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(54) Bezeichnung: Extraktion von Produkten aus Fermentationsbriihen mit Hilfe einer bionischen Fliissigkeit

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Extrahieren mindestens einer fllichtigen
Verbindung aus einer Fermentationsbriihe, das die Schritte:
i) Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine wassrige
Fermentationsbriihe umfasst, wobei die wassrige Fermenta-
tionsbriihe zumindest eine fliichtige Verbindung umfasst; ii)
Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ioni-
schen Flussigkeit, um ein Gemisch zu erhalten, das die ioni-
sche Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst,
wobei das Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die
flichtige Verbindung umfasst, vorzugsweise einen Wasser-
anteil von hdchstens 2 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Gemischs, hat; und Entfernen der fliichtigen
Verbindung aus dem Gemisch, das die ionische Flussigkeit
und die fllichtige Verbindung umfasst, mittels Grundopera-
tionen zur Trennung, vorzugsweise Destillation, wie Unter-
druckdestillation, und/oder Kristallisation umfasst. Ferner
umfasst die vorliegende Erfindung eine ionische Flussigkeit
als Extraktionsmittel.
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Beschreibung
[Gebiet der Erfindung]

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Extrahieren mindestens einer flichtigen Verbin-
dung aus einer Fermentationsbrihe, das die Schritte: i) Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine
wassrige Fermentationsbrilhe umfasst, wobei die wassrige Fermentationsbriihe zumindest eine fllichtige Ver-
bindung umfasst; ii) Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ionischen FlUssigkeit, um ein Gemisch
zu erhalten, das die ionische Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, wobei das Gemisch, das die
ionische Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, vorzugsweise einen Wasseranteil von hdchstens
2 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Gemischs, hat; und Entfernen der flichtigen Verbindung
aus dem Gemisch, das die ionische Flussigkeit und die fliichtige Verbindung umfasst, mittels Grundoperatio-
nen zur Trennung, vorzugsweise Destillation, wie Unterdruckdestillation, und/oder Kristallisation umfasst.

[Hintergrund der Erfindung]

[0002] Es ist bekannt, dass die Extraktion von flichtigen Verbindungen, wie zum Beispiel Alkoholen, von
zunehmendem wirtschaftlichem Interesse ist, da sich diese insbesondere als potentielle Bio-Kraftstoffe eig-
nen oder zumindest konventionellen Kraftstoffen hinzugegeben werden kénnen.

[0003] In diesem Zusammenhang ist die Gewinnung von Alkoholen, aber auch anderen Verbindungen wie
z.B. Aceton, aus Biomasse ein bekanntes Verfahren und insbesondere die Fermentation von Biomasse zu
Aceton, Butanol und Ethanol (Aceton-Butanol-Ethanol-Fermentation; ABE) wird bereits seit Anfang des 20.
Jahrhunderts industriell eingesetzt.

[0004] Als herausfordernd erweist sich die Extraktion der Alkohole und weiteren flichtigen Verbindungen aus
der wassrigen Losung, zum Beispiel der Fermentationsbriihe. Das destillative Entfernen der Alkohole aus
einer wassrigen Losung ist kostenintensiv und insbesondere bei einer kontinuierlichen Prozessfiihrung nur
bei signifikantem Unterdruck moglich, da eine hohere Temperatur die Mikroorganismen abtéten wirde.
Zudem ist fur Butanol die Rektifikation als Trennverfahren aufgrund des héheren Siedepunktes von Butanol
im Vergleich zu Wasser und dem Heteroazeotrop nicht wirtschaftlich durchfihrbar.

[0005] Effektive Extraktionsmittel weisen haufig erhebliche Nachteile auf, wie zum Beispiel leichte Entflamm-
barkeit, Umweltschadlichkeit und/oder erhdhte Toxizitat. Ein in der Literatur etabliertes Extraktionsmittel ist
Oleylalkohol. Es weist eine eher geringe Toxizitat und einen geringen Dampfdruck (ca. 0,1 Pa) auf. Der Was-
sergehalt fur die Flussig/Flussig-Extraktion (LLE) von Wasser/Oleylalkohol belauft sich auf 1,14 Gew.-% (ent-
spricht 11400 ppm). Nachteilig an Oleylalkohol ist, dass es trotz des niedrigen Dampfdrucks zu geringen
Anteilen ins Destillat Gbergeht und es bei der FlUssig/Flissig-Extraktion zur Schaumbildung neigt, was die
Phasentrennung erschwert und im grof3technischen Mafistab die Zugabe von Anti-Schaumungsmitteln erfor-
dert. Zudem wird Oleylalkohol als ,reizend fur die Atemwege® eingestuft.

[0006] Die EP 2 279 172 A2 offenbart fur die Flussig/Flussig-Extraktion von Alkoholen aus wassrigen Lésun-
gen die Verwendung von ionischen Flissigkeiten auf Basis von Tetracyanoborat-Anionen. Nachteilig ist
jedoch, dass ionische Flussigkeiten Basis von Tetracyanoborat-Anionen toxisch gegeniiber dem Menschen
sind. Dies gilt insbesondere auch fiir dessen Ausgangsstoffe, sodass bei der Herstellung sowie auch der
Handhabung dieser ionischen Flussigkeiten erhdhte Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden missen und
entsprechende Kosten entstehen.

[0007] Es ist daher die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe, ein Extraktionsverfahren und ein Extrak-
tionsmittel bereitzustellen, das die Nachteile im Stand der Technik Giberwindet.

[Detaillierte Beschreibung der Erfindung]
[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Extrahieren mindestens einer fliichtigen Verbin-

dung aus einer Fermentationsbriihe, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine wassrige Fermentationsbriihe umfasst, wobei die
wassrige Fermentationsbrihe zumindest eine fllichtige Verbindung umfasst;

- Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ionischen Flissigkeit, um ein Gemisch zu erhalten,
das die ionische Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, wobei das Gemisch, das die ionische
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Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, vorzugsweise einen Wasseranteil von héchstens 2
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Gemischs, hat; und

- Entfernen der flichtigen Verbindung aus dem Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die flichtige
Verbindung umfasst, mittels Grundoperationen zur Trennung, vorzugsweise Destillation, wie Unterdruck-
destillation, und/oder Kristallisation.

