
A N G E W A N D T E  C H E M I E  
61. Jahrgang, Nr. 28, Scilcn 475-486, 16. Juli lB38 

Zur biologisdmn EiweiB-Synthese *I 
Von H E R M A N N  F I N K  
Ordcnll. Professor an dcr Univcrsildl Berlin und wisscnschaftl. Dircklor drs  Instiluls 
j a r  Gdrungsgcwcrbc und Sldrkc fabrikalion, Berlin 
8m. 10. J-1 l#.M 

A. Theoretische Crundlagen. 
m e n d  bei den chlorophyllhaltigen Pflanzen letzten W Endes alle Energie zum Aufbau von Kiirpersubstanz 

durch die Einstrahlung des Lichtes und seine photochemische 
Umwandlung bestritten wird, sind es bei den chlorophyll- 
freien Manzen vorwiegend chemische Abbauvorgiinge an 
organischen Substanzen, wie Atmung und C1Lnmg. welche 
die Energiebeschaffung fur den Aufbau neuer Men ttber- 
nehmen. Bei den Hefen und anderen Mikro- 
organismen sind, je nach den Umstiinden, die GHrung 
oder die Atmung als energieliefernde VorgHnge 
gekoppelt mit den energieverbrauchenden Vor- 
gkngen bei der Synthese neuer Zellsubstanz bei 
der Vermehrung. 

Findet man nun in der zugewachsenen Zellsubstanz 
der Mikroorganismen besonderen Reichtum an hoch- 
wertigem EiweiB, so pflegt man von biologischer EiweiS- 
Synthese, zeichnet sich die Zellmasse der massenhaft 
gebildeten MikroWeiir  durch hohen Fettgehalt aus, von 
biologischer FettSynthese zu sprechen. 

Bei der alkoholischen GHrung durch lebende 
Hefe, bei der sich normalerweise, selbst wenn NHhrsalze 
vorhanclen sind, nur sehr wenig neue Hefe bildet, ist die 
Spaltung des Zuckers in Alkohol und KohlensQure die 
Hauptreaktion. Das hierbei ganz unbedeutende Hefe- 
wachstum als Zellsubstanzsynthese ist eine untergeordnete 
Nebenreaktion, die ebenso wie die anderen Neben- 
reaktionen der vitalen Gilrung verursachen, dal3 die Aus- 
beuten an Akohol und Kohlensilure pro Zuckereinheit je 
nach den Umstiinden um 5-15y0 niedriger liegen, als es 
die Qoy-Lwwcsche Ghgsgleichung fordert (Tab. la). 

Tabelle l a .  Glrrma auf Alkohol. 
Cleichung: GHlIO, = 2Cfi'OH + 2COa 
Theor. Ausbeute: 100,O g I'raubenmcker -+ 51.1 g Alkohol + 
Prakt. Ausbeute: +15% dedriger 48.9 g Kohlmrlure 

Theor. Enugieawbeok: - = 9 7 3 %  

Prakt. Enugieausbeuk: 93-86 yo. 
Vom Standpunkt der Energiebilanz sagt dicse wichtige 

Gleichung aus, dal3 wir in dem gebildeten Alkohol rund 
973% des Energiegehaltes des 'hubenzuckers wieder- 
finden und dal3 im besten Falle nur 23% der Energie ver- 
fttgbar sind. Der Gewinn an nutzbarer Energie, die fur eine 
Nebenreaktion, wie z. B. das Hefewachstum, dienen kiinnte, 
ist also bei der alkoholischen CHrung des Zuckem minimnl. 

Wiirden wir die gleiche Menge Zucker zu den End- 
produkten KohlensHure und Wasser in Sauerstoff- 
gegenwart verbrennen oder in einem biologischen 
Vorgang veratmen nach der'Gleichung 

W& + 6 0 1  + 6HaO + 6C01 
Traubensucka Souerstoff W-r K o h l d u r e  

374,3 C.l ow 0C.l  0 C . l  
Nutzban Enugte 374.3 Cnl, 

374,3 

100,Og + 106,7 g = 60.0 g + 146.7 g 

*) Vorgetragen a d  dun X. Intern~thden Chemie-KoagreO 
in Rom. am 16. Yd 1938. (GekUrrte Furnag.) 

so wUrde bei dreifachem Kohlensilureanfall etwa die vierzig- 
fache zabl Calorien frei werden, die fiir eine Aufbaureaktion 
zur Verftigung stehen konnte, nHmlich 374.3 Cal. Dem- 
g e d  werden die VerUtnisse in bezug auf Alkohol und 
Zellsubstanzbildung grundsHtzlich anders, wam Sauerstoff 
bei der G h g  reichlich Zutritt hat, wenn wir also bei glad-  
zeitiger Anwesenheit der notigen Niihrsalze mehr oder 
weniger intensiv ltiften. Durch den Sauerstoff der Luft wird 
die Vermehrung der Hefe stark angeregt, allerdings ftir die 
einzelnen Rassen in verschieden starkem W e .  Vom energe- 
tischen Standpunkt aus betrachtet, erkliirt sich das dadurch, 
dal3 nunmehr ein Teil des Zuckers mit etwa vierzigfachem 
Energiegewinn veratmet werden kann. Fiir die Zell- 
vermehrung als gekoppelte biologische Reaktion steht dann 
viel mehr Energie zur Verftigung. Wir ernten atso, wenn wir 
ltiften, d o n  wesentlich mehr Hefe und daftir wemger Alkohol. 

Es gibt nun bekanntlich sog. wilde Hefen, au& 
Wuchshefengenannt,diebeidenkbarintensiverSauerstoff- 
zufuhr fast ausschlieBlich sich vermehren, also biologisae 
Stoffsynthesen VollfIihren und daftir gar keinen oder doch 
nur Spuren von Alkohol oder anderen Stoffwechselprodukten, 
a& Kohlen&ure, produzieren. Bei diesen Hefen kann die 
biologische Stoffsynthese und damit auch besonders die 
Eiwdsynthese, ganz und gar zur Hauptreaktion werden 
und die Alkoholbildung zu einer ganz utlscheinbaren Neben- 
reaktion. Es sind das jene Hefen, die eben das k b e n ,  was 
wir, technisch betrachtet, ftir die Futterhefegewinnung 
brauchen, bei der ja der Alkohol aus technischen und 
wirtschaftlichen Crtinden nicht gewonnen w e r h  kann. 

Ftir diese unvergleichbar komplizierten Vorgbge beim 
Aufbau der mannigfaltig zusammengesetzten Hefezell- 
substanz gab es bisher noch keine gesicherte Anschauung, 
viel wdger  eine Gleichung, obwohl sich die F d u n g  
verschiedentlich in dieser Richtung bemtiht hat. 

Pest bci allen dieabezliglichen Unterauchungcn, MY much bci 
den beachtmswerten Vorarbeiten von E j j r o d )  nnd abowm') 
aind Kultorhefen verwcndet worden, die w e n i p  bngliche 
Objekte httl lm, da d e  dch ouch untu optimalen Wachstnm- 
kdineungen nicht in dun Grade von der Ghmg zu Alkohol a d  
undngwchr&kte Wmbetanzbfldung elnstellen kbnnen. wedgatem 
nlcht in N&l&ungen am reinen Subetanzen. 

