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Właściwości i synteza poli(kwasu asparaginowego) 
oraz jego pochodnych

PROPERTIES AN D  SYNTHESIS OF POLY(ASPARTIC ACID) A N D  ITS DE­
RIVATIVES
Sum m ary —  General characteristics and possible applications o f poly(aspar- 
tic acid) (here: PKA) have been presented on the basis o f literature data 
(mainly patents). PKA shows such specific properties as atoxicity, water solu­
bility, hygroscopicity and biodegradability which let use it in medicine, envi­
ronment protection, agriculture and cosmetics. The structure o f PKA, what 
can appear either in cyclic or linear form, has been discussed. Three methods 
of PKA synthesis: from N-carboxyanhydrids of amino acids, from aspartic 
acid monom er (by heating way) or from amino maleic acid (a product of 
maleic anhydride and ammonia reaction) have been w idely described.
Key w ords: poly(aspartic acid), synthesis, structure, properties, applications.

O G Ó L N A  CH ARAKTERYSTYKA I M O ŻLIW O ŚCI ZA STO ­
SO W A N IA  POLIM ERÓW  KW ASU ASPARAG IN O W EG O

O bserw ując tendencje rozw oju  przem ysłu m ożna 
spodziew ać się, że zainteresowanie poli(kwasem aspa­
raginowym ) (PKA) i jego pochodnym i będzie wzrastać 
ze w zględu na ich cenne i pożądane właściwości. PKA 
jest zw iązkiem  nietoksycznym , higroskopijnym , roz­
puszczalnym  w  w odzie  i biodegradow alnym , dzięki 
czemu znalazł wiele zastosowań. Degradacja PKA pro­
wadzi do powstawania aminokwasów, czyli nieszkodli­
w ych zw iązków  występujących w  przyrodzie [1— 8 ].

N azw a „poli(kw as asparaginow y)" odnosi się do 
całej grupy p olim erów  różniących  się strukturą lub 
ciężarem cząsteczkowym . W  zależności od rodzaju sub­
stratów, sposobu prowadzenia polireakcji oraz m odyfi­
kacji chemicznej lub fizycznej powstaje polimer o zróż­
nicowanych właściwościach, znajdujący szereg dopaso­
wanych do  tych właściwości zastosowań.

W  ostatnich latach bardzo intensywnie bada się m oż­
liwości wykorzystania PKA i jego pochodnych w  farma­
cji oraz m edycynie [3, 5, 8 — 11]. W ykorzystuje się tu nie- 
toksyczność i obojętność biologiczną poliasparaginia- 
nów, stosując je jako podłoże do hodow li tkanek lub jako 
nośniki leków. Zw iązki poliasparaginowe znalazły też 
zastosowanie jako materiały biom edyczne, np. substytu­
ty sztucznej skóry w  leczeniu oparzeń, w  membranach 
do dializ i w  implantach. Prace badawcze mają także na 
celu otrzym ywanie połączeń z  innymi związkami. Kom ­
pleksy z wykorzystaniem poliam inokwasów są używ a­

ne w  onkologii, np. w  leczeniu n ow otw orów  piersi 
i prostaty, a także w  terapiach hormonalnych oraz w  za­
płodnieniach in v itro  [1 2 ].

Inną interesującą dziedziną wykorzystywania PKA i 
jego soli jest rolnictwo. Poli(kwas asparaginowy) znalazł 
zastosowanie jako środek stymulujący metabolizm azo­
tu w  roślinach, a pochodne PKA o długich łańcuchach 
mają duże zdolności jonowym ienne, dzięki czemu zde­
cydow anie poprawiają efektywność stosowanych naw o­
zów . D odaw ane d o  n aw ozów  sztucznych , znacznie 
przedłużają czas przebywania zw iązków  azotu w  zasię­
gu korzeni roślin, przez co uzyskuje się poprawny roz­
w ój korzen i ułatw iający przysw ajanie i pobieranie 
składników pokarm owych oraz w od y  [3— 7,10,13— 21].

