1H-пир-
рол-2,3-дионами, аннелированными по стороне [e] 
1,4-бензоксазиноновым фрагментом). 

При кипячении раствора 3-ацилпирроло[2,1-c]-
[1,4]бензоксазин-1,2,4-трионов 1а–h с тиокарбо-
гидразидом в соотношении 1:1 в безводном 1,4-
диоксане в течение 1–3 мин (до исчезновения 
фиолетовой окраски исходных соединений 1а–h) 
получены 2Н-1,4-бензоксазин-2,3(4H)-дионы 2a, b 
и 4-амино-1,2,4-триазины 3a–g [14] (схема 1), 
которые удалось разделить дробной кристаллиза-
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образованием замещенных 4-амино-1,2,4-триазинов и 1,4-бензоксазин-2,3-дионов, разделяемых дробной 
кристаллизацией непосредственно из реакционной смеси. Описываемое взаимодействие протекает через 
каскад нуклеофильных превращений, в результате которых образуются промежуточные пиррол-спиро-
триазины, в которых происходит разрыв связи C–N пиррольного цикла с образованием замещенных 4-
амино-1,2,4-триазинов и 1,4-бензоксазин-2,3-дионов, структура которых подтверждена данными 
рентгеноструктурного анализа. Образование промежуточных продуктов определено методом ультра-
ВЭЖХМС. 4-Амино-1,2,4-триазины могут быть получены встречным синтезом из эфиров 2,4-
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цией из реакционной массы. Структура соединений 
2a, b и 3a–g подтверждена данными РСА на 
примере соединений 2a (рис. 1) и 3a (рис. 2). 

Согласно данным РСА соединения 2a и 3a 
кристаллизуются в центросимметричных прост-
ранственных группах моноклинной сингонии. 
Соединение 3a образует сольват с 1,4-диоксаном в 
соотношении 1:1. Длины связей, валентные углы и 
геометрия циклов обоих соединений являются 
обычными для подобных гетероциклов. 

Исследуемое взаимодействие, по-видимому, 
протекает через каскад нуклеофильных превра-
щений (схема 2). На первой стадии происходит 
присоединение группы N1Н2 тиокарбогидразида к 
атому C3а пирролдионов 1 с последующим замыка-
нием триазинонового цикла (вследствие внутримо-
лекулярной атаки группой N3H тиокарбогидра-
зидного фрагмента лактонной карбонильной 
группы бензоксазинонового цикла и его раскрытия 
по связи С4‒О5) с образованием промежуточных 
спиро-соединений А, представляющих собой 
геминальные диамины [15]. В соединениях А, 
происходит разрыв связи С–N пиррольного цикла с 
последующей внутримолекулярной атакой феноль-
ной гидроксильной группы оксамоильной кетон-

ной карбонильной группы, приводящей к 
образованию соединений 2 и 3. 

С целью подтверждения предложенной схемы 
образования соединений 2a, b и 3a–g методом 
ультра-ВЭЖХМС с последовательным УФ-детек-
тированием записаны хроматограммы реакцион-
ных смесей, полученных выдерживанием пиррол-
диона 1a и тиокарбогидразида в 1,4-диоксане при 
комнатной температуре в течение 1, 5, 20, 50, 110, 
170 мин и 1 суток. Хроматограммы реакционных 
смесей, полученных в течение 5, 20, 50, 110 и      
170 мин, кроме пиков исходных реагентов и 
продуктов 2a и 3a, содержали дополнительные 
пики, соответствующие промежуточным продук-
там реакции. Так, масс-спектры, соответствующие 
этим дополнительным пикам, содержали сигналы 
ионов с m/z 426 [M + H]+ [при ионизации пробы 
электрораспылением в режиме регистрации 
положительных ионов (ESI+)] и m/z 424 [M – H]– 
[при ионизации пробы электрораспылением в 
режиме регистрации отрицательных ионов (ESI–)], 
что соответствует массе промежуточных продук-
тов реакции пирролдиона 1a и тиокарбогидразида 
(C18H9NO5 + CH6N4S) и подтверждает предло-
женную схему. 