Es wurden nun Modellversuche mit reinem 
Zucker und NIhrsalzen angestdt, bei denen die 
Frage studiert werden sollte, wie hoch man mit der Ausbeute 
an Hefezellsubstanz von bestimmter Zusammemetzuq 
kommen kann, wenn man alle Bedingungen fiir die Hdc- 
vermehrung optimal wiWt. In Dutzenden von eingehend 
bilanziertea Modellzttchtungsversuchen mit Torulahefe sind 
wir gemeinsam mit Krdd), einen beliebigen Fall heraus- 
gegriffen, zu folgenden Ergebnissen gekommen: 
100g reher Traobentllcker + N h l z e  geben 

210 g ~ e f e  (U % I'rockensubatanz mit 59.4 % Eiwein) + 53.5 g 

l) M. J .  Eflront, C. R. hebd. SCances Acad. Sd. 184, 1302 
[1927l; Ann. Brnmde Dbtillerie 19M/E7, 166, 294. 

I) H. UbOM, Blochem. 2. m, 154 [1930]; 2. Vu. dtsh. 
Zuckerind., 84. 729 119341. 

8) Vgl. 61. Fink. Vorratspflege und Lcbedttelforachung 
1. 56 [1938]: fanex J .  Krsb.. Dlm. Universltit B u h  1938, unrer- 
Mfaltncht. 

CO, + 0.02 g Alkohol. 



Fink: t u r  biologirchrn E i v a i ~ - d y n t h s r e  

Solche Ausbeute an Hefe ist im standardisierten 
Modellversuch mit verMtnisrn&l3ig gerhgen schwankungen 
von wenigen Prozenten reproduzierbar, die Werte stellen 
die praktisch erreichbare Hijchstausbeute aus reinen Sub- 
stanzen dar; sie konnten bisher weder durch Zusatz von 
Hormonen und Vitaminen, einzeln und in Kombination an- 
gewandt, noch durch besondere Bedingungen, wie z. B. Liif- 
tung mit reinem Sauerstoff sta t t  Luft, weiter gesteigert 
werden. Die AlkoholgHrung ist somit zu einer un- 
scheinbaren Nebenreaktion geworden, w ih rend  
die Hef ever mehrung als  biologische S t  off synthese 
eindeutig als Haup t reak t ion  i n  den Vordergrund 
t r i t t .  Da sich die geerntete Hefe durch besonders hohen 
EiweiBgehalt von bis zu 60% und mehr auszeichnet, mag 
die heute eingebiirgerte Bezeichnung ,,biologische EiweiL3- 
Synthese" voll berechtigt erscheinen. 

Wenn wir auch hier wieder die Calorienwerte fiir die 
Nikstoffe und die zugewachsene Hefe einsetzen bzw. 
experimentell bestimmen, so kommen wir zu dem wichtigen 
Ergebnis, dal3 die praktische Energieausbeute rund 65% 
betragt; diese biologische Zellsubstanzsynthese weist also 
einen ungiinstigeren Energieausnutmngsgrad auf als der 
viel einfachere Vorgang der alkoholischen Zuckerspaltung, 
der 97,5% in der Theorie und immerhin 93-86% in praxi 
betragt. 

Aus dem eingeklammerten ,,unbekannt" und den neben- 
stehenden Zahlen in Tabelle 1 b mag entnommen werden, daB wir 
auch in bezw auf die Theorie iruwlschen aeitugekommen sind. 
Im Rahmen d i e m  Uberdchtsrderab kann hierauf nicht niiher 
eingegangen werden. Efne diesbetiigliche Abhandlung erscheint 
demniichst. 

Tabelle 1 b. , , G ~ u I ~ '  auf H e i e t e l l ~ u k t a ~ i ~ .  
(Biologbche EiweioSyntheae) 

Gleichung: noch unbetennt 
Theor. Ausbeute: 
Bisherige prakt. HBchstaus- 

beute nach Fink, Lscnner 
u. Kraba: 100 g Traubenzucker + Nihrsah 

210 g Hefe (25% Troclrensubstanz 

+ 53.5 g Kohlensiiure + 0,02 g Alkohol. 

(noch unbckannt) etwa 236 g Hefe 

g e k  

mlt 59,4% Eiweio) 

Theor. Energieausbeute: (noch unbekannt) etwa 73 % 
Prakt. Energieausbeute: 6 '17  yo 

Dieser Nachteil wird allerdings dadurch weitgehend 
ausgeglichen, da.l3 die gebildete eiwdreiche Hefe, ob- 
wahl sie calorisch dem Kohlenhydrat etwa nur um 
25% Uberlegen ist, fitterungstechnisch betrachtet, als 
h6chstwertigea Eiweikmftfuttermittel mit einem sehr 
engen N&h&&verh&ltnh von etwa 1:1,6 und ihren 
bemnderen diiitetischen Wirkungen gerade in h u g  auf 
unsere Eiwdnot  imponiert. Auch im Hinblick auf die 
deutsche Emikungsbilanz konnen wir auf C u d  dieser 
Ergebnisse h e r e  Dispositionen treffen als bisher. Wir 
kennen nun den Ausnutzungsgrad, wenn z. B. im ~- 
schuB vorhandene Kohlenhydrate auf dem Wege iiber die 
biologische Eiweihynthese in eiweiBreiche Kraftfutter- 
mittel umgewandelt werden sollen. 

Die obengenannten Ausbeuten an Hefezellsubstam 
erhijhen sich aber, wean in der GibflWgkeit a d e r  ver- 
giirbaren Kohlenhydraten no& andere hefeassimilier- 
bare  Kohlenstoffquellen, wie z. B. Aminosziuren, 
gewisse organische %urea, Alkohole, Aldehyde usw. vor- 
handen sind, was ja bei den meisten technixhen Rohstoffen 
der Fall ist, oder wean bei technischen Verfahren Ausziige 
oder Aufschliise aus Malzkem * en, Sojapr&kuchen, Hefe- 
autolysate usw. zugesetzt werden. So e r k b t  es sich, dal3 
aus technixhen Rohstoffen scheinbar erheblich hiihere 
Ausbeuten erzielt werden, wenn man die Hefeernte nur auf 
den VerbrauchtenZucker kechnet .  So konnten wir bei 

der Verarbeitung von Bergiw-Holzzucker, allerdings ohne 
obige Zustitze, 240-279 kg abgeprate (U% Trocken- 
substanz) Hefe auf 100 kg vergiirbaren bzw. alkoholvergiir- 
baren Zucker in technischen Versuchen ernten. 

B. Die  Anwendungen 
be i  verechiedenen Rohetoffen. 

h r  unsere iilteren Versuche mit Holzzucker, 
Su 1 f i t  a blaug e , K a r t  off elm a i sc he (EiweiB-Schlempe- 
Verfahren) Usw., die z. T. auch schon bis in den technixhen 
&&tab mit Erfolg entwickelt worden sind, ist schon seit 
1935 laufend berichtet worden, so daB sie hier nur kurz 
behandelt werden. 

1. VerechLedene Holzzuckerarten. 
Holzzucker nach dem Bergiue-Verfahren und 

nach dem Bcholler-Verfahren war noch bis vor wenigen 
Jahren ein ftir die technische Hefeziichtung neues und 
unbekamtes Ausgangsmaterial. Gegeniiber der Melasse 
der Zuckerfabriken, die bei der Futterhefegewinnung nach 
dem sog. Delbriick-Verfahren im Weltkrieg als Rohstoff 
diente, hat Holzzucker eine stark abweichende Zu- 
sammensetzung, da er ein buntes Gemisch von vergiirbaren 
und nkht vergiirbaren Kohlenhydraten neben deren 
Zersetzungsprodukten, ferner von anderen noch wenig 
beltamten hefeassimilierbaren und nichthefeasshdierbaren 
Substanzen darstellt. Im Gegensatz zur Melasse, die be- 
h t l i c h  erhebliche Mengen organischen und anorganischen, 
zum Teil hefeassimilierbaren Stickstoff enthdt, ist er 
prakt isch frei  von Stickstoff iiberhaupt. Obendrein 
sindin Holzzucker, besonders im S e - Z u c k e r ,  Substanzen, 
die das Mikroorganismenleben i. allg. ungiinstig beeinflussen. 
Durch die dauernde Verbeserung des Verfahrens in den 
letzten Jahren bben diese allerdingszusehends an Bedeutung 
bei der Hefeziichtung verloren. 

