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Estry o znaczeniu przemystowym

Industrially significant esters

Estry znajdujg zastosowanie w wielu gateziach przemystu. W branzy biopaliwowej sa
kluczowym sktadnikiem biodiesla. W kosmetyce pefnig role emolientéw, emulgatorow
oraz substancji zapachowych. W farmacji estry stosowane sg jako sktadniki lekw
i suplementdéw diety, a w przemysle spozywczym jako barwniki czy substancje aroma-
tyzujgce. W ramach przegladu oméwione zostaty rézne metody otrzymywania estréw
oraz ich zastosowania w wybranych branzach przemystowych.

Stowa kluczowe: estry, estryfikacja, emulgatory, biodiesel, plastyfikatory, smary syn-
tetyczne

Wstep

Estry naleza do jednych z najwazniejszych zwigzkdw organicz-
nych, ktorych produkcja i zastosowanie odgrywajg kluczowa role
w przemysle chemicznym. Zwigzki te sg dobrze znane i szeroko
stosowane, m.in. w produkgji rozpuszczalnikow, plastyfikatoréw,
srodkow powierzchniowo czynnych, substancji zapachowych, bio-
diesla, kosmetykdw, farmaceutykdw, monomerdw, smaréw synte-
tycznych. Podstawowy proces otrzymywania estrow to estryfika-
cja, ktoéra polega na reakcji alkoholu z kwasem karboksylowym,
w obecnosci katalizatora. Jako produkt otrzymuje sie odpowiedni
ester oraz wode (rys. 1).

katalizator

RCOOH + HOR' RCOOR' +H,0

Rys. 1. 0gélny schemat estryfikacji.

Sposrad wielu innych metod otrzymywania estrow mozna wy-
mienic¢: reakcje halogenkéw kwasowych lub bezwodnikéw kwaso-
wych z alkoholami, transestryfikacje, karbonylowanie olefin w obec-
nosci alkoholi, kondensacje aldehydow, estryfikacje Steglicha czy
reakcje Mitsunobu [1-3].

Wybrane metody otrzymywania estrow

Estryfikacja Fischera to reakcja, w ktérej wrzacy alkohol, naj-
czesciej pierwszo- lub drugorzedowy, reaguje z wrzagcym kwasem
karboksylowym w obecnosci homogenicznego katalizatora o odczy-
nie kwasowym, np.: kwasu siarkowego(VI), kwasu p-toluenosulfo-
nowego [1-3]. Przy wykorzystaniu katalizatoréw kwasowych oprocz
gtownej wiodacej reakcji moga biec reakcje uboczne, dodatkowo
moze nastapic korozja aparatury, a otrzymane produkty czesto trze-
ba podda¢ skomplikowanemu procesowi izolacji, co postrzega sie
jako wade procesu. Dlatego w swojej pracy Halligudi i wspotpra-
cownicy wykorzystali inne zwigzki — ciecze jonowe, ktdre stanowig
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Esters are used in various branches of industry. In the biofuel industry, they are a key
component of biodiesel. In cosmetics, they serve as emollients, emulsifiers, and fra-
grance ingredients. In pharmaceuticals, esters are used as components in drugs
and dietary supplements, while in the food industry, they are used as colorants and
flavoring agents. This review discusses different methods of ester production and
their applications in selected industrial sectors.
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bardziej ekologiczne srodowisko reakcji, gdyz petnig podwadjng role
katalizatora i rozpuszczalnika. Zastosowanie cieczy jonowych jako
medium reakcyjnego moze efektywnie rozwigza¢ problem emisji
rozpuszczalnikow oraz problem recyklingu katalizatoréw. Naukowcy
W swojej pracy uzyli ciecze jonowe zawierajgce kationy organiczne
oparte na 1-metyloimidazolu i 1-butylo-3-metyloimidazolu [bmim]
oraz aniony nieorganiczne, takie jak BF,~, PF,~, oraz anion pochodzg-
cy od kwasu p-toluenosulfonowego (PTSA"), do estryfikacji kwasu
octowego alkoholem benzylowym. Wszystkie ciecze jonowe pozwo-
lity uzyska¢ wysoka konwersje alkoholu i doskonatg selektywnosc
procesu. Najlepsze rezultaty osiggnieto przy uzyciu [bmim]PTSA
jako katalizatora, uzyskujac 100% konwersje i 100% selektywnos¢
W ciggu 2 godzin [4].

