Kémiai Nobel-dij 2021

Joé Ferenc — Kath6 Agnes — Udvardy Antal
vegyész, professzor emeritus, akadémikus — vegyész, ny. tudomanyos
fémunkatars — vegyész, egyetemi adjunktus; Debreceni Egyetem

Az idei kémiai Nobel-dijat Benjamin List és David William Cross MacMillan
1/2-1/2 aranyban megosztva kaptak, mégpedig az indoklas szerint az aszimmet-
rikus organokatalizis kifejlesztéséért. Lassuk néhany életrajzi adatukat!

Benjamin List Frankfurtban sziiletett 1968 ja-
nuarjaban (53 éves). Berlinben jart egyetemre, és
Frankfurt am Main-ban szerzett PhD-t, majd utana
az Egyesiilt Allamokban, a Scripps Kutatointézet-
ben dolgozott Carlos F. Barbas Ill és Richard Ler-
ner munkatarsaként. Jelenleg a Max-Planck-Institut
fiir Kohlenforschung, Miilheim an der Ruhr igazga-
toja és a Kolni Egyetem professzora.

Nem szokvanyos, de List az Onéletrajzaban
foltiinteti a nagynénjét is, Christiane Niisslein-
Volhardot, aki 1995-ben fiziologia/orvostudomanyi
Nobel-dijat kapott,! azaz egy sokoldalu tudos csa-
ladrol van sz6. Felmendi kozott talalhaté Jacob
Volhard, a neves kémikus is.? List édesanyja jol

Benjamin List . N , , . .
forras: Max-Planck-Gesellschaft ismert €pitész, tehat nagyon sok ¢€s sokféle kultura-

lis és tudomanyos dolog elhangozhatott otthon a csaladi asztal kortil.
A 2021. évi kémiai Nobel-dij masik nyertese, David MacMillan, egy kicsit

mas helyzetbdl indult. Egy aprocska skot faluban,
Bellshill-ben 1968 marciusaban sziiletett (6 is 53
éves) egy tanitdo hazaspar fiaként. A helyi, vala-
mint a szomszéd falu iskolajaban tanult, és mindig
elismeréssel, halaval gondolt az ott szerzett isme-
retekre, a gondos neveltetésre. Glasgowban sze-
rezte meg BSc-diplomajat, majd 6 is Amerikaba
vette az utjat. Irvine-ben a University of California
egyetemen nyert MSc végzettséget ¢és doktori
(PhD) fokozatot. Ezt kdvetéen is az Egyesiilt Al-
lamokban maradt, jelenleg a Princetoni Egyetem
professzora, aki — sajat elmondasa szerint — leg-
jobban a laboratériumban érzi magat.

David MacMillan

forras: Princeton University



KEMIAI NOBEL-DIJ 2021 73

Maga a kifejezés, aszimmetrikus organokatalizis, harom fogalmat tartal-
maz: aszimmetrikus, organo- és katalizis. Ismerkedjiink meg ezekkel, egyikkel a
masik utan!

S-limonén R-limonén
{(citrom) (narancs)

& Johan Jarneslad/The Royal Swedish Academy o Scences

1. abra: Optikai izomerek, enantiomerek
a. Wikipédia, optikai izoméria®; b. Nobel-dij bizottsag honlapja*

Az aszimmetria, illetve kiralitas fogalma 1ényegében azt fejezi ki, hogy egy
objektumnak (targynak, molekulanak) két olyan térszerkezeti formaja van, me-
lyek nem hozhatok egymassal tokéletesen fedésbe. Ilyen viszonyban van a jobb
¢s a bal keziink is, melyeket nem tudunk Ggy fedésbe hozni, hogy mindkettonek
ugyanazt az oldalat, mondjuk a tenyeriinket latjuk. (A kéz gorog neve kheir,
ebbdl szarmazik a kiralitas sz0.)

A szénvegyiiletek korében nagyon gyakori az, hogy egy szénatomhoz négy
kiilonféle atom (szubsztituens) csatlakozik. Akkor ez két olyan folépitést ered-
ményezhet, amelyeket ugyantigy nem hozhatunk egymassal fedésbe, mint a két
keziinket (1. abra, a).

