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ABSTRACT 

 
This review focuses on advances in the synthesis and structural chemistry                           

of zinc alkoxide compounds for use in the catalytic ring-opening polymerization 
(ROP) of lactides (LAs). This route was used for the preparation of lactic acid 
based polymers  referred to as polylactides (PLAs). These polyesters have 
ecofriendly properties such as renewability, biocompatibility, and biodegradability, 
and are therefore among the most promising green polymers. PLAs have found 
numerous specialty applications in the biomedical industry, such as biodegradable 
screws and sutures, scaffolds for tissue engineering, matrices for controlled drug 
delivery systems, and environmentally friendly food-packaging materials.                   
In industry, PLAs were synthesized by bulk polymerization of LA using tin(II) 
alkoxides synthesized in situ from tin(II) 2-ethylhexanoate. The toxicity associated 
with most tin compounds is a considerable drawback in the case of biomedical 
applications. There has therefore been much research devoted to finding well-
defined complexes of high activity containing biologically benign metals. In this 
context, zinc alkoxides are very attractive non-toxic initiators for the synthesis        
of polymers that could be used in medical and environmental fields. The most 
broadly applied representations of zinc initiators for ROP of LA are zinc 
carboxylates, -diketonates, -diketiminates, phenolates and bisphenolates, 
trispyrazolyl- and trisindazolyl-borates, heteroscorpionates, aminophenolates, 
Schiff base, and iminealkoxylates. The mentioned above initiators were classified 
and analyzed in the context of their coordination chemistry and revealed catalytic 
activity in the ROP of LA. The review contains only pioneering/groundbreaking 
works that allowed for setting new research paths for each of the described groups 
of initiators, showing how this theme has changed over the last several decades. 
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acac   anion acetyloacetonianowy  
Ar   grupa arylowa 
BDI   anion -diketoiminowy 
Bn   grupa benzylowa 
BnOH   alkohol benzylowy 
Bu   grupa butylowa 
CL   kaprolakton 
Et   grupa etylowa 
LA   laktyd 
LAc   kwas mlekowy 
Me   grupa metylowa 
Mn    
Mv     masa     z      osmometry- 

cznych 
nBuOH  n-butanol 
OAc   grupa octanowa 
Oct   grupa oktanianowa 
OiPr  grupa izopropoksylowa 
OR  grupa alkoksylowa 
OSiPh3  grupa trifenylosilanowa 
OtBu  grupa t-butoksylowa 
PDI   Polydispersity Index 
PDLA   poli-D-laktyd 
PDLLA   poli-D,L-laktyd 
Ph   grupa fenylowa 
PLA   polikwas mlekowy, polilaktyd 
PLLA   poli-L-laktyd 
Pr   grupa propylowa 
R   grupa alkilowa 
ROP   polimeryzacja   z   otwarciem     z  ang.  Ring-

Opening Polymerization 
Tc   temperatura krystalizacji 
Tg   temperatura zeszklenia 
THF   tetrahydrofuran 
Tm   temperatura topnienia 
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WPROWADZENIE 

 
 alkoksylowe cynku    w wielu dziedzinach nauki. 

 odpowiednich  funkcyjnych   na ich  
fizykochemiczne,  i   W chemii  
wykorzystywane  jako prekursory  ZnO o szerokim spektrum  
optoelektronicznych [1, 2].  elektroluminescencyjne aryloksylowych 

 cynku   na to,  doskonale   w nurt  z zakresu 
elektroniki molekularnej oraz fotoniki [3, 4]. W badaniach biologicznych  dawno 

  na ich  przeciwbakteryjne [5, 6] i przeciwgrzybiczne [7, 
8]. Kompleks cynku z tlenkiem 2-pirydynotiolu [Zn(Pyr)2]2 jest aktywnym  
wielu   w tym m.in. Head & Shoulders [9].                              
W biochemii z powodzeniem wykorzystywane  jako modelowe   

  [10, 11] lub jako znaczniki miejsc fosforylacji w  [12]. 
Natomiast w farmakologii kompleksy cynku z hydroksypironami od wielu lat badane  
jako   lub hepatoprotekcyjne [13, 14]. 