Estryfikacja enzymatyczna jest metoda zorientowang na tfa-
godne warunki z uzyskaniem produktéw o jak najlepszej jakosci
i czystosci, w obecnosci enzymow jako katalizatoréow. Enzymy
fatwo mozna uzyska¢ z mikroorganizmow, a najczesciej wyko-
rzystywang grupg sq lipazy. Biokataliza staje sie alternatywa dla
klasycznych metod katalitycznych, umozliwiajgca poprawe jakosci
produktu dzieki swojej wyjgtkowej selektywnosci, specyficznosci
oraz fagodnym warunkom reakcji, w ktorych enzymy moga efek-
tywnie dziata¢. Dlatego tez ich uzycie jako katalizatoréw wpisuje
sie w zasady zielonej chemii. Jednakze, wysokie koszty biokata-
lizatoréw oraz czasami ich nizsza aktywnosé w poréwnaniu do
katalizatoréw chemicznych stanowig istotne wyzwania. Enzymy sg
rowniez bardziej wrazliwe na zmiany temperatury, co negatywnie
wptywa na efektywnosc¢ procesu. Wykorzystywane enzymy mogg
wystepowac zaréwno w formie immobilizowanej, jak i wolnej. Z jed-
nej strony immobilizacja enzymu umozliwia tatwiejsze oddzielenie
katalizatora od powstatego produktu oraz wptywa na zwiekszenie
jego stabilnosci, a z drugiej strony czesto obserwuje sie obnizenie
jego aktywnosci. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zasto-
sowanie wspomagania ultradzwiekami [5,6]. Rodrigues i wspotpra-
cownicy przeprowadzili badania nad estryfikacjg kwasu octowego
butanolem, w ktdrej jako katalizator uzyto immobilizowang lipaze
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B z Candida antarctica (Novozym 435), a roz-
puszczalnikiem byt n-heksan. Wykazano, ze
uzycie immobilizowanego enzymu zwieksza
jego stabilnosé w obecnosci wysokiego steze-
nia kwasu, a ultradZzwieki pozwalajg na skroce-
nie czasu reakgji. W czasie 2 h trwania procesu
uzyskano ok. 95% wydajnos¢ estru. Ponadto
wykazano, ze immobilizowany enzym mozna
wielokrotnie uzywac; przy czym zachowuje on
okoto 70% swojej poczatkowej aktywnosci po
14 cyklach reakcji, bez dodatkowej obrébki [6].

Szczegdlng odmiang jest estryfikacja Ste-
glicha. Wykorzystuije sie w niej dicykloalkilokar-
bodiimidy, np. N,N-dicykloheksylokarbodiimid
(DCC) (rys. 2), jako reagenty sprzegajace.
Aktywujg kwas karboksylowy, z ktérymi two-
rzg one zwigzek posredni wykazujgcy re-
aktywnos¢ poréwnywalng do odpowiadajacego mu bezwodnika
kwasowego. Nastepnie aktywowany kwas karboksylowy reaguje
z alkoholem. Proces przebiega w tagodnych warunkach, cze-
sto w temperaturze pokojowej i przy neutralnym pH, co umozIi-
wia synteze estréw z podstawnikami o zawadzie sterycznej np.
tert-butylowym, ktére mogtyby ulec eliminacji w warunkach
estryfikacji Fischera. Proces ten wymaga katalitycznych ilosci
4-dimetyloaminopiryny (DMAP), ktéra dzieki swojej wiekszej nukle-
ofilowosci w poréwnaniu do alkoholu, przyspiesza reakcje i zwiek-
sza wydajnosc. Co ciekawe, uzycie DCC jako srodka aktywujacego,
pomimo efektywnosci w tworzeniu estru, jest kwestionowane. Jako
substancja draznigca, DCC moze powodowac¢ uszkodzenia narza-
dow ijest klasyfikowany jako alergen, co wymaga zachowania szcze-
golnych srodkéw ostroznosci podczas jego uzycia [7,8].