[0009] Ferner wird die Aufgabe durch ein Extraktionsmittel geldst, dass eine ionische Flissigkeit ist, die
durch Formel 4 dargestellt ist

R3\+ ORS
,N/\/ 1’N
R4 | R O
R5

: R I W

wobei R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH3, CH,CH,CH,NH-C(NH)NH,, CH,CONH,,
CH,COOH, CH,SH, CH,CH,CONH,, CH,CH,COOH, CH,(C3H3N,), CH(CH3)CH,CH3, CH>CH(CH3),, CH,
CHycHocHoNH,, CH,CH,CHL,CHLNR",, CH,CH,SCH3, CH,(CgH5s), CH,OH, CH(OH)CH3, CH,(CsHgN), CH,
(CeH4)OH und CH(CHs;),; oder R' zusammen mit R2 zu CH,CH,CH, verknlpft ist; R" unabhangig aus der
Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,o Hydrocarbyl, und C4 bis C,q Hydroxyhydrocarbyl; R' unab-
hangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C; bis C,o Hydrocarbyl, und C; bis C,q Hydroxy-
hydrocarbyl; R2 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C, bis C,q Hydrocarbyl, und C;,
bis C5o Hydroxyhydrocarbyl; oder R2 zusammen mit R' zu CH,CH,CH, verknuipft ist; R3 bis R5 unabhangig
aus der Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus C4 bis Cq, Alkyl; und R® aus der Gruppe ausgewahlt ist,
bestehend aus H, C; bis C,g Hydrocarbyl, und C, bis C,q Hydroxyhydrocarbyl.

Vorteile der Erfindung

[0010] Das erfindungsgemalie Verfahren vereinfacht die Extraktion einer flichtigen Verbindung, insbeson-
dere kénnen eine oder mehrere Kolonnen zur Rektifikation eingespart werden. Zudem kénnen energie- und
kostenintensive Trennprobleme, wie zum Beispiel Azeotrope vermieden oder zumindest deutlich reduziert
werden und es kdnnen Rohprodukte in héherer Konzentration und/oder Reinheit erhalten werden.

[0011] Das erfindungsgemalie Extraktionsmittel weist eine geringe Toxizitat, eine breite Mischung Liicke mit
Wasser, einen sehr niedrigen Dampfdruck sowie einen aulerst geringen Wasseranteil auf und ermoglicht
damit ein exzellentes Extraktionsverhalten hinsichtlich der fliichtigen Verbindungen.

[0012] Das erfindungsgemalfe Verfahren sowie das erfindungsgemaRe Extraktionsmittel ermdglichen somit
eine schonendere, nachhaltigere und glinstigere Extraktion einer flichtigen Verbindung. Insbesondere
ermdoglicht der verschwindend geringe Dampfdruck eine theoretisch endlose Verwendung des Extraktionsmit-
tels, da nicht einmal geringe Mengen ins Destillat Ubergehen.

[0013] Zudem wurde Uberraschend gefunden, dass erfindungsgemafie Verfahren sowie das erfindungsge-
male Extraktionsmittel die direkte Abtrennung von Butanol und Aceton von Ethanol aus einer Fermentations-
brihe erméglichen. Entsprechend kénnen Aufarbeitungsschritte eingespart werden.

Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrihe
Bereitstellen eines Ausgangsmaterials

[0014] Das Ausgangsmaterial umfasst eine wassrige Fermentationsbriihe. Die Fermentationsbriihe umfasst
zumindest eine fllichtige Verbindung. Vorzugsweise umfasst die Fermentationsbriihe eine oder mehrere
flichtige Verbindungen. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung weisen fliichtige Verbindungen einen Dampf-
druck auf, der hoéher als der Dampfdruck der ionischen FlUssigkeit ist, die als Extraktionsmittel dient. Es ist
bevorzugt, dass der Dampfdruck der fliichtigen Verbindung mindestens 100-mal so hoch, besonders bevor-
zugt 10.000-mal so hoch und am meisten bevorzugt 1.000.000-mal so hoch wie der Dampfdruck der ioni-
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schen Flussigkeit ist. Exemplarische Dampfdricke der flichtigen Verbindung bei 37 °C sind 50,34 kPa fur
Aceton, 2,03 kPa fur n-Butanol, 15,69 kPa fir Ethanol und 6,28 kPa fir Wasser.

[0015] Vorzugsweise ist die fliichtige Verbindung ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Aceton, Buta-
nol, Ethanol, Milchsaure, Lactat, Bernsteinsaure, Succinat, einem Arzneimittel, einem CRISPR-Cas9-Produkt
und einem Gemisch von zwei oder mehr davon, besonders bevorzugt Bernsteinsaure, Succinat oder ein
Gemisch aus Aceton, Butanol und Ethanol (ABE).

[0016] Vorzugsweise enthalt die Fermentationsbriihe die fliichtige Verbindung in einer Konzentration von
mindestens 0,1 g/L, bevorzugt 2 g/L.

[0017] Bevorzugt umfasst das Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine wassrige Fermentations-
briihe umfasst, das Fermentieren eines Substrats in zumindest einem Fermenter. Bevorzugte Substrate sind
Kohlenhydrate und organische Abfalle, wie z.B. Schnitte, Holzer, Kompost, Ernterlickstande, Algen, Mist,
Giille und Mischungen davon. Beispiele fiir Kohlenhydrate sind Monosaccharide, z.B. Glucose oder Xylose;
Disaccharide, z.B. Saccharose, Oligosaccharide und Polysaccharide, wie z.B. Starke, Cellulose und Hemicel-
lulose.

[0018] Bevorzugt kann das Verfahren einen dem Fermentieren vorgelagerten weiteren Schritt des mechani-
schen Vorbehandelns des Substrats umfassen. Beispiele des mechanischen Vorbehandelns umfassen Zer-
kleinern, Hackseln, Mahlen und Schreddern.

[0019] Bevorzugt kann das Verfahren zum Extrahieren einer fliichtigen Verbindung aus einer Fermentations-
briihe als Batch-Verfahren, Semi-Batch-Verfahren oder als kontinuierliches Verfahren durchgefihrt werden.

