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Introduction 

Les connaissances fondamentales n~cessaires pour  r~aliser la biosynth~se 
des prot~ines ~ part i r  des hydrocarbures  sont disponibles depuis long- 
temps. Mais rien de concret n 'avai t  ~t~ r~alis~ avant  les ann~es 1950, sans 
doute parce que les chercheurs n 'avaient  pas de motivat ion suffisante. Les 
premiers, Just et Schnabel (1948) en AIlemagne, ont cultiv~, ~ des fins 
alimentaires, des bactaries, puis des levures, sur  des fractions paraffi- 
niques obtenues par  la synth~se de Fischer-Tropsh, r~action de CO et H2. 
Mais les moyens n~cessaires pour r~soudre les probl~mes technologiques 
pos~s pour l ' industrialisation ont dfi leur faire dafaut. 

En 1959, en France l'~quipe de Champagnat, ~ la Raffinerie de Lav~ra 
de la Soci~t~ Frangaise des P~troles BP, s'est inspir~e de leurs t r avaux  
avec l 'aide de Senez  sur le plan fondamental.  La motivation ~tait alors 
~vidente avec la prise de conscience du probl~me de la Faim qui se r~sume 
surtout  dans un besoin de prot~ines. 

Elle cadrait  avec une diversification des recherches souhait~e par  
l '~quipe int~ress~e. I1 rut ~videmment difficile de convaincre les autorit~s 
du groupe BP de l'int~r~t de la production d'aliments ~ part i r  du p~trole. 
Mais les r~sultats obtenus au Laboratoire  de Lav~ra les d~cid~rent peu 
peu ~ doter le projet  des moyens massifs n~cessaires. Les premieres publi- 
cations de BP en 1962-1963 ont ~t~ ~ l 'origine de nombreux  projets de 
recherche dans divers pays, engendrant  une competition internationale. 

A l 'heure actuelle, grace ~ son avance, le groupe BP a deux usines de 
production commerciale en activit~ et une troisi~me de capacit~ 100 000 
T/an est en construction en Italie en association avec I 'ANIC. C'est l~ le 
prelude ~t une industrie mondiale de production de prot~ines ~ haute 
valeur  biologique ~ part i r  de mati~res premieres purement  min~rales sans 
l ' intervention de l 'agriculture. 

Les mati~res premieres carbon~es et les proc~d~s 
Les substrats carbon,s  convenable ~ la fermentat ion p~troli~re sont: 

- Les paraffines normales ou alcanes lin~aires liquides 
- Les gasoils paraffiniques 
- Le m~thane et le m~thanol produit  par  oxydat ion du m~thane 
- L'~thanol d~riv~ de l'~thyl~ne. 

Les alcanes lin~aires liquides doivent ~tre de tr~s haute  puret~. Ils 
sont fabriqu~s ~ part i r  des k~ros~nes et des gasoils par  extraction physique 
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l 'aide de tamis mol~culaires. Le substrat  est enti~rement m~tabolis~ par  
les levures. 

Les gasoils paraffiniques contiennent au moins 10 % d'alcanes lin~aires 
qui sont utilis~s s~lectivement par  les levures en presence des autres 
hydrocarbures  qui demeurent  inalt~r~s. 

La fermentat ion du m~thane, consti tuant principal du gaz natural,  est 
~tudi~e par  plusieurs centres de recherche dont le groupe BP. Mais les 
difficult6s sont consid~rables et aucun proc~d6 industriel n'est encore 
annonc6. 

Le Groupe Imperial  Chemical Industries a tourn6 ces difficult~s en 
oxydant  le m6thane en m6thanol par  un proc~d6 catalytique de son inven- 
tion. Le m6thanol est ensuite mdtabolis6 par  des bact6ries. Une unit6 de 
100 000 T/an est annonc6e en Angleterre.  

L'dthanol, obtenu h part ir  de l '6thyl~ne des gaz de craquage du naphta,  
a ~t~ choisi en Tch~coslovaquie et  par une firme am6ricaine. Des projets 
industriels sont consid6r~s. 

Mais les seules unit6s de production commerciale actuellement en 
service sont celles de Grangemouth  en Ecosse (4000 T/an) et de Lav6ra en 
France (17 000 T/an). Toutes deux appliquent les proc~d6s BP qui d6coulent 
des t r avaux  initiaux de Lav6ra. 