Ze  na   katalityczne  alkoksylowe cynku 
stosowane  jako katalizatory enancjoselektywnej alkilacji  asymetrycznej 
epoksydacji , -nienasyconych  dekarboksylacji  karboksylowych 
oraz jako inicjatory kopolimeryzacji  z CO2, polimeryzacji  i  
cyklicznych [15]. W  ostatnich dwudziestu lat   skupiono na 
wykorzystaniu tej grupy  w syntezie  poliestrowych. Olbrzymie 
zainteresowanie tymi polimerami  jest z ich szerokimi  
aplikacyjnymi w  gdzie stosowane  jako  biomedyczne lub 
tworzywa termoplastyczne. Dodatkowym czynnikiem  zainteresowanie 

   jest  do degradacji hydrolitycznej lub biologicznej oraz 
 otrzymywania   ze  odnawialnych. Ekologiczny 

aspekt  powoduje,  doskonale   one w realizowany od 
wielu lat program   W grupie  otrzymywanych  
obok polikaprolaktonu, poliglikolidu, polidioksanonu i  trimetylenu  
miejsce zajmuje polilaktyd,  produkcja stanowi 40 % wszystkich w 
biodegradowalnych. 

 
1. POLILAKTYD  

FIZYKOCHEMICZNE I METODY SYNTEZY 
 

Polilaktyd, polikwas mlekowy (PLA) jest termoplastycznym poliestrem 

jego cyklicznego dimeru  

mianem  polimeru    



 

 
najbardziej zaawansowanym technologicznie polimerem biodegradowalnym. 

 
Podwaliny pod metody przetwarzania kwasu mlekowego stworzyli Gay-Lussac 

z 1833 r. opisali otrzymywanie LA [17]. 
                     

w wyniku polikondensacji LAc [18]. Pierwsze doniesienia o katalitycznej 

2                           
z 1894 r. 

                     

2CO3 [20]. Badania DuP                   

                        
z otrzymywaniem polimeru wysokocz

[22, 
Rysunku 1. 

 

 
 

Rysunek 1.  Implanty chirurgiczne wykonane z PLA [24-26] 
Figure 1. Surgical implants made from PLA [24-26] 

 
zony                    

firma Nature Works. Jego cena na rynkach europejskich oscyluje w granicach 2 - 5 
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Rysunek 2.   
Figure 2. Food packaging and everyday items made from PLA [29] 

 
1.1. METODY OTRZYMYWANIA 

 

  
z ang. Ring-Opening Polymerization) LA. Podstawowym surowcem do syntezy 

                  

wykorzystu Lactobacillus
L-LAc, D-LAc (Rysunek 3a) lub mieszaniny obu                        

o  
Dow ze skrobi kukuryd
izomeru L  

 0,02 

L-LA, D-LA oraz mezo-LA. Jako substratu w reakcjach ROP 
rac-LA (Rysunek 

3b). 
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Rysunek 3.  Stereoizomery a) kwasu mlekowego: L-LAc i D-LAc; oraz b) laktydu: L-LA, D-LA, mezo-LA 
Figure 3. Stereoisomers of a) lactic acid: L-LAc i D-LAc; b) lactide: L-LA, D-LA, meso-LA 

 
1.1.1.  

 
                  

w temperaturze 150   
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Rysunek 4.  Polikondensacja LAc 
Figure 4. LAc polycondensation 

 

ym (Mn = 2  

   

usuwaniem wody i dodatkowym osuszaniem zawracanego rozpuszczalnika, 

[35].   N    reakcji  i    
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Mn 

halogenki i karboksylany Sn(II) [36]. 
 

1.1.2. Polimery  
 

t 
- -

5). 
 