[0020] Besonders bevorzugt folgt dem vorgelagerten Schritt des mechanischen Vorbehandelns des Sub-
strats vor dem Fermentieren ein Schritt des Hydrolysierens. Das Hydrolysieren kann enzymatisch, sauer
oder thermochemisch erfolgen.

Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ionischen Flissigkeit

[0021] Das Ausgangsmaterials wird mit einer ionischen Flussigkeit in Kontakt gebracht, um ein Gemisch zu
erhalten, das die ionische Flissigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, wobei das Gemisch, das die ioni-
sche Flissigkeit und die fliichtige Verbindung umfasst, vorzugsweise einen Wasseranteil von hochstens 2
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Gemischs, hat.

[0022] Vorzugsweise kann die ionische Flussigkeit eine Mischungslicke mit Wasser in einem Bereich von 2
bis 90 Gew.-%, bevorzugt 0,1 bis 99,9 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,01 bis 99,99 Gew.-% aufweisen.

[0023] Vorzugsweise kann die ionische Flussigkeit eine Mischungslicke mit Wasser in einem Bereich von 35
bis 95 mol%, bevorzugt 1 bis 99 mol% besonders bevorzugt 0,1 bis 99,9 mol% aufweisen.

[0024] Vorzugsweise kann die ionische Flussigkeit einen Wasseranteil von weniger als 2 Gew.-%, bevorzugt
weniger als 0,1 Gew.-%, besonders bevorzugt weniger als 0,01 Gew.-% aufweisen.

[0025] Vorzugsweise kann die ionische Flissigkeit einen Wasseranteil von weniger als 35 mol%, bevorzugt
weniger als 5 mol%, besonders bevorzugt weniger als 1 mol% aufweisen.

[0026] Vorzugsweise ist die ionische Flissigkeit nicht toxisch gegenliber Mikroorganismen. Bevorzugt redu-
ziert die ionische Flissigkeit die Aktivitat der Mikroorganismen auf nicht weniger als 10%, besonders bevor-
zugt nicht weniger als 50%, am meisten bevorzugt liegt die Aktivitat bei mehr als 100%.

[0027] Vorzugsweise weist die ionische Flissigkeit einen Dampfdruck von weniger als 10 Pa, bevorzugt
weniger als 0,1 Pa, besonders bevorzugt weniger als 0,001 Pa auf.

[0028] Vorzugsweise weist die die flichtige Verbindung einen Extraktionsselektivitatsverteilungskoeffizient
Kp,w gegeniiber Wasser gemaR der Formel (1) von mindestens 0,1 auf

CP,-,E
Kew = (1)
Cw.E
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wobei cp g die Konzentration der flichtigen Verbindung in dem Gemisch, das die ionische Fllssigkeit und die
flichtige Verbindung enthalt, ist; und cy g die Konzentration von Wasser in dem Gemisch, das die ionische
Flussigkeit und die flichtige Verbindung enthalt, ist.

[0029] Besonders bevorzugt weist die fliichtige Verbindung einen Extraktionsselektivitatsverteilungskoeffi-
zient Kp w gegentber Wasser gemal der Formel (1) von mindestens 1, am meisten bevorzugt von mindes-
tens 100 auf.

[0030] Vorzugsweise betragt ein Verteilungskoeffizient Kp der fllichtigen Verbindung gemaf der Formel (2)
mindestens 0,1

Cp.E
Kp =—"—

i

()

C/:’i,W

wobei cp g die Konzentration der fliichtigen Verbindung in dem Gemisch, das die ionische Flussigkeit und die
flichtige Verbindung enthalt, ist; und cp \v die Konzentration der flichtigen Verbindung in einer wassrigen
Phase, die nach Abschluss des Inkontaktbringens entsteht, d.h. die verbleibende Fermentationsbrihe, ist.

[0031] Besonders bevorzugt betragt ein Verteilungskoeffizient Kp, der fliichtigen Verbindung gemaf der For-
mel (2) mindestens 0,1, ganz besonders bevorzugt mindestens 1, am meisten bevorzugt mindestens 10.

[0032] Vorzugsweise ist die ionische Flissigkeit eine Cholin-basierte ionische Flissigkeit. Besonders bevor-
zugt kann die Cholin-basierte ionische Flissigkeit durch die folgende Formel (3) dargestellt sein

R? + OR®
\N/\/ 1,N

4~ R
R ||?5

L - (3)

wobei R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH3, CH,CH,CH,NH-C(NH)NH,, CH,CONH,,
CH,COOH, CH,SH, CH,CH,CONH,, CH,CH,COOH, CH4(C3H3N,), CH(CH3)CH,CH3, CH,CH(CHj3),, CH,
CHocHocHoNH,, CH,CH,CHL,CHLNR',, CH,CHL,SCH3, CH,(CgHs), CH,OH, CH(OH)CH3, CH,(CsHgN), CH,
(CeH4)OH und CH(CH3),; oder R' ist zusammen mit R2 zu CH,CH,CH, verkniipft;

R" unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus C, bis C,q Hydrocarbyl, und C4 bis Co Hyd-
roxyhydrocarbyl;

R* unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C4 bis Cog Hydrocarbyl, und C; bis Cyq
Hydroxyhydrocarbyl;

R2 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,g Hydrocarbyl und C4 bis C5¢ Hydro-
xyhydrocarbyl; oder R2 zusammen mit R' zu CH,CH,CH, verknipft ist;

R3 bis R5 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus C, bis C, Alkyl; und

R& aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C; bis C,g Hydrocarbyl, und C4 bis C,o Hydroxyhydro-
carbyl.

[0033] Besonders bevorzugt ist R' aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus H, CH3z, CH(CH3),, CH(CH3)
CH,CH3, CH>CH(CH3),, CH,(CgHs), CH,(CgHgN), CH,COOH, CH,CH,COOH, oder R' ist zusammen mit R2
zu CH,CH,CH, verknupft; am meisten bevorzugt ist R' H, CH3, CH(CH3),, CH(CH3)CH,CH3, CH,CH(CH3),,
oder R' ist zusammen mit R2 zu CH,CH,CH, verkniipft.