Poliasparaginiany znalazły też zastosowanie jako ak­
tywne wypełniacze w  środkach piorących i czyszczą­
cych o zmniejszonej zawartości fosforanów  lub całkowi­
cie ich pozbaw ionych [3— 7,10 ,14 ,16 ,18 , 22— 29]. Z m o­
dyfikowane za pom ocą PKA środki piorące chronią tka­
niny przed niszczeniem i zapobiegają ich starzeniu.

Poliasparaginiany dobrze absorbują się na osadzie 
ściekowym , co sprzyja ich łatwej degradacji w  warun­
kach panujących w  oczyszczalni komunalnej. Kopolim e­
ry kwasu asparaginowego z innymi kwasami, np. cytry­
nowym  lub bursztynowym , są stosowane w  procesach 
uzdatniania w od y  [5]. Ponadto poli(kw asów  asparagi­
nowych) używ a się w  procesach odw róconej osm ozy 
oraz do uzdatniania w od y  stosowanej w  układach chło­
dzenia, gdyż zmniejszają jej twardość i hamują proces 
osadzania kamienia na ściankach instalacji [4— 7, 10,16,
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18, 2 3 , 2 4 , 2 7 , 2 8 , 3 0 ]. K o p o lim e r  k w a s a sp a ra g in o - 
w y /k w a s  g lu ta m in o w y  jest stosow an y jako stabilizator  
em u lsji w  roztw o rach  w o d n y c h  [31]. Z e  w z g lę d u  na 
dobrą z d o ln o ść  rozpraszającą, poliasparaginiany m o g ą  
b y ć także u ży w a n e  jako d yspergatory  [2 0 ,2 3 , 2 8 ,3 2 ,3 3 ] .

P oli(kw as a sp aragin ow y) i jego p och od n e są też p o ­
w sz e c h n ie  w y k o r z y s ty w a n e  w  różn ych  inn ych  ga łę ­
ziach p rze m y słu : w  p rzem y śle  papiern iczym  w  proce­
sach obróbki papieru , w  m etalurgii jako środek sm arn y  
i antykorozyjn y, w  p rze m y śle  ce m en to w y m  jako d o d a ­
tek d o  rozrzed zan ia  cem entu  [ 1 0 ,1 4 ,1 6 ,2 0 ,2 3 ,2 4 ,2 6 ,2 8 ,  
34]. Z  kolei, superabsorbujące w łaściw ości u sieciow a- 
nych P K A  w  stosu n ku  d o  w o d y  w y k o rzy stu je  rów n ież  
p rzem y sł k o sm ety czn y  d o  produkcji środ k ów  sanitar­
nych, np. p ie lu szek  jed n ora zo w y ch  [5, 8 , 11, 14, 24 , 26, 

28].
P rzed staw ion e tu w  d u ży m  skrócie w łaściw ości i d o ­

tych czasow e kierunki stosow an ia  P K A  oraz k o p olim e­
r ó w  i soli k w a su  asp ara gin ow ego  św iad czą  o niem al 
n ie o g ra n ic zo n y c h  d a lsz y c h  m o ż liw o śc ia c h  aplikacyj­
nych tej g ru p y  polim erów .

B U D O W A POLKKWASU ASPARAG IN OW EG O)

Z n a n e  są d w a  typ y  struktury p o lim eró w  k w asu  as­
p a ra g in o w e g o  H O O C -C H ( N H 2 ) -C H 2 -C O O H : cy k lic z ­
na, p o liim id  k w asu  b u rszty n o w eg o  (PSI), czyli b e z w o d ­
na postać P K A  i lin iow a o trzy m y w a n a  w  w y n ik u  h y d ro ­
lizy  b e z w o d n e g o  P K A  [35].