Схема 1. 

Рис. 2. Структура 4-амино-6-(2-оксо-2-фенилэтил)-3-
тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-она 3а по 
данным РСА в представлении атомов эллипсоидами 
тепловых колебаний с 50% вероятностью. 

Рис. 1. Структура соединения 2Н-1,4-бензоксазин-2,3-
(4H)-диона 2a по данным РСА в представлении атомов 
эллипсоидами тепловых колебаний с 50% вероят-
ностью. 
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Согласно литературным данным [16] соедине-
ния 3a, d, g могут быть получены взаимо-
действием тиокарбогидразида и ароилпировиног-
радных кислот путем кипячения этих реагентов в 
1,4-диоксане в течение 1 ч. Эта методика была 
нами усовершенствована с учетом требований 
«зеленой химии» [17]. А именно, нежелательный с 
точки зрения зеленой химии 1,4-диоксан был 
заменен на «зеленый» растворитель – этанол [18], а 
ароилпировиноградные кислоты – на их более 
легкорастворимые и доступные производные – 
сложные эфиры. 

При взаимодействии эфиров 2,4-диоксобута-
новых кислот 4a–f и эфира 2-оксобутан-1,4-диовой 
кислоты 4g с тиокарбогидразидом, проводимом 
путем кипячения реагентов в соотношении 1:1 в 
этаноле в течение 1.5–2 ч, с хорошими выходами 
получены искомые 4-амино-1,2,4-триазины 3a–g 
(схема 3) [14]. 

Таким образом, нами показано, что взаимо-
действие 3-ацилпирроло[2,1-c][1,4]бензоксазин-1,2,4-
трионов с тиокарбогидразидом протекает с образова-
нием 2Н-1,4-бензоксазин-2,3(4H)-дионов и 4-амино-
1,2,4-триазинов, представляющих интерес для меди-
цинской химии, фармакологии и тонкого органичес-
кого синтеза. Улучшен известный способ синтеза 
4-амино-1,2,4-триазинов с учетом требований зеленой 
химии. В целом 4-амино-1,2,4-триазины синтези-
рованы двумя способами: взаимодействием пирроло-
бензоксазинтрионов с тиокарбогидразидом и взаи-
модействием эфиров ацилпировиноградных кислот 
с тиокарбогидразидом, что позволяет рассматри-
вать исходные пирролобензоксазинтрионы как 
«скрытые» аналоги ацилпировиноградных кислот. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Спектры ЯМР 1Н и 13C записывали на 
спектрометре Bruker Avance III HD 400 в ДМСО-

Схема 2. 

Схема 3. 

3, 4, R = Ph, Rꞌ = Me (а); R = C6H4OEt-4, Rꞌ = Me (b); R = C6H4Cl-4 (c), Rꞌ = Me; R = C6H4Br-4, Rꞌ = Me (d); R = 
C6H4OMe-4, Rꞌ = Me (e), R = C6H4Me-4, Rꞌ = Me (f); R = OEt, Rꞌ = Et (g). 
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d6, внутренний стандарт – ГМДС. ИК спектры 
записывали на спектрофотометре Spectrum Two в 
виде пасты в вазелиновом масле. Элементный 
анализ выполняли на анализаторе vario MICRO 
cube. Оптимизацию условий реакций проводили 
методом ультра-ВЭЖХ (на приборе Waters 
ACQUITY UPLC I-Class, колонка Acquity UPLC 
BEH C18 1.7 мкм, подвижные фазы – ацетонитрил–
вода, скорость потока 0.6 мл/мин, диодно-
матричный детектор ACQUITY UPLC PDA eλ 
Detector (спектральный диапазон 230–780 нм), 
масс-детектор Xevo TQD, ионизация пробы элект-
рораспылением в режиме регистрации положи-
тельных или отрицательных ионов, температура 
источника 150°C, напряжение на капилляре 3500–
4000 В, напряжение на конусе 20–70 В, 
температура испарения 150–300°С). Индиви-
дуальность синтезированных соединений подт-
верждали методом ТСХ на пластинках Merck Silica 
gel 60 F254, элюенты – толуол, этилацетат, толуол–
этилацетат, 5:1, проявляли парами иода и УФ 
излучением 254 нм. 

