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Mikrobiologische Eiweißgewinnung aus Kohlenwasserstoffen*

* Nach einem Vortrag, gehalten an der Wintertagung des Schwei­
zerischen Chemiker-Verbandes am 4. Februar 1967 in Burgdorf.

Von A.Fiechter

Mikrobiologisches Institut, Eidgenössische Technische Hochschule, Zürich

Summary

Originally carbohydrates were used as carbon source for the 
biological protein synthesis. In western countries this possi­
bility of foodstuff production is of little economical importance.

Recently the protein production from hydrocarbons with 
yeast and bacteria has become increasingly important. The 
biological deparaffination results not only in a reduction of 
the melting point in kerosene, fuel oil and diesel oil, but also 
supplies at the same time protein valuable for the physiology 
of nutrition. Apart from data on the characteristics of the 
growth of yeast in hydrocarbons three examples are quoted 
(chain length, solubility and constitution) which cause sub­
strate specifity effects. Very high yields (up to 100%) can be 
obtained on n-alkanes. The O2 consumption is about 3 times 
that of hydrocarbons. The degradation normally occurs start­
ing from the one end of the carbon chain (monoterminal 
attack). Biterminal oxidation is however possible; the result­
ing dicarbonic acids are subjected to the beta attack as with 
the degradation of fatty acids. Cells from hydrocarbons do not 
in principle differ from organisms from carbohydrates, but the 
content of protein and lipids alter according to substrate and 
O2 supply.

In the last chapter the three technological problems of 
cultivation, separation and improvement are treated. The culti­
vation aspires above all to an improvement of efficiency. The 
complete separation of the unused hydrocarbons requires a 
great display, as these substances are located internally and 
externally of the cells. The improvement finally, aims at the 
direct utilisation of this protein also for human requirements. 
Beside the protein synthesis there are tendencies today to 
produce amino acids or other products from pure hydrocarbons.

The microbiological utilisation of the hydrocarbons will be­
come increasingly important in future.

1. Einleitung

Die Gewinnung von Eiweiß durch Mikroorganismen 
ist nicht neu, und in Mangelzeiten haben mikrobiolo­
gische Verfahren zur Verwertung von Abfallprodukten 
(Sulfitablaugen, Melasse) jeweils zunehmende Bedeu­
tung erlangt.

Der unter außergewöhnlichen Verhältnissen stark 
steigende Bedarf an Eiweiß hat sogar zur Erschließung 
neuer Kohlenhydratquellen geführt, wie dies bei der 
Herstellung von Holzzuckerwürze durch Hydrolyse bei­
spielsweise der Fall war. Dabei wurde die typische Eigen­
schaft der Mikroorganismen technisch ausgenützt, unter 
geeigneten Bedingungen rascher als alle andern Lebe­
wesen wachsen zu können. Tabelle 1 enthält eine Zu­
sammenstellung solcher Wachstumsgeschwindigkeiten 
von einigen für die tierische oder menschliche Ernäh-

rung wichtiger Lebewesen. Als Verdopplungszeit gilt 
jene Zeitspanne, während welcher die Biomasse auf den 
zweifachen Wert ansteigt.

Tabelle 1. Verdopplungszeiten einiger wichtiger Organismen 
(nach Aiba, Humphrey and Millis1)

Organismus V erdopplungszeit

Hefen und Bakterien 20-120 Minuten
Komplexe Mikroorganismen wie Algen 2-48 Stunden
Gras 1-2 Wochen
Kücken 2-4 Wochen
Schwein 4-6 Wochen
Rind 1-2 Monate