B e z w o d n y  P K A  jest z w ią z k ie m  w ie lk o czą stec zk o ­
w y m  zaw ierającym  w  łańcuchu pow tarzające się jed n o­
stki su k cy n y lo w e [w zór (I)].

W  zależn ości od  tem peratury, synteza  P K A  przebiega  
z  różn ą konw ersją  [30, 36— 38]. Barwa o trzym an ego  p o - 
lik w asu  ściśle korespon du je ze  stop niem  przereagow a- 
nia w  syn tezie  tego p rod u k tu ; u zysk u je  się m ianow icie  
P K A  o b a rw ie  b la d o ró żo w e j, różo w ej, żó łtob rązow ej, 
jasnożółtej i żółtej [7]. N ajczęściej o trzym u je się polikw as  
w  kolorze r ó ż o w y m , co o d p o w ia d a  konw ersji w y n o sz ą ­
cej 7 0 % .

B e zw o d n y  P K A  to substancja krucha, trudnotopliw a, 
n iero zp u szcza ln a  w  w o d z ie  i w ięk szości p ospolitych  
ro zp u szc za ln ik ó w  organiczn ych  z  w yjątkiem  d im ety lo ­
fo rm a m id u .

L in io w y  p oli(k w as asp aragin ow y) pow stający w  w y ­
n ik u  h y d r o l iz y  je g o  p o sta c i b e z w o d n e j  w y s tę p u je
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w  trzech odm ian ach  strukturalnych: a ,  P lub (a , P) [od ­
p o w ied n io  w z o ry  (II), (III), (IV)].

P oszczególn ie  o d m ia n y  strukturalne P K A  cechują się 
o d m ien n y m i w ła ściw o ściam i; tak w ięc np. struktura P 
rozp u szcza  się w  w o d zie , w  przeciw ień stw ie  d o  struk­
tur a  i (a , P) [35]. N a  o gó l u d zia ł struktury P w  p rod u k ­

tach polim eryzacji jest w ięk szy  niż struktury a  i procen­
tow y  stosunek a :p  w y n o si o d p o w ie d n io  70:30 [2 ,1 0 , 23, 
30].

P row ad zen ie  h yd ro lizy  w  środ ow isk u  z a sa d o w y m  
sprzyja p ow sta w a n iu  o d m ian y  p ,a w  śro d o w isk u  k w a ś­
n y m  o d m ia n y  ot [7].

C yk liczn y  b e z w o d n y  P K A  charakteryzuje się m etodą  
spektroskopii IR [8 , 19, 39]. P asm o absorpcji 1780 cm " 1 

i silne p a sm o  absorpcji 1715 cm "1 oraz p asm a absorpcji
0  średn im  natężeniu  1780 cm "1 i 1530 cm ' 1 (to ostatnie 
typ ow e dla a m id ó w  II-rzęd ow ych ) w skazu ją  na obec­
n ość p ię c io c z ło n o w e g o  c y k lic z n e g o  im id u . L in io w y  
P K A  w y k a zu je  następujące ch arakterystyczn e pasm a: 
s iln e  p a sm o  17 2 0  c m "1 ( -C O O H ) ,  1 6 5 0  c m " 1 (a m id y  
I-rzęd ow e) i 1530 cm ' 1 (a m id y  II-rzęd ow e).

S t r u k tu r ę  P K A  m o ż n a  te ż  o c e n ia ć  m e t o d a m i  
’ Н  N M R  i 13C  N M R  [25, 2 7 , 39— 43]. Jednostki im id o- 
su k c y n y lo w e  id entyfiku je się w ó w c za s  na p o d staw ie  
przesunięcia ch em iczn ego  8 i =  3 ,8  p p m  (]H  N M R ) oraz  
8 2 =  55,5 p p m  (13C  N M R ) w  odniesieniu  d o  grup C -H  
oraz 8 3  =  2 ,7  p p m  ( 3 H  N M R ) i 84  =  3 6 ,7  p p m  ( ' C  N M R )  
w  p rzy p a d k u  grup C H 2.

