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ABSTRACT

Sugars are extremely important chiral substrates in organic synthesis. Thanks 
to the possibility of obtaining them from natural sources, their prices are relatively 
low which increases their attractiveness. d-Ribono-1,4-lactone is included in these 
compounds. For years it has enjoyed great interest as a substrate. In the early 1980’s 
two review articles were published in reputable journals [4, 5]. It has been a long 
time since these articles were published so we have decided to prepare a more up-
-to-date review article in Polish.

d-Ribono-1,4-lactone can be synthesized in many ways. The most interesting 
way seems to be the oxidation with KMnO4 [9] or molecular Br2 [10]. The use of 
bromine may appear to be harmful to the environment. That is why the search for 
more environmentally friendly methods is ongoing. However, the new methods are 
not as sufficiently satisfactory and often more expensive than the conventional, pre-
viously named methods. Therefore, the most commonly used method is the oxida-
tion of D-ribose with molecular bromine.

Very important derivatives of d-ribonolactone are acetal derivatives: 2,3-O-iso-
propylidene [10, 16] and 3,4-O-benzylidene derivatives [17]. They are often the 
starting materials for further synthesis. In the case of the latter compound the pro-
per structure was determined by crystallography many years after its synthesis [18].

Very important group of derivatives are derivatives modificated at C-5: sulpho-
nic [21], fluorine [22], chlorine [23], bromine [16, 24], azide [25] and phosphate 
[27]. Especially important are 5-bromo-5-deoxy derivatives. Examples of their use 
for the synthesis of thioalditols and thiosugars are described in the literature.

It is also worth mentioning the possibility of synthesis of 1,2-unsaturated 
 [28–30] and 2,3-unsaturated [31] derivatives.

Presented examples of derivatives prove that using a d-ribono-1,4-lactone 
a whole range of derivatives extremely useful for further synthesis of more complex 
compounds can be obtained.

Keywords: d-Ribono-1,4-lactone, preparation, seleced derivatives
Słowa kluczowe: d-Rybono-1,4-lakton, otrzymywanie, wybrane pochodne
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WYKAZ STOSOWANYCH SKRÓTÓW

DCM  –  dichlorometan
DIBALH  –  wodorek diizobutyloglinu
DMF  –  dimetylofromamid
DMAP  –  4-dimetyloaminopirydyna
DRB  –  1,4-dideoksy-1,4-imino-d-rybitol
EtOH  –  alkohol etylowy
IUPAC  –  Międzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej
  (International Union of Pure and Applied Chemistry)
LiAlH4  –  glinowodorek litu
LTBH  –  trietyloborowodork litu
MeONa  –  metanolan sodu
MsCl  –  chlorek mesylu
NaBH4  –  borowodorek sodu
OMe  –  metoksyl
Py  –  pirydyna
TBDMS  –  t-butylodimetylosilil
TBDMSCl  –  chlorek t-butylodimetylosililu
TBDPS  –  t-butylodifenylosilil
TBDPSCl  –  chlorek t-butylodifenylosililu
TFA  –  kwas trifluorooctowy
THF  –  tetrahydrofuran
Tol  –  toluen
TrCl  –  chlorek tritylu (chlorek trifenylometanu)
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WPROWADZENIE

d-Rybono-1,4-lakton lub γ-lakton kwasu d-rybonowego znany jest głównie 
pod pierwszą z nazw choć zgodnie z nomenklaturą IUPAC należałoby go nazwać 
(3R,4S,5R)-3,4-dihydroksy-5-(hydroksymetylo)dihydrofuran-2(3H)-on. Z oczy-
wistych względów nazwa ta nie znajduje się w powszechnym użytku, tym bardziej, 
że związek ten pozostaje w centrum zainteresowania nie tylko chemików i bioche-
mików ale także medyków. W literaturze znajdziemy informacje o 5-chloro-5-de-
oksy-d-rybono-1,4-laktonie jako o produkcie przejściowym w biosyntezie sali-
nosporamidu A [1, 2] czy o samym d-rybono-1,4-laktonie w badaniach zaburzeń 
metabolizmu u myszy [3]. Jednak w artykule tym skupimy się głównie na znaczeniu 
tytułowego związku w syntezie chemicznej.