O

O
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O
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O

O

O
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*

O

n

PLA

inicjator

 
 

Rysunek 5.    
Figure 5. Ring-Opening Polymerization of LA 

 
talpia procesu (ok. -

                 
w roztworze, w masie, w stopie i suspensj
anionowego, koordynacyjno-insercyjnego lub aktywowanego monomeru [39].                  

y endocyklicznym 

 

e 

OH) lub inhibitorami (grupy                     
                             

 

   o  kontrolowanych  fizykoche- 



 

 
mi
Ti, Y, Zr i Zn [42]. 

Zgodnie z mechanizmem koordynacyjno-insercyjnym przedstawionym na 
Rysunku 6 inicjatorami p
wzorze [M(L)m(OR)], gdzie M  
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Rysunek 6.  -insercyjnego 
Figure 6. ROP of LA by coordination-insertion mechanism 

 

omeru. W kolejnych etapach 
OR inicjatora, dochodzi do zerwania 

-
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Rysunek 7.   
Figure 7. Side reactions in the ROP of LA 

 
ienia jest 

oktanian cyny(II) [Sn(Oct)2], dopuszczony przez FDA do produkcji PLA                             

[45]. [Sn(Oct)2  
6 Da 

 5 h w temperaturze 180 
  

2

2]                           
w alkoksylowe centra aktywne w wyniku reakcji z hydroksylowym ko-inicjatorem 

 anieczyszczenie monomeru (woda, kwas mlekowy) [47]. 
Potwierdzona na drodze eksperymentalnej w badaniach polimeryzacji LA i CL, 

[Sn(Oct)2] z nBuOH [48]. 

W   z    



 

 

Mn), zazwyczaj nie 

w stanie 2]. 
 

1.2. S  
 

mezo-LA i rac-

              

L-LA lub D-LA 

W przypadku poli(L-
{SS}, a dla poli(d-laktydu), PDLA konfiguracja {RR}. W stereoselektywnej 
polimeryzacji mezo-LA i rac-LA 

 

kolejnego monomeru. W wyniku polimeryzacji mezo-
syndiotaktyczny polilaktyd [53] RS} 
na as

SSRR}. 

polimeryzacja rac-  

powstania izotaktycznego PLLA 

L i D to jej skutkiem jest powstawanie heterotaktycznego 
 

powstania ataktycznego polilaktydu o przypadkowej konfiguracji na 
. 
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Rysunek 8.   
Figure 8. The different microstructures of PLA 

 
1.3. W  

 

 
 



 

 
L i D 

Tm) i zeszklenia (Tg) PLA. Izotaktyczny PLLA i PDLA 
 70%, podczas gdy 

ataktyczny i heterotaktyczny PDLLA s

m = 220  

stereoblokowego PDLLA [60]. 
fizykochemiczne dla PLLA i ataktycznego PDLLA. 

 
Tabela 1.  
Table 1. Selected physicochemical properties of PLLA and atactic PDLLA 

 

 PLLA PDLLA 

 50 70 40 53 

 (MPa) 68 70 49 53 

 1 7 5 7 

 3000 4200 3650 4000 

 (MPa) 50 120 84 88 

 z karbem (kJ/m2) 3 7 1.5 2 

rpy z karbem (kJ/m2) 10 32 3.5 22 

 82 88 72 78 

 55 65 50 60 

 ~123 brak 

 170 190 brak 

3) 1,25 1,29 1,27 

Okres biodegradacji (m-ce) < 24 > 2  

 

przedstawiony 
na Rysunku 9 [62]. 
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Rysunek 9.                                 
z ataktycznego PDLLA i izotaktycznego PLLA [62] 

Figure 9. Comparison of thermal and performance properties of coffee cups made from atactic PDLLA 
and isotactic PLLA [62] 

 
2.  

