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Синтез органічних речовин





Органічний синтез – розділ органічної хімії та технології, який вивчає різні аспекти (способи, методики, ідентифікація, апаратура та ін.), одержання органічних сполук, матеріалів та виробів, а також сам процес одержання речовин





Мета органічного синтезу 





Одержання речовини заданої структури з цінними фізичними, хімічними та біологічними властивостями або перевірка, передбачення теорії.


Сучасний органічний синтез дуже багатогранний та дозволяє одержувати практично будь-які органічні молекули





Задача дослідження 





Вибір шляху найбільш економічного та простого у виконанні, але в той же час найбільш раціонального з точки зору виходу та чистоти цільового продукту





Навіщо?





З чого?





Як?





Історія розвитку органічного синтезу





Синтез органічних речовин





Задача дослідження 





Навіщо?





З чого?





Як?





1. Розв’язок функціональної задачі – виявлення зв’язку хімічної структури речовини з їх реакційною здатністю.


2. Забезпечення практичних потреб суспільства: лікарські засоби, барвники, полімери, синтетичний бензин, харчові добавки, розчинники, хімічні реагенти, пестициди тощо





З більш простих, тобто з більш доступних молекул. Доступні і природні джерела органічних сполук – це викопна органічна сировина (нафта, газ, вугілля) та живі організми. Їх склад і склад продуктів їх переробки в кінцевому результаті визначають той спектр сполук, що можуть бути синтезовані





Могутність органічного синтезу ґрунтується на міцному фундаменті знань законів проходження органічних реакцій, які і слугують головним інструментом у роботі хіміка-синтетика. У кожній реакції утворюються або розриваються певні зв’язки між певними атомами. Цією визначеністю у проходження хімічної реакції і обумовлена можливість направленого органічного синтезу. Однією з головних задач синтезу є вибір реальної реакції, яка найбільш підходить до створювання необхідного зв’язку (або зв’язків) у необхідному місці молекули, що синтезується





Початок розвитку





1828 р. – Ф. Велер синтезував сечовину 
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Теорія хімічної будови органічних сполук:


1. О. Бутлеров – атом карбону чотирьохвалентний.


2. Ф. Кеккуле – структурна формула бензену.


3. Я. Вант-Гофф та Ж. Ле-Бель – тетраедрична модель атома карбону.


Теорія дозволила планомірно синтезувати органічні молекули заданої будови





Друга половина 19 століття





Подальший розвиток





Відбувається паралельно з розвитком органічної хімії. Успіхи теорії будови атомів та молекул, хімічного зв’язку, квантова хімія, кінетика та ін. сприяли розвитку методів синтезу





Самостійність та висока цінність органічного синтезу виявляється у тому, що складні синтези відомих в природі речовин (оцтова кислота, індиго, аспірин та ін.), так і речовин, які не мають аналогів (поліедрани, елементорганічні сполуки, синтетичні антибіотики та ін.), вплинули на суміжні розділи науки (хімія біологічно активних сполук, фармакологія, фізика та хімія твердого тіла та ін.)





Напрямки органічного синтезу





Специфічні ознаки органічного синтезу





Тонкий органічний синтез





“Клік”-синтез





Кріосинтез


термоліз





Газорідинно- та твердофазний синтез





Металоорганічний синтез





Плазмосинтез





Кислотний каталіз





Нафтосинтез





Синтез біологічно активних речовин





Призначення продуктів





Складність





Простота





Температруа





Фазовий стан середовища





Природа продукту





Фізичні впливи





Спосіб





Сировинна база





Синтез органічних речовин





Синтез – конструювання молекули певної будови при послідовному проведенні окремих операцій шляхом ціленаправленої зміни структури вихідних сполук, що приводить в кінцевому результаті до заданої молекулярної структури 





Одностадійні синтези


А→Б





Багатостадійні синтези


А→Б→В→Г→Д





Лінійний синтез – реакції проводяться стадія за стадією. В ході кожної реакції додається нова частина необхідної молекули:
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Конвергентний синтез – синтез сходиться в одній точці:
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Синтез органічних речовин





Одностадійні синтези





Багатостадійні синтези





Процеси, які приводять до одержання необхідної сполуки з вибраних вихідних, відбуваються без виділення проміжних продуктів