Cukry jako chiralne prekursory w syntezie chemicznej od wielu lat stanowią 
źródło zainteresowania wielu syntetyków. Wynika to m.in. z powodu stosunkowo 
łatwej ich dostępności. Wśród nich z pewnością należy wymienić d-rybono-1,4-lak-
ton. Łatwo otrzymać go z naturalnie występującej d-rybozy. O jego roli jako pre-
kursora w syntezie chemicznej świadczyć mogą choćby dwa artykuły Chen i Joullié 
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach [4, 5]. Już główny tytuł tych artyku-
łów jest wielce wymowny – Użycie d-rybonolaktonu w syntezie organicznej (Use of 
d-Ribonolactone in Organic Synthesis). Od chwili ich opublikowania na początku lat 
80. ubiegłego wieku pojawiło się wiele nowych doniesień o możliwości wykorzysta-
nia tego laktonu w syntezie organicznej. Uznaliśmy więc, że warto zebrać i opisać 
w języku polskim aktualne informacje.

1. SYNTEZA d-RYBONO-1,4-LAKTONU

Początkowo tytułowy związek otrzymywano w wyniku utleniania d-arabinozy 
do kwasu d-arabinowego, który następnie poddawano epimeryzacji i laktonizacji 
[6]. Udało się też opracować metodę bezpośredniego utleniania  d-rybozy do lak-
tonu enzymatycznie [7] lub przy użyciu węglanu srebra osadzonego na Celicie [8]. 
Jednak wszystkie te metody miały tę wadę, że nie nadawały się do syntezy d-rybo-
nolaktonu na większą skalę. Rosnące zapotrzebowanie na ten związek zmusiło 
syntetyków do opracowania metody bardziej wydajnej i nadającej się do syntezy 
na większą skalę (500 g). Jedna z nich polega na wykorzystaniu manganianu(VII) 
potasu do utleniania odpowiednio przygotowanej pochodnej d-rybozy [9].
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Schemat 1.  Utlenianie pochodnej d-rybozy KMnO4: a) aceton/H2SO4, b) TBDMSCl/imidazol/DMF, 
c) KMnO4/aceton

Scheme 1.  Oxidation of d-ribose derivative with KMnO4: a) acetone/H2SO4, b) TBDMSCl/imidazole/DMF, 
c) KMnO4/acetone

Metoda ta oprócz tego, że pozwalała uzyskiwać pochodną d-rybono-1,4-lak-
tonu na stosunkowo dużą skalę miała też tę wadę, że wymagała najpierw założenia 
osłon grup hydroksylowych, a następnie ich usuwania.

Przełom stanowiło wykorzystanie bromu do bezpośredniego utleniania 
d-rybozy [10].

Schemat 2.  Utlenianie d-rybozy bromem
Scheme 2.  Oxidation of d-ribose with bromine

Metoda ta jest wyjątkowo prosta i wydajna. Rok po jej opracowaniu udało się 
zwiększyć skalę reakcji ze 100 g do 75 kg [11], co należy uznać za zdecydowany 
sukces.

Ponieważ brom cząsteczkowy jest stosunkowo toksycznym odczynnikiem, 
trwają poszukiwania alternatywnego sposobu utleniania, który byłaby mniej uciąż-
liwy dla środowiska. Może nim być np. użycie jodu cząsteczkowego. Fusaro i współ-
pracownicy [12] przedstawili wykorzystanie I2 do utleniania szeregu pochodnych 
cukrów. Brak jest doniesień o możliwości otrzymywania d-rybono-1,4-laktonu, 
a  wyłącznie jego 2,3-O-izopropylidenowej pochodnej. Jednak stosunkowa dobra 
rozpuszczalność produktu w wodzie prowadzi do dużych strat i niskiej wydajności.

Wykorzystanie katalizatora heterogenicznego Pd-Bi/C  przedstawili w swojej 
pracy Fan i współpracownicy [13].

Schemat 3.  Utlenianie d-rybozy w obecności katalizatora Pd-Bi/C
Scheme 3.  Oxidation of d-ribose in the presence of Pd-Bi/C catalyst

Otrzymany produkt izolowali w postaci soli potasowej, którą w klasyczny spo-
sób przekształcali w O-izopropylidenową pochodną.
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Wykorzystanie RhH(PPh3)4 jako katalizatora w utlenianiu zaproponowali Isaac 
i współpracownicy [14] uzyskując oczekiwany lakton z bardzo wysoką wydajnością.

