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Figur 3 på side 21 viser et potentielt 
design af processen på større skala.

Det interessante ved ioniske væsker er, 
at man kan designe dem ved at kombinere 
forskellige kat- og anioner. Dermed kan 
man designe dem til at have de egenska-
ber, man skal bruge. Der findes så mange 
ioniske væsker, at det kan være svært at 
finde den perfekte væske til forskellige 
processers specifikke behov. Computer-
støttet design og screening kan bruges 
til denne opgave. Et problem er dog, at 
de fleste processimuleringsprogrammer 
ikke har integreret ioniske væsker i deres 
databaser. En mulig ionisk væske, der kan 
bruges til væske-væske ekstraktionen, er 
N1888BR, som vises i figur 4.

effektiviteten af færdige processer, hvor 
ioniske væsker bruges. 

5-HMF’s fremtid
Meget af forskningen omkring 5-HMF 
er fokuseret på enkelte enhedsopera-
tioner, som for eksempel reaktoren 
eller destilleringen, men der mangler 
stadig analyser og vurderinger af større 
processer. Mange publikationer har for 
eksempel fokuseret på monosakkarider 
som substrat og ikke på cellulose fra 
biomasse. Overordnede økonomiske- og 
livscyklusvurderinger er stadig nød-
vendige og kan vise, hvilke enhedsop-
erationer der skal fokuseres på [7]. At 
bringe de to relativt nye grønne spillere, 
5-HMF og ioniske væsker, sammen, er 
et interessant og udfordrende projekt, 
men det er langt fra sikkert, at det er 
vejen frem i 5-HMF-produktionen. Det 
kan godt ende med, at de nye tekno-
logier, der skal erstatte olie, er dyrere 
grundet olieindustriens dominans på 
markedet og årtiers forspring i forsk-
ningen. Lige meget hvad, så er oliens 
tid ved at være til sin ende, og mate-
rialer som 5-HMF kommer til at være 
uundgåelige.
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Figur 3: Proces flowdiagrammet viser et muligt design hvor ioniske væsker bruges til produktionen af 5-
HMF. 

 

 

 

Figur 4: Strukturen af den ioniske væske [N1888]Br som har potentiale til at bruges som ekstraktionssolvent 
i væske-væske ekstraktionen. 

 

 

 

 

Figur 4. Strukturen af den ioniske væske 
N1888BR, som har potentiale til at bruges 
som ekstraktionssolvent i væske-væske 
ekstraktionen.

n Fakta

Ioniske væsker anses som et miljø-
venligt alternativ, der kan erstatte 
mange organiske solventer på grund 
af deres lave flygtighed og høje 
termiske stabilitet. De første ioniske 
væsker, der blev fremstillet for over 
100 år siden, havde ikke gode egen-
skaber, men en ny generation af ioni-
ske væsker har vakt opmærksom de 
seneste år. I produktionen af 5-HMF 
kan nogle ioniske væsker også bru-
ges som solvent i reaktoren [6].

Spejlbilleder i organisk kemi  
– og Nobelprisen
Nobelprisen i kemi for 2021 er tildelt 
Benjamin List og David W.C. MacMil-
lan for deres indsats inden for chiral 
organokatalyse. Nobelkomitéen har på 
deres hjemmeside [1] stillet materiale 
til rådighed for offentligheden, som kan 
anvendes frit ved beskrivelse af det pris-
vindende arbejde, se figur 1. Medierne 
har også allerede været fremme med 
beskrivelser af chiralitet med udgangs-
punkt i billederne af (R)- og (S)-limonen 
(og med den sædvanlige direkte overta-
gelse af de engelske navne, men slut-e’et 
skal altså væk på dansk!! [2]). Disse to 
molekyler er forholdsvis fredsommelige 
eksempler på, at spejlbilledformer kan 
have forskellige egenskaber i forhold til 
chirale registranter, for eksempel hu-
mane receptorer. Andre chirale duftstof-
fer er de to spejlbilledformer af carvon, 
der lugter af hhv. kommen og mynte, 

n KEMITEKNIK

Der er stadig mange usikkerheder 
ved produktionen af 5-HMF, og det kan 
være svært at tage de rigtige valg i de 
forskellige dele af processen. Valget af 
solvent, katalysator eller kombination 
af de to har stor indflydelse på, hvilken 
downstream-proces der er mest effek-
tiv og bæredygtig. Processen skal som 
helhed være bæredygtig, så derfor er 
det også nødvendigt at teste dem som 
helhed. Det kan være ret vanskeligt, når 
stoffer som ioniske væsker bliver brugt. 
Der er metoder til at overkomme denne 
hindring, men de kan være upålidelige, 
og eksperimentelle data er nødvendige. 
Det er derfor stadig svært at analysere 
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Spejlbilleder i organisk kemi  
– og Nobelprisen

mens et tragisk eksempel på forskelle på 
to spejlbilledformer er thalidomid, hvor 
konsekvensen af tilstedeværelsen af min-
dre mængder af den forkerte enantiomer 
vist er velkendte [3].

Vores ærinde her er nomenklatur og 
terminologi. (Nobelpristagerne og deres 
arbejde er der mere om andetsteds i 
bladet.) Stereodeskriptorerne R og S, der 
i kemiske navne if. IUPAC bør kursive-
res og sættes i parentes, anvendes her til 
at specificere den absolutte konfiguration 
af det ene asymmetriske carbonatom, 
der er i limonenstrukturen. I et fuldt 
systematisk navn fortæller en lokant, 
hvor i molekylet det sidder; se teksten til 
figur 1. Limonen kan også navngives ud 
fra stamforbindelsen p-menthan (figur 2) 
og kommer så til at hedde p-mentha-1,8-
dien; det asymmetriske carbonatom har 
stadig lokanten ’4’.

Man ser også almindeligt deskripto-
rerne (+) og (−). Således er (R)-limonen 
det samme som (+)-limonen, men der er 
ikke en generel sammenhæng mellem 
(R) og (+). Sidstnævnte refererer til drej-
ning af planpolariseret lys sendt gennem 
en opløsning af molekylet under speci-
ficerede fysiske betingelser og er derfor 
ikke en egentlig stereodeskriptor. Søger 
man på nettet på limonen, vil man også 
finde deskriptorerne D og L, der imidler-
tid hører til i helt andre situationer, og d 
og l, der er forældede; ingen af disse bør 
altså bruges ved limonen.

Terminologi: Læserne vil have 
bemærket, at jeg har udskiftet ’asym-
metrisk organokatalyse’ med ’chiral 
organokatalyse’. IUPAC [4] billiger 
generelt ikke anvendelsen af ’asym-
metrisk’ om molekylstrukturer, hvis 
betydningen er ’chiral’, altså ’mangler 
et uegentligt symmetrielement’ (an-
derledes sagt: kan ikke bringes til at 
dække sit spejlbillede), men har valgt 
at bibeholde ’asymmetrisk carbonatom’ 
om carbonatomer, der er bundet til fire 
forskellige grupper, altså for eksempel 
carbonatom nr. 4 i limonen.
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Figur 1. Nobelkomitéens figur med de to spejlbilleder af limonen. Det systematiske  
navn for appelsinduftstoffet er (4R)-1-methyl-4-(prop-1-en-2-yl)cyclohex-1-en eller  
(4R)-p-mentha-1,8-dien. 

d814 - figur 2 (w/dak/06-21/d814-figur 2) 
 
 

 

Figur 2. 
Stamforbindelsen 
p-menthan med 

standard- 
nummereringen 

af skelettet.
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