Bei Beginn un.9erer Arbeiten im Jahre 1935 muDtm m- 
nachst gemeinsam mit Lcchncr die analytischen Rfchtlinien 
ftir eine Bewertung des Holuuckers und die Grundtegen ftir 
eine eingehende Bilanzimg der Hefdchtung in Hohcker- 
likungen geschaffen werden'). Dabei wurden die Ausbeuten 
an Hefetrockensubstanz und an Roheiwd auf reduderenden 
Zucker, VergArbaren, ,,alkoholvergArbaren" Zucker and Reduk- 
tionsdifferenz vor und nach der Hefeziichtuag bezogen. So 
konnten gleichzeitig auf Grund der fiir  die verschiedenen 
Bezugssysteme auseinandergehenden Ausbeutezahlen wider 
riickwirkend wertvolle Einblicke in die Zusammensetnrng der 
H o l u u c k e r m  gewonnen werden. 

Gleichzeitig ist von uns zum erstenmal gezeigt wwden, 
daI3 die fortlaufende Massenziichtung von Torula 
u t i l i s  i n  HolzzuckerlBsungen mit unerwartet hoher 
und konstanter Ausbeute unter technischen Be- 
dingungen') gelingt, selbst wenn ausschlieI3lich an- 
organischer Stickstoff und sonstige anorganieche 
NAhrsalze als Hefeaufbaustoffe zugesetzt werden'). 

Dieses Ergebnis konnte durch eine Daucrztich- 
von 45 Einzelfiihrungen ohne Verwendung nena Stdhefe be- 
legt werden. wobei also h n e r  wieder ein Teil der Erntehefe 
zum Anstellen des nkhsten Versuchs verwendet warde. 

Bis zu 98% des Zugeactztm Ammodah warden dabei 
von der Hefe verwertet. waa im Hhblick auf die sparsame 
Rohstoffbemeshng und spAter auch f i i r  die Abwasaerverh&lt- 
nisse von Grohdagen wichtig ist. Es wurde gezeigt. dal3 die 
hijchstmijgllchen EiweUausbeuten auch ohne Zugabe von iiber- 
schiissigem Stickstoff erzielt werden. 

Ein biologisch interessantes Phhomen war, daI3, gant 
im Gegensatz zu Erfahrungen bei anderen GArungsverfahren, 

') H. Fink u. R. Lahwr. B i d e m .  2. 278, 23 [1935]. 
8 )  Die ersten Vemuche wurden im 8-1-MaOatabe ohne besondere 

a) a) E. Fink u. R. hchnor.  B i d e m .  2. S88, 71 [1935]; 
Sterilitiitskautelen dnrchgefiihrt. 

b) H. LI&W u. dl&ike, 2. Spitltuaind. 6s. 383 119363. 
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P i n k :  Z u r  biologischen Eiwed@-Syntheae 

dngewandter Zncker in kg 

zierender lvergarbarerl vig:- 1 tEgz Re- 
Nr. 

reedu- dkohol- 

sich der Hefestamm trotz der nur technischen Versuchs- 
bedingungen iiber Jahr und Iiinger in absoluter Reinheit 
erhielt, was seine Erklllnrng darin fand, daB den Organismen 
der Infektion das Leben in dem Holzzuckermilieu unertrfiglich 
war, warend die angepa13te Torula darin gute Wachstums- 
bedingungen fand. 

Bald darauf konnten wir dam zeigen, da13 im Gegensatz 
zu den in der Hefeindustrie eingebiirgerten Auffassungen, daB 
nur bei 2-3%iger Zuckerkonzentration die beste Ausnutzung 
der Kohlenhydrate erreicht werden kann, sich auch in 
5-6Xiger Zuckerlosung giinstige Ergebnisse erzielen lassen. 
Dies war vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus wichtig, 
da sich damit die Moglichkeit bot, in gegebenen Giirrfiumen 
entsprechend mehr Hefe zu erzeugen. 

Schon 1935/36, also noch vor Beginn des Vierjahresplanes, 
konnten diese nur in aller Kiirze erwahnten Ergebnisse im 
Auftrage des Reichserniihrungsministeriums mit Scholler- 
Zucker, der in Form der betriebsmfioig, noch schlammhaltig 
anfallenden Durchschnittswiirze Anwendung fand, in einer 
von uns zusammengestellten Versuchsanlage in  Tornesch 
mit 7000 1') Fassung unter weiterer Steigerung der Hefe- und 
Eiwdausbeute in  den technischen MaBstab iiber- 
se tz t  werdena). Unsere nachste Aufgabe, Vertretern der da- 
mals unseren Ergebnissen noch skeptisch gegeniiberstehenden 
Hefeindustrie eine liickenlose Dauerziichtungsserie mit Bergius- 
Zuckermelasse vorzufiihren, ist Dr. Lechner im Friihjahr 1936 
in der Hefefabrik Oberkotzau mit sehr hoher Durchschnitts- 
ausbeute gegliickta). Die oben erwiihnte Versuchsanlage ist 
zu diesem Zweck damals in Oberkotzau aufgestellt worden. 

Die folgenden Tabellen geben die von uns erzielten Hefe- 
bzw. Eiweibusbeuten, bezogen auf die verschiedenen Zucker- 
einheiten. wieder. 

Zu~achs an Ausbente an Hefetrockensubstana in kg 

Hefe- Eiaeill 
tmckemubatanz Mu- alkohol- vergu- 3e- 

Zucker 1 Zucker I k%r 1 differene 

Ausbeuten an EiweiD in kg, 

redu- akohol- vergar- Re- 
duktions- zierenden vergtirbaren baren duktiow 

Zucker 1 Zucker 1 Zucker I differen5 

bezogen auf 100 kg Z n w b  an baogen auf l00kg 

kg 
kg zierenden ve@.rbaren 

A d  100 kg 
halten : 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

Schller-Verfahren 

112,9 77,3 87,8 99,9 52,95 46,9 68.5 60,2 53,O 25,25 32,4 32,7 28,8 25,3 
119,5 81,9 93.0 106,s 57-15 47,9 69,8 61,5 53,5 28,23 23,6 34,5 30,4 26,4 

24,O 36,O 31,6, 27,7 115,O 76,9 87.4 99,7 51,30 44,6 06,7 58,6 51,4 27,64 
116,8 78,l 88,7 103,3 53.37 45,8 68,2 60,l 51,6 29,00 24,8 37,l 32,7 28,l 

22,7 34,O 29,9 25.5 126,4 843 95,l 112,6 58,35 46,l 69.0 60,6 513 28.70 
24,6 36,9 32,4 27,4 218,O 145,8 165,6 196,l 99,87 45,8 g8,5 60,3 51,O 53,78 

Holztrockensubstanz berechnet, wurden er- 

Hefetrockensubstanz EiweiDtrockensubstanz 
in kg in kg 

(41. % verg. Zucker) 21,l 
Bergwe-Verf ahren 

(52 % verg. Zucker) 31.2 

12,2 

16.1 

Mit all diesen Ergebnissen, die z. T. schon vor zwei 
Jahren der Offentlichkeit ubergeben worden sind, waren 
die wichtigsten technischen Fundamente fiir  die Betriebs- 
sicherheit, Vereinfachung und weitest mogliche Wirtschafk- 
lichkeit der Holzhefegewinnung auch im groBen geschaffen. 
Die von Mmroyloa) gegebene Darstellung diirfte somit auf 
einer Unkenntnis der Entwicklung in den Jahren 1935136 
beruhen. 