Az ilyen tipusu, azonos Osszetétell, de eltérd térszerkezetii molekuldkat
enantiomer paroknak hivjuk. Jellemzd tulajdonsaguk, hogy a sikban polarizalt
fény polarizacios sikjat ellenkezd iranyba forgatjak el (ez konnyen, egyszerl
miiszerekkel is kovethetd). Ezért az enantiomereket optikai izomereknek, optikai
antipodoknak, a kiralitast pedig optikai aszimmetrianak is nevezik.

Az enantiomerek mas tulajdonsagai is eltéréek lehetnek. Ennek bemutatasa-
ra maga a Nobel-dij Bizottsag azt a példat hozta az indoklasaban, hogy a limo-
nén nevli molekulanak az S jell térszerkezeti formaja a citrom, mig az R jeli
formaja a narancs illatat adja (1. dbra b).

Ennél sajnos szerencsétlenebb kovetkezményei is vannak annak, hogy két-
vagy tobbféle optikai izomerje 1étezhet egy adott molekulanak. Hirhedt példa a
Contergan tragédia esete. Az egyébként tobb betegségben jol alkalmazhato
Contergan nevii gyogyszert terhes asszonyoknak is javasoltak olyan csodaszer-
ként, amely elmulasztja a korai terhességben gyakran el6forduld rosszulléteket.
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Ez ahhoz vezetett, hogy sok esetben végtagjukban defektusos, tehat szerencsét-
len fejlodési rendellenességet mutatd gyerekek jottek vilagra. A hatdoanyag Tha-
lidomid molekulanak egyébként csak az egyik enantiomerje fejt ki ilyen hatast.
Itt jegyezziik meg, hogy bizonyos enantiomerek nagyon konnyen egymasba
alakulnak (ilyen a Thalidomid is), mig masoknal ez az egymasba alakulas gatolt.
Egyébként az egymasba alakulds mindaddig torténik, amig a két enantiomerbdl
azonos mennyiség nem lesz jelen. Ezt a folyamatot nevezziik racemizacionak.

Térjiink at az aszimmetrikus organokatalizis kifejezésnek a katalizis részé-
re. A katalizis nagyon régota ismert jelenség. Mar t6bb mint 200 éve észrevették,
hogy a kdzonséges koriilmények kdzott egymas-
sal nem reagalé metan és levegd elegye finom
eloszlasu platinara vezetve lang nélkiili reakcioba
1ép (ég). Dobereiner 1823-ban megfigyelte, hogy
a hidrogén és levegé elegye platinan langgal ég.
Ennek alapjan egy olyan ongyujto késziiléket
szerkesztett, amiben cink és kénsav egymasra
hatasa révén hidrogén fejlodott. Ha az ongyujtd
késziiléken egy rugds szelepet megnyitottak,
akkor a hidrogén a szemkozt 1évé tartoban elhe-
lyezett platina szivacsra keriilt, ott meggyulladt,
¢s ennél a piciny langnal meg lehetett gyujtani
példaul egy gyujtopalcat vagy egy gyertyat. An-
nak idején, 1827 és 1848 kozott Dobereiner 6n-
gyujtoja (2. abra) valosagos tomegcikk volt: Né- 2. abra: Dobereiner
metorszagban huszezer darabnal tobb, mivesnél- ongyujtoja
mivesebb ilyen gyujtét adtak el (ne feledjik,
hogy mindez még a biztonsdgos gyufa —,biztonsagi gyujtdo”— korszaka elott
volt).

A katalizis jelensége, illetve a katalizatorok hatdsa meglehetésen nehezen
értelmezhetd volt. Berzelius, aki a kémia torténetének egyik legnagyobb alakja,
akkoriban talan elfogadhatd, ma mar inkabb jokora naivitést tilkr6z6 magyaraza-
tot adott: a katalitikus hatast anyagok puszta jelenlétiik kdvetkeztében élesztik
fel a reaktansokban egyébként ott 1év6, de szunnyadd affinitasokat (a reakcio-
partnerek [étez6, de valami oknal fogva nem érvényesiilo reakciokészségét). Ezt
mar par évtizeddel késobb a fizikai kémia megalapozdja, Wilhelm Ostwald is
elvetette. Egyértelmiien kimondta, hogy puszta jelenlétével semmi nem okoz
semmit! A katalizatort akként definialta, hogy az olyan anyag, ami mddositja a
reakcio sebességét €s/vagy iranyat, és nem jelenik meg a reakcid végtermékei
kozott. Ez a megfogalmazas jobb, csak éppen azt nem mondja meg, hogy mi is
valdjaban a katalitikus hatas 1ényege.