C iężary cząsteczk ow e P K A  ozn aczan e m etod ą  chro­
m atografii żelow ej zaw ierają się w  p rzed ziale  1 0 3— 1 0 ? . 
N ajczęściej o trzy m u je  się p o lim e ry  o ciężarze 1000—  
5000  [ 1 0 ,1 4 ,1 9 — 21, 26 , 28 , 30, 35 , 44— 46]. W artości cię­
żaru  cząsteczk ow ego  zależą  od  rodzaju  m o n om eru  oraz 
sto so w a n e g o  w  reakcji rozp u szcza ln ik a , tem peratury, 
czasu  i ciśnienia, obecn ości katalizatora, jego rodzaju
1 ilości, a także od  ilości w o d y  odbieranej p o d czas reakcji 
[24, 26, 28].

M ETOD Y SYNTEZY POLKKWASU ASPAR AG IN O W EG O )

Proces p ro w a d zą cy  d o  p o w sta w a n ia  P K A  obejm uje  
reakcje za ró w n o  p o lik o n d en sa cji, jak i p olim eryzacji. 
W  celu uniknięcia ew entu aln ych  niejasności, w  d a lszy m  
tekście staram y się nie u ży w a ć  tych określeń, aczkol­
w iek  w  literaturze dotyczącej o trzy m y w a n ia  P K A  są one  
niekiedy u ży w a n e  w ym ien n ie .

Z n an e są trzy m e to d y  o trzy m y w a n ia  P K A , w  któ­

rych jako p rod u k ty  w y jściow e stosuje się, o d p o w ied n io , 
N -k a rb o k sy b e z w o d n ik i o d p o w ie d n ich  a m in o k w a só w ,
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kw as a sp ara gin ow y  albo kw as a m in o m a lein o w y  (pro­
du k t reakcji b ezw o d n ik a  m a le in o w eg o  z am oniakiem ).

Synteza z N-karboksybezwodników aminokwasów

O trzy m y w a n ie  p och od n ych  a m in o k w a só w  ze  z m o ­
d y fik ow an ą  gru pą k arbok sylow ą nie jest m o ż liw e  bez  
u p rzed n iego  zab lok ow an ia  g ru p y  a m in ow ej, p on iew aż  
obok  w ła ściw ej sy n te z y  p rzebiega  reakcja w ew n ątrz- 
cząsteczkow a z  u d zia łem  tej grupy. O sło n ę  g ru p y  a m i­
now ej u zysk u je  się w  w y n ik u  u tw orzen ia  N -k a rb ok sy - 
b e z w o d n ik ó w  u ży w a n y c h  a m in o k w a só w ; te b e zw o d n i­

ki są w  d a lszy m  tekście n azy w a n e  m o n om eram i N C A  
[3 ,4 3 ] . M eto d a  o trzy m y w a n ia  m o n o m e ró w  N C A  polega  
na p ro w a d zo n ej w  tetrahydrofuranie (TH F) reakcji o d ­
p o w ied n ich  a -a m in o k w a só w  z  fo sg en em  [rów nanie ( 1 )]

R - C H - C O O H  + C O C l2 

Ńhb

T H F  V

H N 4

O

O

o

( 1)

i n astęp n ym  o czyszczan iu  p ro d u k tó w  na d ro d ze  w ielo ­
krotnej krystalizacji.

S yntezę N -k a rb o k sy b ezw o d n ik a  k w asu  p -b en zyloas- 
p a rag in o w eg o  p ro w a d zi się np. w  C H 3C N  w  tem peratu­
rze p ok ojow ej w  ciągu 1 2 0  h w  obecności inicjatora sta­
n ow ią ceg o  am inę p ierw szo rzęd o w ą  (b en zyloam in y  lub  
trietyloam iny).