A Grangemouth,  qui utilise les alcanes lin~aires purs, la fermentat ion 
est peu diff6rente de celle des m61asses pour  la production de levure 
alimentaire classique. Apr6s l '6tape de fermentat ion continue, la masse 
cellulaire est s6par~e par  centrifugation, lav6e et s6ch6e. 

Le proc6d6 au gasoil, en usage h Lav6ra,. est plus complexe car le gasoil 
non m6tabolis6 dolt ~tre s6par6 apr~s la fermentat ion et r6cup6r6 pour  
~tre renvoy6 aux combustibles commerciaux produits par  la raffinerie. 
De plus, la masse cellulaire, apr~s centrifugation, contient encore des 
traces de gasoil qui sont 61imin6es par  un proc6d6 original d 'extract ion 
par  solvants: 

Les levures obtenues par  les deux procSd6s sont de qualit6 tr~s 
semblable. La seule diff6rence est que la levure de Lav6ra ne renferme 
presque plus de lipides qui ont 6t6 extraits avec le gasoil r~siduel. 

Dans les tableaux 1 et 2 et les suivants, la levure L e s t  celle fabriqu6e 
Lav6ra, la levure G celle de Grangemouth.  

Evaluation de la qualit6 des levures de fermentation p6troli~re 
Le caraet~re insolite de la production d'aliments ~ part i r  d 'une mati~re 

premiere p~troli~re a, d~s le d6but du projet, justifi6 des moyens tr~s 
importants  pour  l '6valuation de la qualit6 de la masse cellulaire, avec des 
crit~res tr~s s6v~res. 

Tableau 1. Caract~ristiques g~n~rales des levures BP 

Levure G Levure L 

Humidit~ % poids ~ 7 ~ 8 
Prot6ines brutes (N X 6,25) ~ poids 60-62 68-70 
Lipides apr~s hydrolyse acide, % poids I0 1,5-2,5 
Cendres % poids 6 7,9 
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Tableau 2. Teneur en acides amines des levures BP et de farines de soja 
et de poisson 

(grammes pour 16 g d/azote) 

Acides amines Levure G Levure L Farine Farine de soja 
d'anchois d~graiss~e 

Isoleucine 4,86 5,3 4,7 5,4 
Lescine 7,3 7,8 7,6 7,7 
Ph~nylalanine 4,5 4,8 4,2 5,1 
Tyrosine 3,9 4,0 3,4 2,7 
Thr~onine 5,0 5,4 4,3 4,0 
Tryptophane 1,2 1,3 1,2 1,5 
Valine 6,0 5,8 5,3 5,0 
Arginine 5,2 5,0 5,8 7,7 
Histidine 2,0 2,1 2,4 2,4 
Lysine 7,1 7,8 7,7 6,5 
Cystine 1,3 0,9 0,9 1,4 
M~thionine 1,6 1,6 3,0 1,4 
Total acides soufr~s 2,9 2,5 3,9 2,8 

La meilleure fa~on de rassurer  les dirigeants p~troliers et d'~clairer 
l 'opinion ext~rieure, ~tait de confier le contr61e de cette qualit~ ~ des 
organismes ind~pendants et de haute r~putation internationale dont le 
jugement  ferait  loi. 

Deux categories de contr61es devaient intervenir:  ceux de nature  toxico- 
logique et ceux d'~valuation de la valeur  nutri t ive pour  les animaux 
d'~levage. 

Les Etudes toxico~ogiques ont ~t~ confi~es au C.I.V.O. (Central Institute 
for Nutri t ion and Food Research), ~ Zeist, en Hollande. Le CIVO fait partie 
du T.N.O. organisation d'~tat hollandaise. I1 est compl~tement ind~pendant 
de BP et de toute autre organisation commerciale ou industrielle. Son 
standing international  est bien connu ainsi que la qualit~ de ses travaux.  
I1 travaille couramment  pour  les Organisations des Nations Unies ainsi que 
pour  les agences gouvernementales  de Hollande et d 'autres pays. 

Le CIVO a ~tabli le protocole d'essais toxicologiques pour  les levures 
BP qui a ~t~ mis en application ~ part i r  de 1964. 

La base de ce protocole ~tait de montrer  que les levures cultiv~es sur 
alcanes par  les proc~d~s BP ne causaient aucun effet nuisible lorsqu'elles 
~taient consomm~es ~ haute dose (jusqu'A 3 0 ~  clans la ration des 
animaux de laboratoire. Cela ~ court terme, moyen terme et long terme, 
jusqu'~ 2 ans. 