Продукти кожної стадії треба виділяти, а інколи і ідентифікувати. На кожній стадії може відбуватися одна або декілька послідовних та паралельних реакцій. Для успішного проведення синтезу необхідно підбирати умови, які прискорюють послідовні реакції, що йдуть у заданому напрямку, та інгібують побічні процеси





Звичайний шлях складного синтезу включає ряд різних за хімізмом етапів, кожний з яких складає самостійну синтетичну задачу та є джерелом проміжних сполук, які далі використовують як вихідні для наступних стадій. Як правило, можна намітити декілька шляхів, що ведуть до синтезу однієї і тієї ж сполуки. Кожний з цих шляхів буде включати різні послідовності стадій та базуватися на різних вихідних сполуках. Тому, крім вибору реакцій, що підходять для синтезу кінцевого продукту, перед синтетиком встає більш складна задача: розробка оптимального плану синтезу





Для раціонального планування синтезу необхідно провести “розбір” молекули, тобто уявити, з яких найближчих попередників цю молекулу можна зібрати за допомогою реальних реакцій. Потім треба аналогічно проаналізувати ці можливі попередники, знайти для них раціональні шляхи синтезу та йти таким шляхом далі до доступних вихідних сполук





При виборі оптимального плану треба приймати до уваги велику кількість міркувань. Сюди відносяться, наприклад, критерій довжини схеми та виходи, які очікуються на стадіях, вибір найбільш вдалої топології самої схеми (лінійної чи розгалуженої), доступність та ціни вихідних сполук та потрібних матеріалів (розчинники, каталізатори, адсорбенти та інші); більша або менша складність апаратури тощо





Органічний синтез 





Цільовий продукт





Методи одержання розроблені та описані у оригінальній чи монографічній літератури





Речовина відома





Речовина не описана у літературі





У більшості випадків для одержання невідомого препарату можна використовувати способи, що розроблені та використовуються при синтезі близьких за структурами сполук, тобто використовувати принцип аналогії





Від вихідного препарату





Від цільового продукту





Цілеспрямоване ускладнення структури вихідної речовини в бік цільового продукту на основі знань про властивості відповідних напівпродуктів і методів введення нових характеристичних груп





Побудова схеми синтезу





Синтез органічних речовин





Вибір методу – це знаходження простих одностадійних перетворень однієї речовини в іншу, безпосередньо до вихідного препарату. Складання схеми синтезу від цільового продукту не тільки простіше, але і втрачає ту невизначеність, яка характерна для методу “від вихідної речовини” внаслідок багаточисельності імовірних шляхів одержання того чи іншого препарату





Задача полягає у пошуку усіх відомих методик синтезу, критичному аналізі їх та вибору оптимальної, з урахуванням доступності сировини, наявності необхідного обладнання, витрат часу та з урахуванням охорони праці.


Найбільш придатним є метод, який передбачає використання доступної сировини, високий вихід продукту реакції, найменші енергетичні та трудові витрати





Синтез багатьох органічних сполук описаний у керівництвах з препаративної органічної хімії





Стратегія синтезу





Планування синтезу





Загальні рекомендації при складанні плану синтезу





Цілісний розгляд структури





Вибір стратегічної реакції





Вибір стратегічного зв’язку





Первинна ретросинтетична обробка структури





1. Наскільки доступні вихідні реактиви.


2. Який шлях дає найбільший сумарний вихід.


3. Який шлях пов’язаний з найменшим числом окремих стадій.


4. Яка вартість вихідних речовин і реагентів.


5. Який шлях потребує найменших витрат часу та роботи.


6. Необхідно враховувати легкість очищення продуктів реакцій, їх стійкість, безпеку проведення тих чи інших операцій, токсичність використаних реагентів та ін.











Первинна модифікація може вимагати додавання у схему синтезу декількох додаткових стадій, необхідних для вилучення введеної “зайвої” функції, однак сумарний виграш подібної стратегії буде визначатися в першу чергу високою ефективністю стратегічної реакції.


Суттєву частину попередньої обробки цільової структури складає відокремлення всього того, що не є обов’язковим для розробки стратегічного плану і може бути введено в структуру, яка синтезується на заключних етапах синтезу








Задача – модифікувати цільову структуру таким чином, щоб після цього її можна було зібрати за допомогою вибраної стратегічної реакції або шляхом замикання стратегічного зв’язку 





1. Треба вибирати зв’язок, розрив якого приводить до максимально можливого спрощення структури.