2Н-1,4-Бензоксазин-2,3(4H)-дион (2a). К раст-
вору 0.319 г (1.0 ммоль) пирролдиона 1a в 15 мл 
сухого 1,4-диоксана добавляли 0.106 г (1.0 ммоль) 
тиокарбогидразида, кипятили 1–3 мин (до исчез-
новения фиолетовой окраски исходного пиррол-
диона 1a), охлаждали, упаривали часть раствори-
теля до образования осадка, отфильтровывали 
осадок триазинона 3a, растворитель упаривали 
далее, отфильтровывали осадок бензоксазиндиона 
2a. Выход бензоксазиндиона 2a 0.126 г (77%), 
бесцветные кристаллы, т.пл. 273–274°С (разл., 
диоксан). ИК спектр, ν, см–1: 3136 ш (NН), 1774, 
1705 (C2=O, C3=O). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 7.11 м 
(2H, Hаром), 7.19 м (1H, Hаром), 7.25 м (1H, Hаром), 
11.85 уш.с (1H, N4H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 
115.5, 116.2, 123.0, 124.7, 125.4, 140.4 (Cаром), 150.6 
(С3), 153.7 (C2). Найдено, %: C 58.92; H 3.11; N 
8.57. C8H5NO3. Вычислено, %: C 58.90; H 3.09; N 
8.59. 

Соединение 2b синтезировали аналогично. 

6-Хлор-2H-1,4-бензоксазин-2,3(4H)-дион (2b). 
Выход 0.150 г (76%), бесцветные кристаллы, т.пл. 
308–310°С (разл., диоксан). ИК спектр, ν, см–1: 
3086 ш (NН), 1781, 1714 (C2=O, C3=O). Спектр 
ЯМР 1Н, δ, м.д.: 7.08 м (1H, Hаром), 7.14 м (1H, 
Hаром), 7.28м (1H, Hаром), 11.90 уш.с (1H, N4H). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 114.8, 117.8, 122.5, 126.9, 
128.3, 139.5 (Cаром), 150.5 (С3), 153.2 (C2). Найдено, 

%: C 46.62; H 2.05; N 7.07. C8H4ClNO3. Вычислено, 
%: C 46.63; H 2.04; N 7.09. 

4-Амино-6-(2-оксо-2-фенилэтил)-3-тиоксо-3,4-
дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3а). а. К раст-
вору 0.319 г (1.0 ммоль) пирролдиона 1a в 15 мл 
сухого диоксана добавляли 0.106 г (1.0 ммоль) 
тиокарбогидразида, кипятили в течение 1–3 минут 
до исчезновения фиолетовой окраски исходного 
пирролдиона 1a, охлаждали, упаривали часть 
растворителя до образования осадка, отфильтро-
вывали осадок триазинона 3a. Выход триазинона 
3a 0.191 г (73%), желтый порошок, т.пл. 178–180°С 
(разл., EtOH). 