[0034] Besonders bevorzugt ist R unabhangig ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus H, C; bis Cyq
Alkyl, C4 bis C,q Alkenyl, C4 bis C5o Hydroxyalkyl, und C4 bis C,q Hydroxyalkenyl.

[0035] Besonders bevorzugt ist R2 unabhangig ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus C, bis C,q Alkyl,
C, bis Cyg Alkenyl, C4 bis Coo Hydroxyalkyl, und C4 bis C,o Hydroxyalkenyl.

[0036] Besonders bevorzugt sind R3 bis R5 jeweils CHs.
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[0037] Besonders bevorzugt ist RS unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus H, C; bis Cyg
Alkyl, C4 bis Cyq Alkenyl, C4 bis C5o Hydroxyalkyl, und C4 bis C,q Hydroxyalkenyl.

[0038] Besonders bevorzugt sind R" unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus C; bis Cyq
Alkyl, C; bis C5 Alkenyl, C4 bis Cyq Hydroxyalkyl, und C, bis C5¢ Hydroxyalkenyl.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen R bis R® und R" unabhangig voneinander 1 bis 18
Kohlenstoffatome auf, besonders bevorzugt 1 bis 12 Kohlenstoffatome und am meisten bevorzugt 1 bis 8
Kohlenstoffatome auf.

[0040] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform konnen R bis Ré und R" unabhangig voneinander
ungesattigt sein.

[0041] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind R' und R2 unabhangig voneinander C3 bis C45 Alkyl. In
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform sind R' und R2 unabhangig voneinander C4 bis Cq, Alkyl,
oder Cs bis C41 Alkyl oder Cg bis C4g Alkyl oder Cg bis Cg Alkyl.

[0042] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind R und R2 unabhéngig voneinander C; bis C,
Alkyl; R3 bis R5 sind Methyl und R ist H. In einer ganz besonders bevorzugten Ausfihrungsform sind R und
R2 unabhangig voneinander C,4 bis C4, Alkyl, oder C5 bis C44 Alkyl oder Cg bis C1o Alkyl oder Cg bis Cg Alkyl
und R3 bis R5 sind Methyl und R6 ist H.

[0043] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform sind R' und R2 unabhangig voneinander
Cj3 bis C45 Alkyl; R3 bis R5 sind Methyl; Ré ist Hund R' ist H oder C4-C4 Alkyl. In einer ganz besonders bevor-
zugten Ausfuhrungsform sind R' und R2 unabhangig voneinander C,4 bis C4, Alkyl, oder Csg bis C4; Alkyl oder
Ce bis C4g Alkyl oder Cg bis Cg Alkyl und R3 bis R5 sind Methyl; R8 ist Hund R' ist H oder C4-C,4 Alkyl.

[0044] In einer am meisten bevorzugten Ausflihrungsform sind R und R2 unabhangig voneinander C4 bis Cq
Alkyl und R3 bis R® sind Methyl; Ré ist Hund R' ist C3 Alkyl.

[0045] In einer anderen am meisten bevorzugten Ausflihrungsform sind R? und R2 unabhangig voneinander
C,4 bis Cg Alkyl und R3 bis R5 sind Methyl; R8 ist Hund R' ist C3 Alkyl.

[0046] In einer weiteren am meisten bevorzugten Ausfiihrungsform sind R' und R2 unabhangig voneinander
Cs bis Cg Alkyl und R3 bis R5 sind Methyl; R® ist Hund R' ist C3 Alkyl.

[0047] Besonders bevorzugt weist die Cholin-basierte ionische Flissigkeit eine der folgenden chemischen
Formeln oder eine Mischung davon auf:
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[0048] Am meisten bevorzugt weist die Cholin-basierte ionische Flissigkeit eine der folgenden chemischen
Formeln oder Mischungen davon auf:
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Entfernen der flichtigen Verbindung aus dem Gemisch

[0049] Nach dem Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ionischen Flussigkeit, d.h. der Extrak-
tion, wird die fllichtige Verbindung aus dem erhaltenen Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die fllich-
tige Verbindung umfasst, mittels Grundoperationen zur Trennung, vorzugsweise Destillation, wie Unterdruck-
destillation, und/oder Kristallisation entfernt.

[0050] Thermische Grundoperationen sowie deren Kombinationen sind dem Fachmann bekannt und in der
Literatur beschrieben, z.B. Manfred Baerns et al., Technische Chemie, 2. Auflage, 2013, Wiley-VCH, Wein-
heim. Darunter fallen exemplarisch die Destillation/Rektifikation, Evaporation, Kristallisation, Extraktion,
Adsorption, Absorption und Membranprozesse. Bevorzugt sind die Destillation, Extraktion und Kristallisation.
Besonders bevorzugt ist die einstufige Unterdruckdestillation.

[0051] AnschlieRend kann vorzugsweise durch ein einstufiges Trocknungsverfahren das Restwasser von der
flichtigen Verbindung abgetrennt werden, um ein Produkt in technischer Reinheit zu erhalten. Die Verwen-
dung eines einstufigen Trocknungsverfahrens reduziert die Verfahrenskosten im Vergleich zu umfangreiche-
ren mehrstufigen Trocknungsverfahren. Besonders bevorzugt kann die Trocknung mittels Adsorption erfol-
gen. Bei der Trocknung mittels Adsorption kann die Regeneration durch Uberschissige Prozesswarme
erfolgen, sodass Investitions- und Betriebskosten niedrig sein kdnnen.

[0052] In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann die Trocknung mittels eines Gastrockners erfolgen, wie
er insbesondere in Biogasanlagen ublich ist. Vorzugsweise hat das Rohprodukt vor der Trocknung einen
Wassergehalt von 15 Gew.-% oder weniger.