 

2 (X = 
Cl, Br, I) [65-
[69- 2])                    

 

[Zn(LAc)2 Mn = 86 kDa                
i PDI = 1,8 przy 98% konwersji L-

2  
[Sn(Oct)2

oli nad 

                                       
-bipirydyny   i   1,10-fenantroliny                                

  

PDLLA PLLA

Kawa w 100 C



 

 
w   polimeryzacji   rac-LA   (rac-LA/Zn  =  500),  w  czasie 
24  48 h u o Mn w zakresie 23  76 kDa i PDI: 
1,6  2,0 [77]. 

katalityczna -  A1 i A2) w polimeryzacji L-LA 

2] [78, 79]. Inicjator                             
A1 w polimeryzacji L- L-LA/Zn = 1000                 

Mv = 800 kDa. Proces polimeryzacji 
- L-LA w mieszaninie 

                                  

wyniku. Natomiast Iwasa, w polimeryzacji L-LA (L-LA/Zn = 2041) inicjowanej 
[Zn(acac)2] (Rysunek 10, A2                      
o Mn = 20 kDa i PDI = 1,32 przy zaledwie 19% konwersji monomeru. Dodanie do 

3 
Mn = 72 

[Zn(Oct)2
n

makroal 2

BnOH jako inicjator polimeryzacji L-LA w masie (L-LA/Zn = 200) w temperaturze 
Mn = 65 kDa i PDI = 1,20 

[71]. 
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Rysunek 10.  Mleczan cynku i diketoniany cynku (A1  A2) 
Figure 10. Zinc lactate and zinc diketonates (A1  A2) 

 
-

metaloorg                        

 
[Zn(OR)2], gdzie R = Me, Et, iPr, t  olbrzymich   Ich  niska 
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syntezowane in situ w reakcjach ZnEt2 z hydroks
Mn = 15,9 kDa i PDI = 2,7, w czasie      

R = Me, Et, i  
- -propiolaktonu [84] to w polimeryzacji LA z uwagi na 

iPr] jako inicjatora kopolimeryzacji 
L- -CL [85]. Natomiast w kopolimeryzacji rac- -CL z powodzeniem 

-(bis(trimetylosililo)-
amidku) cynku  [Zn(N(SiMe3)2)2] z i                 

Mn = 22  27 kDa i PDI 1,6          
w czasie 2 h [86]. 

 

- i trisindazolilo-boranowe, 
-diketoiminowe, -ketoiminowe, aminofenolanowe, zasady Schiffa, fenolany oraz 

                     

 

trispirazolilo- i trisindazolilo-boranowych [87, 88] do stabilizacji atomu metalu 
                          

preferencje do polimeryzacji formy mezo-LA ponad L i D (Rysunek 11, B1  C1) 
[89-91]. 
Niechiralny inicjator B1 

mezo-LA z mieszaniny mezo- i rac-LA                     
w CH2Cl2 ymania w przewadze 
syndiotaktycznego PDLLA. Podczas gdy chiralny inicjator C1 w tych samych 

preferowany   ponownie  mezo-LA.   



 

 

kompleksy heteroskorpionowe oraz bispirazoliloamidowe (Rysunek 11, D1  E1) 
[92- rac-
uzyskanie heterotaktycznego lub izotaktycznego polimeru przy czym sam proces 
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Rysunek 11.  
trispirazolilo- i trisindazolilo-boranowymi (B1  C1), heteroskorpionowymi (D1   D3) oraz 
bispirazoliloamidowym (E1) 

Figure 11. Heteroleptic zinc compounds with tripodal, monoanionic trispyrazolyl- and trisindazolyl-borate 
(B1  C1), heteroscorpionate (D1   D3) and bispyrazolylamide (E1) ligands 

 
[96], opi

rac- G1 do heterotaktycznego PDLLA, 

ogromne zainteresowanie -
(Rysunek 12) [97-100]. 

rac-LA inicjowanej 
kompleksami F1, F2, G1, G2 (Rysunek 12), 

[101] N(SiMe3)2 i OAc                       
Oi

 
py OiPr na OSiPh3 (F4) powoduje blisko 400 krotnie 

OtBu (F5

 rezultaty [102].  
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i tBu > NiPr2 > N(SiMe3)2 > OAc > OSiPh3. 
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Rysunek 12.  -diketoiminowymi (F1  G2),                       