Próbę ograniczenia problemu toksyczności bromu cząsteczkowego stanowi też 
podejście zaproponowane przez naukowców z Brazylii. Silveira wraz ze współpra-
cownikami [15] opatentowali metodę generowania niewielkich ilości bromu cząs-
teczkowego in situ przy użyciu mieszaniny NaBr i NaBrO3 w obecności 10% H2SO4, 
po wkropleniu którego bardzo powoli dodawali 30% H2O2. 

Jednak wszystkie te metody są mniej wygodne w użyciu i nie pozwalają na 
prowadzenie syntezy na dużą skalę i dlatego też metoda wykorzystująca utlenianie 
d-rybozy bromem cząsteczkowym pozostanie jeszcze długo metodą podstawową 
i najchętniej wykorzystywaną.

2. WYBRANE POCHODNE d-RYBONO-1,4-LAKTONU

2.1. POCHODNE ACETALOWE

2,3-O-Izopropylidenowa pochodna d-rybono-1,4-laktonu z pewnością należy 
do najczęściej wykorzystywanych w syntezie. Ze względu na swoją prostą syntezę 
i użyteczność syntetycy chętnie sięgają po nią. Opisano wiele metod otrzymywania 
pochodnej z tą osłoną. Najczęściej do zakładania jej używa się acetonu w środo-
wisku kwaśnym, przy czym w literaturze możemy znaleźć kilka różnych przepisów: 
w obecności stężonego kwasu siarkowego w temperaturze pokojowej 15 godz. [9] 
lub w obecności stężonego kwasu siarkowego w temperaturze wrzenia 1,5 godz. 
[16]. Opisano również użycie 2,2-dimetoksypropanu w obecności kwasu siarkowego 
[10]. Wspomniane metody są typowe dla zakładania osłony O-izopropylidenowej 
i wszystkie one charakteryzują się prostotą, powtarzalnością i duża wydajnością.

W roku 1968 Zinner [17] używając benzaldehydu w obecności kwasu solnego 
otrzymał O-benzylidenową pochodną sugerując, że jest to 3,5-O-benzylideno-d-
-rybono-1,4-lakton (Schemat 4, struktura A).
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Schemat 4.  Reakcja d-rybozy z aldehydem benzoesowym w obecności kwasu solnego
Scheme 4.  Reaction of d-ribose with benzaldehyde in the presence of hydrochloric acid

Dopiero w roku 1985 Baggett wraz ze współpracownikami [18] opublikowali 
wyniki badań krystalograficznych, z których niezbicie wynikało, że otrzymywana 
tą metodą pochodna to 3,4-O-benzylideno-d-rybono-1,5-lakton (Schemat 4, struk-
tura B). Przyczynę tej pomyłki dobrze wyjaśnili Han i  Joullié [19].

Schemat 5.  Tworzenie się acetalowych pochodnych d-rybono-1,4-laktonu
Scheme 5.  Formation of acetal derivatives of d-ribono-1,4-lactone

Z punktu widzenia dalszej syntezy tworzenie takich acetali jest bardzo uży-
teczne. Pochodne O-izopropylidenowe łatwo dalej się wykorzystać do otrzymywa-
nia pochodnych przy atomie węgla C-5 podczas gdy pochodne O-benzylidenowe 
świetnie nadają się do modyfikacji grupy hydroksylowej przy atomie węgla C-2. 
Bardzo dobry przykład wykorzystania tej możliwości stanowi poniższa synteza [20].
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Schemat 6.  Synteza pochodnej d-rybitolu: a) TBDMSCl//Py/DMAP, b) H2/Pd/C, c) TBDPSCl/Py/DMAP, 
d) (i) AcCl/Py, (ii) (PPh3)4Pd(0), CH3CN, e) NaBH4/MeOH

Scheme 6.  Synthesis of d-ribitol derivative: a) TBDMSCl//Py/DMAP, b) H2/Pd/C, c) TBDPCl/Py/DMAP, 
d) (i) AcCl/Py, (ii) (PPh3)4Pd(0), CH3CN, e) NaBH4/MeOH

2.2. POCHODNE PRZY ATOMIE WĘGLA C-5

2.2.1. Pochodne sulfonowe

Biorąc pod uwagę możliwości wykorzystania w syntezie organicznej, za naj-
bardziej użyteczne pochodne alkoholi należy uznać ich estry kwasów matanosulfo-
nowego i p-toluenosulfonowego. Są one stosunkowo proste do otrzymania, a dzięki 
łatwości z jaką ulegają substytucji stanowią cenny materiał do dalszych syntez. 
Podobnie jest z analogicznymi pochodnymi d-rybono-1,4-laktonu. Ich synteza 
została opublikowana w 1958 roku [21]. Otrzymuje się je w postaci krystalicznej 
i często nadają się do dalszej reakcji bez dodatkowego oczyszczania.