Extraktionsmittel gemar Formel (4)

[0053] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Verbindung der folgenden Formel (4)

6
\+/\/OR ,N
4~ | R
R 5
R

: R I W
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wobei

R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH3;, CH,CH,CH,NH-C(NH)NH,, CH,CONH,, CH,
COOH, CH,SH, CH,CH,CONH,, CH,CH,COOH, CH5(C3H3N5), CH(CH3)CH,CH3, CH,CH(CH3),, CH>CHoc
H,cHoNH,, CH,CH,CH,CH,NR",, CH,CH,SCH3, CHo(CgHs), CH,OH, CH(OH)CH3, CH,(CsHgN), CH»(CgH4
YJOH und CH(CH3),; oder R' zusammen mit R2 zu CH,CH,CH,, verknipft ist; R" unabhangig aus der Gruppe
ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C5o Hydrocarbyl, und C, bis C,o Hydroxyhydrocarbyl; R unabhangig
aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C, bis C,o Hydrocarbyl, und C4 bis C,q Hydroxyhydrocar-
byl; R2 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C, bis C,o Hydrocarbyl, und C4 bis Cyq
Hydroxyhydrocarbyl; oder R2 zusammen mit R' zu CH,CH,CH, verknupft ist; R3 bis R5 unabhangig aus der
Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus C4 bis C4, Alkyl; und R® aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend
aus H, C4 bis C,q Hydrocarbyl, und C4 bis C5q Hydroxyhydrocarbyl.

[0054] Bevorzugte Definitionen von R', R" sowie R" bis R® sind bereits oben hinsichtlich des erfindungsge-
maRen Verfahrens fur die Formel (3) beschrieben.

[0055] Besonders bevorzugt ist die Verbindung der Formel (4) ausgewahlt aus:
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AR R KD K
KKK
PR VI SV R
AT AN

und Mischungen davon.

[0056] Am meisten bevorzugt ist die Verbindung der Formel (4) ausgewabhlt aus:

0O | -
- HO/\/N\

O |
N+
)\(U\O— HO” "'~

O |

S

_ HO/\/N\
O
und Mischungen davon.

[0057] Die erfindungsgemafRen Verbindungen der Formel (4) kdnnen als Extraktionsmittel verwendet wer-
den. Bevorzugt kénnen die erfindungsgemafen Verbindungen der Formel (4) als Extraktionsmittel fir fllich-
tige Verbindungen verwendet werden.
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[0058] Samtliche Kombinationen von bevorzugten Bereichen, Resten in chemischen Formeln und/oder von
Ausfihrungsformen sind ganz besonders bevorzugt.

[0059] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden detaillierten
Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen.

[Ausfiihrungsbeispiele]
[0060] Beispiel 1 - Synthese von Cholin-N,N-Dibutylvalinat

HCIO, (1.5 equiv)
CH3(CH,)4Br (2.5 equiv)

0
o )< i o
/kHL )I\O (10 equiv) )\(U\ J< K,COj, (1.5 equiv)
OH > (0]
EtOH
rt,24h NH,

NH, 78°C,3d
1 2
(0] (@]
H,S0, (10 equiv) J<
OH <—DCM 0]
N(CHCHs, ¢ 2 N(CH)sCHy),
4 3
B lonen-
cl austauscher OH |
N — + | EtOH
HO ™"~ Ho NN rt,1h
(1 equiv)
5 6
0O -
N-Q‘
o HO TS
N((CH,)sCH,),
7

Allgemeine Synthesevorschrift der ionischen Flissigkeiten am Beispiel der Einzelschritte der Darstellung von
Cholin-N,N-Dibutylvalinat. Fir die Synthese von Cholin-N,N-Dihexylvalinat wurde entsprechend 1-Bromhe-
xan verwendet. Fir die Synthese von Cholin-N,N-Dioctylvalinat wurde entsprechend 1-Bromoctan verwen-
det.

Synthese von Valin-tert-butylester 2

[0061] Eine Ldsung von D,L-Valin 1 (1 equiv, 104 mmol) und Essigsaure-tert-butylester (10 equiv, 1045
mmol) wurde auf 0 °C gekuhlt. Unter Rihren wurde langsam 60%ige HCIO, (1.5 equiv, 158 mmol) hinzuge-
geben. Anschliellend wurde die Losung bei Raumtemperatur flr 24 h gerihrt. Die Reaktionsmischung wurde
mit Wasser (500 mL) und 1 M HCI (300 mL) gewaschen. Die vereinigten wassrigen Phasen wurden mittels
10%iger K,CO3 Lésung auf einen pH-Wert von 9 eingestellt. Die wassrige Phase wurde anschliefend mit
DCM (3 x 100 mL) extrahiert. Die erhaltene organische Phase wurde uber MgSO, getrocknet, filtriert und
das Lésungsmittel unter verminderten Druck entfernt. Das Produkt Valin-tert-butylester 2 (85 mmol, 82 %)
wurde als leicht gelbliches Ol erhalten.

Synthese von Dibutylvalin-tert-butylester 3

[0062] Valin-tert-butylester (1 equiv, 205 mmol) wurde zusammen mit K,CO3 (1.5 equiv, 308 mmol) in EtOH
vorgelegt. Die Suspension wurde unter Rihren auf 50 °C erhitzt. AnschlieRend wurde langsam 1-Brombutan
(2.5 equiv, 513 mmol) hinzugetropft. Die Reaktionsmischung wurde nachfolgend flr drei Tage unter Riickfluss
geruhrt. Zur Aufreinigung wurde die Reaktionsmischung unter verminderten Druck eingeengt und die Fest-
stoffe abfiltriert. Das restliche Edukt wurde mittels Destillation entfernt. Der Rickstand wurde anschlie3end
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mittels Saulenchromatographie an Kieselgel mit DCM als Laufmittel aufgereinigt. Das Produkt Dibutylvalin-
tert-butylester 3 (31 mmol, 15 %) wurde als leicht gelbliches Ol erhalten.

Synthese von Dibutylvalin 4

[0063] Eine Losung von Dibutylvalin-tert-butylester 3 (1 equiv, 25 mmol) in DCM (90 mL) wurde zu einer bei
0 °C stark geriuhrten Lésung aus H,SO4 (15 equiv, 375 mmol) in DCM (30 mL) hinzugegeben und fir 24 h
gerthrt. Die Reaktionsmischung wurde mit Wasser (2 x 60 mL) extrahiert. Die wassrige Phase wurde mit 4
M NaOH versetzt, um den pH-Wert auf 9 einzustellen. Nachfolgend wurde die wassrige Phase mit DCM (3 x
125 mL) extrahiert. Die organische Phase wurde Uber MgSO, getrocknet, filtriert und das Losungsmittel unter
verminderten Druck entfernt. Das Produkt Dibutylvalin 4 (11 mmol, 44 %) wurde als gelblich, viskoses Ol
erhalten.