Als ausschlaggebend fur die unerwartet hohen Ausbeuten ist 
von uns schon friiher6a) u. a. die Gewohnung der Hefe an das neue 
Substrat sowie eine sehr feine Verteilung der die hefehaltige Nlihr- 
fliissigkeit durchstromenden Luft bezeichnet worden, wie sie durch 
sog. Feinstbeliiftung verschiedenen Systemslob) erreicht werden 
kann. Es konnen aber auch in der Nahrflussigkeit vorhandene 
Stoffe, wie sie z. B. in manchen Sulfitablaugen, aber auch in manchen 
Holzzuckerwurzen vorkommen, den Dispersitatsgrad der Luft 
erhohen. 

Eine ganz ahnliche Erklarung wie oben geben H.Liiers6b) 
und E. MiiPike etwas spater bei der Veroffentlichung ihrer un- 
abhangig von uns durchgefiihrten Versuche. Diese Autoren haben 
etwa 8 verschiedene Hefen auf ihre Eignung zur Futterhefegewinnung 
in Holzzuckerlosungen untersucht. Wenn auch ihre Ausbeuten 
an Hefetrockensubstanz unsere nicht annahernd erreichen, so ist 
wichtig an ihrer Arbeit, daB auch sie die Torula utilis des Instituts 
fur Garungsgewerbe als die bisher geeignetste Heferasse bestatigen. 

Scholler-Zucker (Tom& 193.5/36) 

Durch diese technischen ArbeitenO) waren die Voraus- 
sagen, die wir auf Grund der Laboratoriumsversuche gemacht 
hatten, erfiillt, ja sogar iibertroffen. 

Als Ausbeuten an Hefetrockensubstanz bzw. Rohprotein, 
bezogen auf Holztrockensubstanz, ergaben sich hieraus, wenn 
man die von Bergius bzw. Scholler in jener Zeit angegebenen 
Zuckerausbeuten aus Holz zugrunde legt, folgende Wertelo) : 

') In einer friiheren Arbeit (s. Note la)) wurde versehentlich 
8 000 1 Fassung angegeben. 

8 )  H .  Fink, Z. Spiritusind. 59, 373 [1936]. 
*) So wichtig an und fur sich die Tatsache auch ist, daD man 

bei der Futterhefegewinnung auf den organischen Stickstoff, den 
man bisher fiir die technische Hefeerzeugung fur notwendig hielt, 
ohne weiteres verzichten kann, so kann es sich spater aus neuen 
biochemischen Erkenntnissen oder aus betriebswirtschaftlichen 
Uberlegungen heraus doch als zweckmaBig erweisen, geringe Mengen 
bestimmter organischer Stickstoffquellen zuzusetzen, wenn dadurch 
besondere Wirkungen erzielt werden. Es mii5ten dann durch solche 
Zusatze auf Grund katalytischer Wirkungen (Umsteuerung der 
biochetnlschen Grundvorgange, sauerstoffiibertragende Wirkung und 
dadurch Ersatz der feinstdispersen Luftverteilung usw.) giinstigere 
Ergebnisse erzielt werden. Wir haben auf solche Moglichkeiten 
schon einmal hingewiesen. Sie werden von uns zurzeit experimentell 
iiberpriift . 

lo) Der Bezug auf Holztrockensubstanz erfolgt gewissermaDen 
iiber eine Hilfsannahme. da die Begriffe ,,vergiirbarer Zucker" und 

Bei diesem Stand der technischen Entwicklung hat 
dann die Wi r t scha f t l i che  Vere in igung der  Deu t -  
schen  Hefe indus t r i e  auf Veranlassung der zustandigen 
Stelle gleichzeitig mit unserer Versuchsanlage den weiteren 
Ausbau i ns  GroBtechnische ubernommeri. In der von ihr 
errichteten Versuchsfabrik fur etwa 50 m* Bottichraum in 
Tornesch sind unseres Wissens weitere betriebstechnische 

auch die Bestimmungsmethoden in den friiheren Veroffentlichungen 
der beiden Verfahrenstrager noch nicht einheitlich festgelegt waren. 
Diese Zahlen sind somit nicht geeignet, etwa Wertur tde iiber die 
beiden Verfahren zu fallen. Trotzdem also hier noch gewisse Unsicher- 
heiten bestanden. hielten wir es f i i r  unbedingt notwendig, die Werte: 
,,Hefe bzw. Eiweifi pro 100 kg Holztrockensubstanz", auf die es 
letzten Endes ankommt, vor allem den diesem Gebiet Ferner- 
stehenden unter Zugrundelegung unserer unerwartet hohen Ausbeuten 
bekanntzugeben. Inzwischen ist von uns in der Dessauer GroDanlage 
(Scholler-Verfahren) zum ersten Male ein Versuch von der Holz- 
einwaage bis zur Bestimmung der Hefeausbeute verfolgt worden. 
Sein Ergebnis kennzeichnet die oben f i i r  das SchoZler-Verfahren 
gegebenen Zahlenwerte eher als untere Grenze der Ausbeute. 

lo8) Vierjahresplan a, 17 [1938]. 
lob) Bei den Laboratoriumsversuchen wurde mittelfeine kerami- 

sche Beliiftung, bei den technischen Versuchen keramische Feinst- 
beliiftung nach S&h. bei Sulfitablauge Strahlrohr-Feinstbeliiftung 
von Strauch & Schmidt verwendet. 
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Ergebnisseu) erzielt und wtitae Unterlagen fiir die Er- 
richtung von GroBbetrieben gewonnen worden. 

Auch in der ersten Holzverzuckerungs-GroI3- 
anlage nach dem 8doZk-Verfahren in Dessau fiir rund 
5oOOOhl Sprit ist inzwischen von mehen Mitarbeitern 
Krebs, IUig und Toep##e~ Futtexhefe im technischen MaI3- 
stabe in einer lflckenlosen Dauerziichtung von'l5 Ftihrungen 
zu je 8 ma durclqeftihrt worden"), deren Ausbeuteergebnis 
aus Tab.3ersichtIich ist. Hierbei ist teilweise auch Laub-  
holz zur Verwendung gekommen. 

Bei den Ziichtungen 11 bis 15 
ein ..kontinuierliches" G-erfahren 

produkte  der  Rolzverzuckerung, in erster L Z e  fiir 
das massenhaft aus dem Holz anfallende Lignin und die 
Pentosen, dam aber auch fiir Furfurol  und Essig- 
skure, giinstigere Verwertungsmoglichkeiten ge- 
funden sein werden. 