2. Результатом розробки стратегічного зв’язку повинний бути вихід до синтонів, що легко розпізнати.


3. Необхідно враховувати, що в будь-якій структурі є нестратегічні зв’язки, які легко вгадати “з першого погляду” 





Деякі критерії вибору стратегічного зв’язку 





Вибір стратегічного зв’язку необхідно використовувати в тому випадку, коли аналіз структури не дозволяє знайти ефективну стратегічну реакцію і тому приходиться вести послідовну розбору структури по окремим зв’язкам, з яких перша за ретросинтетичною схемою є стратегічною, так як вибір цього зв’язку визначає усі наступні зв’язки ретросинтетичного аналізу, тобто в кінцевому рахунку стратегію





Кінцевим результатом таких спрощуючих операцій є виділення стратегічного ядра молекули, тобто фрагмента, збирання якого складає стратегічну проблему синтезу





Стратегія синтезу





Стратегічна реакція – реакція (або зв’язана послідовність реакцій), яка забезпечує збирання стратегічного ядра структури молекули, тобто дозволяє розв’язати стратегічну проблему.


Вибір стратегічної реакції автоматично диктує усю композицію та деталі схеми ретросинетичного аналізу. Стратегічна реакція повинна забезпечувати максимальну конвергентність схеми








Розчленити загальну проблему на ряд підпроблем та виділити серед останніх основну, стратегічну. Ця стратегічна проблема визначає принципіально можливі підходи до складання плану





Планування синтезу





Загальні рекомендації при складанні плану синтезу





При плануванні синтезу необхідно ураховувати





� EMBED ChemDraw.Document.5.0  ���





1. На кожній стадії позначається тільки головний продукт реакції. Це означає, що замість дійсного рівняння складається схема синтезу. У схемі синтезу вказують тільки вихідні речовини (перед стрілкою) і тільки основний продукт перетворення (після стрілки).


2. Реагенти, каталізатори і умови пишуться у схемі над стрілкою. Побічні продукти пишуться під стрілкою.


3. Відсутність величин температури і тиску означає, що реакція проводиться при кімнатній температурі і атмосферному тиску.


4. Один раз синтезована сполука може бути використана у наступному синтезі без повторного вказування шляху її одержання.


5. Будь-які неорганічні сполуки можна використовувати без вказування способів їх одержання.


6. Для економії часу, необхідного для написання синтезу, дві і більше стадій можуть бути включені в одну з вказанням порядку здійснення різних процесів.


7. Якщо одержують ізомери, то у схему синтезу включають стадію їх розділення.


8. Після складання загальної схеми синтезу кожну стадію необхідно знову обміркувати і спробувати знайти оптимальний шлях для кожного окремого перетворення. Як правило оптимальною схемою синтезу є та, яка включає мінімальне число стадій





Правила складання схем синтезу органічних речовин





Органічний синтез: �онлайнові ресурси





За посиланням, що знайдені у вторинних джерелах інформації, вивчають оригінальні статті у первинних джерелах. Усі номери цих видань, що не увійшли у самі останні випуски реферативних журналів, слід ретельно переглянути. Тільки після цього літературну підготовку можна вважати закінченою





Джерела наукової інформації





Вторинні джерела





Вторинні джерела інформації складаються на основі даних, які є у первинних джерелах. Ці джерела інформації бувають двох видів. Одними з них є керівництва по методам синтезу та аналізу органічних сполук, по техніці проведення хімічного експерименту, по фізичним та хімічним методам дослідження органічних сполук, по препаративній органічній хімії, різні довідники, монографії та оглядові статті у періодичній літературі з окремих питань органічної хімії.


До другого виду вторинних джерел інформації відноситься довідник Бейльштейна, реферативный журнал “Химия” та Chemical Abstracts, експрес-вказівники. Призначення цих вторинних джерел інформації полягає в тому, щоб дослідник з найменшою витратою часу змог знайти у первинних джерелах інформації необхідну статтю, авторське свідоцтво, патент, роботу того чи іншого автора, детальні відомості про способи одержання, фізичні та хімічні властивості будь-якої описаної у літературі сполуки, а також про стан та напрямки розвитку досліджень, що відбуваються в області хімії, яка цікавить дослідника.