б. К раствору 0.206 г (1.0 ммоль) метилового 
эфира бензоилпировиноградной кислоты 4a в 15 мл 
этанола добавляли раствор 0.106 г (1.0 ммоль) тио-
карбогидразида, кипятили 1.5 ч, охлаждали, выпав-
ший осадок отфильтровывали. Выход 0.197 г 
(75%), т.пл. 178–180°С (разл., EtOH). ИК спектр, ν, 
см–1: 3196 ш (NН2, NН), 1698 (C=S, C5=O), 1677 
(COPh). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 4.41 с (2Н, СН2), 
6.52 уш.с (2Н, NH2), 7.58 м (2H, Hаром), 7.70 м (1H, 
Hаром), 8.04 м (2H, Hаром), 14.01 уш.с (1H, N2H). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 40.4 (CH2), 128.3 (2С), 
128.8 (2С), 133.7, 135.9 (Cаром), 143.9 (С6), 148.4 
(C5), 168.3 (С3), 195.2 (СOPh). Найдено, %: C 50.39; 
H 3.87; N 21.34. C11H10N4O2S. Вычислено, %: C 
50.37; H 3.84; N 21.36. 

Соединения 3b–g синтезировали аналогично. 

4-Амино-6-[2-оксо-2-(4-этоксифенилэтил)]-3-
тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3b). 
Выход по способу 1 0.229 г (75%), выход по 
способу 2 0.236 г (77%), желтый порошок, т.пл. 
179–181°С (разл., EtOH). ИК спектр, ν, см–1: 3226 ш 
(NН2, NН), 1665 (C=S, C5=O), 1648 (COAr). Спектр 
ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.37 т (3Н, Me, J 7.0 Гц), 4.16 к 
(2Н, ОСН2, J 7.0 Гц), 4.33 с (2Н, СН2), 6.51 уш.с 
(2Н, NH2), 7.07 м (2H, Hаром), 8.00 м (2H, Hаром), 
13.98 уш.с (1H, N2H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 14.4 
(Me), 40.0 (CH2), 63.7 (ОСН2), 114.4 (2С), 128.7, 
130.7 (2С) (Cаром), 144.2 (С6), 148.4 (C5), 162.9 
(СаромОEt), 168.8 (С3), 193.4 (СOAr). Найдено, %: C 
50.99; H 4.63; N 18.30. C13H14N4O3S. Вычислено, %: 
C 50.97; H 4.61; N 18.29. 

4-Амино-6-[2-оксо-2-(4-хлорфенилэтил)]-3-
тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3c). 
Выход по способу 1 0.214 г (72%), выход по способу 
2 0.220 г (74%), желтый порошок, т.пл. 220–222°С 
(разл.). ИК спектр, ν, см–1: 3200 ш (NН2, NН), 1679 
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(C3=S, C5=O), 1667 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 
4.40 с (2Н, СН2), 6.51 уш. с (2Н, NH2), 7.64 м (2H, 
Hаром), 8.05 м (2H, Hаром), 14.01 уш. с (1H, N2H). 
Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 40.5 (CH2), 128.9 (2С), 
130.2 (2С), 134.6, 138.7 (Cаром), 143.7 (С6), 148.3 
(C5), 168.8 (С3), 194.3 (СOPh). Найдено, %: C 44.55; 
H 3.09; N 18.86. C11H9ClN4O2S. Вычислено, %: C 
44.53; H 3.06; N 18.88. 

4-Амино-6-[2-(4-бромфенил)-2-оксоэтил]-3-
тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3d). 
Выход по способу 1 0.249 г (73%), выход по 
способу 2 0.252 г (74%), желтый порошок, т.пл. 
198–200°С (разл.). ИК спектр, ν, см–1: 3197 ш (NН2, 
NН), 1679 (C3=S, C5=O), 1661 (COAr). Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д.: 4.39 с (2Н, СН2), 6.51 уш.с (2Н, NH2), 
7.79 м (2H, Hаром), 7.97 м (2H, Hаром), 14.01 уш. с 
(1H, N2H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 40.4 (CH2), 
127.9, 130.3 (2С), 131.9 (2С), 134.6, 7 (Cаром), 143.7 
(С6), 148.3 (C5), 168.8 (С3), 194.5 (СOPh). Найдено, 
%: C 38.73; H 2.69; N 16.46. C11H9BrN4O2S. 
Вычислено, %: C 38.72; H 2.66; N 16.42. 

