
Ionic Liquids in
Biotransformations

and Organocatalysis

Das vorliegende Buch ist in
drei Teile gegliedert: Grundlagen

(2 Kapitel), Biotransformationen (6
Kapitel) und Organokatalyse (2 Kapi-

tel). In Kapitel 1, der Einleitung, werden
grundlegende Kenntnisse �ber ionische

Fl�ssigkeiten vermittelt und deren historische
Entwicklung geschildert. In einem separaten
Abschnitt werden die Vorteile f�r die Umwelt
kritisch diskutiert. In Kapitel 2 werden die
Wechselwirkungen ionischer Fl�ssigkeiten mit
Wasser und Proteinen behandelt. Die Autoren
erçrtern die einschl�gigen Verçffentlichungen
haupts�chlich hinsichtlich der Hofmeister-Cha-
rakteristika der beteiligten Ionen: ein Ansatz,
der mich nicht �berzeugt. Ich muss allerdings
hinzuf�gen, dass bisher noch keine fundierte
Theorie �ber das Verhalten von Enzymen in
ionischen Fl�ssigkeiten (oder sogar in moleku-
laren Lçsungsmitteln) existiert. Kapitel 2 ist eine
Zusammenstellung nahezu aller Erkenntnisse
�ber die Effekte ionischer Fl�ssigkeiten auf
Proteine. Am Ende des Kapitels wird erkl�rt,
welche ionische Fl�ssigkeit sich am besten f�r
eine bestimmte biokatalytische Reaktion eignet.
Dies sind vor allem f�r Neulinge auf dem
Gebiet n�tzliche Informationen.

Der zweite Teil, Biotransformationen, beginnt
mit einem historischen Abriss �ber die Verwen-
dung ionischer Fl�ssigkeiten in der Biokatalyse.
Auch die Beweggr�nde ihrer Verwendung werden
dargelegt. Leider driftet die Diskussion, die man
klarer h�tte strukturieren kçnnen, schnell in eine
Aufz�hlung von Reaktionsmethoden ab. Kapitel 4
bietet einen �berblick �ber die Prozesstechnik mit
unkonventionellen Lçsungsmitteln. Sowohl Ein-
phasen- als auch Mehrphasenprozesse werden
vorgestellt, wobei auch �berkritische und fluorierte
Reaktionsmedien beschrieben werden. Die Aus-
f�hrungen �ber das ungewçhnliche Lçsungsver-
halten der ionischen Fl�ssigkeiten sind �ußerst in-
formativ und f�r das Verst�ndnis ihrer (wirt-
schaftlich) erfolgreichen Verwendung sehr wichtig.

In Kapitel 5 steht das Verhalten hydrolytischer
Enzyme in ionischen Fl�ssigkeiten oder deren
Gemischen mit anderen Lçsungsmitteln im Mit-
telpunkt. Zun�chst wird die Aktivit�t und Stabilit�t
von Hydrolase in Verbindung mit den charakteris-
tischen Eigenschaften der beteiligten Ionen in den
ionischen Fl�ssigkeiten untersucht. Diese Diskus-
sion wird auf die Modifizierung und Immobilisie-
rung von Enzymen sowie die Reaktionstechnik
ausgedehnt. In einem �berblick �ber aktuelle
Biotransformationen bilden die (traditionelle und
dynamische) kinetische Racematspaltung und die

Beseitigung von Lçsungsmittelinkompatibilit�ten
(Veresterung von Sacchariden einschließlich Cel-
lulose) die Schwerpunkte. Ein kurzer Bericht �ber
die Glycosidase-Katalyse schließt das Kapitel ab.

Die Verwendung von ionischen Fl�ssigkeiten
als Lçsungsmittel oder Hilfslçsungsmittel in Re-
aktionen von nicht hydrolytischen Enzymen wie
Oxidoreduktasen, Aldolasen und Oxynitrilasen
wird in Kapitel 6 thematisiert. Diese Enzyme un-
terscheiden sich erheblich hinsichtlich der Struktur,
des Reaktionsmechanismus und des chemischen
Verhaltens. Eine einheitliche Beschreibung ist
deshalb fast unmçglich. Jedoch angesichts der
manchmal bruchst�ckhaften Daten in den weit
verstreuten Publikationen ist das Kapitel als
�bersichtsartikel sehr n�tzlich.