Auch hiertiber ist an unserem Institut gearbeitet 
worden. Nur zwei Ergebnisse seien kurz erwiihnt. Wir 
haben nLimlich gefunden, &I3 durch Mitverwertung der als 
Nebenprodukt der Holzverzuckerung unrein anfallenden 
Essigsaure als  Kohlenstoffquell@) die Hefeausbeute 

a 

4.3 

2a.4 
24.0 
1 9 6  

1883 
21.9 

22.8 
2a.7 
16,O 
218 
17.4 
228 

ma 

21.2 

wurde zum erstenmal 
ngewendet, dasgleich- 

z. B. beim Berg&-Verfahren urn weitere 7-14% gesteigert 
werden kann, was einen grundsiitzlich neuen Weg zur 

zeitig eine Vereinfachung und Leistun&teigerung bedeutet . 
Nach Richter u. Btiiggemann1a) ist unsere Holzzucker- 

hefe, obwohl sie sonst mit nur anorganiden Salzzusiitzen 
erzeugt worden ist, ein der Bierhefe gleichwertiges Futter- 
mittel. 

Der von 8cheun.t~ u. Sehieblicn14) ermittelte Malt an 
Vitamin-B-Komplex liegt fiir B, niedriger, fiir B, eher 
hoher als fiir beste Brauereihefe. Diese neueren Fest- 
stellungen an unserer Hefe waren deshalb wichtig, weil friiher 
sehr ausgedehnte Fiitterungsversuche''* la* 17* I** 9, sowohl 
Ausnutzungsversuche als  auch Respirationsversuche, mit 
einer Holzhefe durchgefW worden waren, bei deren 
Cewinnung (Scndler) ungewohnlich hohe Gabenu) an 
organischem Stickstoff und Wuchsstoffen in Form von 
W e i m e n  Verwendung gefunden hatten. 

Was h e r  wieder gegen die groI3technische Erzeugung 
des so aus Holz und Holzabfiillen gewonnenen hochwertigen 
Eiw- ins Feld gefithrt wird, ist einstweilen noch der 
VerbHltnimnHBig hohe Preis von etwa 500-600 RM. je 
Tonne Hefetrockensubstanz. Hier kann aber ein Wandel 
eintreten, wenn fiir die bisher schwer vemertbaren Neben- 

ll\ Chriufanuen. unveriiffentlicht. 
l*j Vgl. H. kink, Vorratspflege u. Lcbcnsmittelforschung 

1. 112 ri938i. 
1S)'Rid;br u. Bdgpemann, Bledermanns Zbl. Agrik.-Chem. 

14) Schaunmt u. Schieblieli. ebenda 9. 173 [1937]. 
I') F.  Honcump: Vom Holz sam Kohlebydrat und ElweiD fur 

Fnttenwecke. Vortrag. 46. Hauptvenammlung des VDCh.. Wun- 
b a g  1933. Carl Hinsbrffs Verlag. Raetock 1933. 

I*) 0. Fingarling u. F.  Honeamp. Landwirtsch. Versuchsstat. 
118, 263 [1934]. 

11) H. BJnqcr c. s., W. K i r h  C. s. u. K. Richter c. s.. ebenda 

I@) H. BJngcr, 
10) K. Richter n. J .  E&, Landwirbch. Versuchsstat. 121. 

215 [1934]. 
A.~chbunmt u. bi.SchWich. Biedermanns Zbl. A@.- 

Chem. ration. Landwirtschaftsbetr. Abt. B.: Tferern&hrg. 8, 113 
[1936]. 

u, Anf 400 kg Hottucker M e n  100 kg Malzlreime. In dieaen 
1934 wm fn Tornesch darcbeeffihrten Versucken sdlte er- 
mittell mdm. ob gnu~&EtrJich dtc Putterhefeeneugung atu Holz- 
zacker im technbchm Ik.Bacrk mtbgucb kt. 

ration. Landwirtrchaftsbetr. Abt. B.: Ticrerniihrg. 8, 95 [1937]. 

121. 191 [1934]. 
Dtsch. Landw. Reme 62, 195 [1935]. 

Ausbeutesteigerung darstellt. Aderdem wurde gemeinsam 
mit F. Jwi der Beweis erbracht, daI3 aus Holzzuckerhefe 
in ni&t unbetra&tli&er Menge Dulcit  , der Alkohol der 
Galaktose, gewonnen werden kann"), der bisher in Hefen 
uflseres Wissens nie zuvor gefunden worden ist. Aus einer 
Tonne roher Futterhefe erhlilt man durch ein verhaltnis- 
m a i g  einfaches Extraktionsverfahren bis zu 10 kg Dulcit, 
der einen wertvollen Stoff in der Pharmazie und fur die 
Sprengstoffherstellung (Nitrodulcit) darstellt. Gleichzeitig 
gewinnt man 5 0 - 8 0 k g  Fett aus der Hefe, teils Lipoide 
der Hefe, teils bei der Ziichtung zugesetztes Garfett. Die 
iibrigbleibende Hefesubstanz ist gleichzeitig gereinigt und 
so in gewisser Beziehung wertvoller gemacht worden. Es 
ist noch zu priifen, ob sie in dieser Form direkt fiir die 
menschliche Ernlihrung in Frage kommt. Der sehr verlust- 
reiche Umweg tiber den Tictmsgen kame dann in Wegfall. 
Die technische und wirtschaftliche Ausnutzbarkeit derartiger 
Ergebnisse muS untersucht werden. 

Zur SchlieDung der EiweiBliicke soll die Holzzudkerhefe 
mit etwa 8 0 ~ 1 0 0 0 0 0  t jahrlich im Vierjahresplan ein- 
gesetzt werden. Dazu sind 8-10 GroBbeMebe w je loo00 t 
notwendig mit einem Holzbedarf bzw. Abfd&&Mrf von 
insgesamt etwa 0,54,8 Mill. Festmeter. 

Zum schlusse diese~ Abschnitts sei no& emghnt, 
d d  von kwischen aUCh die Produkte  anderer 
Holzverzuckerungsverfahren a u  f i h  r e  E i g n u n g  
Zur technischen Hefeziichtung g e p r u f t  worden shd. 
Erwkhnt Sei hrbouen-Verfahren, das VerfAren H a h  
und Bohunek u. a. m. 

2. Sulfitablaugen . 
Auch das Problem der Futterhefegewinnung aus Sulfit- 

ablauge ist von urn weiterentwickelt worden"), & Sulfit- 
ablauge im Gegensatz zu Holzzucker heute d o n  vielerorts 
in gewaltigen Mengen a n f a t  und in Anbetracht he  & 

I*) H .  Fin), R. -nor u. J .  Krcba, Blochem. 2. eS0, 135, 447 
[1937J; ferner Vorratspflege II. Lebensmittelfomchung 1, 119 
ri938i. 

n) H .  Fink u. F. Ju#, Biochem. 2. ZfM, 306 [1938]. 
") H. Fin& u. R.hchntw, dieae Ztschr. 48, 775 [1936.] 
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F i n k :  Zur bio logirchsn dCiws i~ -8yn lhsrs  

haltes von bis zu 2,5 % ausnutzbarem Zucker den billigsten 
Rohstoff fur  die  Gewinnung von Fu t t e rhe fe  dar- 
stellt, besonders dort, wo keine andenveitige Venvendung, 
etwa V e r g m g  auf Alkohol, besteht. 

Aus Tabelle 4 sind die Ausbeuten an Hefe und Roh- 
protein, berechnet auf 100 kg vergiirbaren Zucker, zu ent- 
nehmen, wie sie bei einem Dauerzuchtungsversuch von uns 
frtiher erzielt worden sind. 

eine machtige Hilfsquelle geworden war, z. T. wieder heraus- 
zunehmen. 