De plus, ~ cause de la nature  du substrat carbon~, des ~tudes sp~ciales 
long terme ont ~t~ faites pour d~montrer que les levures ne pouvaient  

donner  lieu ~ aueun effet canc~rig~ne. Les rations comprenaient  10, 20 et 
30 ~ de levure. 

D'autres  t ravaux  avaient  pour  objet de s 'assurer de l 'effet  des levures 
sur la reproduction des animaux. Ils comprenaient  l '~tude de g~n~rations 
successive d 'animaux ai lment ,  s a v e e  des rations contenant  30 ~ de levure, 
chiffre au moins double du maximum utilis~ en ~levage. L'absence d'effets 
t~ratog~niques c'est-~-dire de malformations des petits n~s de femelles 
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aliment~es avec les levures pendant  leur gestation, a ~t~ aussi d~montr~e 
avec les rations h 30 ~ de levure. 

Comme precaution finale, on a ~tabli l 'absence d'effets mutag~niques - 
c 'est-h-dire que, m~me avec des rations contenant  cette fois 66o/o de 
levure, la fertilit~ des males n'~tait pas alt~r~e et aucune d~formation 
n ' in tervenai t  chez les petits n~s de ces raffles. 

Les levures produites par les deux proc&d~s BP ont ~t~ soumises aux 
m~mes essais de toxicit4. 

On dolt noter que le protocole international  exige seulement trois 
g~n~rations de rats pour les ~tudes sur plusieurs g~n~rations. Actuellement, 
le p rogramme d'essais continue bien au-delh. On a atteint aujourd 'hui  
13 g~n~rations de rats et 23 g~n~rations de cailles japonaises, toujours sans 
aucun effet adverse. 

Ce programme exceptionnel pour  la vari~td et la qualit~ des essais 
effectuds et le hombre  d 'an imaux utilisds (50.000 depuis 1964) a amplement  
d~montr~ l 'absence de toute toxicit~ ou effet nuisible imputable aux 
levures BP. I1 ne semble pas qu 'aucun aliment ait jamais subi des essais 
aussi s~v~res avant  d 'etre commercialis~. Et il est certain que beaucoup 
d'al iments d 'usage courant  depuis des si~cles ne passeraient pas les normes 
auxquelles satisfont les levures BP. 

Les ~tudes nutri t ionnel les  

Bien que la premiere qualit~ d 'un  consti tuant de ration alimentaire soit 
son innocuit~, il faut  aussi qu'il apporte une contribution nutri t ionnelle 
int~ressante au r~gime de l 'animal. En consequence, d~s que les essais de 
toxicit~ ont indiqud la probabilit~ que les levures BP ~taient sans danger, 
on a commenc~ h grande ~chelle leur ~valuation nutri t ionnelle sur les 
animaux d'~levage. 

Pour  cela, on a choisi I'I.L.O.B. (Institute for Agricul tural  Research in 
Biochemical Products). Cet Inst i tut  est situ~ dans le complexe de recherches 
agricoles de Wageningen, en Hollande. C'est un organisme ind~pendant. 

Comme le CIVO, I ' ILOB a une r~putation internationale pour  la qualit~ 
de ses t ravaux.  A peu pros 50 % de ses ~tudes se font pour  des organisa- 
tions non hollandaises. 

Les experimentations ont commenc~ en Octobre 1965. Elles ont port~, 
en premiere dtape, sur l 'effet de l ' introduction des levures BP dans la 
rat ion des porcs et des volailles. Le choix d 'an imaux monogastriques 
reposait sur le fair qu'ils exigent des prot~ines de haute valeur  biologique, 
alors que les ruminants  utilisent ais~ment des prot~ines de m~diocre 
qualit~ off m~me des compos~s azot~s tels que l'ur~e. 

Dans une seconde dtape, les ~tudes ont ~t~ ~tendues h la nutri t ion des 
veaux pr~rurimants.  Elles se poursuivent  sur les agneaux. Pour  ces 
animaux de syst~me digestif tr~s d~licat, des preparat ion liquides ou des 
suspensions de solides sont n~cessaires. 