P o lifk w a s  a sp a ra g in o w y ) sy n tety zu je  się  stosu jąc  
roztw ór tak o trzy m a n eg o  N C A  p o d staw io n e go  fł-ben zy-
lo -L -asp aragin ian em  (|3-BLA) w  dioksan ie lub w  chlorku  
m etylen u  w o b ec  inicjatora a m in o w eg o  [rów nanie (2 )].

NH
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cr o
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I
. CO O R

gdzie R = grupa benzylowa

(2)

U życie  asparaginianu d ia lk ilo w ego  jako takiego inicja­
tora p o zw a la  na u zysk an ie  d od atk ow ej jednostki aspa­
raginow ej, która jak w y k a zu je  analiza 1H  N M R , tw orzy  
następnie gru p ę karb ok sylow ą różniącą się o d  p o zo s­
tałych g ru p  k arb ok sylow ych  p och od zących  od  m o n o ­
m e ró w  N C A . Po otrzym an iu  p olim eru , jego osłonięte  
g ru p y  k a rb ok sy low e zostają od b lok o w a n e, np. za p o ­
m ocą b e z w o d n e g o  H B r w  kw asie  triflu orooctow ym . Ba­
dania m e to d a m i spektroskopii 13C  N M R  lub m iareczko­
w an ia poten cjom etryczn ego  w yk azały , że otrzym an e tą 
m etod ą  próbki P K A  zaw ierają ok. 4 5 %  w ią za ń  (3-pepty- 
d o w y ch .

Synteza z kwasu asparaginowego

Liczne publikacje i patenty [3, 16, 24 , 26 , 28— 30, 35, 
37— 40, 45 , 47 , 48] (g łów n ie  firm y D on lar C orporation) 
dotyczą  syn tezy  P K A  w  w y n ik u  p o d d a w a n ia  k w asu  as­
paragin ow ego  (K A ) o d d zia ły w a n iu  w ysok iej tem pera­
tury [rów nanie (3)].

COOH
k H 2N -C H

C H 2
COOH

165-190°C
к H iN

-k  H20

230"C

1-bO

N H -C H — C H t— CO N H -C H -C O -

COOH Ć H 2

_ _ n
COOH

Proces polega  na o grzew a n iu  sp ro szk o w a n eg o  K A  
d o  tem p. ok. 165— 1 90°C  w  celu zainicjow ania reakcji 
zam knięcia  pierścieni b e zw o d n ik o w y ch  i na n astępn ym , 
p o  p o d w y ższe n iu  tem peratury d o  ok. 2 3 0 °C , d a lszy m  
o grzew an iu  (na o g ó ł w  ciągu 5 h) aż d o  u zyskan ia  k on ­
wersji w yn oszącej co najm niej 8 0 % . Proces m o żn a  pro­
w a d zić  w  m asie lu b w  roztw orze. Jako rozpu szczaln iki  
polecane są zw ią zk i rozpu szczające za ró w n o  m on om er, 
jak i pow stający polim er, p rzed e w szy stk im  cykliczne  
w ęglany, takie jak w ęgla n  p ro p ylen u , w ę gla n  etylenu  
lub w ę gla n  b u tylen u  [24, 26 , 28]. M o żn a  też stosow ać  
katalizator —  k w a sy  ortofosforow y, p o lifosforow y, p-to- 
lu e n o s u lfo n o w y  lu b  m e ta n o s u lfo n o w y  —  w  ilo ści
5— 2 0 %  m as. w  stosu n ku  d o  m o n om eru  [7, 16, 29, 48, 
49].