Довідникова та реферативна хімічна література є тією базою, з якої починається будь-яке дослідження. Вона допомагає виявити, що в світі опубліковано з питання, яке цікавить дослідника. Вибір методу синтезу тієї чи іншої сполуки – це окрема задача, для розв’язування якої інколи достатньо знайомства з рефератами. Однак в більшості випадків тільки точне дотримання умов, що описанні в оригінальних статтях, дозволяє успішно провести синтез. Внаслідок цього роботу з реферативною та довідковою літературою необхідно вважати як перші етапи підготовки.


Пошук слід розпочинати з довідника Бейльштейна. При відсутності сполуки у довіднику необхідно звернутися до реферативних журналів, пошук треба вести до останніх номерів, так як можлива розробка нових методів синтезу








Інформація про перетворення органічних речовин оформлена у вигляді мініоглядів у розділі Organic Chemistry Highlights, а також у формі багаторівневого каталогу у розділі Organic Chemistry Search.


Приводяться не методики синтезу, а загальні принципи одержання речовин з посиланням на первинні джерела





Сервіс знаходиться у стадії інтегрування баз даних методик синтезу, що містяться на сайті Synthetic Pages.


Сервіс знаходиться у стадії тестування, але у майбутньому може стати одним з найцікавіших онлайнових ресурсів в області органічної хімії





Organic Chemistry Portal





Багатотомний збірник перевірених методик синтезу речовин.


Тексти методик знаходяться на сайті; первинні джерела представлені у формі бібліографічних посилань





Органічний синтез: �онлайнові ресурси








Існує два види джерел наукової інформації: первинні та вторинні. Первинні – журнали, збірники статей, авторські свідоцтва і патенти, в яких результати наукових досліджень опубліковані вперше.


До найбільш важливих журналів з органічної хімії слід віднести: Український хімічний журнал, Журнал органічної та фармацевтичної хімії, Журнал общей химии, Журнал органической химии, Химия гетероциклических соединений, Химико-фармацевтический журнал, Известия Академии Наук России (СССР). Отделение химических наук, Journal of the American Chemical Society, Journal of Organic Chemistry, Journal of the Chemical Society, Chemische Berichte, Tetrahedron, Tetrahedron Letters, сучасні електронні програми





Первинні джерела





Джерела наукової інформації





Починаючи дослідження, що пов’язано зі синтезом та вивченням властивостей органічних сполук, незалежно від об’єму та значення висунутих задач перш за все необхідно одержати повну інформацію про те, що вже було зроблено по даному питанню іншими дослідниками.


Підбір літератури ведеться за допомогою науково-бібліографічного апарату бібліотеки. На основі попереднього аналізу літератури відбираються необхідні для дослідження джерела, проводиться їх систематизація. В процесі опрацювання літератури використовуються різні форми записів (коротка анотація, план, виписування цитат, складання тез)





Теоретичний аналіз проблеми


(підбір літератури)





Область застосування


Пошук способів синтезу речовини з заданим хімічним зв’язком, що утворюється, а потім пошук бібліографічних описів, в яких наведені відповідні методики синтезу





Область застосування


Знаходження бібліографічного опису статті, в якій міститься методика синтезу заданої речовини





Бібліотечна база даних збагачена хімічними структурами, можливістю структурного пошуку та деякими корисними допоміжними інструментами








Путівник по майже півтора десяткам авторитетних журналів. У базі даних містяться відомості з наступних журналів:


Journal of  the American Chemical Society;


Canadian Journal of Chemistry;


Chemical and Pharmaceutical Bulletin; 


Synthetic Communications;


Journal of Heterocyclic Chemistry;


Journal of Medicinal Chemistry;


The Journal of Organic Chemistry;


Organic Syntheses;


Synthesis;


Chemistry Letters;


Tetrahedron;


Tetrahedron Letters





ChemSynthesis





Органічний синтез: �онлайнові ресурси








ChemSpider Synthetic Pages





Organic Synthesis 





Формульний вказівник синтезів органічних речовин





Методики синтезу більше 35 000 органічних сполук (біля 50 000 літературних посилань)





Комп’ютерний синтез





Комп’ютерний синтез – область хемоінформатики, яка охоплює методи, алгоритми та комп’ютерні програми, що їх реалізують, і які допомагають хіміку у планування синтезу органічних сполук, прогнозуванні результатів і дизайні нових типів органічних реакцій на основі узагальнення даних про відомі синтетичні перетворення








