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/astosowania zasad Mannicha

Applications of Mannich bases

Reakcja Mannicha, znana od poczatku XX wieku, znalazta zastosowanie w wielu
gafeziach przemystu. W przemysle farmaceutycznym wykorzystywana jest w otrzy-
mywaniu srodkéw o wlasciwosciach leczniczych i zapobiegajacych rozwojowi réznych
choréb m.in. gruZlicy, Alzheimera, malarii, zapalenia otrzewnej oraz przeciwko wiru-
sowi HIV. Produkcja nawozoéw dla roslin oraz srodkéw ochrony roslin w rolnictwie to
réwniez obszary, w ktérych stosuje sie zasady Mannicha. Ponadto reakcja odgrywa
role w produkcji wyrobéw antykorozyjnych, oczyszczaniu Sciekéw oraz przedtuzeniu
terminu spozycia zywnosci. W pracy przedstawiono wybrane zastosowania produktow
reakcji Mannicha.

Stowa kluczowe: reakcja Mannicha, zasady Mannicha

Wstep

We wspotczesnym Swiecie chemii istnieje wiele procesow, ktdre
wptywajg na jakos¢ codziennego zycia. Wykorzystywane sg one
w roéznych branzach przemystu, pozwalajac na wdrazanie coraz
skuteczniejszych rozwigzan. Opracowane procesy to wyniki wielo-
letnich badan prowadzonych przez wybitnych naukowcdw z catego
Swiata. Do tego znamienitego grona nalezy Profesor Carl Mannich,
ktory jest tworca wykorzystywanej w réznych dziedzinach chemii
- reakcji Mannicha, bedacej jedng z najistotniejszych przyktadow
reakcji a-aminoalkilowania [1,2].

Z aminoalkilowaniem zwigzkéw CH-kwasowych spotkano sie
juz wczesniej, lecz nie przywigzywano nalezytej uwagi do tego typu
reakcji [3]. Zmienito sie to po odkryciu dokonanym przez Carla Man-
nichaw 1912 roku [3,4,5). Produkt reakcji Mannicha — B-aminoketon,
nazywany tez zasadg Mannicha, powstaje w wyniku tréjsktadnikowe;j
reakcji miedzy nieenolizowalnym aldehydem, zwigzkiem zawiera-
jacym aktywny atom wodoru (najczesciej zwigzek karbonylowy)
i 1-, badz 2-rzedowa aming [6, 7].

Reakcja Mannicha ma szerokie zastosowania (rys. 2). Jedna
z gatezi przemystu, ktéra czerpie korzysci z tej reakcji jest branza
farmaceutyczna. Reakcja ta jest waznym etapem w otrzymywaniu
niektorych lekow oraz produktéw bedgcych analogami zwigzkow
naturalnych [8,9]. Wykorzystywana jest w rolnictwie, m.in. przy pro-
dukcji nawozow i regulatoréw wzrostu roslin [10, 11]. Sprawdza sie
w procesach oczyszczania Sciekow i produkcji materiatéw antykoro-

-H,0

Rys. 1. Schemat reakcji Mannicha z utworzeniem zwigzku 3-aminokarbo-
nylowego.
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The Mannich reaction, known since the early 20th century, has found applications in
many branches of industry. In the pharmaceutical industry, it is used to produce sub-
stances with therapeutic properties that prevent the development of various diseases,
including tuberculosis, Alzheimer’s, malaria, peritonitis, and the HIV virus. The pro-
duction of plant fertilizers and plant protection products in agriculture are also areas
where the Mannich bases are applied. Furthermore, the reaction plays a role in the
production of anti-corrosive products, wastewater treatment, and extending the shelf
life of food. This paper presents selected applications of Mannich reaction products.
Keywords: Mannich reaction, Mannich bases

zyjnych [12-17]. Zasady Mannicha sg stosowane takze w przemysle
spozywczym m.in. do przedtuzania terminu waznosci zywnosci [18].
Warto rowniez wspomniec¢ o innych ciekawych zastosowaniach tej
reakcji jakimi sa: produkcja materiatéw o zdolnosci do recyklingy,
przeksztatcania i samonaprawy [19], branza opakowan i srodkow
ochrony osobistej [20] np. maseczek ochronnych, czy tez produkcja
ognioodpornej tkaniny bawetnianej [21].