Estryfikacja Fishera

Estryfikacja Steglicha

Reakcja Mitsunobu
Acylowanie bezwod-
nikami kwasowymi

Acylowanie halogen-
kami kwasowymi

Estryfikacja enzyma-
tyczna

Transestryfikacja

Rys. 2. N,N-dicykloheksylokarbodiimid

Inng odmiang estryfikacji jest reakcja Mitsunobu. Umozliwia
ona synteze estrow z kwasow karboksylowych i alkoholi przy uzyciu
trifenylofosfiny i azodikarboksylanu dietylu (DEAD) (rys. 3). Reakcja
ta zazwyczaj przebiega w tagodnych, neutralnych warunkach, co
umozliwia jej zastosowanie w syntezie i transformacji roznych klas
naturalnych produktow [9,10].
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Rys. 3. Reakcja Mitsunobu prowadzaca do estréw.

Estry mozna rowniez otrzymac w reakcji bezwodnikow kwaso-
wych lub halogenkéw kwasowych z alkoholami. Halogenki kwasowe
wykazujg najwiekszag reaktywnosc sposrod pochodnych kwasow
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Tabela 1. Zestawienie wybranych metod otrzymywania estréw

Typ reakcji Typowe katalizatory Parametry reakcji

Kwasy:
Lewisa, siarkowy(VI),
p-toluenosylfonowy

6-10h
60 -110°C

Katalizatory zasadowe: DMAP
—4-Dimetyloaminopirydyna

tagodne warunki, tempe-

diimid (np. DCC) ratura pokojowa, pH = ok. 7

Kwasy karboksylowe,
alkohol

bezwodnik kwasowy
i alkohol

Katalizatory zasadowe
m.in.: trifenylofosfiny i DEAD

tagodne, neutralne wa-
runki

Bezwodne srodowisko
Katalizatory zasadowe, podwyzszona temperatura
np. NaOH czy pirydyna $rodowisko bezwodne

i niska temperatura
Ok. 2h
30 -60°C
tagodne warunki, stosun-
kowo niska temperatura

kwasy karboksylowe Bz i ez

Ester, krétkotaricuchowe
alkohole

Kwasy i zasady
karboksylowych. Proces syntezy estréw z ich udziatem przebiega
szybko w temperaturze pokojowej; towarzyszy temu intensywne wy-
dzielanie gazowego HCI. Aby unikna¢ hydrolizy chlorku kwasowego,
reakcje prowadzi sie w srodowisku bezwodnym i niskiej tempera-
turze. Bezwodniki kwasowe, nieco mniej reaktywne niz halogenki,
rowniez wymagajg bezwodnego srodowiska. Jednak czesto stosuje
sie tu podwyzszong temperature. Metoda ta jest mniej wydajna
atomowo, poniewaz do estru wprowadza sie tylko jedng grupe acy-
lowg pochodzgca od bezwodnika, przez co jest gtéwnie uzywana do
estryfikacji drogich alkoholi tanimi bezwodnikami, takimi jak bezwod-
nik octowy. Najczesciej procesy te przeprowadzi sie wobec zasad:
NaOH (procedura Schotten-Baumana) czy pirydyna, w celu wigzania
powstajacych kwasow: kwasu karboksylowego w przypadku uzycia
bezwodnika kwasowego i halogenowodoru, kiedy wykorzystuje sie
halogenki kwasowe [1-3].

Kolejng metoda otrzymywania estrow jest transestryfikacja, kto-
ra polega na rozszczepieniu estru poprzez alkohol. Najczesciej uzy-
wa sie metanolu lub etanolu, z uwagi na ich niski koszt oraz korzyst-
ne wiasciwosci fizyczne i chemiczne. Przemystowym przyktadem
jest transestryfikacja triacylogliceroli (rys. 4). W efekcie uzyskiwane
w wyniku transestryfikacji estry metylowe kwasow ttuszczowych,
znane jako biodiesel, sg wykorzystywane jako alternatywne paliwo
do silnikdw diesla [11]. Reakcja ta moze by¢ przyspieszona przez
katalizatory homogeniczne, jak rowniez heterogeniczne. Do katali-
zatoréw homogenicznych zaliczajg sie zasady, jak i kwasy. W przy-
padku katalizatorow zasadowych najczesciej stosowane sg NaOH,
KOH oraz alkoholany sodu i potasu. Z kolei kwas siarkowy, kwas
sulfonowy i kwas solny sg powszechnie uzywane jako katalizatory
kwasowe. Przyktadem katalizatorow heterogenicznych mogag by¢
zywice jonowymienne. Transestryfikacja olejow roslinnych katalizo-
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Rys. 4. Transestryfikacja triacylogliceroli alkoholem.
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Rys. 5. Zastosowania estrow.

wana z wykorzystaniem zwigzkow alkalicznych przebiega zazwyczaj
szybciej niz reakcje katalizowane kwasem [12].