On a utilis~ les levures cultiv~es sur alcanes en substitution totale ou 
partielle des supplements protidiques traditionnels de l 'al imentation des 
porcs et des volailles, tels que les farines de soja et de poisson. Pour  les 
veaux et agneaux, les levures se sont substi tutes part iel lement ou totale- 
merit au lait en poudre. Ce travail  est act ivement p o u r s u i v i - m a i s  d~ja la 



Champagnat, Les protdines de fermentation des hydrocarbures 129 

production de Lav~ra va en grande partie ~ l '~levage des veaux o~ elle est 
tr~s appr~ci~e des ~leveurs. 

Le protocole des experimentations consistait ~ nourr i r  un groupe 
d 'animaux t~moins avec un r~gime classique commercial. Les autres 
groupes, g~n~tiquement et physiquement  tr~s semblables recevaient des 
r~gimes nutri t ionnellement ~quivalents, dans lesquels les levures rempla-  
~aient en tout ou partie le soja et la farine de poisson des rations t~moins. 

La comparaison des performances des divers groupes ~tait faite d'apr~s 
les crit~res zootechniques classiques. 

Par  exemple, on a compar6 la production d'ceufs des poules pondeuses, 
la fertilit6 des coqs, l'~closion des oeufs, la vitesse de croissance et le 
taux de conversion alimentaire chez les volailles et les porcs, le hombre 
de petits n6s des truies aliment~es, leur croissance, etc. 

On continue d'6tudier des groupes de porcs et de volailles nourris 
pendant  plusieurs g6n~rations avec les rations levur6es et les rations t~moins. 
Actuellement, on en est ~ la cinqui~me g~n~ration de volailles et de porcs, 
sans aucune indication d'alt~ration dans les performances zootechniques 
et les caract~res physiques des animaux. 

En outre, d 'autres groupes d 'an imaux d'~levage nourris ~ des taux tr~s 
~lev6s de levures BP, ont 6t~ examines en vue de d~celer des 5ventuels 
changements pathologiques, ou la pr6sence de produits toxiques qui 
auraient  pu s 'accumuler dans les parties consommables de leur corps. Ces 
essais n 'ont  rien r6v61~ de pr~judiciable pour les consommateurs de la 
viande, ou des ceufs, de ces animaux. 

Pour  conclure sur ce sujet, on peut dire que les exp6rimentations 
effectu6es remarquables par le hombre et la qualit~ des techniques mises 
en jeu et l 'ampleur  des tests et observations r6alis~es, met tent  en ~vidence 
que rien ne permet  de distinguer une alimentation comprenant  une forte 
proportion de levures BP, d 'une autre faisant seulement ~ des 61~mentw 
traditionnels. 

Les tableaux 3 ~ 8 r6sument les performances nutrit ionnelles des 
levures BP. Ils concernent surtout la levure L mais des r6sultats presque 
identiques ont 6t6 obtenus avec la levure G. Ils ne sont pas donn6s ici 
faute de place. 

Tableau 3. Porcelets - Levure L 

R$gimes - e/e poids 

Groupes exp~rimentaux A B C 
C~r~ales, min~raux, supplements, etc. 66,5 74,6 80,2 
Supplement protidique: lair d~graiss~ en poudre, 
farine de hareng, soja 33,5 15,1 0 
Levure L 0 10,3 19,8 

Performances nutritionnelles*) Age 3 ~ 10 semaines 

Gain, de poids 100 102 98 
kg d'aliments consomm4s par kg de gain de poids 100 101 94 

*) exprim~es en pourcentage du t~moin 
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Tableau 4. Porcs engraiss~s - Levure  L 

R~gimes - ~/o poids 

Groupes expdrimentaux A B 
C~r~ales et supplements 74,6 86,8 
Far ine  de soja 25,4 0 
Levure  L 0 13,2 

Perlormance8 nutri t ionnelles*) 23 ~ 100 kg de poids vif  

Gain de poids 1O0 101 
kg d 'al iments consommds par kg de gain de poids 100 100 

*} exprim~es en pourcentage du t~moin 

Tableau 5. Poulets de c h a i r -  Levure  L 

R~gimes  - % poids Age 0 ~ 5 semaines Age 5 ~ 7 semaines 

Groupes exp~rimentaux A B C D A B C D 
Cdr~ales, min~raux et suppl& 
ments 66,5 6 6 , 5  6 9 , 5  70,5 72 71,7 7 3 , 7  74.0 
Far ine  de soja 23,5 23,5 1 5 , 5  1 4 , 5  2 0 , 5  20,8 16 ,5  16,0 
Farine de poisson 10,0 0 15,0 0 7,5 0 10,0 0 
Levure  L 0 10,0 0 15 0 7,5 0 10,0 