W ię k szą  efek tyw n ość procesu  u zy sk u je  się p ro w a ­
dząc go  w  reaktorze ze  z ło ż e m  flu id aln ym , co p ozw ala  
na skrócenie czasu reakcji bez obn iżan ia konw ersji. Pro­
ces m o żn a  rea lizow ać p od  zm n ie jsz o n y m  ciśnieniem , 
ew en tu a ln ie  z o d d e sty lo w y w a n ie m  w o d y  reakcyjnej. 
Etap h yd rolizy  o trzy m a n eg o  prod u k tu  p ro w a d zi się w  
środ ow isk u  w o d n o -a lk a liczn y m  (p H  =  9 ,5) w  obecności 
w od orotlen k u  so d u , potasu  lub a m o n u , m etali a lkalicz­
nych albo m etali z iem  alkalicznych [7 ,3 4 , 36 , 37, 50].

W  p a ten cie  [49] firm y  M o n s a n to  o p isa n o  proces  
o trzy m y w a n ia  P K A  w  b a rd zo  w y so k iej tem peraturze  
(350— 4 00°C ); w  tej trwającej kilkanaście m in u t syntezie  
u zysku je się 90-proc. konw ersję.

Z n a n e  jest rów n ież  tzw. „m e to d a  ja p o ń sk a " opisana  
w  patencie [51] firm y R oh m  and H aas C o . Proces p rze ­
biega  z  z a sto so w a n iem  g lik o lu  p o lio k sy a lk ilen o w eg o  
(np. g likolu  p o lio k syety len ow ego  lub p o lio k syp ro p y le - 
n ow eg o) jako fazy  rozpraszającej. K w a s asp aragin ow y  
i g likol ogrzew a się w  p rzed ziale  tem peratury 12 0 °C —  
3 0 0 °C . Syntezę n ależy  p ro w a d zić  bez d o stęp u  tlenu lub  
p o d  zm n ie jszo n y m  ciśnieniem .
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Synteza z kwasu aminomaleinowego

P o s z c z e g ó ln e  e ta p y  sy n te z y  w y jś c io w e g o  k w a su  
a m in o m a le in o w eg o  z  b ezw o d n ik a  m a le in o w eg o  i a m o ­
niaku przedstaw iają  rów n an ia  (4) i (5), a jego przem ian ę  
w  P K A  —  rów n an ie  (6).

O

O + H 20
7 0 -8 5 °C C H -C O O H

II
C H -C O O H

(4)

o
C H - C O O H
II
C H - C O O H

N H 3

8 0 - 9 5 " C

O

C H - C O O N H y

C H - C O O H

o

o

P K A

(5)

- ь ь о

( 6)

Proces ten jest sz c z e g ó ło w o  o p isa n y  w  patentach  
u d zie lon y ch  firm ie Bayer [4, 6 ,1 0 ,1 9 — 21, 23, 25, 27 , 50] 
o ra z  w  in n y c h  p u b lik a c ja c h  i p a ten ta ch  [3 , 18 , 4 6 , 
52— 54]. Jako p rod u k t w yjściow y, oprócz b ezw od n ik a  
m a lein o w eg o , m o żn a  stosow ać rów n ież kw as m alein o ­
w y, kw as fu m a ro w y  lub ich p och od n e. A m o n ia k  d o p ro ­
w a d za  się w  postaci gazow ej lub w  postaci roztw oru , np. 
w o d o rotlen k u  a m o n u , w ę gla n u  a m o n u , m oczn ika , izo - 
m o czn ik a  itp. Stosun ek m o lo w y  b e zw o d n ik  m alein o - 
w y :a m o n ia k  w y n o si 1:(1— 2,1). Z b y t  d u ża  ilość am o n ia ­
ku p ro w a d zi d o  otrzym ania p oliasp artam id ów  [10]. N a  
tym  etapie sy n tezy  [rów nanie (5)] pow staje sól m o n o - 
a m o n o w a  k w asu  m a le in o w eg o  zw a n a  w łaśn ie  kw asem  
a m in o m a le in o w y m . O b o k  niej tw orzą  się rów n ież inne 
p ro d u k ty  p rze jśc io w e  [2], np. só l d ia m o n o w a  kw asu  
m a le in o w e g o , so le  a m o n o w e  k w a su  asp ara gin ow ego  
lu b  p o ch od n e  a m id o w e.