Przemyst farmaceutyczny

Globalizacja i postep cywilizacyjny, oprocz wielu zalet, niosg
ze sobg réwniez ryzyko szybszego rozprzestrzeniania sie chordb.
Spowodowane jest to miedzy innymi pogarszajgcymi sie warunkami
ekologicznymi wptywajgcymi na globalizacje problemoéw zdrowot-
nych [22]. Pomocny w zwalczaniu chordb i infekcji okazat sie rozkwit
branzy farmaceutycznej w XX wieku [23]. Zasady Mannicha zawiera-
jace ugrupowania heterocykliczne, ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci biologiczne, od lat sg obiektem badar, jako potencjalne leki lub
potprodukty wich syntezie [24]. Zainteresowali sie nimi Marinescu
i Cinteza z zespotem, otrzymujgc w reakcji Mannicha chiralne zwigzki
(rys. 3). Synteza przebiegata z uzyciem pochodnej benzimidazoluy,
30% roztworu formaldehydu i réznych amin. Powstate produkty
wykazaty sie wtasciwosciami przeciwdrobnoustrojowymi, przeciw-
grzybiczymi i przeciwbiofilmowymi. Ponadto okazato sie, ze aminy
heterocykliczne z pierscieniami tj. 1-metylopiperazyna czy morfoli-
na, wptywaty na zwiekszong aktywnosc¢ biologiczng otrzymanych
zwigzkow [23].

GruZlica jest chorobg bakteryjng przenoszong miedzy ludzmi
gtownie droga kropelkowa. Przyczyng choroby jest bakteria Myco-
bacterium tuberculosis — pratek gruzlicy [25]. W 2022 roku wg WHO
zmarto na te chorobe ok. 1,3 miliona oséb. Celem zdrowotnym
Zrownowazonego Rozwoju Organizacji Narodow Zjednoczonych
stato sie doprowadzenie do zakoriczenia epidemii gruzlicy do 2030
roku [26]. Jednym z kluczowych elementéw w jego realizacji jest
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REAKCJA OCHRONA ANTYKOROZYJNA
ROLNICTWO MANNICHA MATERIALOW W PRZEMYSLE
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Rys. 2. Zastosowania reakcji Mannicha.
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Rys. 3. Zasady Mannicha otrzymane w publikacji [23].
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Rys. 4. Substrat uzyty w reakcji Mannicha do otrzymania zwigzkdéw o dzia-
taniu przeciwgruzliczym [27].

opracowanie nowych, skutecznych lekdw na te chorobe. Gopi z ze-
spotem zsyntezowali szereg zasad Mannicha opartych na pochod-
nej benzimidazolu (rys. 4), ktére nastepnie badano pod katem ich
dziatania przeciwgruzliczego [27]. Reakcje przeprowadzono miedzy
zwigzkiem przedstawionym na rys. 4. a aminami alifatycznymi lub
aromatycznymi. Dwie z otrzymanych
tg droga zasad Mannicha, zawierajgce
grupy elektronodonorowe wprowadza-
ne wraz z aming, wyrozniaty sie po-

_o cHo e
rownywalng aktywnoscig do jednego '€ . e e, ——=
ze standardowych lekéw uzywanych 2

HO
do leczenia gruzlicy — izoniazydu [28].

Candida albicans jest czesto przy-
czyna ostrych i przewlektych infekcji
grzybiczych, tworzac biofilmy w orga-
nizmie ludzkim, ktére sg odporne na
konwencjonalne leki przeciwgrzybicze.
W produkgji zwigzkéw o mozliwosci
kontrolowania zakazenia grzybiczego
oraz problemow zwigzanych z biofil-
mem mozna zastosowac kurkumine.
Jest ona zwigzkiem o szerokim zasto-
sowaniu w medycynie, ze wzgledu na jej
aktywnos¢ biologiczng. Obecnosé grup
-OH w strukturze pozwala na wykorzy-
stanie jej m.in. w syntezie monomerow
[29]. Takg synteze przeprowadzili Raj
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i Kim wraz z grupg, otrzymujgc monomer benzoksazyny sfunk-
cjonalizowany kurkuming w wyniku reakcji Mannicha pomiedzy
paraformaldehydem, aniling i kurkuminag, ktéry nastepnie poddano
polimeryzacji. Powstaty polimer poli(Cu-A) skutecznie hamowat
tworzenie biofilmu i moze by¢ propozycjg w leczeniu przewlektych
infekcji wywotanych Candida albicans [29].