Комп’ютерний синтез – проведення за допомогою комп’ютера ретросинтетичного аналізу з метою формування оптимальної схеми синтезу заданої хімічної сполуки





Емпіричний підхід до комп’ютерного синтезу





Синтез “Уперед”





Дизайн нових типів органічних реакцій





Неемпіричний комп’ютерний синтез








Комп’ютерний синтез





Неемпіричний комп’ютерний синтез





Комп’ютерні програми, що реалізують неемпіричний підхід до комп’ютерного синтезу








TOSCA (Topological Synthesis desing by Computer Application)





EROS (Elaboration of  Reaction for Organic Synthesis)





COMPASS (COMputer-ASsisted organic Synthesis)





Дизайн нових типів органічних реакцій








Основні прийоми органічного синтезу





REACT (REACTion path synthesis program of the petrochemical industry)





Нарощування карбонового скелету





FLAMINCOES (Formal-Logical Approach to Molecular Interconversions)





WODCA (Workbench for the Organisation of Data for Chemical Applications)





OSET (Organic Synthesis Exploration Tool)





SYNCHEM (SYNThetic CHEMistry)





SynGen (SYNthesis GENeration)





LHASA (Logic and Heuristic Applied to Synthetic Analyses)





SECS (Simulation and Evaluation of Chemical Synthesis)





Комп’ютерні програми, що реалізують емпіричний підхід до комп’ютерного синтезу








Емпіричний підхід до комп’ютерного синтезу





Комп’ютерний синтез





Комп’ютерний синтез





Синтез “Уперед”





Синтез “Уперед” передбачає результат органічних реакцій для заданих вихідних речовин та умов проведення реакцій. Передбачення виконується на основі детального розгляду механізмів реакцій





Комп’ютерні програми, що реалізують синтез “Уперед”





CAMEO (Computer Assisted Mechanistic Evaluation of Organic reactions)





ICAR





Комп’ютерні програми призначені для дизайну нових типів органічних реакцій шляхом формального перелічення різних способів перерозподілу зв’язків 





GOR (Interactive Generation of Organic Reaction)





ARGENT





SYMBEQ (SYMBolic EQnations)





Побудова схеми багатостадійного синтезу заданого препарату вимагає від експериментатора активного володіння різноманітними прийомами зміни структури органічної речовини. Таких прийомів в органічній хімії велика кількість





Скорочення карбонового ланцюга





Циклізація та розкриття циклів





Перегрупування





Ароматизація циклічних систем





Введення, обмін та окисно-відновні перетворення характеристичних груп





Кожний прийом включає багаточисельні реакції, які за механізмом можуть бути йонними (електрофільними або нуклеофільними), радикальними, йон-радикальними або які відбуваються через стадії багатоцентрових молекулярних комплексів





Основні прийоми органічного синтезу





Нарощування карбонового ланцюга





Ґрунтується на взаємодії органічних речовин, що супроводжується утворенням нового карбон-карбонового ланцюга. До цього типу реакції відносять приєднання металоорганічних сполук по кратним зв’язкам С=О, С=С, С=N та ін., взаємодія металоорганічних сполук з галогенопохідними вуглеводнів, полімеризація ненасичених сполук, реакції конденсації.


Вирішуючи питання про те, в якій послідовності нарощувати у молекулі вихідної речовини карбоновий ланцюг, необхідно використовувати метод схематичного розділення молекул цільового продукту на фрагменти





Деякі способи нарощування карбонового ланцюга





Основні прийоми органічного синтезу





Деякі способи нарощування карбонового ланцюга





Збільшення на один атом карбону 


(деякі приклади)
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Збільшення на декілька атомів карбону (деякі приклади)
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Основні прийоми органічного синтезу





Скорочення карбонового ланцюга





Часткове руйнування карбонового скелету вихідних органічних речовин. Його можна проводити поступовим відщепленням фрагментів з одним атомом карбону та фрагментів, що містять декілька атомів карбону: окиснення, декарбоксилювання та декарбонілювання, розщеплення ацетооцто-вого естеру, крекінг





Відщеплення одного атома карбону (деякі приклади)
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Відщеплення декількох атомів карбону (деякі приклади)
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Деякі реакції циклізації