A katalizis ¢letlinknek rendkiviil fontos része, mert a mindennapokban a vi-
lag altal évente megtermelt tobbletterméknek 35 szazaléka valamiféle katalitikus
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folyamat részvételével jon létre. Nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a korszakunk-
hoz elengedhetetleniil hozzatartozé olyan anyagok eléallitdsaban, mint a motor-
hajté anyagok, miianyagok, mitragyak, gyogyszerek, novényvédoszerek €s még
ezernyi mas anyagféleség, de katalizis nélkiil bajban lenne a kornyezetvédelem
is (szennyez6k megsemmisitése, a jelenlegi ipari eljarasok un. zold alternativai-
nak kifejlesztése stb.).

Kozismert, hogy vannak homogén és heterogén katalizatorok. A témank
szempontjabdl érdekesebb azonban az a csoportositas, hogy a katalizatorok le-
hetnek fémek, fémkomplexek és szerves anyagok, példaul szerves savak vagy
enzimek is. Egy katalizator 1ényeges tulajdonsaga az aktivitasa, de gyakran még
fontosabb az un. szelektivitdsa. A katalitikus szelektivitds fajtait a kovetkezd
példan mutatjuk be.

kemoszelektivitas

(csak a vinilcsoport hidrogénezodott
> a fenilcsoport nem)

CHO

X CO/H, CHO regioszelektivitas
—»
CHO CHO
: sztereoszelektivitas
—

3. abra: A sztirol hidroformilezése soran képzddd termékek

Vegylik példaul a sztirolt, ami egy fenil-gytrit és egy hozza csatlakozo
-CH=CH; (vinil) oldallancot tartalmaz. Ha a sztirol egy szén-monoxidbol (CO)
¢s hidrogénbdl (Hy) allo elegybdl valamely katalizator hatasara csak a hidrogén-
nel reagal, és csak az oldallanc kettds kotése hidrogénezddik (a fenil-gytirti pe-
dig nem), akkor kemoszelektivitasrol besz¢éliink. Ha egy masik katalizator hata-
sara a sztirol mind a szén-monoxiddal, mind a hidrogénnel reakcioba 1ép, akkor
egy CHO, azaz formil-csoport épiil be a molekulaba (a folyamat az un. hidro-
formilezés, aminek egy aldehid a terméke). Ez két helyre keriilhet: vagy az ol-
dallanc lancvégi, vagy annak belso szénatomjara, azaz kiilonb6z6 régiokban talal
helyet maganak. Ez az un. regioszelektivitas. Abban az esetben, ha regioszelek-
tiven csak az elagazo lanct termék képzodik, még mindig két lehetdségiink van,
hiszen ez a vegyiilet tulajdonképpen kiralis is. Tehat kétféle optikai izomerje,
vagy kétféle enantiomerje képzOddhet ennek az aldehidnek (3. abra). A mindenki
altal ismert, s vilagszerte igen nagy mennyiségben fogyasztott, nem szteroid
jellegli gyulladasgatlo gyogyszer, az ibuprofén eldallitasanak éppen ez az egyik
modja: az izobutil szubsztituenssel ellatott sztirolt regio- és sztereoszelektiven
hidroformilezik, a termékben pedig a CHO csoportot mar viszonylag kdnnyen
karboxilcsoportta lehet alakitani, igy eljutunk ehhez a gyakorlatban is fontos
molekulahoz.
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Az aszimmetrikus és a katalizis fogalmak Gsszekapcsolasaval az aszimmet-
rikus katalizishez jutunk, ami azt jelenti, hogy 6nmagukban nem kiralis vegyiile-
tek reakciojaban kiralis katalizator hatasara kiralis termék jon létre (kiralis v.
aszimmetrikus v. optikai indukci®). A kilonféle fémkomplexekkel végrehajtott
aszimmetrikus katalizis kutatasa az 1960-as években indult meg, de az ilyen
folyamatokat ma mar széles kortien alkalmazzak a gyakorlatban is, példaul a
gyogyszerkémiaban fontos optikailag aktiv alkoholok eldallitasara.

A fémtartalmu katalizatoroknak szdmos kivalo tulajdonsaguk mellett hatra-
nyuk, hogy a termékben, pl. egy gydgyszer aktiv hatéanyagaban fémnyomok
fémnyomok maradéktalan eltdvolitdsa roppant nehéz, ami elég sok fejfajast okoz
a gyogyszeriparnak. Igy példaul egy palladium-katalizalt reakcioban a gyogy-
szertanilag hatasos végtermék mindossze néhany ppm palladiumot tartalmazhat
(ppm, parts per million, azaz a hatéanyag minden kilogramjara legfoljebb né-
hany milligram palladium juthat). A megengedhetd hatarérték koriilbeliil 5 ppm.