Pochodne kurkuminy przebadali rowniez Li i Liu z zespotem,
ktorzy wzieli pod uwage problemy w zastosowaniu klinicznym
kurkuminy ze wzgledu na jej stabg rozpuszczalnosé w wodzie.
Zsyntezowali octany pochodnych kurkuminy z podstawnikiem di-
metyloaminometylowym w reakcji 2,4-pentanodionu z pochodnymi
benzaldehydu, otrzymujgc potprodukty, ktére nastepnie poddali
reakcji z zasadg Mannicha (rys. 5). Zasade Mannicha otrzymali
z waniliny, formaldehydu i dimetyloaminy. Z powstatych pochod-
nych kurkuminy mozna byto tatwo utworzy¢ octany. Zwigzki te
wyroznity sie wiasciwosciami przeciwutleniajgcymi, przeciwzapal-
nymi i przeciwdziatajgco promieniowaniu. Ochrone przed promie-
niowaniem przebadano wobec linii komaorkowych PC-12. Probki
z komorkami wraz z dodatkiem kurkuminy oraz jej pochodnych
poddano napromieniowaniu. Ochrona przeciwko promieniowaniu
okazata sie najskuteczniejsza w przypadku probki z octanem po-
chodnej kurkuminy, gdzie R',R%, R® = —H, R* = ~OH, R® = —~OCH,. Przy
uzyciu tego zwigzku otrzymano bowiem najlepszy wspotczynnik
przezywalnosci komarek [30].

Wirus HIV jest ludzkim wirusem niedoboru odpornosci. Wedtug
Krajowego Centrum ds. AIDS obecnie na $wiecie zyje ok. 37 700 000
0sob z HIV/AIDS [31]. Ponadto wedtug wielu zrédet 2023 byt rokiem,
w ktorym wykryto rekordowa liczbe zakazer HIV w Polsce [32]. Nie-
stety jest to choroba nieuleczalna, jednakze uzywajac odpowied-
nich lekdw ogranicza sie prawdopodobienstwo rozwoju AIDS, czyli
koricowego etapu HIV [33]. Chiralne benzosultamy sg zwigzkami
o potencjalnej aktywnosci anty-HIV. Gonglin i jego zespot opracowat
innowacyjng metode syntezy syn- i anti- benzosultamow poprzez
diastereoselektywng asymetryczng reakcje Mannicha. W tej reakcji
braty udziat cykliczne N-sulfonyloketiminy z ketonami wobec pierw-
szorzedowej aminy na bazie bispidyny jako chiralnego katalizatora
[34]. Badacze udowodnili, ze kluczowa role w otrzymaniu syn- lub
anti- produktow odgrywa woda. Jej dodatek sprzyja syntezie anti-

H.C
g

HO

N Q

R .Tr Ly
|
n’“'n/j;:["n‘

¢ LG EOD0OH

N
| ' CH,CO0H
Ci

Rys. 5. Synteza pochodnych kurkuminy wg [30].
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-benzosultamow, natomiast prowadzenie reakcji w warunkach bez-
wodnych prowadzi do syn-selektywnej reakcji Mannicha.

Choroba Alzheimera to nieuleczalna przewlekta choroba neu-
rodegeneracyjna, ktdra powoduje uposledzenie pamieci, problemy
wykonawcze, wahania nastroju i trudnosci jezykowe [35]. Dotyka
w wiekszosci starszych ludzi, a zwazywszy na to, ze polskie spo-
teczenstwo sie starzeje, choroba ta stanowi powazne zagrozenie
w niedalekiej przysztosci [36]. Obecnie istniejg leki minimalizujgce
ucigzliwe objawy schorzenia, jednak prowadzone sg intensywne
poszukiwania skutecznych lekow na te chorobe [37]. Pochodne za-
sad Mannicha przedstawione na rys. 6. otrzymane przez He i Xiao
z zespotem zostaty uznane za zwigzki, ktére maja potencjat do dal-
szego ulepszania lekéw do leczenia oséb chorych na Alzheimera.
Wykazywaty sie one aktywnoscig przeciwutleniajgcy i dziatajq jako
inhibitory acetylocholinoesterazy (AChE), ktdra powoduje zwieksze-
nie sie poziomu acetylocholiny (ACh) w moézgu [38]. Jest to kluczowe,
gdyz spadek poziomu ACh w mdzgu dotyczy patofizjologii zaburzen
poznawczych, ktére sg objawami choroby Alzheimera [39].
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Rys. 6. Struktury zwigzkéw badanych w pracy [38].