Obok reakcji substytucji międzycząsteczkowej należy wspomnieć o możli-
wości poddania ich reakcji substytucji wewnątrzcząsteczkowej [16], dzięki której 
z pochodnej kwasu o konfiguracji d-rybo otrzymuję się konfigurację l-likso. Reak-
cja przeprowadzona w sondzie spektrometru NMR pozwoliła stwierdzić, że biegnie 
ona poprzez przejściowo tworzącą się pochodną 4,5-anhydro.

Schemat 7.  Otrzymywanie pochodnej kwasu l-liksonowego z d-rybono-1,4-laktonu: a) MsCl/Py, b) KOH/
H2O

Scheme 7.  Synthesis of l-lyxonic acid derivatives from d-ribono-1,4-lactone: a) MsCl/Py, b) KOH/H2O
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2.2.2. Pochodne halogenowe

Do innej interesującej grupy pochodnych przy atomie węgla C-5 zaliczyć 
należy na pewno pochodne halogenowe. W literaturze można znaleźć przykłady 
otrzymywania różnego typu pochodnych. I tak Nasomjai i współpracownicy [22] 
przedstawili otrzymywanie 5-deoksy-5-fluoro-d-rybono-1,4-laktonu przy użyciu 
Deoxo-fluoru™.

Schemat 8.  Synteza d-allo,altro-2,5-anhydro-1-deoksy-1-(dimetoksy-fosphinylo)-6-fluoro-3,4-O-isopropy-
li deneheksitolu z 2,3-O-izopropylideno-d-rybono-1,4-laktonu: a) Deoxo-fluor™/DCM, 
b) DIBALH/Tol, c) CH2[P(O)(OMe)2]2/DCM/aq NaOH

Scheme 8.  Synthesis of d-allo,altro-2,5-anhydro-1-deoxy-1-(dimethoxy-phosphinyl)-6-fluoro-3,4-O-iso-
pro pylidenehexitol from 2,3-O-izopropylidene-d-ribono-1,4-lactone: a) Deoxo-fluor™/DCM, b) 
DIBALH/Tol, c) CH2[P(O)(OMe)2]2/DCM/aq NaOH

Znacznie ciekawszą pochodną okazuje się być 5-chloro-5-deoksy-2,3-O-
izopropylideno-d-rybono-1,4-lakton, który podobnie jak pochodna mesylowa, 
został wykorzystany do otrzymania produktu ze zmienioną konfiguracją – 2,3-O-izo-
propylideno-l-liksono-1,4-laktonu [23]. W tym wypadku autorzy otrzymany pro-
dukt w postaci laktonu, użyli dalej do otrzymania 1,4-dideoksy-1,4-imino-d-ribi-
tolu (DRB). 
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Schemat 9.  Synteza DRB z d-rybono-1,4-laktonu: a) (COCl)2/DMF, CH2Cl2, (b) KOH, H2O, następnie 3M 
HCl

Scheme 9.  Synthesis of DRB from d-ribono-1,4-lactone: a) (COCl)2/DMF, CH2Cl2, (b) KOH, H2O, then 3M 
HCl

Jednak najchętniej wykorzystywana jest pochodna 5-bromo-5-deoksy. Wynika 
to oczywiście z łatwości dysocjacji wiązania węgiel brom. Związek ten można otrzy-
mać na różne sposoby choć dwa, ze względu na swoją prostotę zasługują na wymie-
nienie. Pierwszy wykorzystuje reakcję d-rybono-1,4-laktonu z tetrabromometanem 
w obecności trifenylofosfiny [16]. Drugi wykorzystuje inny odczynnik, którym jest 
bromek tionylu [24]. Wśród ciekawych sposobów wykorzystania tej pochodnej 
powinno się wymienić możliwość ich zastosowania do otrzymania pochodnych 
tioalditoli [16]. 

