
Башкирский химический журнал. 2021. Том 28. № 3 41

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 13.07.21

Раздел 02.00.10                             Биоорганическая химия

УДК 544.473:577.15                                               DOI: 10.17122/bcj�2021�3�41�46

А. В. Митягина (асп.), Н. И. Петухова (к.б.н., доц.), Ф. А. Прищепов (к.т.н., доц.),
В. В. Зорин (чл.�корр. АН РБ, д.х.н., проф., зав. каф.)

ЭНАНТИОСЕЛЕКТИВНОЕ  ВОССТАНОВЛЕНИЕ
5�ГЕКСЕН�2�ОНА  В  S�5�ГЕКСЕН�2�ОЛ  С  ПОМОЩЬЮ
МЕТИЛОТРОФНЫХ  ДРОЖЖЕЙ  В  ПРИСУТСТВИИ

ИЗОПРОПАНОЛА

Уфимский государственный нефтяной технический университет,
кафедра биохимии и технологии микробиологических производств

450064, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1; e�mail: a_mityagina@mail.ru

A. V. Mityagina, N. I. Petukhova, F. A. Prishchepov, V. V. Zorin

ENANTIOSELECTIVE  REDUCTION  OF  5�HEXEN�2�ONE
TO  (S)�5�HEXEN�2�OL  BY  METHYLOTROPHIC  YEASTS

IN  PRESENCE  OF  ISOPROPANOL

Ufa State Petroleum Technological University
1, Kosmonavtov Str., 450064, Ufa, Russia; e�mail: a_mityagina@mail.ru

Íàéäåí íîâûé öåëüíîêëåòî÷íûé áèîêàòàëèçà-
òîð, ïåðñïåêòèâíûé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
ýíàíòèîñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êàðáîíèë-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûå
âòîðè÷íûå ñïèðòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîêàòà-
ëèçàòîð ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ àêòèâíîñòü è ýíàí-
òèîñåëåêòèâíîñòü â ïðèñóòñòâèè èçîïðîïàíîëà
êàê ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
áèîâîññòàíîâëåíèå 5-ãåêñåí-2-îíà ïðîòåêàåò ñ
îáðàçîâàíèåì S-5-ãåêñåí-2-îëà âûñîêîé ÷èñòîòû
(íå ìåíåå 99% åå). Ïîäîáðàíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ
5-ãåêñåí-2-îí â êîíöåíòðàöèè 15 ã/ë âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ â S-5-ãåêñåí-2-îë ñ âûõîäîì 89%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîâîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ;
5-ãåêñåí-2-îí; (S)-5-ãåêñåí-2-îë; äðîææè; ýíàí-
òèîñåëåêòèâíûé áèîêàòàëèç.

A new promising cell biocatalyst for the
enantioselective synthesis of enantiomerically
pure secondary alcohols by carbonyl reduction
was found. It was detected that the biocatalyst is
specific to isopropanol as co-substrate. It is shown
that 5-hexen-2-one is reduced to optically pure
(S)-5-hexen-2-ol (>99% ee). The optimal
conditions under which the conversion of 5-
hexen-2-one in concentration of 15 g/L to (S)-5-
hexen-2-ol is performed with the yield of 89%
were established.

Key words: bioreduction of ketones;
enantioselective biocatalysis; 5-hexen-2-one;
S-5-hexen-2-ol; yeast.

Âàæíåéøèìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîåäèíå-
íèÿìè â ñèíòåçå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ëåêàð-
ñòâåííûõ âåùåñòâ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
èíñåêòèöèäîâ ÿâëÿþòñÿ ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûå
âòîðè÷íûå ñïèðòû 1–8.  Â ÷àñòíîñòè, S-5-ãåê-
ñåí-2-îë ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì (2S,7S)-
äèáóòèðîêñèíîíàíà – ïîëîâîãî ôåðîìîíà
îðàíæåâîé çëàêîâîé ãàëëèöû (Sitodiplosis
mosellana) 7 è (–)-ñïîíãîäèïñèíà – ïðîòèâî-
îïóõîëåâîãî ïðåïàðàòà, ïðîÿâëÿþùåãî âûñî-
êóþ öèòîòîêñè÷åñêóþ è àíòèïðîëèôåðàòèâíóþ
àêòèâíîñòü 8.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûõ âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ áèîêàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ïðî-
õèðàëüíûõ êåòîíîâ ñ ïîìîùüþ öåëûõ êëåòîê
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðèñóòñòâèè ýêçîãåííîãî
âîññòàíîâèòåëÿ 1–3, 9–12. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷å-
ñòâå áèîêàòàëèçàòîðîâ â òàêèõ ïðîöåññàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äðîææè, îáëàäàþùèå, êàê èçâåñòíî,
âûñîêîé êàðáîíèëðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòüþ 13.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä äðîææåâûõ
êóëüòóð ìîãóò âîññòàíàâëèâàòü 5-ãåêñåí-2-îí â
îòñóòñòâèå ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ ñ âûñî-
êîé êîíâåðñèåé, íî íèçêîé ýíàíòèîñåëåêòèâíîñ-
òüþ 14. Âíåñåíèå â ðåàêöèîííóþ ñìåñü èçî ïðî-
ïàíîëà óâåëè÷èâàåò ñåëåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà 15. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýíàíòèîìåðíî
÷èñòîãî S-5-ãåêñåí-2-îëà (íå ìåíåå 99% åå) ñ âû-
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õîäîì 88% âîññòàíîâëåíèåì 5-ãåêñåí-2-îíà (5 ã/ë) 
â ïðèñóòñòâèè 5% èçîïðîïàíîëà è äðîææåé 
Ðichia fermentans 87-9. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü 
â âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äðîææåâîé áèîìàññû 
(80 ã/ë àáñîëþòíî ñóõîé áèîìàññû) 16.  

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ S-5-ãåêñåí-2-îëà â äàííîé 
ðàáîòå îñóùåñòâëåí ïîèñê íîâîé äðîææåâîé 
êóëüòóðû, ñïîñîáíîé îñóùåñòâëÿòü ýíàíòèîñå-
ëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå 5-ãåêñåí-2-îíà â ïðè-
ñóòñòâèè èçîïðîïàíîëà ïðè áîëåå íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè áèîìàññû, à òàêæå ïîäáîð îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé òðàíñôîðìàöèè äëÿ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîãî áèîêàòàëèçàòîðà.  

Ïîèñê ïåðñïåêòèâíîé êóëüòóðû îñóùåñòâ-
ëÿëè ñðåäè 39 èçîëÿòîâ äðîææåé, âûäåëåííûõ 
èç ïî÷âû, ñòî÷íûõ âîä íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé. 

Âîññòàíîâëåíèå 5-ãåêñåí-2-îíà îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ òðåõñóòî÷íîé áèîìàññû äðîæ-
æåé â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 30 îÑ  
â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0), ñîäåðæà-
ùåì 5 ã/ë ñóáñòðàòà è 5% èçîïðîïàíîëà. Áèî-
ìàññó äðîææåé âíîñèëè â ðåàêöèîííóþ ñìåñü â 
êîíöåíòðàöèè 40 ã/ë (àñá). 

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ äðîææåé â 
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ áûëè âûÿâëåíû 23 êóëü-
òóðû, âîññòàíàâëèâàþùèå ñóáñòðàò ñ êîíâåðñè-
åé áîëåå 10% (ðèñ. 1).  Èññëåäîâàíèå ïðîäóê-
òîâ òðàíñôîðìàöèè ìåòîäîì ýíàíòèîñåëåêòèâ-
íîé ÃÆÕ ïîêàçàëî, ÷òî âñå òåñòèðóåìûå ìèê-
ðîîðãàíèçìû êàòàëèçèðóþò ïðîöåññ ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííûì îáðàçîâàíèåì S-5-ãåêñåí-2-îëà. 
Ýíàíòèîìåðíûé èçáûòîê ïîëó÷åííûõ ïðîäóê-
òîâ âàðüèðîâàë îò 19 äî 99.3 % â çàâèñèìîñòè 
îò êóëüòóðû.  

Ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûé ïðîäóêò (íå ìåíåå 
99% åå) ñ âûõîäîì áîëåå 60% áûë ïîëó÷åí ïðè 
ïîìîùè 5 äðîææåâûõ êóëüòóð (ðèñ. 1). Íàè-
áîëåå àêòèâíî îñóùåñòâëÿë âîññòàíîâëåíèå 5-
ãåêñåí-2-îíà èçîëÿò ÄÃÐ-3, áëèçêèé ïî ñâîèì 
ìîðôîëîãè÷åñêèì, êóëüòóðàëüíûì è áèîõèìè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ê ìåòèëîòðîôíûì 
äðîææàì ðîäà Ogataea 17. Â åãî ïðèñóòñòâèè 
âûõîä S-5-ãåêñåí-2-îëà äîñòèãàë 88% ïðè ýíàí-
òèîìåðíîé ÷èñòîòå 99.3% åå. 

Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì êóëüòóðà ÄÃÐ-3 ñî-
ïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ äðîææåé Ðichia 
fermentans 87-9 16, íî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ â 2 
ðàçà ìåíüøèé ðàñõîä áèîìàññû. 

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåí íîâûé ïåðñïåêòèâ-
íûé êëåòî÷íûé áèîêàòàëèçàòîð (êëåòêè ìåòè-
ëîòðîôíûõ äðîææåé ÄÃÐ-3) äëÿ ýíàíòèîñåëåê-
òèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 5-ãåêñåí-2-îíà â S-5-
ãåêñåí-2-îë. 

 
Ðèñ. 1. Âûõîä è ýíàíòèîìåðíàÿ ÷èñòîòà S-5-ãåêñåí-
2-îëà ïðè âîññòàíîâëåíèè 5-ãåêñåí-2-îíà (5 ã/ë) â 
0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0), ñîäåðæàùåì 
5% èçîïðîïàíîëà è 40 ã/ë áèîìàññû äðîææåé, 
ïðè òåìïåðàòóðå 30 îÑ â òå÷åíèå 4 ÷ 

 
Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ýêçîãåííîãî âîñ-

ñòàíîâèòåëÿ äëÿ  âîññòàíîâëåíèÿ 5-ãåêñåí-2-îíà 
ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî áèîêàòàëèçàòîðà áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà èçîïðîïàíîëà  íà  òà-
êèå èçâåñòíûå àëüòåðíàòèâíûå äîíîðû àòîìîâ 
âîäîðîäà, êàê ýòàíîë, áóòàíîë-2, öèêëîãåêñà-
íîë è ãëþêîçà, òàêæå èñïîëüçóåìûå â ðåàêöèÿõ 
áèîâîññòàíîâëåíèÿ êåòîíîâ 18–25, ÿâëÿåòñÿ íå 
ýôôåêòèâíîé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãëþêî-
çû è ýòàíîëà êîíâåðñèÿ ñóáñòðàòà áûëà áëèçêà 
ê êîíòðîëþ (áåç äîáàâëåíèÿ ýêçîãåííîãî âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ), à ïðè èñïîëüçîâàíèè áóòàíîëà-2 
è öèêëîãåêñàíîëà áûëà äàæå íèæå, ÷åì â êîí-
òðîëüíîì âàðèàíòå (ðèñ. 2).  

 
Ðèñ. 2. Âûõîä S-5-ãåêñåí-2-îëà ïðè âîññòàíîâëå-
íèè 5-ãåêñåí-2-îíà ñ ïîìîùüþ äðîææåé ÄÃÐ-3  
â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ ýêçîãåííûõ âîññòàíîâè-
òåëåé â òå÷åíèå 4 ÷ ïðè 30 îÑ â 0.1 Ì ôîñôàòíîì 
áóôåðå (ðÍ 7.0), ñîäåðæàùåì 5% èçîïðîïàíîëà,  
5 ã/ë ñóáñòðàòà è 40 ã/ë áèîìàññû 



Башкирский химический журнал.  2021.  Том 28.  № 3  43 

Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ 23–25 
è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â êëåòêàõ äðîææåé ÄÃÐ-3 èìååòñÿ 
íèêîòèíàìèääèíóêëåîòèä- èëè íèêîòèíàìèäà-
äåíèääèíóêëåîòèäôîñôàò-çàâèñèìàÿ ôåðìåíòà-
òèâíàÿ ñèñòåìà, êàòàëèçèðóþùàÿ êàñêàä îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçîïðîïàíîëà â êà÷åñòâå ýêçîãåííîãî 
âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè êîôåðìåíòà.  