Malaria to choroba pasozytnicza, na ktdrg rocznie choruje 300-
500 min ludzi na catym $wiecie, z czego znaczna czes¢ umiera z po-
wodu ciezkich powikfan. Te infekcje pasozytnicze dotykajg gtéwnie
dzieci z potudniowych czesci Swiata. W przypadku malarii mézgo-
wej konieczny jest odpowiedni transport leku do mézgu. Niesie to
ze sobg wyzwanie, ktérym jest przekroczenie bariery krew-mozg,
utrudnione dla obecnie uzywanych lekéw [40]. Kumar i Dhingra wraz
z zespotem zsyntezowali pochodne zasad N-Mannicha zawierajgce
heterocykliczne ugrupowania na bazie izatyny i prymachiny przed-
stawione na rys. 7. Prymachina to jedyny lek obecnie dopuszczony
do radykalnego leczenia malarii, a izatyna jest zwigzkiem wykazujg-
cym szeroki zakres aktywnosci biologicznych i farmakologicznych.
Przytgczenie do grupy aminowej prymachiny lipofilowych pochod-
nych izatyny z réznymi grupami R,R'-R* miato na celu zwiekszenie
lipofilowego charakteru zwigzkow, co powinno utatwi¢ transport
leku przez bariere krew-mozg. Wszystkie zsyntezowane pochodne
wykazaty potencjat w leczeniu malarii mézgowej, jednak pochodna
dla farmakoforu 1, gdzie R, R', R* = H-,R? = Cl- iR* = CH,CH,- cha-
rakteryzowata sie najwyzsza lipofilowoscig [40].

przeciwbakteryjne

rzeciwwirusowe [34
. [s4] 23,27, 29, 41]

ZASADY

rzeciwzapalne [30
2 p [s0l MANNICHA

przeciwgrzybicze [23]

przeciwutleniajace
[30,38, 41]

inhibitory
acetylocholinoesterazy [38, 40]

Rys. 8. Wykaz wtasciwosci biologicznych zasad Mannicha.

Zapalenie otrzewnej jako proces zapalny, spowodowany zwykle
przez infekcje bakteryjng otrzewnej moze stwarza¢ bezposrednie
zagrozenie zycia pacjenta. Obecnie do leczenia tej przypadtosci
stosuje sie antybiotyki o szerokim spektrum dziatania, ale wcigz
istnieje potrzeba poszukiwania nowych lekéw [41]. Chen z grupa
badawczg otrzymat nanoczasteczki na bazie biomasy w wyniku
reakcji Mannicha miedzy polifenolami roslinnymi a antybiotykiem
- tygecykling. Zwigzki te charakteryzowaty sie aktywnosciami anty-
bakteryjnymi oraz przeciwutleniajgcymi. Przez zawarcie w strukturze
zasady Mannicha antybiotyku, rozwigzanie to moze by¢ propozycja
do leczenia zapalenia otrzewnej [41].

Rolnictwo

Zwiekszajgca sie liczba mieszkancow globu poteguje zapotrze-
bowanie na zywnos¢. Rolnictwo to dziat gospodarki, ktéra zaspokaja
te potrzeby. Przewiduje sie, ze w przeciggu najblizszych kilkunastu
lat ludnos¢ bedzie liczy¢ 9 miliarddw [10]. Nadmierna eksploatacja
pdl uprawnych powoduje wyjatowienie gleby, przez co plony stajg
sie ubozsze. Naprawa tego stanu wymaga opracowania nowych
preparatow wzbogacajgcych glebe.

Lignina techniczna jako jeden z odnawialnych polimeréw wyko-
rzystywanych w rolnictwie, przez swoje biodegradowalne wiasci-
wosci pozwala utrzymac zyznos$é gleby [10]. Polimer ten stat sie
przedmiotem badan Fana i Suna z zespotem, w toku ktorych prze-
prowadzili reakcje Mannicha z modyfikowang grupami fenolowymi
ligning rozpuszczong w wodorotlenku sodu, etylenodiaming i wodnym
roztworem formaldehydu przebiegajgca przy uzyciu mikrofalowego
ogrzewania. Mikrofalowe ogrzewanie miato znaczacy wptyw na za-
wartos¢ azotu organicznego w otrzymanych nawozach azotowych na
bazie ligniny. Wzrost zawartosci azotu w zwigzkach byt spowodowany
wiekszg iloscig uzytej etylenodiaminy, wyzszg temperaturg oraz dtuz-
szym czasem reakcji przy ogrzewaniu mikrofalowym. Reakcja Man-
nicha pozwolita otrzymac z ligniny nawdz azotowy przy niewielkim
naktadzie energii. Dzieki tej ekologicznej
metodzie mozliwe jest zastosowanie tych
zwigzkow w rolnictwie [10].