Schemat 10.  Synteza 5-S-heksylo-5-tio-d-rybono-1,4-lactonu z d-rybono-1,4-laktonu: a) SOBr2/DMF, 
b) C6H13SH/NaH, c) NaBH4/EtOH

Scheme 10.  Synthesis of 5-S-hexyl-5-thio-d-ribono-1,4-lactone from d-ribono-1,4-lactone: a) SOBr2/DMF, 
b) C6H13SH/NaH, c) NaBH4/EtOH

Inny ciekawy sposób wykorzystania 5-bromo-5-deoksy-d-rybono-1,4-laktonu 
do syntezy 5-tio-d-rybopiranozy [24] przedstawia Schemat 11.
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Schemat 11.   Schemat syntezy 5-tio-D-rybopiranozy z d-rybono-1,4-laktonu: a) SOBr2/DMF, b) aceton/I2, 
c) DIBAL-H/THF, d) KSAc/DMF; e) MeONa/MeOH; f) TFA/H2O

Scheme 11.  Scheme of the synthesis of 5-thio-d-rybose from d-ribono-1,4-lactone: a) SOBr2/DMF, b) ace-
tone/I2, c) DIBAL-H/THF, d) KSAc/DMF; e) MeONa/MeOH; f) TFA/H2O

2.2.3. POCHODNE AZYDKOWE

Obecność grupy aminowej w wielu związkach organicznych determinuje ich 
aktywność biologiczną, stąd bardzo ważne w syntezie są pochodne zawierające 
grupę azydkową. Tak też jest w przypadku pochodnych 5-azydo-5-dekosy d-rybo-
nolaktonu.

Procedura otrzymywania 5-azydo-5-deoksy-d-rybono-1,4-laktonu opisana 
została przez Bouchez i współpracowników [25] w roku 1997. Wykorzystali oni 
w syntezie pochodną 5-bromo-5-deoksy uzyskując oczekiwany produkt z dobrą 
wydajnością. Jednak jak pokazują ich wyniki bezpośrednia redukcja grupy azydko-
wej nie prowadzi do powstania pochodnej 5-amiono-5-deoksy-d-rybono-1,4-lak-
tonu, a następuję laktamizacja.

 Schemat 12.  Synteza 5-amino-5-deoksy-pentonolaktamu z d-rybono-1,4-laktonu: a) SOBr2/DMF, b) LiN3/
DMF, c) H2-PdC/EtOH

Scheme 12.  Synthesis of 5-amino-5-deoxy-pentonolactam from d-ribono-1,4-lactone: a) SOBr2/DMF, 
b) LiN3/DMF, c) H2-PdC/EtOH

Obok głównego produktu autorzy zaobserwowali powstawanie niewielkich 
 ilości produktów będących wynikiem epimeryzacji przy atomie węgla C-2.

Co zrobić aby uniknąć następczego tworzenia się laktamu z laktonu zapropo-
nowali francuscy naukowcy w pracy z 2007 roku [26]. 
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Schemat 13.  Synteza kwasu 5-amino-5-deoksy-d-rybonowego: a) NaOH, EtOH–H2O, b) H2, Pd/C, H2O, 
c) Amberlite IR-120+

Scheme 13.  Synthesis of 5-amino-5-deoxy-d-ribonic acid: a) NaOH, EtOH–H2O, b) H2, Pd/C, H2O, 
c) Amberlite IR-120+

Uzyskane w ten sposób aminokwasy cukrowe mogą stanowić świetny materiał 
do otrzymywania np. biodegradowalnych poliamidów.

Pochodne 5-deoksy-5-fosfo-d-rybozy z oczywistych względów zawsze budziły 
zainteresowanie syntetyków ale i biochemików. Przykład syntezy takiej pochodnej 
z  wykorzystaniem d-rybono-1,4-laktonu przedstawili Burgos wraz ze współpra-
cownikami [27].