 
Äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ 5-ãåêñåí-2-îíà ñ ïîìîùüþ äðîæ-
æåé ÄÃÐ-3 â ïðèñóòñòâèè èçîïðîïàíîëà èññëå-
äîâàëè çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðîäóêòà îò êè-
ñëîòíîñòè ñðåäû, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè 
ñóáñòðàòà è ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ. Âðåìÿ 
ðåàêöèè ñîñòàâëÿëî 4 ÷. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ ïðîòå-
êàåò ïðè ðÍ 7.0 (ðèñ. 3à) è òåìïåðàòóðå 30–35 
îÑ (ðèñ. 3á). 

 
а       б     

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäà S-5-ãåêñåí-2-îëà îò 
êèñëîòíîñòè ñðåäû (à) è òåìïåðàòóðû (á) ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè 5-ãåêñåí-2-îíà â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áó-
ôåðå, ñîäåðæàùåì 5% èçîïðîïàíîëà, 5 ã/ë ñóá-
ñòðàòà è 40 ã/ë äðîææåé ÄÃÐ-3, â òå÷åíèå 4 ÷  

 
Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîïðîïàíîëà 

â ðåàêöèîííîé ñìåñè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè  
5–7.5 %  (ðèñ. 4à). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ ñâûøå 10% íåãà-
òèâíî âëèÿåò íà âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà 
áèîìàññû.  

Íàèáîëüøèé âûõîä S-5-ãåêñåí-2-îëà äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 5-ãåêñåí-
2-îíà 5 ã/ë (ðèñ. 4á). Îäíàêî äàæå ïðè íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 15 ã/ë âûõîä 
ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò ∼50%.  

 
                                 а                                                  б 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà S-5-ãåêñåí-2-îëà îò 
êîíöåíòðàöèè èçîïðîïàíîëà (à) è ñóáñòðàòà (á)  
ïðè âîññòàíîâëåíèè 5-ãåêñåí-2-îíà â òå÷åíèå 4 ÷  
ïðè 35 îÑ â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7.0), 
ñîäåðæàùåì 40 ã/ë áèîìàññû äðîææåé ÄÃÐ-3 

 
Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âîññòàíîâëåíèÿ  

5-ãåêñåí-2-îíà ïðè îïòèìàëüíîé íà÷àëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà (5 ã/ë) ïîêàçàëî, ÷òî â 
òå÷åíèå 4 ÷ âûõîä ïðîäóêòà äîñòèãàåò ñâîåãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ – 92% (ðèñ. 5).  Ïðè 
ýòîì S-5-ãåêñåí-2-îë îáðàçóåòñÿ ñ ýíàíòèîìåð-
íûì èçáûòêîì íå ìåíåå 99%.  

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè 
äî 12 ÷ ïîçâîëÿåò òàêæå äîñòè÷ü âûñîêîãî âû-
õîäà (89%) ýíàíòèîìåðíî ÷èñòîãî S-5-ãåêñåí-2-
îëà (íå ìåíåå 99% åå) ïðè áîëåå âûñîêîé íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà – 15 ã/ë 
(ðèñ. 5).  