A katalizis egy specialis formaja, ami meghataroz6 modon befolyasolja az
¢letlinket az az enzimkatalizis. Az enzimek tobbnyire hatalmas fehérje molekula-
iban talalunk olyan aktiv helyeket, aktiv centrumokat, amelyek katalitikus hatast
fejtenek ki valamilyen reakcioban. Az enzimek jellemzdje a nagy aktivitas mel-
lett az oriasi specificitas is, ami azt jelenti, hogy joszerivel egy enzim csak egy
anyagféleségnek egyetlen reakciojat katalizalja. Ezt tobbek kozott a nagy fehérje
hattér is biztositja, aminek csak meghatarozott helyeire kotédhetnek be az atala-
kitand6 molekulak (szubsztratumok).

A 4. abra pl. azt mutat-

ja, amikor is egy gliko-

zidaz enzim a maltdz

Maltoz, szubsztratum L acit4sat végzi két glii-
w koz egységre. Az abran
felismerheté, hogy a

maltéz csak az enzim

egy jol meghatarozott

¥ P helyére kotédik, ahol is
Glikoz, temékek végbemegy a  kotés
hasitasa.
4. abra: Glikozidaz enzim5 Meg] egyezzuk,

hogy az enzim fogalma
nem azonos a fémmentes katalizator fogalmaval, mert az enzimek egy jelentds
része fémet is tartalmaz. Az enzimek egy masik, nagyon jelentds részében nem
talalhatok fémionok, azaz a katalitikus folyamatok fémek részvétele nélkiil men-
nek végbe. Eppen ez keltette fol tobbek kozott List-nek a figyelmét. Azt tiizte ki
kutatasai céljaul, hogy aszimmetrikus katalizist valdsitson meg kis molekulaj
szerves anyagok segitségével, tehat fémek €s a fehérje hattér, fehérje csomagolas
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nélkil. Itt érkeztiink el az aszimmetrikus organokatalizis jelenségéhez, ami 1¢-
nyegében az ilyen folyamatokban nyilvanul meg.

Az elséként kozolt kozleményiikben® prolint, azaz egy kiralis vegyiiletet al-
kalmaztak katalizatorként, ami képes a kovetkezé folyamatot kiralis modon ira-
nyitani, sztereoszelektivitast, optikai szelektivitast indukalni (5. abra).

H

i . QL _(proin 30mo%) QCOE“ o M
H” “Ar BN A & clbida Al
(elektrofil) S497%
enamin er80:20 —* 982

(nukleofil Lewis bazis)
5. abra: Aszimmetrikus organokatalizis egy keton és aldehid reakciojaban

A termékelegyben az enantiomerek aranya (er) akar 98:2 is lehet! Nem melles-
leg a prolin konnyen hozzaférhetd, viszonylag olcsod természetes szerves vegyli-
let (aminosav). Azt azért latjuk, hogy jo, illetve kivald (akar 97%-os) kitermelés
eléréséhez nagy mennyiségii, 30 mol% prolin katalizatorra van sziikség. De tel-
jesen egyértelmiien kimutattak, hogy ez azért van igy, mert a reakcioban alkal-
mazott keton szubsztratumbdl (a jelen esetben acetonbodl) egy koztitermék, egy
ugynevezett enamin képzodik (5. abra). Nesze neked, Berzelius! Tehat a ,,puszta
jelenlét” ez esetben abban nyilvanul meg, hogy kovalens kotésii koztitermék
alakul ki a prolin katalizator és az egyik reaktans kozott, és ez reagal aztan a
masik reaktanssal (mikdzben a prolin ismét szabadda valik).

Hasonlo prolin-katalizist megvaldsitottak mas folyamatokban is. Figyeljiink
fol arra, hogy kezdetben az eredményeket leird kozlemények cimében nem for-
dul elé az aszimmetrikus organokatalizis kifejezés, hanem ,,prolin-katalizalt
aszimmetrikus aldol reakciok”, ,,prolin-katalizalt Mannich reakciok” megneve-
zések szerepelnek. A késobbiek soran persze ez kicsit megvaltozott.