Per lormances  nutrit ionneltes*) Age 0 ~ 7 semaines 

Gain de poids 100 104 69 101 
kg d 'al iments consommes 
par  kg de 
gain de poids 100 99 105 98 

*) en pourcentage du t~moin 

Tableau 6. Poules pondeuses - Levures Get L 

Rdgimes - ~ iooids 

Groupes exp~rimentaux A B C 
C~rdales et supplements 80,5 87,0 88,0 
Farine de soja 11,5 0 0 
Far ine  de poisson 3,0 0 0 
Levure  G 0 13,0 0 
Levure  L 0 0 12,0 

Production d'a~ufs pendant 52 sernaines exprim~e en pourcentage du t~moin 

Nombrc d'ccufs 100 103 100 
kg d 'al iments consommes par  kg d'ceufs produits 100 102 102 
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Tableau 7. Veaux blancs - Levure L 

R~gimes - % poids 

Groupes exp~rimentaux A B 
Autres constituants 79,4 80,9 
Lair ~cr~m~ atomis~ 20,6 0 
Lactos~rum atomis4 0 8,0 
Dextrose 0 1,1 
Levure L 0 10,0 

Performances nutritionnelles*) Age 0 h 17,5 semaines 

Gain de poids 100 99 
kg d 'al iments consomm4s par kg de gain de poids I00 101 

*) en pourcentage du t4moin 

Tableau 8. Veaux d'~levage - Levure L 

R~gimes - ~ poids A B 

Autres consti tuants 71,5 71,5 
Lait ~cr~m~ en poudre 28,5 0 
Lactos~rum atomis~ 0 15,9 
Levure L 0 12,6 

Performances nutritionnelles*) Age 64 jours 

Gain de poids 100 103 
kg d 'al iments consommes par kg de gain de poids 100 97 

*) en pourcentage du t~moin 

P o u r  des d~tai ls  p lus  complets ,  on  p o u r r a  se r~f~rer  h d e u x  ouvrages  
r~cents:  

- GounelZe de Pontane l ,  H., Les l evures  cul t iv~es su r  alcanes.  
Ed. Cen t re  de Recherches Foch - Pa r i s  1972 

- Champagna t ,  A .  et  Adrian ,  J., P~tro le  et ProtSines.  
Ed. D o i n -  Par i s  1974. 

Les autorisations d'emploi 

Les l evu res  p rodu i t e s  pa r  les deux  us ines  BP  ont  ~t~ autor is~es  p o u r  
l ' a l i m e n t a t i o n  a n i m a l e  darts les pays  s u i v a n t s  o~ le dossier  des expe r i -  
m e n t a t i o n s  toxicologiques  et  n u t r i t i o n n e l l e s  a ~t~ pr~sent~:  

F rance ,  R ~ p u b l i q u e  F~d~rale  A l l e m a n d e ,  Hol lande ,  Belgique,  U n i o n  
Sud  Afr ica ine ,  I ta l ie ,  R o y a u m e  Uni ,  I r l ande ,  D a n e m a r k .  
Nous  c royons  que  les l evu res  BP  sont  j u squ ' i c i  les seuls  mic ro-  

o rgan i smes  cul t iv~s su r  h y d r o c a r b u r e s  qu i  p e u v e n t  ~tre  l~ga l emen t  v e n d u s  
dans  ces pays  p o u r  l ' a l i m e n t a t i o n  an imale .  

Des d e m a n d e s  d ' a u t o r i s a t i o n  d ' emplo i  s e ron t  fa i tes  p r o c h a i n e m e n t  dans  
d ' au t r e s  pays  selon les pr ior i t~s  qu i  d~penden t  des march~s.  
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I1 n ' e x i s t a i t  a u c u n  protocole  s t a n d a r d  et u n i v e r s e l  pou r  l ' ~va lua t i on  
de la toxici t~ des n o u v e a u x  p rodu i t s  lo r sque  B P  a pr i s  l ' i n i t i a t i v e  de 
p u b l i e r  son p r o g r a m m e  d ' e x p ~ r i m e n t a t i o n  su r  ce suje t .  

Le P r o t e i n  A d v i s o r y  Group  (PAG) des o rgan i sa t ions  des N a t i ons - U n i e s  
(FAO, WHO, UNICEF)  s 'est  m a i n t e n a n t  occup5 de la  ques t ion  ~ cause de 
l ' i m p o r t a n c e  des pro t~ ines  de f e r m e n t a t i o n .  