Estry o znaczeniu przemystowym

We wspotczesnym swiecie estry wytwarzane sg w celu wyko-
rzystania ich w réznych gateziach przemystu jako gotowy produkt,
a takze jako potprodukt podlegajgcy dalszym modyfikacjom. Typowe
kierunki zastosowan estrow przedstawiono na rys. 5.

Przyktadami estrow otrzymywanych na skale przemystowa sg
estry wykorzystywane jako alternatywne paliwo — biodiesel. Produkt
ten cieszy sie coraz to wiekszym zainteresowaniem, aczkolwiek
mozna sie spotka¢ z wieloma kontrowersjami zwigzanymi z jego
produkcja. Biodiesel to estry dtugotancuchowych kwasdéw ttuszczo-
wych otrzymywane z surowcow odnawialnych: olejow roslinnych czy
ttuszczow zwierzecych, a takze z biomasy zawierajgcej triglicerydy
np. zmikroalg. Oleje lub ttuszcze poddaje sie transestryfikacji alkoho-
lami monohydroksylowymi w obecnosci katalizatora [13]. Uwaza sie,
ze otrzymywanie paliw z biomasy przebiega ze zmniejszong emisjg
zanieczyszczen takich jak ditlenek wegla, zwigzki siarki czy czastki
statych, w poréwnaniu do paliw ze zrédet kopalnych, co wptywa na
0golIng lepsza jakos¢ powietrza. Ma to miejsce tylko w przypadku,
gdy biomasa jest w 100% odnawialna, oraz gdy wykorzystana do
biopaliw biomasa zaabsorbuje takg samg ilo$¢ CO,, ktdra jest emi-
towana podczas ich spalania Jednak warunek ten nie zawsze jest
spetniony, a wtedy masowa produkcja biopaliw moze spowodowac
nawet wzrost efektu cieplarnianego; moze sie do tego przyczyniac
np. karczowanie duzej ilosci terendw zalesionych w celu uzyska-
nia biomasy. Istotnym problemem jest takze wykorzystanie upraw
pod surowce do wytwarzania biopaliwa, zamiast wykorzystania
ich do produkeji zywnosci [14]. Biodiesel, ktdry moze by¢ stosowa-
ny w silniku z zaptonem samoczynnym z modyfikacjami lub bez,
w mieszankach z olejem napedowym lub jako czyste paliwo moze
by¢ dobrym rozwigzaniem jako zamiennik lub dodatek do paliw.
Jednak gdy nie zachowa sie pewnych zasad i biopaliwa nie beda
produkowane w sposob zréwnowazony, to nie bedzie korzystne
zarowno dla srodowiska, jak i dla ludzi.
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Kolejnym przyktadem estrow
przemystowych moga by¢ estry fito-
steroli. Majg one wiele korzystnych
wiasciwosci, m.in. zdolnos$¢ do obni-
Zania poziomu cholesterolu we krwi,
dziatanie przeciwutleniajgce, a nawet
przeciwnowotworowe [15]. Niestety
ich rozpowszechnienie, na przyktad
w przemysle spozywczym, jest ogra-
niczone niska selektywnoscig procesu
estryfikacji, podczas ktérego powstajg
produkty uboczne w wyniku reakcji od-
wadniania steroli w wysokich tempe-
raturach. Metoda enzymatyczna otrzy-
mywania estrow fotosteroli prowadzo-
na jest w tagodniejszych warunkach
i jest bardziej przyjazna dla Srodowiska
niz chemiczna, jednak jej zastosowa-
nie przemystowe ograniczone jest
matg efektywnoscig i duzymi koszta-
mi. Dlatego czesciej wykorzystuje sie
procesy z uzyciem katalizatorow chemicznych. W celu zwiekszenia
selektywnosci oraz wydajnosci syntezy estrow fitosteroli i zminima-
lizowania powstawania produktéw ubocznych, w badaniach wyko-
rzystano jako katalizator rozpuszczalnik gteboko eutektyczny (DES,
ang. deep eutectic solvent), ktory jest biodegradowalny, ekologiczny
i nietoksyczny. DES otrzymano z potgczenia chlorku choliny (ChCl)
- petnigcego funkcje akceptora wigzan wodorowych i monohydratu
kwasu p-toluenosulfonowego (PTSA) — jako donora wigzan wodoro-
wych, w stosunku molowym 1:3. Jako substraty wybrano fitosterole
sosnowe i kwasy: mirystynowy, laurynowy, palmitynowy, stearynowy
i oleinowy. Zoptymalizowano czas reakgji (3 h) i temperature (120°C)
uzyskujgc wydajnos¢ estrow siegajgca 94% [16].