Valtozott azért is, mert szinre 1épett MacMillan, akinek mas miatt fajt a fe-
je. Nevezetesen amiatt, hogy az altala vizsgalt fémtartalmu katalizatorok nagyon
levegé- és nedvességérzékenyek voltak. Eppen emiatt szerette volna kihagyni az
egészbll a fémet, és pusztan fémmentes szerves anyagféleségekkel végezni a
katalizist.

Intermezzo: Van ennek egy mdasik oka is, bar ez ma még talan nem zavarja
a kutatokat. Bizony, egyes elemeink veszélyben vannak! A veszély mibenlétét a
kovetkezd példa vilagitia meg. A gépkocsik katalizatoraiban haszndalt palladium
és mas nemesfémek nem kis része szétszorodik a kipufogo gdzzal a kérnyezetben.
Kopik a kipufogoban 1évd katalizator, barmilyen stabilis monolit tomb is. A szét-
szorodast bizonyitja, hogy az orszdgutakat szegélyezé ndvényzetben folszapo-
rodnak a nehézfémek. Ezeket onnan mar soha nem lehet Osszegyiijteni! Egyéb-
keént is eleg ritkak, és eloallitasuk is meglehetésen nehezen megy, mert oridsi
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ércmennyiségeket kell foldolgozni a gyakorlat szamara sziikséges platina, palld-
dium és mads nemesfémek vagy ritkafoldfémek kinyeréséhez. De ha raaddsul — a
gépkocsikkal, az okostelefonokkal és sok mas modon — dsszegyiijthetetleniil szét
is szorjuk ezeket a fémeket a vilagban, akkor el6bb-utobb a készlet végére ériink
(6. abra).

Komoly vesziyben, Fokozodo Korlatozott BSseges Masterseges Habonis ovezetbol
100 &ven belat veszélyben a erhetoeag, 8 elem 274rmaz6 elemek
i k o joviben: eliathsi

felhasznalas miatt nchezséack

6. dbra: Az elemek veszélyeztetettségi periodikus rendszere’

A pirossal(1) jelzett elemeknél mdris problémdk vannak, mert a jelenlegi szami-
tasok szerint 100 éven beliil elfogynak. A narancssdrgdk(2) és a sargak(3) is
veszélyeztetettek. EQyediil a zolddel(4) jelzett elemek azok, amelyeknél egyelore
nem kell tartani attol, hogy a jelenleg ismert felhasznaldasi modok kimeritik a
keszleteinket. Tisztaban kell azonban lenni azzal, hogy egyes elemek, pl. egyes
fémek ugy elfogyhatnak, hogy utana valami mdst kell kitaldlni helyettiik.

Nos, MacMillan abban gondolkodott, hogy céltudatosan tervezett, egyszert,
kis szerves molekulakkal gyorsitja meg az olyan kémiai reakciokat, mint ami-
lyen lejatszodik példaul egy dién (az alabbi reakcidban a ciklopentadién) és egy
telitetlen aldehid kozott (7. abra).
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7. abra: Aszimmetrikus organokatalizis egy telitetlen aldehid és egy dién
reakcidjaban
Ebben a reakcioban egy tigynevezett iminium kation képzddik kdztitermékként,
¢s az reagal a diénnel. Itt ismét nagy sztereoszelektivitas jelentkezik a jo kiter-
melések mellett.®

Kiemeljiik e helyiitt, hogy végiil is List-nek és MacMillan-nek nemcsak a
sziiletési ideje esik szinte egybe (mindketten 1968 elsd honapjaiban sziilettek),
hanem az els6é kozleményiik is ugyanabban az évben, ugyanabban a folyoiratban
jelent meg (Journal of the American Chemical Society, 2000), holott nem tudtak
azt, hogy a masik is hasonl6 teriileten dolgozik. Ez egy nagyon érdekes, de nyil-
van véletlen egybeesés. Viszont nem tekinthetd véletlennek az a masik tény,
amit Johan Aquist, a Nobel-dij panel elndke is szova tett. Nevezetesen, hogy a
List és MacMillan altal bevezetett ujitasok pofonegyszertiiek, és egyben zseniali-
sak, ezért sokan felvetik —mondta—, hogy ,,miért is nem gondoltunk erre korab-
ban”. Namarmost, ha arra utalt, hogy a Nobel-dij Bizottsag miért nem valasztot-
ta mar korabban List-et és MacMillan-t kitlintetettnek, arra nem tudunk vala-
szolni, de az biztos, hogy nem 6k voltak az elsék, akik foglalkoztak azzal, hogy
szerves vegyliletekkel is lehet katalizist végrehajtani.