Циклізацію можна проводити з нарощуванням та скороченням ланцюга або з утворенням циклу з тим же числом атомів в циклі, що й у вихідній сполуці. Циклізація може привести до утворення карбоциклічних та гетероциклічних насичених, ненасичених або ароматичних сполук





Деякі реакції розкриття циклу





Циклізація





Основні прийоми органічного синтезу
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Як препаративний метод органічного синтезу використовується у тих випадках, коли карбо- або гетероциклічна сполука більш доступна, ніж сполука з відкритим ланцюгом





Розкриття циклу





Основні прийоми органічного синтезу





Деякі реакції ароматизації
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Процес перетворення неароматичних сполук в ароматичні називається ароматизацєюя. Для ароматизації насичених або частково ненасичених циклічних систем найбільш широко використовуються дегідрогенізучі агенти (Se, Pd, Pt)





Ароматизація циклічних систем





Основні прийоми органічного синтезу





Деякі реакції перегрупування





Алільне перегрупування
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Перегрупування Гофмана
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Перегрупування Фріса
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Пінаколінове перегрупування
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Процес, пов’язаний з розривом зв’язку в молекулі та рекомбінацією утворених фрагментів, який приводить до утворення нової сполуки. При цьому може відбуватися міграція замісника, замикання кільця, переміщення або утворення подвійного зв’язку. Перегрупування може відбуватися зі збереженням, скороченням або нарощуванням карбонового скелету. Алільне перегрупування – збереження карбонового скелету, перегрупування Гофмана – скорочення карбонового скелету, пінаколінове перегрупування – перебудова карбонового скелету. Перегрупування Фріса та бензидинове перегрупування – перергрупування з нарощуванням карбонового скелету





Перегрупування





Основні прийоми органічного синтезу





Деякі реакції 





Галогенування
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До цієї групи хімічних перетворень відносяться реакції галогенування, нітрування, нітрозування, сульфування, ацилювання, відновлення нітросполук, альдегідів, кетонів, окиснення первинних, вторинних спиртів, гомологів бензену, реакції гідридного обміну, заміщення діазогрупи та ін.





Введення, обмін та окисно-відновні перетворення характеристичних груп





Основні прийоми органічного синтезу





Асиметричний синтез





Асиметричним синтезом називають область органічної хімії, метою якої є одержання певних стереоізомерів без виділення одного енантіомера з пари або одного стереоізомера з суміші декількох





Використання хіральних допоміжних сполук





Використання хіральних реагентів





Використання хіральних каталізаторів





Асиметричний синтез





Використання хіральних допоміжних сполук





Хіральною допоміжною сполукою є реагент, який забезпечує перетворення ахіральної вихідної сполуки у хіральний продукт





У ході перетворення хіральна допоміжна сполука хімічно зв’язується з хіральним субстратом з утворенням хірального інтермедіата, але не входить до складу кінцевого продукту. Хіральна допоміжна сполука, зв’язуючись з вихідним субстратом, визначає напрямок подальшої реакції, переважно впливаючи на один з напрямків для атаки реагенту





Для ідеальної хіральної допоміжної сполуки необхідно:


1. Наявність характеристичної групи, яка дозволяє хіральній допоміжній сполуці легко приєднуватися або відщеплюватися відповідно до та після стереоконтрольованої реакції.


2. Будова, яка створює певні просторові перешкоди:
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Асиметричний синтез





Хіральний реагент





Хіральний реагент часто взаємодіє з ахіральним субстратом з утворенням переважно одного стереоізомера





Реакції асиметричного гідроборування





Асиметричне відновлення �(LiAlH4, B2H6)





Реакції алкенів з бораном (B2H6) та простими алкілборанами (R2BH) протікають як цис-приєднання фрагмента, що містить бор, і атома гідрогену по подвійному зв’язку С=С
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Метали, оброблені оптично активними сполуками �(Nі модифікований винною кислотою)





Епоксидування
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Комплекси Rh, Со та інших металів з оптично активними лігандами (фосфіни, аміни)





Гетерогенний каталіз





Гомогенний каталіз





Асиметричний каталіз здійснюється при асиметричному синтезі, коли каталізатор виступає у ролі асиметруючого агента. При асиметричному каталізі утворюються два діастереомерних проміжних комплекси реагентів з хіральним каталізатором, при подальшому перетворенні яких одержується продукт, що містить надлишок одного з енантіомерів





Хіральні каталізатори





Асиметричний синтез
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