-diketoiminofosfinowymi (H1  H4), -ketoiminowymi (I1  I4), -ketoiminofosfinowymi                     
(J1  J2) oraz iminoalkoksylowymi (K1  K3) 

Figure 12. Heteroleptic zinc compounds with -diketonate (F1  G2), -diketoiminephosphine (H1  H4),       
-ketoimine (I1  I4), -ketoiminephosphine (J1  J2) and iminealkoxy ligands (K1  K3) 

 

inicjatora G1 niewielka zmiana w strukturze liganda taka jak zamiana podstawnika 
i nPr powoduje w przypadku rac-LA 

-krotnie, a w przypadku mezo-LA prowadzi do zmiany 

elektronodonorowych grup w pozycji orto jest kluczem d

centralnego     na    drastyczne          katalitycznej  



 

 
(R -metylofenylu na 3-

L-LA (toluen, 

 
[105]. 

 

 
 

Rysunek 13.  elektronodonorowych (EDG, a) i elektronoakceptorowych (EWG,                     
b - polimeryzacji                    
L-LA inicjowanych kompleksami [Zn(OBn)(BDI)] 

Figure 13. The effect of electron-donating (EDG, a) and electron withdrawing (EWG, b) substituents                        
at the phenyl rings of -diketiminate ligands for the ROP of the L-LA initiated                                      
by the [Zn(OBn)(BDI)] derivatives 

 
Sukces -

-diketoiminofosfiniany [106, 107], 
-ketoiminiany [108, 109], -ketoiminofosfiniany [110] oraz iminoalkoksylany 

[111] (Rysunek 12, H1-K3

-ketoiminowe kompleksy I1  I4

-                           
w polimeryzacij rac- G1

chelatowym inicjatora I1 J1

J2 zmian
I2 [110]. Carpentier                          

w polimeryzacji rac-LA (rac- K1  
K2 
powoduje ponad 15-

 
Badania Hillmyera i Tolmana nad kompleksami aminofenolanowymi 

owych 
 M1

o   masie   130   kDa   w      zaledwie 18 min w temperaturze pokojowej [112].  
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Rysunek 14.  L1  N1) 
Figure 14. Zinc aminophenolates (L1  N1) 

 
Zasady Schi

                              

trzyfunkcyjnymi [119-122] ligandami salicylidenoiminowymi. Chisholm jako jeden 
-donorowymi zasadami Schiffa 

w polimeryzacji LA (Rysunek 15, O1  O2), jednak ich 
bardzo niska. Inicjator O1                   

O2 na uzyskanie tych sa

OR [118]. 

liganda fragmentu aldiminowego na ketiminowy (Rysunek 15, P1  P3).                            
W polimeryzacji L-LA przeprowadzanej przy stosunku molowym L-LA/Zn = 50,                   
w   temperaturze   20    w   kompleksu P1, 97% konwersja monomeru 

  



 

 

P2 i P3                 
 120]. Darensbourg 

L-fenyloalaniny, L-leucyny i L-metionin -
rzedowych, aldiminowych zasad Schiffa (L*R1, 2-((E)-(2-(dimetylamino)-1-R1-
etyloimino)metylo)-4,6-di-tert-butylofenoli, gdzie R1 = Bn, iBu, EtSMe). 

cynku 
iminowymi analogami inicjatora L1  N(SiMe3)2 testowano                      
w ROP L- i rac-laktydu. W polimeryzacji rac-

przy chiralnym atomie 
rac-

[Zn(L*Bn)(N(SiMe3)2 Mn = 307 

ligandami typu Salen w procesie ROP (Rysunek 15, Q1). W polimeryzacji L-LA, 
Q1 L-LA/Zn = 75, 89% konwersja 

monomeru  
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Rysunek 15.  Heteroleptyczne kompleksy cynku z dwu, trzy i czterofunkcyjnymi zasadami Schiffa (O1  Q1) 
Figure 15. Heteroleptic zinc compounds with bi, tri or tetrapodal Schiff base (O1  Q1) 
 

kaliksarenowe  (Rysunek  16,  R1  T3)  [124-127].  Inicjator R1  
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hetereotaktycznego PDLLA o Mn 
podczas gdy inicjatory S1 i S2 w polimeryzacji L-LA w temperaturze 60  