Horst Pracejus (Institut fiir Organische Katalyseforschung (IFOK) ma
Leibniz-Institut fiir Katalyse (LIKAT), Rostock, Németorszag), 1964-ben jelen-
tette meg az Organische Katalysatoren cimii kozlemény-sorozatnak a 71. tagjat.
Azaz 71 cikkben értekeztek arrdl, hogy hogyan lehet aszimmetrikus reakciokat
végrehajtani, kiralis természetes szerves anyagokkal, példaul alkaloidokkal mint
fémmentes katalizatorokkal (Pracejus nem mind a 71 koézleménynek szerepelt a
szerz6i kozott).®

Prolint is alkalmaztak szerves reakciok katalizatoraul mar joval List eldtt.
Leginkabb Hajos és Weichert csoportjainak munkassagat kell itt megemliteniink,
akik az 1970-es évek elején egymastol fiiggetleniil kidolgoztak egy olyan vegyii-
let prolin-katalizalt aszimmetrikus szintézisét, amely szamos természetes szerves
vegyiilet, igy példaul szteroidok eldallitasaban fontos szerepet jatszott (ez az un.
Hajos-Parish-Eder-Sauer-Weichert vagy HPESW reakcio). Azonban egyik kuta-
tocsoport sem ismerte fol az eljarasban rejlo altalanos szintetikus lehetésége-
ket.lo’ll
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Mi lehetett akkor az aszimmetrikus organokatalizis terén elért eredmények
viszonylag kései elismerésének az oka? Talan két dolog. Az egyik az, hogy a
korabbi probalkozasok nem céltudatosan megtervezett katalizatorokat hasznal-
tak. A természetben elérhetd (majdhogynem azt mondhatni: taladlomra kivalasz-
tott) vegyiileteket alkalmaztak katalitikus vizsgalatokhoz. A masik indok az,
hogy az 1960-as évek elején kifejlesztett, altalaban fémorganikus komplexek
katalitikus tulajdonsagai teljesen elbtivolték a kutatokat. Annyira lenyligézott
mindenkit a fémkomplexek katalitikus hatdsa, a rengeteg 11j reakcid, a temérdek
Uj atalakitas, hogy a korabbi probalkozasok elhalvanyultak, és az organokatalizis
nem valt sem kozismertté, sem divatossa. (Mindezt maganak Pracejusnak a pa-
lyafutasa is mutatja: 1964 utan néhany éven beliil attért a fémkomplex-katalizis
vizsgalatara.) Csak amikor az elény6k mellett egyre hatarozottabban mutatkoz-
tak meg a fémtartalmi katalizatorok és részben az enzimkatalizis hatranyai is
(ezek egy részét az eldzdekben ismertettiik), csak akkor fordult a figyelem ismét
a kis molekulatomegli szerves anyagokkal végzett katalizis felé. De végiil List és
MacMillan kellett ahhoz, hogy az organokatalizis kutatasa ismét erére kapjon.

Az aszimmetrikus organokatalizis tudomanyteriiletén évente megjelent pub-
likacidk szamat a 8. dbra mutatja.
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8. abra: Az aszimmetrikus organokatalizis t¢émakdrben évente megjelent

publikaciok (forras: www.scopus.com)

Lathato, hogy a 2002-2013 kozotti gyors ndvekedést mintha a cikkek szamanak
tetdzése kovetné, évi 1600-1800 publikacioval. Ezek igy is nagyon tekintélyes
szamok, ami azt mutatja, hogy az aszimmetrikus organokatalizisben rejlé szinte-
tikus lehetoségeket sokan felismerték és egyre tobben alkalmazzak is. Hogy
most a Nobel-dij ad-e egy ujabb 16kést annak, hogy a tudomanyos aktivitas ezen
a teriileten ismét novekedjen, azt elére nem lehet megmondani. Viszont maga
List és MacMillan tovabbra is aktivan dolgozik ezeken a kutatasokon, ahogy a
kovetkez adatok és grafikonok mutatjak (9. abra).
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Benjamin List David MacMillan
255 kozlemény, 32891 hivatkozas 186 kozlemény, 43357 hivatkozas
h-index: 88 h-index: 100