Die gewaltigen Ruckwirkungen, welche die SchlieBungm) 
von fast 4000 landwirtschaftlichen Betrieben auf die 
deutsche Landwirtschaft auslosen muten,  veranldten 
uns, schon fruhzeitig die Frage zu uberlegen, wie kann 
man a u s  Kartoffeln durch biologische EiweiS- 
synthese im Rahmen der landwirtschaftl ichen 

1 
2 
8 
4 
5 

MIUdw. 1 - 1 - 1 - 1  - 

95.m I - 

- I -  

Nach diesen Ausbeuteverhliltnissen kann man pro ma 
unverdbnter Lauge mit einem Anfall von 10-12 kg Hefe- 
trockensubstanz rechnen. Da allein in Deutschland heute 
etwa 7 Millionen ma Sulfitablauge anfallen, wiirde diese 
Menge etwa 70000 t Hefetrockensubstanz oder 37000 t 
Rohprotein entsprechen. Es ist das etwa 14mal soviel 
Hefe, wie in den deutschen Bierbrauereien abfdlt. 

Dal3 dieses Gebiet der Laugenhefengewinnung von uns 
no& nicht bis zur Industriereife entwickelt werden konnte, 
liegt haupMchlich daran, dal3 der in den Sulfitbrennereien 
anfallende billige Alkohol einstweilen noch dringend be- 
notigt wird. 

Im Hinblidt auf das Interesse im Ausland sind von 
uns wiederholt in letzter Beit auch audiindixhe Sulfi t-  
ablaugen, die z. T. auch von neueren Kochverfahren 
stammten, mit gutem Erfolg auf ihre Eignung zur Hefe- 
gewinnung im kleintechnischen W s t a b e  (200 1) untersucht 
worden, wobei gleichzeitig verschiedene Beluftungssysteme 
ausprobiert wurden. 

Die Bedenken, die man gegen die Verfiitterung von 
Laugenhefe erhoben haP), bezogen. sich irrtumlich auf die 
sehr aschereiche, sog. Sprithefe, die bei der Spritgewinnung 
aus Sulfitablauge gelegentlich als Nebenprodukt gewonnen 
wird und im wesentlichen einen hefehaltigen Industrie- 
abfallschlamm darstellt, dessen Blei-, Kupfer- und Arsen- 
gehalt nicht unbedenklich erscheint. Allerdings haben 
neuere Dauerfiitterungsversuche von Mungddtb) u. Mitarb. 
an Ratten, selbst mit dieser Sprithefe, die bis zu 25% 
Asche enthalten kann, wider Erwarten giinstige Ergebnisse 
geze itigt . 

3. Kartoffeln (EiweiBschlempeverfahren) . 
Eine weitere technische Variante der biologischen 

Eiweasynthese ist das udiingst gemeinsam mit R. Lechner 
ausgearbeitete E i w ei I3 sc h 1 e mp e v e r f a h r en ''1 ") . Dieses 
steht, wie man schon aus dem Namen &&en kann, zu 
den landwirtschaftlichen Brennereien in Beziehung, in 
denen bekanntlich als Nebenprodukt die als Futtermittel 
wertvolle Schlempe anfut .  Es verdankt seine Entstehung 
den in den letzten Jahren bekanntgewordenen Planungen 
der natiohzialistischen Regiemng, den Spiritus, jedenfalls 
soweit er aus Erzeugnissen der Landwirtschaft stammt, 
aus der Treiistoffwirtschaft, ftir die er in den letzten Jahren 

m) L. Sehsuring, dfese Ztschr. 60, 51 [1937]; unsere Erdderung: 
Vorratspflege u. tebensmittelforschg. 1, 114 [1938]. 

X) Wir danken Herm Kollegen Prof. Dr. M a d  f i i r  die 
Mitteilang der noch unverliffentlichten Ergebnisse. 

") H. Fink u. R. Lschw, Forschungsdienst 8, 115 119371. 
") H. Fink, 2. Spiritusind. 60, 57 [1937]. 

45.5 
51,l 

58,7 
51.4 

=a 
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5a,o 
56.5 
55.1 
51,'J 

&I3  
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15.4 
17.9 
193 
205 
18.3 

Kartoffelbrennereien ohne allzu groBe Neu- 
investierungen zusatzliches EiweiB zur Schlie- 
Bung der EiweiBlucke erzeugen. 

Das EiweiBschlempeverfahren wird dieser Forderung 
in technischer Hinsicht weitgehend gerecht. Es wird, 
kurz gesagt, der Kohlenhydratanteil, besonders die Stiirke 
der Kartoffeln, die bisher in der Brennerei nach Uberfiihrung 
in vergirbaren Zucker auf Alkohol verarbeitet wurde, 
nunmehr in ,,iquivalente" Mengen eiweareicher Hefe- 
zellsubstanz verwandelt. 

Die drei wichtigsten Prinzipien der biologischen Eiw& 
synthese, nilmlich Anwendung von Wuchshefe. intensive Be- 
liiftung und Zusatz der iibrigen Bausteine, insbes. der Stick- 
stoffverbindungen, in anorganischer Form finden auch hier 
wieder Anwendung. Zum erstenma1 wird aber hier die bio- 
logische Eiw&ynthese im Gegensatz zu allen bisherigen 
Anwendungen im heterogenen Milieu, also in einer braen,  
nicht klaren Maischeflhdgkeit und bei einer bisher f& un- 
moglich erachteten hohen Zuckerkonzentration bis zu 130/0 
durchgefiihrt. In bezug auf die analytische Verfolgung be- 
deutete das eine betrachtliche Erschwerung. Sie erforderte die 
Ausarbeitung einer neuen, indirekten, aber dcht minder 
zuverlhigen Bilanzimgstechnik. 

Man kann in zwei Richtungen arbeiten. Entweder wird 
der Prozelj so geleitet, dal3 miiglichst hohe Hefe- und Eiw& 
ausbeuten in der gesamten Masse und praktisch kein Alkohol 
entstehen, oder man arbeitet so, daL3 mittlere Hefe- und 
Eiwefiusbeuten entstehen und daneben noch sehr betrachtliche 
Mengen Alkohol, z. B. die H a t e  an Alkohol wie beim 
bisherigen brennereiiiblichen Verfahren. 

n) Ob diese MaDnahme zunachst nur, wie verlautet, zur 
SchlieBung der Brennereien auf schweren  Boden fiihren oder ob 
sie allgemein durchgefiihrt werden sollte, spielte damals. als wir mit 
unseren Arbeiten begannen, noch keine Rolle. Sicher ist, daD die 
Abwrackung der landwirtschaftlichen Kartoffelbrennereien, nament- 
lich auf den l e i c h t e n  Sandbl iden  i m  N o r d e n  u n d  Osten  des 
Reiches, die im wesentlichen nur Kartoffeln und Roggen in der 
Fruchtfolge tragen. von d e n k b a r  ungi ins t igen  Folgen  fiir 
Bodenkultur und Ertrag und besonders f i i r  die Milchdehhaltung 
sein m a t e .  Denn die bekannten Wechselwirkungen zwischen 
Brennerei und Bodenkultur in den Brennereiwirtschaften miissen dann 
ebenfalls zum Erliegen kommen. Zufolge dieser Wechselwfrkungen, 
oder besser gesagt, zufolge dieses Kreislaufes liefem die landwirt- 
schaftlichen Brennereien nicht nur den Sprit fiir unsere Treibstoff- 
wirtschaft, sondem sie sind zugleich eine d u  wenigen und zugleich 
ergiebigen Kraftf uttererzeugungsstiitten im Inland. Die als Neben- 
produkt anfallende Schlempe ermoglicht in den Brennereiwirt- 
echaften eine stark erhahte Milchviehhaltung und sichert bedeutmd 
erh8hte Milchertriige. Der in Zusammenhang mit der Schlempe- 
fiitterung in reichlicher Menge anfallende Stallmist, mit dem gleich- 
Atig wieder alle Mineralbestandteile der Kartoffeln auf den Acker 
gelangen, ist dam wiederum die Voraussetzung fiir die verbeesute 
Bodenkaltur nnd den erhiihten Ertrag dleser ldchten, aandigen 
B a a .  w d t  dch dieser KmMauf schlieat. 