Mn = 42 i 83 kDa. Badania 
T1  T3 w polimeryzacji                

L-LA przeprowadzanej w 50  w dichloroetanie przy stechiometrii                                
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Rysunek 16.  Bisfenolanowe (R1, T1  T3) i kaliksarenowe (S1  S2) kompleksy cynku 
Figure 16. Bisphenolate (R1, T1  T3) and calixarene (S1  S2) zinc compounds 

 
Przy omawianiu fenola          

z ligandami fenalenowymi (Rysunek 17, U1  V3). Kompleks cynku                                        
z 9-hydroksyfenalenonem (U1  
rac- -CL  (V1  
V3),    w  temperaturze  25  polimery o Mn 



 

 
z zakresu 8,7  

U2

 
 

O O
Zn

THFX

N N
Zn

Et

R1R1

V1:  R1 = Me
V2:  R1 = iPr
V3:  R1 = Cy

U1:  X = Et
U2:  X = Me

 
 

Rysunek 17.  U1  V3) 
Figure 17. Zinc compounds with phenalenyl ligands (U1  V3) 

 
Zastosowanie przez Hadricka N-

N-heterocykliczny karben do stabilizacji homo 
(Rysunek 18, W1  W2 tywnej 
polimeryzacji rac-LA do heterotaktycznego PDLLA [133, 134]. 
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Rysunek 18.  Kompleksy cynku z N-heterocyklicznymi ligandami karbenowymi (W1 - Y2) 
Figure 18. Zinc complexes with N-heterocyclic carbene ligands (W1 - Y2) 
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kompleksu W1 
cynku (Rysunek 18, X1  X2 nizmu 
koordynacyjno-

monomeru [135]. 
W polimeryzacji L- - -

arylowe kompleksy  
inicjator Z1                           
i PDI = 1,56 [136]. 
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Rysunek 19.  Bis(imino)- - ompleksowy cynku (Z1) 
Figure 19. Bis(imino)aryl NCN pincer zinc complex 

 

LA  Tabeli 2. 
 

Tabela 2.  polimeryzacji LA 
Table 2. Catalytic activity of zinc complexes in ROP of LA 

 
Inicjator LA LA/Zn T  Medium t (h) Ka (%) Mn

b (kDa) PDI Przypis 
 rac 1000 130 w masie 24 59 24,8 5,40 [63] 

[Zn(LAc)2] rac 3000 148 w masie 144 98 85,9 1,80 [72] 

[Zn3(OAc)6(bpy)2] rac 500 150 w masie 48 93 40 1,70 [77] 

[Zn(OTf)2(bpy)2] rac 500 150 w masie 48 57 76,3 1,90 [77] 

[Zn2(OAc)4(phen)2] rac 500 150 w masie 24 94 32,9 1,70 [77] 

[Zn(OAc)2]/5BnOH L 200 145 w masie 8 97 64,9 1,20 [71] 

A1 L 1000 110 w masie 190 99 800c  [78] 

A2 L 2041 140 w masie 0,5 19 20,2 1,32 [80] 

B1 L 500 20 CH2Cl2 144 90  <1,25 [90] 

B2 L 100 20 CH2Cl2 144 0   [90] 

D1 L 200 80 toluen 30 81 21 1,18 [92] 

D2 L 200 90 toluen 72 0   [92] 

D3 L 200 90 toluen 18 92 21,5 1,19 [92] 

 



 

 
E1 rac 100 25 THF 30 93 4,9 1,71 [95] 

F1 rac 200 20 CH2Cl2 10 97 19,5 2,95 [101] 

F2 rac 200 20 CH2Cl2 20 97 36,7 1,83 [101] 