9. abra: List és MacMillan hivatkozasai (forrds: www.scopus.com)

Latjuk, hogy a 2000-ben kozolt elsd publikacioik utan oOridsi mértékben
megndtt a kozleményeikre leadott hivatkozasok szama. List Hirsch-indexe (h)
88, MacMillan-¢ 100, ami a kémidnak, azon beliil is a szintetikus szerves kémia-
nak a teriiletén kiemelked6en nagynak szamit. A Nobel-dij Bizottsag nagyon is
érdemes kutatokat valasztott! Erdekes, hogy MacMillan hivatkozasainak gyara-
podasa kicsit lassabban indult, de azoéta is meredeken ndvekszik. Valdszintileg
kozrejatszik ebben a katalizatorok megtervezésében megnyilvanul6 tudatossag.

Katalizis teriiletén végzett munkaért jo néhany Nobel-dijat adtak mar, és
most csak néhany fémorganikus, valamint fémkomplex katalizatorral foglalkozo
kutaté nevét emlitjiik meg. Koztiik elsésorban Geoffrey Wilkinson-ét és Ernst
Otto Fischer-ét, akik mar régota a tankonyvek szerepl6i. De lassan a tankony-
vekbe keriilnek a 2001. évi Nobel-dijasok, William S. Knowles, Rioji Noyori és
K. Barry Sharpless, és a 2005-6s dijazottak, Richard R. Schrock, Yves Chauvin
¢és Robert H. Grubbs, akiknek munkassaga, illetve hatasa a gyakorlati élet tobb
teriiletén tetten érheté. Richard F. Heck, Ei-ichi Negishi és Akira Suzuki 2010-
ben palladium komplexekkel katalizalt reakciok kifejlesztéséért és azok szinteti-
kus alkalmazasaért kaptak Nobel-

dijat.t? THE NOBEL PRIZE
IN CHEMISTRY 202

De végiil révbe ért a fém nélkiili
szerves katalizis, vagy masképpen az
organokatalizis is. Es révbe ért List
és MacMillan is, akiknek a munkas-
sdgat most mar a tudomanytorténet
szamara is Osszekapcsolja a Nobel-
dij.




82 JOO FERENC - KATHO AGNES — UDVARDY ANTAL

Hivatkozasok

1. The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1995
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1995/summary/

2. Thorburn Burns, D.; Miiller, R.K.; Salzer, R.; Werner, G., Important Figures of Ana-
Iytical Chemistry from Germany in Brief Biographies, Springer, Cham, ISBN:978-
3-319-12151-2

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Chirality (chemistry)

4. https://www.nobelprize.org/uploads/2021/10/popular-chemistryprize2021.pdf

5

6

. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glucosidase_enzyme.png
. List, B.; Lerner, R. A.; Barbas, C. F., Proline-catalyzed direct asymmetric aldol reac-
tions. J. Am. Chem. Soc. 2000, 122 (10), 2395-2396.

7. Cole-Hamilton, D.; Periodic table: new version warns of elements that are endan-
gered, https://theconversation.com/periodic-table-new-version-warns-of-elements-
that-are-endangered-110377

8. Ahrendt, K. A.; Borths, C. J.; MacMillan, D. W. C., New strategies for organic cata-
lysis: The first highly enantioselective organocatalytic Diels—Alder reaction. J. Am.
Chem. Soc. 2000, 122 (17), 4243-4244.

9. Pracejus, H.; Mitje, H., Organische Katalysatoren. LXXI Asymmetrische Synthesen
mit Ketenen. IV. Zusammenhdnge zwischen dem rdumlichen Bau einiger alkaloid-
artiger Katalysatoren und ihren stereospezifischen Wirkungen bei asymmetrischen
Estersynthesen. J. Prakt. Chem. 1964, 24,195-205

10. Hajos, Z. G.; Parrish, D. R., Asymmetric synthesis of bicyclic intermediates of natu-
ral product chemistry. J. Org. Chem. 1974, 39 (12), 1615-1621.

11. Eder, U.; Sauer, G.; Weichert, R., Total Synthesis of Optically Active Steroids .6.
New Type of Asymmetric Cyclization to Optically Active Steroid Cd Partial Struc-
tures. Angew. Chem. Int. Ed. 1971, 10 (7), 496-497.

12. All Nobel Prizes in Chemistry; on https://www.nobelprize.org/prizes/lists/all-nobel-
prizes-in-chemistry/