 
Ðèñ. 5. Äèíàìèêà âûõîäà S-5-ãåêñåí-2-îëà ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè 5-ãåêñåí-2-îíà â ïðè 35 îÑ â 0.1 Ì 
áóôåðå, ñîäåðæàùåì 7.5% èçîïðîïàíîëà è 40 ã/ë 
áèîìàññû äðîææåé ÄÃÐ-3, ïðè íà÷àëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ñóáñòðàòà 5 è 15 ã/ë 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ íîâîãî êëåòî÷íîãî 
áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå ìåòèëîòðîôíûõ 
äðîææåé ÄÃÐ-3 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áîëåå 
ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ S-5-ãåêñåí-2-îëà 
(íå ìåíåå 99% åå) ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûì 
ðàíåå øòàììîì Ðichia fermentans 87-9 16. Ïðå-
èìóùåñòâî ñâÿçàíî êàê ñ áîëåå íèçêèì ðàñõî-
äîì áèîìàññû, òàê è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü 
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ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà.
Ïîñëåäíåå ïðåèìóùåñòâî îñîáåííî âàæíî, ïî-
ñêîëüêó çíà÷èòåëüíûå ðàñõîäû ïðèõîäÿòñÿ íà
ñòàäèþ âûäåëåíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà.

Ó÷èòûâàÿ øèðîêóþ ñóáñòðàòíóþ ñïåöè-
ôè÷íîñòü äðîææåâûõ êàðáîíèëðåäóêòàç 9, 26, 27,
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàéäåííûé áèîêàòàëèçà-
òîð áóäåò ïîëåçíûì äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
ýíàíòèîñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðÿäà
äðóãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ êàðáîíèëñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ äîñòóïíîãî
èçîïðîïàíîëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Áèîìàññó ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè âûðàùèâàëè â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê
ïðè òåìïåðàòóðå 30 îC íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé
1% ãëþêîçû, 0.5% äðîææåâîãî ýêñòðàêòà, 1.5%
àãàðà, 0.05% NaCl, 0.04% MgSO4, 0.3%
(NH4)2SO4, 0.1% KH2PO4 è 0.01% K2HPO4.

Òåñòèðîâàíèå äðîææåâûõ êóëüòóð íà ñïî-
ñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàòü 5-ãåêñåí-2-îí îñóùå-
ñòâëÿëè ïðè 30 îÑ â 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå
(ðÍ 7), ñîäåðæàùåì èçîïðîïàíîë (5%), áèîìàñ-
ñó ìèêðîîðãàíèçìîâ (40 ã/ë àñá) è ñóáñòðàò
(5 ã/ë), ïðè ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 4 ÷.

Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ èññëåäîâàíèè óñ-
ëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ 5-ãåêñåí-2-îíà â S-5-ãåê-
ñåí-2-îë ñ ïîìîùüþ äðîææåé ÄÃÐ-3 (40 ã/ë àñá)
âàðüèðîâàëè çíà÷åíèÿ êèñëîòíîñòè ñðåäû (ðÍ
îò 6.0 äî 8.0); òåìïåðàòóðû (îò 25 äî 40 îÑ);
êîíöåíòðàöèè 5-ãåêñåí-2-îíà (îò 0 äî 15 ã/ë) è
èçîïðîïàíîëà (îò 0 äî 15 %).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó îïòèìàëüíîãî
ýêçîãåííîãî âîññòàíîâèòåëÿ âìåñòî èçîïðîïà-
íîëà â ðåàêöèîííóþ ñìåñü âíîñèëè ãëþêîçó
(2%), ýòàíîë (5%), áóòàíîë-2 (5%) èëè öèêëî-
ãåêñàíîë (5%). Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçî-
âàëè âàðèàíò áåç äîáàâëåíèÿ ýêçîãåííîãî âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ.

Äëÿ òåêóùåãî êîíòðîëÿ ðåàêöèè îòáèðàëè
ïðîáû ðåàêöèîííîé ñìåñè. Ïîëó÷åííûå ïðîáû
öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 7000 îá/ìèí,
äâàæäû ýêñòðàãèðîâàëè ýòèëàöåòàòîì, ýêñò-
ðàêò îñóøàëè áåçâîäíûì MgSO4. Òåêóùèé
êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà è ïðîäóêòà