4-Амино-6-(2-(4-метоксифенил)-2-оксоэтил)-
3-тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3e). 
Выход способу 1 0.208 г (71%), выход по способу 2 
0.216 г (74%), желтый порошок, т.пл. 187–189°С 
(разл.). ИК спектр, ν, см–1: 3217 ш (NН2, NН), 1661 
(C3=S, C5=O), 1650 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 
3.87 (3Н, ОСН3), 4.34 с (2Н, СН2), 6.51 уш. с (2Н, 
NH2), 7.08 м (2H, Hаром), 8.01 м (2H, Hаром), 13.98 
уш.с (1H, N2H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.:40.1 (CH2), 
55.6 (ОСН3), 114.0 (2С), 128.9, 130.7 (2С), (Cаром), 
144.2 (С6), 148.4 (C5), 163.6 (СаромОСН3), 168.8 (С3), 
194.5 (СOPh). Найдено, %: C 49.33; H 4.17; N 19.16. 
C12H12N4O3S. Вычислено, %: C 49.31; H 4.14; N 
19.17. 

4-Амино-6-(2-(4-метилфенил)-2-оксоэтил)-3-
тиоксо-3,4-дигидро-1,2,4-триазин-5(2Н)-он (3f). 
Выход способу 1 0.169 г (61%), выход по способу 2 
0.171 г (62%), желтый порошок, т.пл. 208–210°С 
(разл.). ИК спектр, ν, см–1: 3226 ш (NН2, NН), 1728 
(C3=S, C5=O), 1667 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 
2.41 (3Н, СН3), 4.37 с (2Н, СН2), 6.51 уш. с (2Н, 
NH2), 7.37 м (2H, Hаром), 7.93 м (2H, Hаром), 14.00 
уш.с (1H, N2H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 21.2 (СН3), 
40.3 (CH2), 128.4 (2С), 129.4 (2С), 133.5, 144.0 (Cаром), 
144.2 (С6), 148.4 (C5), 168.8 (С3), 194.7 (СOPh). 
Найдено, %: C 52.14; H 4.39; N 20.26. C12H12N4O2S. 
Вычислено, %: C 52.16; H 4.38; N 20.28. 

Этил-2-(4-амино-5-оксо-3-тиоксо-2,3,4,5-
тетрагидро-1,2,4-триазин-6-ил) ацетат (3g). а. К 

0.188 г (1.0 ммоль) диэтилового эфира щавелево-
уксусной кислоты 4g добавляли 0.106 г (1.0 ммоль) 
тиокарбогидразида, кипятили 1.5 ч, охлаждали, 
упаривали досуха, затирали этанолом, выпавший 
осадок отфильтровывали. Выход по способу 1 
0.166 г (72%), выход по способу 2 0.173 г (75%), 
белый порошок, т.пл.130–133°С (разл.). ИК спектр, 
ν, см–1: 3322, 3230 (NН2, NН), 1735, 1667 (C3=S, 
C5=O), 1602 (COOEt). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.19 
т (3Н, OCH2CH3, J 7.1 Гц), 3.65 (2Н, СН2), 4.11 к 
(2Н, OСН2CH3, J 7.1 Гц), 6.51 уш.с (2Н, NH2), 13.98 
уш.с (1H, N2H). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 13.9 
(ОСН2CH3), 36.1 (CH2), 60.7 (ОСН2CH3), 142.2 (С6), 
148.2 (C5), 168.3 (СOOEt), 193.4 (С3). Найдено, %: 
C 36.53; H 4.37; N 20.83. C7H10N4O3S. Вычислено, 
%: C 36.52; H 4.38; N 20.85. 