Obecnie wiekszos¢ produkowanych plastyfikatorow bazuje na
estrach ftalanowych, ktdre nie sg trwate w produktach polimerowych
(gdzie poprawiajg ich plastycznosé) i w wyniku dziatania czynnikow
$rodowiskowych moga przenika¢ do otoczenia, co prowadzi do za-
nieczyszczenia powietrza, wody, zywnosci i gleby. Z powodu takich
zagrozen wprowadzono ograniczenia zwigzane z zastosowaniem
tych estrow w opakowaniach czy zabawkach dla dzieci. Alternatywa
sg estry kwasu cytrynowego, ktore maja lepsze wtasciwosci takie jak:
odpornos¢ na czynniki atmosferyczne (temperature, $wiatto), niskg
toksycznosc¢. Ponadto surowce, z ktérych produkty te sg wytwarzane,
sg zasobami odnawialnymi. Poczgtkowo, jako katalizator do syntezy
estrow wykorzystywany byt stezony kwas siarkowy. Jednak pomi-
mo niskich kosztéw czy tagodnych warunkow reakcji, w procesie
tym powstajg produkty uboczne, a takze duze ilosci odpadow, ktdre
nastepnie trudno zneutralizowac, co wigze sie z zanieczyszczeniem
srodowiska. W celu zastgpienia nieekologicznego procesu z zasto-
sowaniem kwasu siarkowego przeprowadzane sg liczne badania
sprawdzajgce wptyw roznych katalizatorow, bardziej przyjaznych
dla srodowiska pozwalajgcych na otrzymanie wysokich wydajnosci
produktu. Przyktadem moga by¢ state superkwasy, heteropolikwasy,
ciecze jonowe czy sole nieorganiczne [17]. Estry kwasu cytrynowego
produkowane na skale przemystowa to cytrynian trietylowy (TEC)
i cytrynian tributylowy (TBC). Produkcja tych estréw prowadzona jest
poprzez estryfikacje kwasu cytrynowego odpowiednim alkoholem
w nadmiarze. Do estryfikacji uzywa sie tu bezwodnego kwasu cytry-
nowego, ktory otrzymuje sie w wyniku wieloetapowego procesu, na
ktory sktada sie filtracja, krystalizacja, wymiana jonowa oraz operacje

Srodki
powierzchniowao
czynne

produkeia
MONCMErGw
i polimerdw

Srodki smarne

nr 3—4/2024 ® tom 73



zatezania i suszenia, co sprawia, ze proces jest energochtonny i wigze
sie z duzymi kosztami. Zaproponowano innowacyjng metode, ktora
minimalizuje etapy oczyszczania, wykorzystujgc cytrynian wapnia
jako surowiec. Proces ten, okreslany jako jednoczesne zakwaszanie
i estryfikacja, odbywa sie w srodowisku odpowiedniego alkoholu,
gdzie kwas cytrynowy pod wptywem kwasu siarkowego uwalnia
sie i jednoczesnie ulega estryfikacji. Ta nowa metoda pozwala na
uproszczenie procesu produkcji TBC rdwniez poprzez tworzenie sie
siarczanu wapnia, ktéry wspomaga usuwanie wody, co z kolei utatwia
oddzielanie estrow. Wykorzystanie cytrynianu wapnia jest postrzega-
ne jako realna opcja dla wytworzenia cytryniandw przy zmniejszonych
kosztach. Kolejng opcjg otrzymania pozadanego produktu z korzyst-
nymi parametrami reakcji jest wykorzystanie destylacji reaktywnej,
dzieki ktorej uzyskano 100% konwersje kwasu cytrynowego, a selek-
tywnos¢ w kierunku TBC wynosita ponad 90% [18,19].