â ïðîáàõ îñóùåñòâëÿëè íà õðîìàòîãðàôå «Õðî-
ìàòåê Êðèñòàëë 5000.2» ñ ïëàìåííî-èîíèçàöè-
îííûì äåòåêòîðîì íà õèðàëüíîé êàïèëëÿðíîé
êîëîíêå Supelco BetaDEX 110 (30 ì × 0.25 ìì
× 0.25 ìêì). Ðåæèì àíàëèçà: òåìïåðàòóðà èñ-
ïàðèòåëÿ 220 îÑ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà 220
îÑ, òåìïåðàòóðà êîëîíêè 60–220 îÑ, ñêîðîñòü
íàãðåâà 5 îÑ/ìèí, äàâëåíèå ãàçà-íîñèòåëÿ 100
êÏà, ðàñõîä âîäîðîäà 25 ìë/ìèí, ðàñõîä âîç-
äóõà 250 ìë/ìèí, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé).

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ïðîäóêòà
òðàíñôîðìàöèè èñïîëüçîâàëè ðàöåìè÷åñêóþ
ñìåñü 5-ãåêñåí-2-îëà, ïîëó÷åííóþ âñòðå÷íûì
ñèíòåçîì ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ 5-ãåêñåí-2-îíà
áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ.

Âûäåëåíèå S-5-ãåêñåí-2-îëà ïðîèçâîäèëè
èç îñâåòëåííîé öåíòðèôóãèðîâàíèåì ðåàêöè-
îííîé ñìåñè (15 ìèí ïðè 9000 îá/ìèí). Ïðî-
äóêò òðàíñôîðìàöèè âûñàëèâàëè NaCl è òðî-
åêðàòíî ýêñòðàãèðîâàëè ðàâíûì îáúåìîì äèý-
òèëîâîãî ýôèðà. Ýêñòðàêò îñóøàëè íàä îáåçâî-
æåííûì ñóëüôàòîì íàòðèÿ, êîíöåíòðèðîâàëè
íà ðîòîðíî-ïëåíî÷íîì èñïàðèòåëå è ôðàêöèî-
íèðîâàëè íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå
ñ ñèëèêàãåëåì Merk 60 (0.063–0.200 ìì), ýëþ-
åíò – ãåêñàí:ýòèëàöåòàò (8:1).

Êîíôèãóðàöèþ S-5-ãåêñåí-2-îëà îïðåäå-
ëÿëè ïîëÿðèìåòðè÷åñêè íà ïîëÿðèìåòðå
Perkin Elmer-141-ÌÑ. Ñòàíäàðòíàÿ âåëè÷èíà
óäåëüíîãî âðàùåíèÿ S-(+)-5-ãåêñåí-2-îëà –
[α]D

25 + 15 (ñ = 1.0%, CHCl3), R-(–)-5-ãåêñåí-
2-îëà – [α]D

25 – 15 (ñ = 1.0%, CHCl3) 
28.

Ñïåêòðû ßÌÐ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêò-
ðîìåòðå «BRUKER AM-300» (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
500.13 ÌÃö äëÿ 1Í è 126.76 ÌÃö äëÿ 13Ñ) â
ðàñòâîðàõ CDCl3. Çà âíóòðåííèé ñòàíäàðò
ïðèíèìàëè çíà÷åíèå ñèãíàëîâ õëîðîôîðìà: â
ßÌÐ 1Í – ïðèìåñü ïðîòîíîâ â äåéòåðèðîâàí-
íîì ðàñòâîðèòåëå (δ 7.27 ì.ä.), â ßÌÐ 13Ñ -
ñðåäíèé ñèãíàë CDCl3 (δ 77.00 ì.ä .).

Ñïåêòð ßÌÐ 1H âÑDCl3, δ, ì.ä.: 1.11 ä
(3H, CH3), 1.36-1.55 ì (2H, CH2), 1.96-2.16 ì
(2H, CH2CH=), 2.91óø. ñ (1H, OH), 3.66-3.76
ì (1H, CHOH),4.86-4.99 ì (2H, CH2=), 5.68-
5.82 ì (1H, CH=). Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ â ÑDCl3,
δ, ì.ä.: 23.07(1C, ÑH3), 29.88 (1C, CH2), 38.00
(1C, CH2),67.06 (1C, CHOH), 114.32 (1C,
CH2=), 138.33(1C, CH=).
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