Argrwardlr Chrmir  
61.Jahrp.1938. Xr.28 479 
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weise ist das Ergebnis der auch hier wieder eingehend bi- 
lanzierten biologischen GroBversuche in mancher Hinsicht 
giinstiger als die eben besprochenen Zahlen, die sich a d  
die ersten grundlegenden Laboratoriumsversuche aufbauten. 

Der HauptroWff. die gartoffel, hat bekanntlich 

substanz. Die Eiweihchlempe vermt die Anlage mit &em 
Rohproteingehalt von 3 7 4 %  in der Trockensubstanz und 
entspricht in dieser Hinsicht etwa der Sojabohne. E~kauft 
wlrd dieaer hohe EiweiBgehalt allerdinga durch &en I'roclten- 
substanzverlust an Kohlenhydraten der Kdoffel von 25-35 %, 
der in Form vcm Kohlensaare in Erscheinung Mtt. Ea M 
das eine Folge der oben erwahnten GeaetzmABigkdten der 
biologischen Eiw&ynthese. 

Nach Verdauungsversuchen mit Pepsin und Salz- 
siiure ist das erzeugte Rohprotein hochwertig. Das in 
unserem Versuchsbetrieb tiiglich anfallende Futtermittel 
wird auf einem Versuchsgut der Universitiit Berlin von 
Prof. Dr. 8dmidt in GroBftitterungwersuchen auf seinen 
Futterwert und seine Verdaulichkeit zurzeit gepriift. Die 
Versuche sind bisher gisnStig, aber noch nicht abgeschlossen. 

Erst nach AbschluB der technischen GroBversuche 
kann auch die RentabWLt des Verfahxens iiberpriift werden. 
Sicher ist heute schon, daL3 das neue Futtermittel ebenfalls 
erheblich teurer kommen wird als Sojabohne. 

dedrigeren Rohpratdngehalt vw 7 4 %  in der Tr0CL;m- 

4. Einfache Kohlemtoffverbindungen. 
(Hefe aus Acetaldehyd, Alkohol, EssigsHure usw.). 
Zu neuen wissenscha ftlichen Ergebnissen und Aus- 

sichten auch in technischer und nationalwirtschaftlt 'cher 
I-Iinsicht haben dann die gemeinsam mit Krebs, &zhner u. 
Miin&+) in meinem Institut durchgefiihrten, aber noch 
nicht ganz abgeschlossenen Arbeiten gefiihrt, in denen ge- 
wissermal3en der Reaktionsmechanismus der bio- 
logischen EiweiBsynthese aus reinen Kohlenhydraten und 
Ammoniak und anderen Salzen studiert werden sollte. 

Folgende Z&englider kommen in Frage : 
von den Kohlenstoffverbindungen 

d t  2 C-Atomen: 
Acetaldehyd, M&tue und Akohol, 

mit 3 C-Atomen: 
BrenztrauMure, Milchsiiure, ClycUin u. a., 

mit 4 C-Atomen: 
Bernsteinsiiure, FumarsBwe, 

nicht a b u  Maleinahre, dage x i  deder OxalessigsHnre und viellekht 
f p f a u r e .  

Alle diese im Vergleich zu den Kohlenhydratau ein- 
fachen Kohlenstoffverbindungen geben also ebeaso wie 
Zucker mit den notigen anorganischen Aufbaustoffen meist 
in bester Ausbeute Hefezellsubstanz mit 50 bis 60% Roh- 
eiweiB und kommen damit als Zwischenglieder zunsLcbst 
durchaus in Frage. Je nach ihrem Energieinhalt liegen die 
Ausbeuten an eiweiBreicher Hefezellsubstanz teils betrgcht- 
lich iiber, teils erheblich unter der Ausbeute aus Trauben- 
zucker. Um die Moglichkeiten weiter einzuschrhken, sind 
wir seit einiger Zeit mit dem ,,Abfangen" von Zwischen- 
produkten, insbes. von Acetaldehyda'), bei Zellsubstanz- 
synthesen und oxydativem Zuckerabbau beschfrftigt. 

Wie die Synthese dann weitergeht, namentlich in welcher 
Phase z. B. der Einbau des Stickstoffs und der anderen 
Elemente zum kompletten Eiwdmolekiil erfolgt, wird noch 
Gegenstand jahrelanger Forschungen sein mCissen. Der erste 
Ubergang scheint van der Fumarsiiure, die wir ja als wert- 

n, Diw. Kdm,  DIm. MQnda, W e  Univudtlit Berlin, 1938, 
unver6ffentlicht. 

'I) Nachtrag bei d u  Korrektur: Acetaldehyd L a t e  in hoha 
Awbeute (in bezug a d  die Theorfe) kuwischen gem- mit 
Krebo und PWnw abgefangm wad-. 
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volle Kohlenstoffquelle erkannt haben, durch Anlagerung 
von Ammoniak zur Asparagkiiure zu erfolgen. Damit 
w a e  wenigstens die biologische Synthese einer wenn auch 
noch verhiiItnismiiBig einfachen Aminmiiure e rUr t .  Diese 
theoretischen Ergebnisse werden demniichst in der notigen 
Ausfiihrlichkeit veriiffentlicht werden. 

Zu den einfachen Kohlenstoffverbindungen, die bei 
unserem Verfahren als Kohlenstoff quelle dienen konnen, 
gehiiren u. a. auch Acetaldehyd, Essigsiiure und Al- 
kohola) ,  Stoffe, die man heute schon in grofltechnischem 
MaBstab aus Kohle herstellen kann. Die Ausbeuten konnen 
wir einstweilen wie folgt angeben: 

100 kg Essigsiiure + N&hrsalze ergaben bb zu 176 kg Hefe mit 
25 yo Trockensubstanz, 

100 kg Alkohol + Nihmalze ergaben bis zu 290 kg Hefe mit 25 % 
Trockensubstanz. 

100 kg Acetaldehyd + Nghrsalre ergaben bb zu 200 kg Hefe mit 
25 Y! Trockmsubatanz. 

Sie liegen also der Gr6l3enordnung nach dem Zucker nahe, 
teils dartiber, teils darunter, je nach dem Caloriengehalt 
der betreffenden Kohlenstoffverbindungen. 

Kohlenhydrate als Eneugnisse der Scholle werden voll- 
wertig vertreten durch Stoffe, die der Retorte entsprungen 
sind. Damit ist die tech&&-biologische Zellsynthese be- 
sonders ftir die fiir uns so wichtige biologische Eiw& 
synthese von der Scholle unabhhgig gemacht und 10s- 
gel& worden. 

DaB Acetaldehyd, Essigsaure und Akohol von gewissen 
Mikroorganismen als Kohlenstoffquellen zusammen mit Zucker 
oder auch fiir sich allein asdmiliert werden kijnnen, ist an und 
Mr dch nicht neu. Keines der u119 bekanntgewordenen Ver- 
fahren hat dch aber als technisch brauchbar erwieaen. 