Schemat 14.  Schemat syntezy kwasu 5-deoksy-5-fosfo-d-rybonohydroksamowego z d-rybono-1,4-laktonu: 
(a) TrCl/Py, DMAP, b)  PhCOCl/Py, c) H2, 15 bar, Pd/C/CH2Cl2, d) (PhO)2POCl/Py, e) H2, 25 bar, 
PtO2/CH2Cl2, f) NH2OH(s)/MeOH

Scheme 14.  Synthesis of 5-deoxy-5-phospho-d-ribonohydroxamic acid from d-ribono-1,4-lactone: (a) TrCl/
Py, DMAP, b)  PhCOCl/Py, c) H2, 15 bar, Pd/C/CH2Cl2, d) (PhO)2POCl/Py, e) H2, 25 bar, PtO2/
CH2Cl2, f) NH2OH(s)/MeOH
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Otrzymany produkt został przebadany jako inhibitor izomerazy d-rybozo-
-5-fosforanu wykazując obiecujące własności.

2.3. INNE POCHODNE

W tym podrozdziale chcielibyśmy przedstawić pochodne, które nie mieszczą 
się wśród wcześniej omawianych grup, a naszym zdaniem są warte krótkiego omó-
wienia.

Glikale (1,2-nienasycone cukry) należą do jednych z najważniejszych związ-
ków w syntezie cukrów. O ile stosunkowo prosto jest otrzymać tego typu pochodne 
o pierścieniu piranozowym o tyle pochodne furanozowe wymagają szczególnego 
podejścia. Procedurę otrzymywania takich glikali z 2,3-O-izopropylidenowych 
pochodnych d-rybono-1,4-laktonu przedstawił Ireland wraz ze współpracowni-
kami [28, 29]. W wyniku tej procedury otrzymuje się glikale z pierścieniem furano-
zowym i wolną grupą hydroksylową. Wzbogacenie tej procedury o otrzymywanie 
3,5-podstawionych glikali przedstawił w 1985 roku Cheng i współpracownicy [30].

Schemat 15.  Synteza różnie chronionych rybofuranozoglikali z 2,3-O-izopropylideno-d-rybono-1,4-laktonu
Scheme 15.  Synthesis of differentially protected ribofuranoid glycals from 2,3-O-isopro  pyli dene- 

-d-ribono-1,4-lactone
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Wśród nienasyconych cukrów, które można otrzymać z d-rybono-1,4-laktonu 
należy również wspomnieć o 2,3-nienasyconych pochodnych. Ich syntezę przedsta-
wił Okabe i współpracownicy [31].

Schemat 16.  Synteza 2,3-nienasyconej pochodnej d-rybono-1,4-laktonu. Produkt a jest produktem głównym 
(ok. 45% wydajności)

Scheme 16.  Synthesis of 2,3-unsaturated derivative o d-ribono-1,4-lactone. Product a is the major product 
(ca 45% yield)

Otrzymana pochodna została dalej wykorzystana do otrzymania dideoksynu-
kleozydów.

Ważną reakcją, która wykorzystywana jest w syntezie z użyciem d-rybono-
-1,4-laktonu jest jego redukcja. Najczęściej produktem są pochodne rybitolu. Do 
redukcji używa się LiAlH4 [21] lub NaBH4 [24]. Ciekawą alternatywę przedstawił 
Gonzalez i współpracownicy [32]. Zaproponowali oni użycie do redukcji różnych 
pochodnych laktonu trietyloborowodorku litu (LTBH), dzięki czemu udało im się 
otrzymać pochodne d-rybozy z wydajnościami od 30 do 90%.

Schemat 17.  Redukcja pochodnych d-rybono-1,4-laktonu LTBH
Scheme 17.  Reduction of d-ribono-1,4-lactone with LTBH

UWAGI KOŃCOWE

W pracy tej staraliśmy się dokonać wyboru metod syntezy d-rybono-1,4-lak-
tonu, które są najwygodniejsze, a przy tym najlepsze z punktu widzenia syntezy 
laboratoryjnej. Pozwalają one otrzymać ten użyteczny substrat z dobrymi wydajno-
ściami i przy niskich kosztach.
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Ponadto, dokonaliśmy wyboru i przedstawiliśmy źródła literaturowe prezentu-
jące syntezy różnych pochodnych tytułowego laktonu. Przy wyborze przyświecała 
nam idea aby były one z jednej strony użyteczne, a z drugiej stanowiły inspirację 
przy planowaniu ewentualnych syntez. Oczywiście można było dołączyć jeszcze 
choćby opis pochodnych acetylowych [33] lub acylowych [34], jednak naszym zda-
niem wybrany i przedstawiony w pracy materiał jest optymalny.
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