Depuis  1970, il  a publ i~  u n e  s~rie de r e c o m m a n d a t i o n s  ou ~ gu ide l ines  ~> 
su r  les aspects  va r ies  de l ' ~ v a l u a t i o n  de la  s~curit~ d ' emplo i  et  de la  
qual i t~  n u t r i t i o n e l l e  des nouve l l e s  sources  de prot~ines .  Ces r e c o m m e n d a -  
t ions  sont  d i spons ib les  su r  d e m a n d e  a u x  o rgan i sa t ions  des Na t ions -Unies .  

E n  ce qu i  conce rne  l ' ~ v a l u a t i o n  de la  s~curi t~ d 'emploi ,  la  Recom-  
m a n d a t i o n  n ~ 6 est  la  p u b l i c a t i o n  d~finit ive.  El le  d~tai l le  le protocole  
obse rve r  p o u r  les essais toxicologiques  pou r  l ' a I imen ta t ion  huvnaine 
directe .  

I1 se t r o u v e  que  la  p rocedure  su iv ie  pa r  BP  et le CIVO depuis  1964 
p o u r  d ~ m o n t r e r  l ' i nnocu i t~  des l evu res  BP,  est iden t ique ,  en  tous ses po in t s  
essentiels ,  ~ celle r e c o m m a n d ~ e  m a i n t e n a n t  pa r  le P.A.G. 

B ien  que, ~ l ' h e u r e  actuel le ,  les l evu re s  BP  ne  so ient  ut i l is~es que  
pou r  les a n i m a u x ,  l ' ~ v a l u a t i o n  de l eu r  qual i t~  s 'est  donc fa i te  d 'apr~s  les 
s t a n d a r d s  r e command~s  pou r  l ' a l i m e n t a t i o n  h u m a i n e .  

Le fa i t  a ~t~ recormu pa r  u n  S y m p o s i u m  t e n u  ~ A i x - e n - P r o v e n c e  en  
1972, r ~ u n i o n  qui  g roupa i t  70 toxicologis tes  et n u t r i t i o n n i s t e s  m o n d i a l e -  
m e n t  r~put~s, a p p a r t e n a n t  ~ 23 pays.  Ces pe r sonna l i t~s  on t  discut5 le r61e 
po t en t i e l  des l evu res  cul t iv~es  sur  a lcanes  pou r  l ' a l i m e n t a t i o n  h u m a i n e .  

La conc lus ion  g~n~ra le  a ~t~ que, p o u r  le cas sp~cifique des l evures  
BP, les r~su l ta t s  sa t i s fa i san t s  des e x p e r i m e n t a t i o n s  toxicologiques  et  
n u t r i t i o n n e l l e s  jus t i f i a i en t  que  ces p rodu i t s  a b o r d e n t  les essais c l in iques  
pou r  l ' a l i m e n t a t i o n  h u m a i n e .  

U n e  tel le  opin ion ,  expr im~e  en  pub l i c  p a r  u n  g roupe  i m p o s a n t  d ' expe r t s  
du  plus  h a u t  n iveau ,  n ' a u r a i t  pu  ~t re  ~mise s ' i l  ex i s ta i t  encore  le m o i n d r e  
dou te  p o u r  l ' u t i l i s a t i on  en  tou te  s~curit~ des l evures  BP  pour  l ' a l i m e n -  
t a t i on  an ima le ,  qu i  a ~t~ j u squ ' i c i  l e u r  seul  march~. 

Summary  

The research work for the culture of yeasts on hydrocarbon substrates has 
started in 1959 at the research laboratory of Lavera in France, under  Cham- 
pagnat as leader. Its result  is the construction and exploitation of 2 industr ial  
plants in France and England, and a new big one is being buil t  in Italy. 

The paper describes the various hydrocarbon substrates in use or proposed, 
and the two BP processes. I t  gives the main  characteristics of the yeasts pro- 
duced. I t  emphasizes the methods used for the evaluation of the yeasts both 
toxicologically and nutr i t ional ly  by independent  organizations of internat ional  
level. A number  of tables are given upon the nutr i t ional  performances of the 
yeasts on farm animals. 

Authorizations of use have been obtained from the hygiene authorities of 
the main  European countries. The use for human  consumption is now being 
considered. 
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