Regulatory wzrostu roslin z kolei ini-
cjuja lub modyfikujg przebieg proceséw
zyciowych roslin, przez co moga wptyna¢
na wielkos¢ zbioréw uprawnych. Nowy re-
gulator wzrostu roslin zostat opracowany
przez Rebelo z zespotem. W jednym z kon-
cowych etapow syntezy kwasu przedsta-
wionego na rys. 9. wykorzystali reakcje

Farmakafor | Farmakofor 2
Mannicha, by wprowadzi¢ faricuch boczny
Rys. 7. Farmakofor 1i 2. do czgsteczki. Reakcja Mannicha okazata
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sie tu niezbedna, dzieki czemu otrzymano amine trzeciorzedows,
ktérg poddano dalszym procesom prowadzgcym do wprowadzenia
podstawnika —CH,COOH [11].

OH
o
[#]
NH

Rys. 9. Regulator wzrostu roglin otrzymany przez grupe Rebelo [11].

Infekcje grzybicze roslin to kolejne zagrozenie dla rolnictwa.
Choroby roslin powodujg ogromne straty w tej gatezi gospodarki.
W pracy przegladowej Quiroga i Coy-Barrera przedstawiono sze-
reg badan, z ktérych wynika, ze zasady Mannicha, ktére zawierajg
w swojej strukturze odpowiednie uktady heterocykliczne wykazujg
wiasciwosci przeciwgrzybicze. Przyktadem mogg by¢ zasady oparte
na pochodnych kumaryny, allilofenolu czy flawonoidéw [42].

Ochrona antykorozyjna materiatéw
w przemysle

Korozja jest to proces stopniowe] degradacji materiatow spo-
wodowany dziataniem srodowiska zewnetrznego. Problem ten
wystepuje w réznych gateziach przemystu m.in. w budownictwie,
motoryzacji, gazownictwie czy konstrukcji morskich. Pojawienie sie
korozji moze prowadzi¢ do strat ekonomicznych oraz zagrazac bez-
pieczenstwu ludzi. Do zapobiegania nastepstw skutkdw niszczenia
materiatdw stuzg inhibitory korozji, ktére majg na celu spowolnienie
przebiegu korozji [16]. Zhu z zespotem otrzymat kopolimer imida-
zolina — fosforan, w wyniku reakcji estrow fosforanowych z zasadg
Mannicha na bazie imidazoliny. Opracowany kopolimer jest dwu-
funkcyjnym preparatem, gdyz zasada Mannicha charakteryzuje sie
wtasciwosciami przeciwkorozyjnymi, natomiast grupa fosforanowa
ma za zadanie hamowac osadzanie sie kamienia [15].

Produkty reakcji Mannicha znajdujg szerokie zastosowanie jako
inhibitory korozji o czym swiadczy praca przeglgdowa Al-Amiery
z zespotem. W zaleznosci od podtoza metalowego i $rodowiska
korozyjnego istnieje szeroki wybor zwigzkdw na bazie zasad Man-
nicha, ktére bedg zapobiegac korozji. [16].