Przyktadem estréw przemystowych sg estry polioli (POE). POE
sg cenionymi i wydajnymi syntetycznymi olejami smarowymi (SLO)
ze wzgledu na ich doskonatg stabilnos¢ termiczng, odpowiednig
lepkos¢ oraz zdolnos¢ do biodegradacji. Mozna otrzymac je za po-
moca estryfikacji kwasow karboksylowych alkoholami wielohydrok-
sylowymi z dodatkiem katalizatoréw kwasowych (homogenicznych,
jak i heterogenicznych). Katalizatory heterogeniczne znalazty sie
w centrum zainteresowania, szczegdlnie wydajny katalizator zeolito-
wy ZSM-5 z rozwinieta strukturg, wzbogacony o metale przejsciowe
(Zr, Cu czy Fe) umozliwiajgce zwiekszenie wtasciwosci kwasowych,
co pozytywnie wptywa na przebieg reakgji. Katalizator, ktéry osiggnat
najlepsza aktywnos¢ katalityczng to Zr-ZSM-5-st — jest to ZSM-5
poddany dziataniu pary wodnej. Uzyskano z jego uzyciem ester
z 2-etylo-2-(hydroksymetylo)propan-1,3-diolu i kwasu n-kaprylowego,
z wydajnoscig na poziomie 94% po 5 h ogrzewania reagentow w tem-
peraturze 160°C. Otrzymany produkt — syntetyczny olej smarny
posiada szerokie zastosowania w olejach hydraulicznych, smarach
przektadniowych, olejach kompresorowych, dzieki wtasciwosciom
takim jak stabilnos¢ w srodowisku utleniajgcym, bardzo dobra od-

Tabela 2. Zestawienie wybranych nowatorskich estréw przemystowych

Rozpuszczalnik/

pornos¢ temperaturowa, odpowiednia lepkos¢, co sprawia, ze s3
odporne na degradacje przy pracach w wysokich temperaturach
i pod ci$nieniem, maja tez dobrg odpornos$¢ przed utlenianiem [20].
Estry sorbitanu nalezg do niejonowych srodkdw powierzchniowo
czynnych o bardzo szerokim zastosowaniu, od dodatkéw do kosme-
tykodw, lekdw, w produkeji tworzyw sztucznych az do dodatkéw do
olejow smarnych czy betondw. Estry te, np. produkowane w firmie
PCC (produkty o nawach: Chemax 7155, Maxlube SMO czy ROKwin
80), sg stosowane jako emulgatory, lubrykanty, solubilizatory. Ich rola
polega na poprawieniu konsystencji i stabilnosci. Jako emulgatory
tgcza faze wodna i olejowa, ktodre bez ich dodatkdw rozwarstwiajag
sie. Estry sorbitanu syntezowane sg z sorbitanu (cyklicznej formy
sorbitolu — alkoholu cukrowego) oraz najczesciej z kwasow ttuszczo-
wych. Wykorzystuje sie rowniez polisorbaty — oksyetylowane estry
sorbitanu i kwasow ttuszczowych. W tym przypadku, w pierwszym
etapie otrzymania polisorbatu, sorbitan poddaje sie etoksylowaniu
a nastepnie estryfikacji odpowiednimi kwasami ttuszczowymi. Po-
lisorbat 80 — etoksylowany monooleinian sorbitanu, petnit funkcje
emulgatora w szczepionce Janssen przeciw COVID-19. Estryfikacja
sorbitanu innymi kwasami umozliwia otrzymanie produktow wyko-
rzystywanych w preparatach do skutecznego dostarczania lekow,
dzieki wysokiej biokompatybilnosci i niskiej toksycznosci [21,22].
Przeprowadzono takze badania, ktdre majg na celu zsyntezo-
wanie polimeru na bazie poliamidu 6 za pomoca polimeryzacji oraz
reakcji transestryfikacji. Sam proces polimeryzacji kaprolaktamu
ogranicza mozliwosci modyfikacji kopolimeru poliamidu 6, poprzez
fakt, iz stechiometria wobec grup aminowych, jak i karboksylowych
musi zosta¢ zrownowazona. Dlatego opracowano nowa strategie,
w ktdrej w pierwszym etapie przeprowadza sie polimeryzacje hydroli-
tyczna kaprolakatamu wykorzystujgc kwas adypinowy lub inne kwasy
dikarboksylowe jako tzw. srodki blokujace, w réznych proporcjach
molowych do kaprolaktamu, uzyskujac w ten sposdb prepolimer
poliamidu 6 z korcowymi grupami karboksylowymi. Nastepnie za-
chodzi proces estryfikacji glikolem etylenowym, a na zakoriczenie