P olik o n d en sa cję  so li p r o w a d z i się w  tem p . 110—  
3 5 0 °C  w  m asie  lu b  rozp u szczaln ik u . P ropon ow an e roz­
p u szczaln ik i to m .in . w o d a , alkoh ole (np. bu tan ol, pro­
p a n o l), d im e ty lo fo r m a m id , fo r m a m id , N -a lk ilop iroli- 
d o n , m o czn ik , aceton lub glikol p o lioksyalkilen ow y. K o ­
rzystn e jest także p ro w a d zen ie  procesu w  atm osferze  
g a z u  o b o ję tn e g o , n p . N 2 lu b  C O 2 , p o d  ciśn ie n ie m  
0 ,5— 4,0 M P a  p rzez  3— 8 h. N a  etapie polikondensacji 
konieczne jest u su w a n ie  w o d y  reakcyjnej, np. na d rod ze  
destylacji azeotropow ej [8]. Istnieje m o ż liw o ść  zastoso ­
w an ia katalizatorów  etapu p o lik o n d en sa q i, takich jak 
np. k w a sy  fosforow y, p o lifo sfo row y  lub siarkow y, tlenek  
glin u  albo ditlenek tytanu.

E tap p o lim e ry z a c ji  term iczn ej m o ż n a  rea lizo w a ć  
w  sp o só b  ciągły, p ó łcią g ły  lub periodyczny. O statni etap, 
czyli h yd rolizę  cykliczn ego P K A , p ro w a d zi się w  tem p. 
20— 9 0 °C , najlepiej p o d  ciśnieniem . W szy stk ie  opisane

etapy procesu charakteryzują się sto su n k o w o  d łu gim i  
czasam i (od kilku d o  kilkunastu g o d zin ) prow ad zen ia  
procesu w  w ysokiej tem peraturze.

Z n an e są m o ż liw o ści w y k orzystan ia  p ro m ien io w a ­
nia m ik rofa lo w eg o  w  chem ii p o lim erów , co za sto so w a ­
no także d o  p rzep row ad zen ia  sy n tezy  p o lim e ró w  róż­
nych a m in ok w asów . M eto d a  ta p o zw o liła  na znaczn e  
skrócenie czasu sy n tezy  (d o  kilkunastu m in ut) oraz sp o ­
w o d o w a ła  w zrost w yd ajn ości procesu , ale jedn ocześn ie  
ograniczyła  skalę produkcji ze  w z g lę d u  na m a łe  gabary­
ty reaktorów  m ik rofalow ych . O m a w ia n e  reakcje otrzy­
m y w a n ia  p o lik w a só w  p ro w a d zo n o  g łó w n ie  w  fazie sto­
pionej, co łączy ło  się z  w y stęp o w a n iem  n iekorzystn ego, 
m iejsco w eg o  p rzegrzew a n ia  się su row có w . W  k on se­
kw encji rzu to w a ło  to za ró w n o  na szeroki rozkład cięża­
rów  cząsteczk ow ych , jak i na p o w sta w a n ie  p o lim eró w
0  różnych u działach  o d m ian  a , [5 oraz (a , (3), a także na 
degradację tych p ro d u k tó w  [11].