Ganzzellen-Biotransformationen in ionischen
Fl�ssigkeiten werden in Kapitel 7 abgehandelt. In
den Beschreibungen aktueller Umsetzungen
stehen enantioselektive Ganzzellen-Reduktionen
zu Recht im Vordergrund. Wichtige Probleme wie
die Biokompatibilit�t, die Akkumulation in der
Zelle und Effekte in und an der Zellmembran
werden erçrtert. Außerdem ist ein Vergleich mit
molekularen Lçsungsmitteln angef�hrt. In diesem
Kapitel wird auch auf die �kotoxizit�t, die in den
�brigen Kapiteln des Buchs kaum erw�hnt wird,
eingegangen.

In Kapitel 8 werden Anwendungen beschrie-
ben, in denen ionische Fl�ssigkeiten nicht als Lç-
sungsmittel, sondern f�r Beschichtungen von En-
zymen und als Tr�ger f�r Reagentien verwendet
werden. Des Weiteren werden Verfahren der Ver-
kn�pfung von ionischen Fl�ssigkeiten mit Mem-
branen vorgestellt. Der letzte Abschnitt ist der
Verwendung ionischer Fl�ssigkeiten in der biolo-
gischen Elektrochemie gewidmet.

Der dritte Teil, Organokatalyse, ist mit den
vorangehenden Teilen kaum verbunden, obgleich
einige einf�hrende Erkl�rungen in den Kapiteln 1
und 2 auch hier sehr n�tzlich sind. In Kapitel 9 wird
�ber ionische Fl�ssigkeiten als Lçsungsmittel,
Hilfslçsungsmittel, Katalysatoren und Cokatalysa-
toren berichtet. Den grçßten Teil nimmt eine
�bersicht ein, in der neuere, vorrangig von drei
Forschungsgruppen publizierte Arbeiten �ber ver-
schiedene Reaktionen wie Aldoladditionen, Man-
nich-Reaktionen usw. pr�sentiert werden. Nur
wenige Querverweise sind vorhanden, und es
wurde nicht versucht, eine wirkliche Diskussion der
Ergebnisse zu bieten.

In Kapitel 10 wird �ber Anwendungen von in
ionischen Fl�ssigkeiten gelçsten homogenen Ka-
talysatoren, die einen d�nnen Film auf porçsen
Oberfl�chen bilden („supported ionic liquid pha-
se“(SILP)-Technologie), an ionischen Fl�ssigkei-
ten verankerten organischen Katalysatoren sowie
freien und tr�gergebundenen katalytischen ioni-
schen Fl�ssigkeiten berichtet. Meines Erachtens
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sind derartige Systeme der Schl�ssel zu rentablen
industriellen organokatalytischen Prozessen.

Die Chemie und die Verwendbarkeit ionischer
Fl�ssigkeiten sind sehr facettenreich, wie der Her-
ausgeber bereits im Vorwort betont. Ihr unge-
wçhnliches Verhalten, das sich vçllig von dem
molekularer Lçsungsmittel unterscheidet, ist mit
unserer traditionellen Anschauung �ber Lçsungs-
mittel nur schwer vereinbar. So gesehen standen
die Autoren vor einer gewaltigen Aufgabe.

Wie haben sie diese gelçst? Ansatzpunkte f�r
Kritik sind vorhanden. So bin ich nicht gerade er-
freut dar�ber, dass die Biokatalyse und die Or-
ganokatalyse zusammen in einem Buch behandelt
werden, denn zwischen beiden Gebieten bestehen
kaum Schnittstellen. Ferner werden die Vorteile
ionischer Fl�ssigkeiten in der Biokatalyse nur in
Kapitel 4 geb�hrend hervorgehoben. Die Bemer-
kung, dass ionische Fl�ssigkeiten die Reaktions-
prozesstechnik und Aufarbeitungsverfahren revo-
lutionieren werden, ist nur schwach untermauert,
und ein Skeptiker, der die Anwendung ionischer
Fl�ssigkeiten zwar als interessant, aber auch als
problematisch einstuft, wird vermutlich nicht
�berzeugt. Leider werden in dem Buch mit weni-
gen Ausnahmen nur ionische Fl�ssigkeiten behan-
delt, die aus Alkylimidazolium-Kationen und flu-
orhaltigen Anionen bestehen. Andere Typen
werden kaum erw�hnt.