Auch hier geht die Synthese technisch glatt mit bester 
Ausbeute und, was wesentlich ist, auch bier wieder ohne 
jeglichen organischen Stickstoff, sondern ausscbliefilich mit 
Ammonialr und anorgankchen Salzen. Also auch der zweit- 
wichtigste Rohstoff ftir die Synthese, das Ammoniak, ent- 
stammt der Retorte. Die Ausgangsmaterialien fiir 
diese Erzeugung von vollwertigem biologischen 
EiweiB sind also l e t z t en  Endes  die  Kohle, der  
Stickstoff der Luf t ,  Dtingesalze und  Wasser. 

Wichtig ist, dafJ das Verfahren auch in der Dauer- 
ziichtung geht. Man kann nach jeder Ztichtung, die etwa 
10 h dauert, einen Teil der Hefeemte ftir die nffchste FIihrung 
wieder verwenden. Bis zu zehnmal haben wir das h e  
Abfall der Ausbeute dur&geftht. Ein Grohersuch mit 
einer halben Tonne Essi@ure und einer mit Alkohol ver- 
liefen glatt, sogar einfacher als mit Holzzucker, da das 
W g e  schiiumen nicht eintritt. 

Die enielte Hefe ist nach unseren bisherigen Fest- 
stellungen vollwertig. Sie enthiilt im wesentlichen die gleichen 
Stoffe (Kohlenhydrate, EiweiB, Fette, Fermente usw.) wie 

auf Zucker gezffchtete Hefe. Hiermit  i s t  die Fiihigkeit 
der Hefe,  alle diese Stoffe zu synthet is ieren,  mit 
besonderer Eindeut igkei t  bewiesen. 

Stiirend an dieser schonen Synthese von EiweiL3 ist nur, 
ebenso wie beim kiinstlichen Kautschuk und kiinstlichen 
Benzin, der hohe Preis, der aber ftir  Futterhefe, z. B. aus 
Acetaldehyd mit schzitzungsweise 8-!300 RM. pro Tonne 
Trockensubstanz, nicht gerade iibertrieben hoch uber dem 
Preis der Holzzuckerhefe mit !WL600RM. pro Tonne 
Trockensubstanz liegen d&e. 

Verarbeitet man nun die bei verschiedenen Holz- 
verzuckerungwerfahren als Nebenprodukt unrein a d e n d e  
Essigsiiure zusammen mit dem Holuucker, so erhiilt man 
erheblich mehr Hefetrockensubstanz als aus der gleichen 
Menge Essiwure allein. Es ist das ebenfalls ein Ergebnis 
unserer rein w i s e w h f t h  'chen Arbeiten. Die Gesamt- 
ausbeute an Futterhefe bei dem Bergiua-Verfahren z. B. 
erhiiht sich dadurch immerhin um etwa 8% bei Nadelholz 
und um 14% bei Laubholz. 

pihnlich wie die beim Bcrgiics-ProzelJ als Nebenprodukt 
anfallende Essigsaure kijnnte natiirlich auch andere, irgCnaw0 
In der Industrie abfallende EssigsBure, deren Rtkkgewinnung 
nichtlohnt, auf Futtereiweil3, am beaten zusammen mit zucker- 
haltigen Rohstoffen, verarbeitet werden. 

Auch Akohol, der im Gegensatz zu manchen Rohstoffen, 
aus denen er gewonnen wird, ein leicht und beliebig lange 

iiberschuL3 nur mit Schwiedgkeiten zu verwcrten ist, Unnte 
unter gewissen VerhiUtnisaen als Ausgangsmaterial fi ir  die 
technisch-biologische Eiwell3synthese Bedeutung bekommen. 

Wir &en also an diesen Beispielen, did3 die biologische 
Eiwdsynthese aus einfachen Kohlenstoffverbindungen und 
NHhrsalzen, die zugleich zum erstenmal die technisch gang- 
bare Liisung des Problems bedeutet, vollwertiges EiweiB, 
losgeliist vom Ackerboden, aus Kohle und Luftstickstoff 
zu erhalten, auch heute schon einen greifbaren realen Boden 
hat und nicht nur ein Phantasiegebilde darstellt. 

In den meisten Lgndern unserer gemU3igten Zone 
bringt der Boden zwar Pflanzen mit einem hohen Gehalt 
an Kohlenhydraten in gewaltiger Menge hervor - so in 
Schweden und Finnland ungeheure Mengen an Holz. in 
Deutschland und anderen Lgndern neben Holz besonders 
an Kartoffeln und Z u c k d b e n  -, es gedeihen in unserem 
Klima aber nur wenige Kulturpflanzen, die jenen sehr hohen 
Eiwdgehalt im Sinne der EiweiBkraftfuttermittel haben 
wie gewisse subtropische und tropische Pflanzen. Ganz 
abgesehen von den deutschen Bestrebungen der Eigen- 
versorgung mit dem uns mangelnden KraftfuttereiweiLl 
kann die biologische Eiwdsynthese hier einen Ausgleich 
schaffen dadurch, daB im Oberschd vorhandene Kohlen- 
hydrate in EiweiL3 umgewandelt werden. h i d e r  diirfte 
sich eine Whchaf th  'chkeit im Vergleich zu dem billigen 
,,Weltmarkteiwd" zuniichst nur schwer erreichen lassen. 

~@cherfAh@ Stoff ist U d  In Land- mit Akohol- 

[A. 41.1 u) Vgl. K. R. D M ,  Brennerei-Ztg. 66, 5 119381. 

Eine einfacbe Hethode mr potentiometrkhen 
Beutimmung von Cblorid~Bromid-Qemi&en. 
Bemerkung zu der Arbeit von R. Schiitza'). 
Von Doz. Dr.-Ing. H. Flood, Institutt for uorganisk kjemi, 
Nor- Tekniske H a o l e ,  Trondheim. 

In der Arbeit von SchJka wird einleitungsweise behauptet, 
dal3 , , h e  theorethch erfdbare Beziehung zwischen Br-Wende- 
und Aquivalenzpunkt nicht besteht". Der Verfasaer empfiehlt, 
ah Titrierendpunkt bei der Bromidbestimmung ,,durch ent- 
sprechende Verl&ngerung der beiden KUNenaste den unteren 

I )  H . 8 c h a t m .  daw Ztachr. 61, 55 [1938]. 

Knickpunkt der Br-Kurve" zu wAhlen und die Verschiebung 
dieses Punktes gegentiber dem Aquivalenzpunkt mittels eines 
empirischen, vom Bromid-Chlorid-Verh&ltnis abhangigen Fak- 
tors zu korxigieren. 

Ich mtkhte in diesem Zusammenhang auf zwei 1936 
erachienene Vertiffentlichungen') hinweisen, die dem Verfasser 
anscheinend entgangen sind, in denen gerade dieses Vethalten 
Gegenstand der Untersuchung ist. Ich habe Her gezeigt, dall 
die Verschiebung des Wendepunktes dem AquivalenzpunLt 
gegentiber in Anwesenheit von kolloidawflockenden Elettrolyt- 

1) H .  Flood. ubex den von MbchLristallbildung bedlngten 
Titricrfchler bei d u  potentiometrischen MnBanalyse, 2. anorg. allg. 
Chem. $t), 76 [1936]; H. Flood u. B. Bluun, Uber den Titrierfehler 
bet potentfometdach-mnBannlytbcher Bestimmung vou Bromid 
und Chlorid in Gemischen. ebeuda SS8, 85 119361. 