Oczyszczanie $ciekow

Przedostanie sie sciekdw przemystowych do wod powierzch-
niowych i/lub podziemnych moze prowadzi¢ do katastrofalnych
i nieodwracalnych zmian w érodowisku. Scieki niektérych branz
majg specyficzne cechy takie jak staba biodegradowalnosé¢, met-
nos¢, intensywne zabarwienie czy wysokie stezenie zanieczyszczen
organicznych. W zwigzku z tym kluczowe jest podjecie dziatan maja-
cych na celu minimalizacje tych niekorzystnych wtasciwosci [12). Do
oczyszczania $ciekow przemystowych moga by¢ wykorzystywane
produkty na bazie ligniny. Odpowiednia modyfikacja ligniny poprawia
jej wiasciwosci adsorpeyjne. Song z zespotem wykorzystali lignine
kraft oraz ligning kraft utleniong przez H,0, ipoddali je reakcji Man-
nicha. Lignina kraft poddana utlenieniu a nastepnie wprowadzeniu
grupy aminowej poprzez reakcje Mannicha wykazywata lepsza ad-
sorpcje testowanego barwnika — zieleni malachitowej. Otrzymany
materiat adsorpcyjny moze mie¢ szerokie spektrum zastosowan w
oczyszczaniu sciekow [12].
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Z kolei Zhang ze swoja grupa badali superhydrofobowe ksero-
zele fenolowe (ASO-PF), ktdre zostaty otrzymane przez przytgczenie
aminosilanow do szkieletu kserozeli fenolowych w reakeji Mannicha.
Kserozele fenolowe (PF) natomiast zsyntezowano metoda zol-zel
z zywicy fenolowej wobec kwasu chlorowodorowego jako kataliza-
tora, stosujac jako rozpuszczalnik — glikol etylenowy. Opracowany
ASO-PF wykorzystano do selektywnej adsorpcji zanieczyszczen
organicznych w homogenicznych wodnych roztworach metodg
Sciskania-zasysania-sciskania. W metodzie tej ASO-PF najpierw
jest poddawany sciskaniu, a nastepnie przy rozprezeniu ciecz jest
zasysana do wnetrza ASO-PF i wowczas zanieczyszczenia organicz-
ne, tj. fenol czy barwniki, sg zatrzymywane przez centra adsorpcji
w kserozelu, a nastepnie pozostata woda jest odprowadzana przez
ponowne $ciskanie. Otrzymany ASO-PF jest bardzo obiecujgcy w za-
stosowaniach zwigzanych z adsorpcjg i odzyskiwaniem zanieczysz-
czen organicznych [13].

W przypadku grupy badawczej Liu zauwazono, ze adsorbenty
na bazie ligniny sg trudne do wydzielenia i recyklingu. W swojej pra-
cy otrzymali lignine modyfikowang poli(etylenoiming) oraz Fe,0,
i podwojnymi wodorotlenkami Zr-La (LG-NH,@Fe,0,@Zr-La) przez
reakcje Mannicha i nastepne wspotstrgcanie. Ten magnetyczny
bioadsorbent okazat sie skutecznym materiatem w oczyszczaniu
sciekow z fosforandw, ktéry mozna regenerowac. Ponadto przez
swoje magnetyczne wiasciwosci jest tatwy do oddzielenia [14].

Przemyst spozywczy

Zywno$¢ bedgca jednym z gtéwnych budulcow funkcjonowa-
nia organizmu cztowieka z uwagi na swoje wtasciwosci, z uptywem
Czasu ulega psuciu. Zapobieganie temu zjawiskowi stanowi wyzwa-
nie w przemysle spozywczym. Poszukiwane sg nowe rozwigzania
i metody by wydtuzy¢ terminy spozycia, nie wptywajac przy tym na
zmniejszenie wartosci odzywczych produktow. Zespét badawczy
Akbara zsyntezowat pochodne antrachinonu przez przeprowadzenie
reakcji Mannicha. Otrzymane pochodne (rys. 10) wykazywaty sie
bardzo dobrymi wiasciwosciami antyoksydacyjnymi, przez co majg
potencjat jako srodki utrzymujgce jakos$¢ zywnosci i przedtuzajgce ter-
min do spozycia jedzenia oraz lekow [18]. Niemniej jednak wymagane
sg dodatkowe badania na temat ich wptywu na zdrowie cztowieka.

Rys. 10. Pochodne antrachinonu o wtagciwosciach antyoksydacyjnych [18].
Podsumowanie

Rozwdj cywilizacji wymusza wprowadzanie ciggtych zmian i no-
wych rozwigzan dotyczgcych réznych sektorow gospodarczych
m.in. tych przedstawionych w powyzszym przegladzie. Rozwigzania
te majg na celu zaspokojenia rosngcych potrzeb spoteczenstwa.
Potrzeby spoteczenstwa sg zréznicowane — od oczekiwan zwigza-
nych z poprawg zycia codziennego, po troske o zdrowie i sSrodowisko
naturalne. W tym kontekscie, szerokie spektrum wtasciwosci ofero-
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wanych przez zasady Mannicha czyni je niezwykle wszechstronnymi  [20]
i uzytecznymi w wielu dziedzinach przemystu. Cho¢ przedstawiony
przeglad nie wyczerpuje tematu, wyraznie pokazuje potencjat i réz- 1]
norodnos¢ zastosowan tych zwigzkow. Wyjgtkowosc tej reakcji

sprawia, ze jest ona nadal przedmiotem intensywnych badan. -
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