O p r a c o w a n o  o r y g in a ln ą  m e to d ę  o tr z y m y w a n ia  
P K A  w  w y n ik u  o g rz e w a n ia  k w a su  a sp a ra g in o w e g o  
b ą d ź  też m o n o - lu b  d iam on o w ej soli k w a su  m a le in o w e ­
g o  z  e w e n tu a ln y m  d o d a tk ie m  k a ta liz a to r ó w , p r z y  
c zy m  proces p ro w a d zi się w  śro d o w isk u  n o n y lo fen y lo -  
w y ch  eterów  m ieszan in y  g likoli p o lio k sy e ty le n o w e g o
1 p o lio k sy p ro p y le n o w e g o , w  reaktorze m ik ro fa lo w y m , 
m e to d ą  ciągłą  b ą d ź  p e rio d y czn ą  [55 , 5 6 ] . N ie w ie lk a  
ilość tego rod zaju  eterów  w  m e to d z ie  ciągłej spełnia  
rolę m od yfik atora  tarcia w  procesie m ieszan ia  su ro w ­
ców , a w  m eto d zie  p eriod yczn ej —  ośrodka rozp rasza ­
jącego su row ce. R eagen ty  nie p rzegrzew ają  się m iejsco­
w o , p o n ie w a ż  ciep ło  d o starcza n e za p o śred n ictw em  
p rom ien iow an ia  m ik ro fa lo w e g o  ro zch o d zi się ró w n o ­
m iernie. C a łk o w ity  czas sy n tezy  w y n o si kilkanaście m i­
n u t. Z a s to s o w a n ie  ja k o  k a ta liz a to r a  d o d a tk u  3 ,5 %  
(w  stosu n k u  d o  m a sy  su bstratów ) k w a su  o -fo sfo ro w e go  
skraca czas polireakcji d o  kilku m in u t. O trzy m a n o  ze  
zró żn ico w a n ą  konw ersją  p o lim ery  o strukturze lin io­
w ej i o tem peratu rze rozk ład u  >  3 7 0 °C . Ten n o w y  sp o ­
só b  sy n tezy  w  istotnej m ierze p o p raw ia  stop ień  przere- 
a gow an ia  su ro w c ó w  i daje m o ż liw o ść  kontrolow an ia  
tem peratu ry procesu .
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W kolejnym zeszycie ukażą się następujące artykuły:

—  N a n o k o m p o zy ty  p o lim ero w e. C z . II. N a n o k o m p o zy ty  na p o d staw ie  p o lim e ró w  term oplastyczn ych  
i k rze m ia n ó w  w a rstw o w y ch

—  Badania p o lim e ró w  z  w y k o rzy stan iem  m e to d y  m ikrosk opii sil a to m ow ych  (A F M ). C z . II. Badanie  
p rzeb iegu  reakcji ch em iczn ych  i p rocesów  fizyczn ych

—  W y b ra n e  zagad n ien ia  p rze p ły w u  tw o rzy w a  w  form ie w tryskow ej

—  Z a sto so w a n ie  p o ch od n y ch  w id m  U V  oraz w sk a źn ik ó w  p od ob ień stw a d o  identyfikacji białek m leka  
rozd zie lo n ych  za p o m o cą  w ysok osp raw n ej chrom atografii cieczow ej w  od w rócon ej fazie (/. ang.)

—  F oto- i elektrolum inescencyjne m etakrylan y zaw ierające p och od n e karbazolu  i k u m a ry n y  w  u gru ­
p o w a n ia ch  b oczn ych : k op olim eryzacja  i synteza w  w arunkach p rom ien iow an ia  m ik rofa lo w eg o  
(/. ang.)

—  Synteza i charakterystyka m o d y fik o w a n y ch  p o lia m id ó w  o trzy m y w a n y ch  z  lak ta m ó w  i polietero- 
am in

—  Synteza i w łaściw ości karbam oiloetyloskrobi (;. ang.)
—  R ecyklin g  folii w ie low arstw ow ych  m etodą reaktyw n ego w ytłaczan ia (Komunikat szybkiego druku,

j. ang.)
—  W p ły w  jedn ostkow ej energii w y ła d o w a ń  koron ow ych  i czasu p rzech ow yw an ia  na z m ia n y  kąta 

zw ilżan ia  ak tyw ow an ej folii polistyren ow ej (Komunikat szybkiego druku, j. ang.)