Fazit: Dieses innerhalb gewisser Grenzen gut
organisierte Buch kommt sehr gelegen. Es bietet
eine ziemlich komplette �bersicht �ber publizierte
Arbeiten bis 2009. Einige Publikationen neueren
Datums werden ebenfalls erw�hnt. Neulinge auf
dem Gebiet sollten es unbedingt lesen, aber auch
erfahrene Forscher werden diese n�tzliche Lekt�re
sch�tzen.

Fred van Rantwijk
Technische Universit�t Delft (Niederlande)
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Inventing
Chemistry

Herman Boerhaave (1668–
1738), ein holl�ndischer Pro-

fessor der Chemie an der Medi-
zinischen Schule der Universit�t

Leiden, war schon zu Lebzeiten ein
ber�hmter Mann. Seine Schriften erreich-

ten eine breite Leserschaft. Sein Werk z�hlt
zu den Meilensteinen des chemischen Wissens
im 18. Jahrhundert. Eine seiner bekanntesten
Publikationen, Elementa chemiae, erschien 1732

und war jahrzehntelang das maßgebliche che-
mische Handbuch. In der ersten H�lfte des 18.
Jahrhunderts gehçrte Boerhaave zu den be-
kanntesten Wissenschaftlern in Europa. Der
preußische Kçnig Friedrich der Große ordnete
1770 sogar an, dass sich alle Mediziner in
seinem Reich nach den praktischen Anweisun-
gen Boerhaaves richten m�ssen. Die Erinnerung
an ihn lebt in Leiden weiter: Unter anderem
wurde das National Science Museum nach ihm
benannt; sein Standbild steht in der Stadt an
exponierter Stelle, und verschiedene Post-Doc-
Kurse an der medizinischen Fakult�t tragen
seinen Namen.

Eine solche Persçnlichkeit hat nat�rlich schon
viele Biographen inspiriert. Warum sollten wir
deshalb eine neue Biographie lesen? Und warum
sollten gerade Chemiker diese lesen? Die Antwort
auf die erste Frage: Der Autor hat viele neue Er-
kenntnisse in seinem Buch verarbeitet, da er Ma-
nuskripte Boerhaaves studieren konnte, die bisher
nicht zug�nglich waren. Diese Schriften waren von
Boerhaaves Neffen, der als Arzt im Dienste Peters
des Großen stand, nach Russland gebracht worden.
Sie werden dort immer noch in der Milit�rakade-
mie von St. Petersburg aufbewahrt. Der bekannte
Historiker John C. Powers beschreibt in seinem
ausgezeichneten Buch Boerhaaves Wirken beson-
ders unter dem Aspekt der Chemie, womit auch die
zweite Frage beantwortet w�re. Powers besch�ftigt
sich besonders mit Boerhaaves philosophischer
Ausbildung und seinen wissenschaftlichen An-
schauungen in den Anf�ngen der Chemie. Den
Wechsel vom Theologiestudenten zum Medizin-
studenten und die Entwicklung zu einem Pionier in
der Chemie beschreibt er ausgezeichnet und mit
viel Gef�hl f�r die Motivation Boerhaaves. Er
schildert einf�hlsam die Umst�nde, warum Boer-
haave, um Zeit zu sparen, seinen Doktorgrad in
Medizin an einer anderen Universit�t (Harderwijk)
erwarb. Der Leser erf�hrt, dass Boerhaave 1703 ein
Angebot f�r eine Professur an der Universit�t
Groningen abgelehnt hat, weil ihm versprochen
worden war, dass er so bald als mçglich einen
Lehrstuhl in Leiden bekommt. (Damals hatte eine
medizinische Fakult�t maximal f�nf Lehrst�hle;
das �nderte sich erst im Jahr 1709!) Dieses unge-
wçhnliche Versprechen beruhte darauf, dass er sehr
viele ausl�ndische Studenten, und somit Einnah-
men, an die Universit�t lockte. So erhielt er 1709
einen Lehrstuhl in Botanik, und konnte einige
Jahre sp�ter auch Chemie lehren.

Boerhaaves Biographie beginnt mit der Be-
schreibung seiner Studentenzeit in Leiden. An-
schließend werden seine Karriere in der Medizin
und sein Studium der Chemiedidaktik, dem er sich
in seiner freien Zeit als praktischer Arzt widmete,
geschildert. Im n�chsten Kapitel berichtet Powers
�ber die damaligen chemischen Einrichtungen und
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