Рентгеноструктурное исследование соедине-
ний 2a и 3a. Набор экспериментальных отражений 
образцов соединений получен на монокристальном 
дифрактометре XcaliburRuby с ССD-детектором по 
стандартной методике (MoKα-излучение, 295(2) K, 
ω-сканирование c шагом 1°). Поглощение учтено 
эмпирически с использованием алгоритма SCALE3 
ABSPACK [19]. Структуры определены с помощью 
программы Superflip [20] и уточнены полно-
матричным МНК по F2 в анизотропном прибли-
жении для всех неводородных атомов с помощью 
программы SHELXL-2014 [21] с графическим 
интерфейсом OLEX2 [22]. Атомы водорода вклю-
чены в уточнение в модели наездника (за исклю-
чением атомов водорода групп NH2 и NH, уточ-
ненных независимо в изотропном приближении). 

Для анализа соединения 2a использован бесц-
ветный кристалл размером 0.54×0.14×0.04 мм. Крис-
талл моноклинный, пространственная группа Pn, a 
5.139(2), b 11.703(5), c 5.826(2) Å, β 100.33(4)°, V 
344.7(2) Å3, Z 2. Окончательные параметры уточ-
нения: R1 0.0443, wR2 0.1146 [для 889 отражений с         
I > 2σ(I)], R1 0.0539 wR2 0.1273 (для всех 1073 
независимых отражений), S 1.064. 

Для анализа соединения 3a использован желтый 
кристалл размером 0.36×0.10×0.10 мм. Кристалл 
моноклинный, пространственная группа P21/n, a 
13.319(5), b 8.9918(16), c 13.640(4) Å, β 117.21(4)°, 
V 1452.7(9) Å3, Z 4. Окончательные параметры 
уточнения: R1 0.0560, wR2 0.1381 [для 2297 
отражений с I > 2σ(I)], R1 0.0889, wR2 0.1671 (для 
всех 3542 независимых отражений), S 1.031. 

Полный набор кристаллографических данных 
депонирован в Кембриджской базе структурных 
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данных под номерами ССDC 1901530 (2a),    
1901531 (3a) и может быть запрошен по адресу 
www.ccdc.cam.ac.uk. 
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The Cleavage of Pyrrolo[2,1-c][1,4]benzoxazine-1,2,4-triones 
by Thiocarbohydrazide. Synthesis of Substituted 

4-Amino-1,2,4-triazines 
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3-Acylpyrrolo[2,1-c][1,4]benzoxazin-1,2,4-triones interact with a thiocarbohydrazide to form substituted              
4-amino-1,2,4-triazines and 1,4-benzoxazin-2,3-diones, separated by fractional crystallization directly from the 
reaction mixture. The described interaction proceeds through a cascade of nucleophilic transformations, as a 
result of which intermediate pyrrole-spiro-triazines are formed, in which the C–N bond of the pyrrole cycle 
breaks to form substituted 4-amino-1,2,4-triazines and 1,4-benzoxazine-2,3-diones, the structure of which is 
confirmed by X-ray analysis data. The formation of intermediate products was determined by ultra-HPLC. 4-
Amino-1,2,4-triazines can be obtained by counter synthesis from 2,4-dioxobutanoic acid esters or 2-oxobutane-
1,4-dionic acids and thiocarbohydrazide. The known method for the synthesis of 4-amino-1,2,4-triazines from 
aroylpyruvic acids and thiocarbohydrazide has been improved in accordance with the requirements of “green 
chemistry”. Two new methods for the synthesis of substituted 4-amino-1,2,4-triazines have been developed. The 
synthesized compounds are of interest for medical chemistry, pharmacology and fine organic synthesis. 

Keywords: 1H-pyrrole-2,3-diones, hetareno[e]pyrrole-2,3-diones, pyrrolobenzoxazinetriones, thicarbohydra-
zide, 1,2,4-triazines, 1,4-benzoxazine, single crystal X-ray analysis, esters of 2,4-dioxobutanoic acids, divergent 
synthesis, green chemistry 