Synthese von Cholin-N,N-Dibutylvalinat 7

[0064] Zu einer Lésung von Dibutylvalin 4 (1 equiv, 15 mmol) in Ethanol wurde unter Rihren Cholinhydroxid
6 (1 equiv, 15) hinzugegeben. Das Cholinhydroxid 6 wurde zuvor mittels lonenaustauscherharz aus Cholin-
chlorid 5 frisch fiir die Reaktion dargestellt. Die Reaktion wurde fir 1 h unter Lichtausschluss bei Raumtem-
peratur gerthrt. Das Produkt Cholin-N,N-Dibutylvalinat 7 (15 mmol) wurde als farblose ionische Flissigkeit
erhalten.

Messverfahren
Mischungslicke

[0065] Die Mischungslicke wurde mittels einer Mikro-LLE-Messzelle durch Standard LLE-Messung validiert.
Gemessen wurde das 5-Komponenten-LLE (Wasser-ABE-Gemisch beinhaltend 3 Gew.-% Aceton, Butanol
und Ethanol im Gew.-Verhaltnis 30:60:10 und Extraktionsmittel im 1: 1 Volumenverhaltnis). Die Zelle wurde
24 Stunden bei Raumtemperatur (20 °C) gerihrt und die Entmischung fiir maximal 10 Minuten abgewartet.
Die Messung der Zusammensetzung der wassrigen Phase erfolgte mittels Gaschromatographie (GC). Hierzu
wurden Kalibriereihen aufgenommen und die Zusammensetzung der Extraktionsphase durch Massenbilanz
berechnet.

Tabelle 1: Messergebnisse der Verteilungskoeffizienten fur C4/C6/C8-IL und Oleylalkohol mit 3 Gew.-%
ARE-LOsung in deionisiertes(DI)- Wasser.

Probe Aceton Butanol Ethanol ABE
Oleylalkohol 0,32 3,00 0,23 1,18
C4-IL 0,19 0,66 0 0,4

C6-IL 0,19 0,37 0 0,27
C8-IL 0,18 0,29 0 0,22

Wasseranteil im Extraktionsmittel

[0066] Der Wasseranteil Extraktionsmittel, d. h. der ionischen Flissigkeit, wurde anhand von Karl-Fisher-Tit-
ration des reinen Extraktionsmittels und anhand der oberen Phase der LLE-Messung unter Berucksichtigung
der Extraktion von Aceton, Butanol und Ethanol bestimmt.

Tabelle 1: Messergebnisse des Wasseranteils fur C4/C6/C8-IL und Oleylalkohol mit 3 Gew.-% ABE-L&sung
in deionisiertes(DI)-Wasser.

Probe Wassergehalt
[ppm]

Oleylalkohol 15707,8

C4-IL 17059,3

Ce6-IL 2918,2

C8-IL 945,5
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Dampfdruck

[0067] Grundsatzlich ist der sehr niedrige Dampfdruck fir die Stoffklasse der ionischen Flissigkeiten schwer
zu bestimmen. Zur Bestatigung, dass die ionische Flissigkeit keinen relevanten Dampfdruck aufweist, wurde
Uberprift, dass bei Aufreinigung am Vakuum (0,01 mbar) bei 120 °C nach 24 Stunden kein Massenverlust (<
1 Gew.-%) erkennbar war.

Extraktionsselektivitat der Produkte

[0068] Die Extraktionsselektivitat wurde mittels einer Mikro-LLE-Messzelle durch Standard LLE-Messung
validiert. Gemessen wurde das 5-Komponenten-LLE (Wasser-ABE-Gemisch beinhaltend 3 Gew.-% Aceton,
Butanol und Ethanol im Gew.-Verhaltnis 30:60:10 und Extraktionsmittel im 1:1 Volumenverhaltnis). Die Zelle
wurde 24 Stunden bei Raumtemperatur (20 °C) geriihrt und die Entmischung fiir maximal 10 Minuten abge-
wartet. Die Messung der Zusammensetzung der wassrigen Phase erfolgte mittels Gaschromatographie
(GC). Hierzu wurde eine Kalibriereihe aufgenommen und die Zusammensetzung der Extraktionsphase durch
Massenbilanz berechnet.

Tabelle 2: Messergebnisse der Extraktionsselektivitatsverteilungskoeffizienten fir C4/C6/C8-IL und
Oleylalkohol mit 3 Gew.-% ABE-L&sung in deionisiertes(DI)-Wasser.

Probe Aceton Butanol Ethanol ABE
Oleylalkohol 0,18 1,14 0,05 1,37
C4-IL 0,11 0,56 0 0,67
C6-IL 0,65 2,21 0 2,86
C8-IL 1,92 5,68 0 7,60

Beispiel 2 - Extraktion mit Cholin-N,N-Dibutylvalinat/Cholin-N,N-Dihe-xylvalinat/ Cholin-N,N-Dioctylvalinat
und Vergleich mit Oleylalkohol

[0069] Eine 3 Gew.-% ABE-L6sung wurde jeweils mit Cholin-N,N-Dibutylvalinat (C4-IL), Cholin-N,N-Dihexyl-
valinat (C6-IL), Cholin-N,N-Dioctylvalinat (C8-IL) und Oleylalkohol gemaR der Messverfahren fir die
Mischungslicke und die Extraktionsselektivitdt wie oben beschrieben extrahiert. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4 dargestellit.

Tabelle 3: Messergebnisse fir C4/C6/C8-IL und Oleylalkohol mit 3 Gew.-% ABE-Ldsung in deionisiertes

(Dl)-Wasser.
Probe Wassergehalt Aceton extra- Butanol extra- Ethanol extra-
[ppm] hiert hiert [%] hiert [%]
[%]

Oleylalkohol 15707,8 24,33 74,99 18,37

C4-IL 17059,3 16,0 39,67 0

Ce6-IL 2918,2 15,80 27,05 0

C8-IL 945,5 15,18 22,49 0

[0070] Es zeigt sich, dass bereits der Wassergehalt von C4-IL vergleichbar gering ist. Der Anteil an extra-
hiertem Aceton und Butanol ist etwas geringer als fiir Oleylalkohol. Dafiir findet keine messbare Extraktion
von Ethanol statt. Folglich liegt eine direkte Abtrennung von Ethanol vor. C6-IL und C8-IL weisen einen deut-
lich reduzierten Wassergehalt auf, was fir die weitere Aufbereitung vorteilhaft ist. Zudem wird ebenfalls kein
Ethanol extrahiert, sodass eine direkte Trennung von Ethanol einerseits und Aceton sowie Butanol anderer-
seits erfolgt.