Przyktady firm i/lub

NAUKA

Nazwa estru el Typ estryfikacji Zastosowania produktéw firmowych Literatura
Estry fitosteroli, np.
Réznorodne katalizatory: L . Obnizanie poziomu chole-
( K Gtéwnie chemiczna, ’ . )
";5*' Y wasowe, zasadowe, moze byé enzyma- sterolu we krwi, przeciw- Enzymocore i Archer [s]
Ak enzymatyczne, DES np. tvezna utleniacz, leczenie choréb  Daniels Midland (ADM)
A ChCl + PTSA Y nowotworowych
Biodiesel T ) - I
) ransestryfikacja olejow ~ Alternatywne paliwo; paliwo  Chevron Renewable En-
. Zasadowe katalizatory i . L A
d VA —— roslinnych lub ttuszczéw do silnikéw Diesla, generato-  ergy Group, Poet, Orlen [24,31]
- 9 zwierzecych metanolem ry pradu Potudnie
S GHERAENCNE, 2. Stezony kwas siarkowy, Plastyfikatory; petnig funkcje
v obecnie bardziej zielone Bezposrednia lub stabilizujgce i emulgacyjne B ™
- 7 katalizatory: ciecze jono- destylacja reaktywna  w tabletkach czy produktach Rl = UNTRLE & [18,19]
23 we, heteropolikwasy do pielegnacji
Estry poliolowe, np.
\ Katalizatory kwasowe Syntetyczne oleje smarowe, . .
-),.—‘t,",'r— (homogeniczne lub hete- Bezposrednia do silnikéw samochodo- /il (ES?SIPMOb'I)‘ [20]
e rogeniczne) wych, przemyst lotniczy,
Estry sorbitanu lub estry
polietoksysorbitanu kwasow Srodki powierzchniowo
iz el - Rozng rodz:aje . . czynne, dodatki do lekow PCC — ROKwinol 20PF,
katalizatorow Bezposrednia [21,22]
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i zZywnosci, a takze kosme-
tykow

ROKwin 80
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procesu poprzez transestryfikacje otrzymuje sie dtugotaricuchowy
polimer na bazie poliamidu 6. Strategia ta umozliwia modyfikowanie
polimeru, a dodatkowo zmieniajgc srodki blokujgce mozna uzyskac
rozne funkcje uzytkowe. Powstajgcy polimer na bazie poliamidu 6 ma
niska zawartosc¢ oligomerdw, dzieki czemu moze by¢ przetwarzany
bezposrednio bez ekstrakcji hydrotermalnej, co zmniejsza ilos¢ zu-
zywanej energii w poréwnaniu do innych metod kopolimeryzagji [23].

Przedstawione przyktady obrazujg szerokie zastosowania es-
tréw. Dlatego istotne sg prace i badania, dzieki ktérym otrzymywane
estry moga by¢ uzyskane bardziej ekologicznie i w jeszcze wiekszym
stopniu rozszerza¢ obszary, w ktérych moga zostac¢ wykorzystane.

Podsumowanie

Estry sg stosowane w wielu gateziach przemystu. Procesy ich
wytwarzania sg nieustannie udoskonalane, aby umozliwi¢ jak naj-
szersze zastosowanie tych produktéw. Estry spotyka sie na co dzien,
m.in. w paliwach do samochoddéw, smarach czy plastyfikatorach
stosowanych w tworzywach sztucznych, w dodatkach do kosmety-
kow, perfum i wielu innych produktach. Zwigzki te, coraz czesciej wy-
twarzane sg w zgodzie z zasadami zielonej chemii czy narzedziami,
normami,takimi jak LCA [25, 26], dzieki ktorym firmy i ich technologie
moga jak najlepiej wykorzysta¢ dostepne zasoby i uzyskac estry
w sposob ekologiczny, przyjazny dla otocznia, cztowieka i zwierzat.
Firmy chemiczne, ktdre korzystajg z tych regut to m.in. Pfizer [27],
Newlight Technologies [28], Covestro AG [29], Stepan [30]. Prawdg
jest, ze jest to zmudny i skomplikowany proces, jednak Swiadomos¢
ekologiczna spoteczeristwa stale rosnie. Istotne sg nawet drobne
zmiany, poniewaz kazda z nich przyczynia sie do wspdlnego dobra.
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