F3 rac 200 20 CH2Cl2 0,33 97 17,7 1,14 [101] 

F4 rac 100 20 CH2Cl2 70 91 13,2 1,45 [102] 

F5 rac 100 20 CH2Cl2 0,167 95 9,3 1,15 [102] 

F6 rac 100 20 CH2Cl2 0,667 94 10,7 1,45 [102] 

G1 rac 200 20 CH2Cl2 0,33 95 22 1,10 [101] 

G2 rac 200 20 CH2Cl2 70 92 35,6 2,07 [101] 

H1, H2 rac 100 60 toluen <30 dni <1   [106] 

H3, H4 rac 100 60 toluen 2 >95  <2 [106] 

I1/BnOH rac 100 25 CH2Cl2 0,0167 90 10 1,11 [110] 

I2/BnOH rac 100 25 CH2Cl2 0,05 97 13,5 1,06 [110] 

I3/BnOH rac 100 25 CH2Cl2 0,0167 96 11,2 1,17 [110] 

I4/BnOH rac 100 25 CH2Cl2 0,0167 98 13 1,07 [110] 

J1 rac 100 25 CH2Cl2 14,3 92 11,5 1,08 [110] 

J2 rac 100 25 CH2Cl2 27,8 93 11,9 1,11 [110] 

K1/BnOH rac 100 50 THF 1,5 94 10,5 1,29 [111] 

K2/BnOH rac 100 50 THF 1,5 95 11,3 1,25 [111] 

K3/BnOH rac 100 50 THF 1,5 95 12,6 1,33 [111] 

M1 rac 1500 25 CH2Cl2 0,3 93 130 1,34 [112] 

N1 rac 300 25 CH2Cl2 0,5 100 12 1,19 [113] 

O1 rac 20 25 C6D6 3 90   [118] 

O2 rac 20 25 C6D6 72 90   [118] 

[Zn(LBn)(N(SiMe3)2)] rac 2000 25 CHCl3 24 96 307,5 1,07 [122] 

P1 L 50 20 CH2Cl2 0,5 92 6,4 1,05 [119] 

P2 L 50 0 CH2Cl2 0,067 93 7,8 1,15 [120] 

P3 L 50 0 CH2Cl2 0,067 100 7,4 1,12 [120] 

Q1 L 75 60 toluen 4,5 89 19,8 1,03 [123] 

R1 rac 67 25 CH2Cl2 40 96 10,6 1,41 [124] 

S1 L 100 60 toluen 15 98 41,8 1,45 [125] 

S2 L 100 60 toluen 15 98 82,9 1,06 [125]  

T1/2BnOH L 100 83 C2H4Cl2 4 97 14,1 1,09 [126] 

T2/2BnOH L 100 50 C2H4Cl2 9 98 14,2 1,09 [126] 

T3/2BnOH L 100 50 C2H4Cl2 5 97 14,1 1,20 [126] 

V1/BnOH rac 100 25 toluen 4 96 13,7 1,16 [128] 

V2/BnOH rac 100 25 toluen 4 55 9 1,15 [128] 

V3/BnOH rac 100 25 toluen 4 50 8,7 1,13 [128] 

W1 rac 260 25 CH2Cl2 0,334 96 9,9 1,25 [134] 

W2 rac 200 25 CH2Cl2 0,267 97 17,4 1,38 [134] 

X1 rac 100 25 THF 17 92 16 1,32 [135] 

X2 rac 100 25 THF 16 78 27,5 1,30 [135] 

Y1 rac 100 25 THF 16 93 20,5 1,48 [135] 

Y2 rac 100 25 THF 17 92 35,5 1,40 [135] 

Z1 L 900 70 toluen 4 72 71,9 1,56 [136] 

a  Konwersja monomeru (K), wyznaczona z widm 1H NMR; b  
polimeru (Mn

 

 
 

 
  

yzacji z otwarciem 

fizykochemiczne.   Przedstawiono   metody  otrzymywania                      
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