[0071] Ferner wurden die Zusammensetzungen fir ein Rohprodukt nach Unterdruckdestillation berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 und 6 dargestellt.

[0072] Die Zusammensetzung der synthetischen Fermentationslésung (3 Gew.% ABE) wurde vor und nach
Extraktion mittels Gaschromatographie vermessen. Aus der Differenz der Integrale der jeweiligen vier Kom-
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ponenten (A, B, E und Wasser) ergibt sich die Konzentrationsdnderung &quivalent zu den extrahierten Mas-
sen. Uber die Massenbilanz kann so die Zusammensetzung der organischen Phase berechnet werden.
Daraus ergeben sich die Uber Formel 1 (Extraktionsselektivitadtsverteilungskoeffizient) und 2 (Verteilungskoef-
fizient) berechneten Faktoren. Unter Annahme einer Unterdruckdestillation mit vollstandiger Verdampfung
aller flichtigen Komponenten |asst sich die Zusammensetzung des Rohproduktes berechnen.

Tabelle 5: Vergleich der berechneten Zusammensetzung des Rohproduktes nach Unterdruckdestillation
basierend auf den experimentellen Messergebnissen vom Extraktionsmittel mit 3 Gew-. % ABE-L&sung in
Dl(deionisiertes)-Wasser.

Probe Aceton [Gew.%] Butanol Ethanol [Gew.%)] Wasser [Gew.%]
[Gew.%]
Oleylalkohol 7.8 48,06 1,96 42,17
C4-IL 6,74 32,29 0 59,97
C6-IL 16,75 57,34 0 25,91
C8-IL 22,30 66,07 0 11,63

Tabelle 6: Vergleich der berechneten Zusammensetzung des Rohproduktes nach Unterdruckdestillation
basierend auf den experimentellen Messergebnissen vom Extraktionsmittel mit 3 Gew.-% ABE-L&sung in DI
(deionisiertes)-Wasser.

Probe Aceton [mol %] Butanol Ethanol [mol %] Wasser [mol %]
[mol %]
Oleylalkohol 4,24 20,48 1,35 73,93
C4-IL 2,98 11,53 0 85,49
C6-IL 11,53 30,94 0 57,52
C8-IL 19,99 46,40 0 33,61

[0073] Erneut zeigt sich, dass die erfindungsgemafen ionischen Fliissigkeiten eine Abtrennung von Aceton
und Butanol von Ethanol ermdglichen, sodass diese héherwertigen Produkte einfacher aufbereitet werden
kénnen. Zudem ist C4-IL mit Butylgruppen im Extraktionsverhalten vergleichbar mit dem Referenzextrak-
tionsmittel Oleylalkohol, wahrend C6-IL mit Hexylgruppen und C8-IL mit Octylgruppen ein deutlich verbesser-
tes Extraktionsverhalten zeigen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Extrahieren mindestens einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrihe,
umfassend die Schritte:
- Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine wassrige Fermentationsbrihe umfasst, wobei die wass-
rige Fermentationsbriihe zumindest eine fliichtige Verbindung umfasst;
- Inkontaktbringen des Ausgangsmaterials mit einer ionischen Flussigkeit, um ein Gemisch zu erhalten, das
die ionische Flussigkeit und die flichtige Verbindung umfasst, wobei das Gemisch, das die ionische Flussig-
keit und die flichtige Verbindung umfasst, vorzugsweise einen Wasseranteil von hdchstens 2 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Gemischs, hat; und
- Entfernen der flichtigen Verbindung aus dem Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die flichtige Ver-
bindung umfasst, mittels Grundoperationen zur Trennung, vorzugsweise Destillation, wie Unterdruckdestilla-
tion, und/oder Kristallisation.

2. \Verfahren zum Extrahieren einer fllichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach Anspruch
1, wobei die fliichtige Verbindung ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Aceton, Butanol, Ethanol,
Milchsaure, Lactat, Bernsteinsaure, Succinat, einem Arzneimittel, einem CRISPR-Cas9-Produkt und einem
Gemisch von zwei oder mehr davon, vorzugsweise Bernsteinsaure, Succinat oder ein Gemisch aus Aceton,
Butanol und Ethanol ist.

3. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach Anspruch
1 oder 2, wobei die ionische Flussigkeit eine Mischungsliicke mit Wasser in einem Bereich von 2 bis 90
Gew.-% hat.

4. Verfahren zum Extrahieren einer fliichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die ionische Flussigkeit nicht toxisch gegeniber Mikroorganismen ist.

5. Verfahren zum Extrahieren einer fliichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die ionische Flussigkeit einen Dampfdruck von weniger als 0,001 Pa hat.

6. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die fliichtige Verbindung in der Fermentationsbriihe in einer Konzentra-
tion von mindestens 0,1 g/L enthalten ist.

7. Verfahren zum Extrahieren einer fliichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die fliichtige Verbindung einen Extraktionsselektivitatsverteilungskoeffi-
zient Kp v gegenuiber Wasser gemaR der Formel (1) von mindestens 0,1 hat

Cp
Kp __RE (1)

"oCwE

wobei

cp e die Konzentration der fllichtigen Verbindung in dem Gemisch, das die ionische Flussigkeit und die
flichtige Verbindung enthalt, ist; und

cw.e die Konzentration von Wasser in dem Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die flichtige Verbin-
dung enthalt, ist.

8. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei ein Verteilungskoeffizient Kp der flichtigen Verbindung gemald der For-
mel (2) von mindestens 0,1 ist

Cp.E
Kp = ——

= 2

' oh (2)

wobei

cp,e die Konzentration der flichtigen Verbindung in dem Gemisch, das die ionische Flissigkeit und die
flichtige Verbindung enthalt, ist; und

cp,w die Konzentration der flichtigen Verbindung in einer wassrigen Phase, die nach Abschluss des Inkon-
taktbringens entsteht, ist.
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9. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrihe nach einem der
vorangehenden Anspriche, wobei die ionische Flissigkeit eine Cholin-basierte ionische Flissigkeit ist.

10. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach
Anspruch 9, wobei die Cholin-basierte ionische Flissigkeit durch die folgende Formel (3) dargestellt ist

RS _ Tz o
N+ OR®

,N/\/ 1,N
R4 | R

R5

L -4 3)

wobei

R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH3;, CH,CH,CH,NH-C(NH)NH,, CH,CONH,, CH,
COOH, CH,SH, CH,CH,CONH,, CH,CH,COOH, CHy(C3H3N5,), CH(CH3)CH,CH3, CH,CH(CH3),, CH,
CHycHocHoNH,, CH,CH,CHLCHLNR',, CHoCHL,SCH3, CHo(CgHs), CHoOH, CH(OH)CH3, CHa(CgHgN),
CH3(CgH4)OH und CH(CH3),; oder R' zusammen mit R2 zu CH,CH,CH, verknipft ist;

R" unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,¢ Hydrocarbyl, und C4 bis C,q Hyd-
roxyhydrocarbyl;

R unabhangig aus der Gruppe ausgewabhlt ist, bestehend aus H, C4 bis C,9 Hydrocarbyl, und C; bis Cyq
Hydroxyhydrocarbyl;

R2 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,9 Hydrocarbyl und C4 bis Cyg Hyd-
roxyhydrocarbyl; oder R2 zusammen mit R' zu CH,CH,CH, verknipft ist;

R3 bis R% unabhangig aus der Gruppe ausgewabhlt sind, bestehend aus C, bis C4, Alkyl; und

R& aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C; bis C,9 Hydrocarbyl, und C4 bis C5o Hydroxyhydro-
carbyl.

11. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach
Anspruch 10, wobei R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH3;, CH(CH3),, CH(CH3)CH,
CH3, CH,CH(CH3),, CH»(CgHs), CH2(CsHgN), CH>,COOH, CH,CH,COOH, oder R' zusammen mit R2 zu
CH,CH,CH, verknipft ist.

12. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrithe nach
Anspruch 10 oder 11, wobei R' unabhangig ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus H, C4 bis Cy
Alkyl, C4 bis Cyo Alkenyl, C4 bis C,o Hydroxyalkyl, und C; bis C,o Hydroxyalkenyl.

13. Verfahren zum Extrahieren einer fllichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach
Anspruch 10 bis 12, wobei R2 unabhangig ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus C; bis C,o Alkyl,
C, bis Cyg Alkenyl, C4 bis C,q Hydroxyalkyl, und C4 bis C5y Hydroxyalkenyl.

14. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrihe nach einem
der Anspriiche 10 bis 13, wobei R3 bis R5 jeweils CH3 sind.

15. Verfahren zum Extrahieren einer fliichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem
der Anspriiche 10 bis 14, wobei R® unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C4 bis
Coo Alkyl, C4 bis Cyg Alkenyl, C4 bis C,o Hydroxyalkyl, und C; bis C,q Hydroxyalkenyl.

16. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrihe nach einem
der Anspriche 10 bis 15, wobei R" unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus C; bis
Coo Alkyl, C4 bis Cog Alkenyl, C4 bis C,o Hydroxyalkyl, und C4 bis C,o Hydroxyalkenyl.

17. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbrilhe nach einem

der Anspriiche 10 bis 16, wobei zumindest eines aus R, R2 und R" C4-Alkyl ist; und zumindest eines aus
R1, R2 und R" Oleyl ist.
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18. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach
Anspruch 9, wobei die Cholin-basierte ionische Flissigkeit eine der folgenden chemischen Strukturen auf-

weist:
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o

AN

und Mischungen davon.

19. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem
der vorangehenden Anspriche, wobei das Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, das eine wassrige Fer-
mentationsbrihe umfasst, das Fermentieren eines Substrats in zumindest einem Fermenter umfasst.

20. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach
Anspruch 19, wobei das Verfahren einen dem Fermentieren vorgelagerten weiteren Schritt des mechani-
schen Vorbehandelns des Substrats umfasst.

21. Verfahren zum Extrahieren einer flichtigen Verbindung aus einer Fermentationsbriihe nach einem
der vorangehenden Anspriche, wobei das Verfahren ferner einen dem der Destillation und/oder der Kristal-
lisation nachgelagerten Schritt umfasst, der eine Rektifikation umfasst.

22. \Verbindung der folgenden Formel (4)

R3\+ OR®
/N/\/ 1/N
R4 | R
R5

- - 4)

wobei

R' aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, CH;, CH,CH,CH,NH-C(NH)NH,, CH,CONH,, CH,
COOH, CH,SH, CH,CH,CONH,, CH,CH,COOH, CHy(C3H3N;), CH(CH3)CH,CH;, CH,CH(CHj),, CH,
CHycHocHoNH,, CH,CH,CHL,CHLNR",, CHoCHL,SCH3, CHo(CgHs), CHoOH, CH(OH)CH3, CHy(CgHgN),
CH5(CgH4)OH und CH(CHs),; oder R' zusammen mit R2 zu CH,CH,CH, verkniipft ist;

R" unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,¢ Hydrocarbyl, und C4 bis C,o Hyd-
roxyhydrocarbyl;

R' unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C4 bis C,q Hydrocarbyl, und C4 bis Cyq
Hydroxyhydrocarbyl;

R2 unabhangig aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus C4 bis C,y Hydrocarbyl, und C4 bis C5q Hyd-
roxyhydrocarbyl; oder R2 zusammen mit R' zu CH,CH,CH, verknipft ist;

R3 bis R5 unabhangig aus der Gruppe ausgewabhlt sind, bestehend aus C, bis C4, Alkyl; und

Ré aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus H, C4 bis C,q Hydrocarbyl, und C, bis C,y Hydroxyhydro-
carbyl .

Es folgen keine Zeichnungen
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