Die Syntheseleistung von Mikroorganismen ist nach 
diesen Angaben rund zwei Zehnerpotenzen größer als 
beim Rind. Nach Champagnat und Mitarbeiter2 ver­
läuft Eiweißbildung in Mikroorganismen sogar 2500 mal 
so schnell. Der Vorteil des raschen Wachstums wird 
allerdings aufgehoben, wenn die mikrobiologischen Pro­
zesse, wie dies häufig vorkommt, an die Verwendung 
von verhältnismäßig verdünnten Nährlösungen gebun­
den sind. Die wirtschaftlich tragbare Relation zwischen 
Aufwand und Ertrag ist bei der mikrobiologischen Ei­
weißgewinnung daher nicht ohne weiteres gegeben. 
Hauptsächlich in den westlichen Ländern kommt den 
Kohlenhydraten als Rohmaterial für die mikrobiologi­
sche Eiweißsynthese in normalen Zeiten geringe Be­
deutung zu, wenn von der Futterhefeherstellung aus 
Sulfitablauge abgesehen wird. Überschüssige Melasse 
kann auf einfache Art auch direkt als Viehfutter ver­
wendet werden, und die industrielle Holzverzuckerung 
ist, wie die Erfahrungen in verschiedenen Ländern zei­
gen, wirtschaftlich nicht tragbar. Der größte Teil der 
anfallenden Futterhefe entsteht in den westlichen Staa­
ten daher aus Sulfitablauge, die als Abfallprodukt der 
Cellulosefabrikation ohnehin aufgearbeitet werden muß, 
bevor sie als Abwasser abgeleitet werden kann.

Die gesamte Welterzeugung an Futterhefe wurde 1964 
von Bunker3 auf rund 4000 Tonnen pro Woche ge­
schätzt. Für die menschliche Ernährung kommt aber 
der tierischen Eiweißproduktion immer noch die haupt- 
sächlichste Bedeutung zu.

Seit etwa fünfzehn Jahren hat nun die mikrobiolo­
gische Eiweißsynthese neuen Auftrieb erhalten. Gestützt 
auf frühere Beobachtungen (Myoski 1895 [zit. in 3a],
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Just und Mitarbeiter 19515, Beerstecher6, Zobell7 
u.a.), nach denen Mikroorganismen Kohlenwasserstoffe 
als alleinige C-Quelle zum Wachstum verwenden können, 
begründeten Davis und Updegraff8 1954 den Vor­
schlag, mit Mikroorganismen aus Kohlenwasserstoffen 
Nahrung zu beschaffen. Demzufolge sind in den letzten 
Jahren die Erdölkonzerne dazu übergegangen, Kohlen­
wasserstoffdestillate als Rohmaterial zur Proteinsynthe­
se zu verwenden. Damit eröffnen sich für die industrielle 
Eiweißproduktion neue Perspektiven. Diese neuartigen 
Synthesemöglichkeiten werden daher in verantwortungs­
bewußten Kreisen immer erwähnt, wenn die Möglich­
keiten zur weltweiten Bekämpfung des Hungers erör­
tert werden. Auch wenn man zur Kenntnis nehmen 
muß, daß der heute in vielen Gebieten der Welt herr­
schende Proteinmangel durch eine bessere Verteilung 
behoben werden könnte, kommt diesem neuen Zweig 
der Petrochemie nicht nur für die Eiweißproduktion, 
sondern auch für die Biosynthese anderer Verbindungen 
große Bedeutung zu.

Gegenüber den Kohlenhydratverfahren besitzt der 
Kohlenwasserstoffprozeß zwei Vorzüge:

a) Hohe Ausbeuten. Hefe liefert 50 bis 60% an trockener 
Biomasse bezogen auf das Gewicht der abgebauten 
Kohlenhydrate, jedoch 90 bis 100% im Falle der 
Paraffinoxydation.

b) Aus Kohlenwasserstoffgemischen können höhere Al­
kane mit ungeeignetem Schmelzpunkt durch Mikro­
organismen abgebaut werden (biologische Deparaffi- 
nierung).

Für die Notwendigkeit der Deparaffinierung bestimmter 
Destillate nennen Nickerson und Brown9 drei Bei­
spiele :

- Der Schmelzpunkt von Dieselöl darf im allgemeinen 
—10 °C nicht überschreiten. Durch biologische De­
paraffinierung läßt sich eine Reduktion von +11°C 
auf —25 °C erreichen.

- Die in großen Höhen fliegenden Strahlflugzeuge be­
nötigen Kerosen mit Schmelzpunkten unterhalb 
— 50 °C. Durch biologische Deparaffinierung eines 
Destillates mit Siedepunkt zwischen 170 und 200 °C 
wird diese erforderliche Eigenschaft erzeugt.
Hochsiedende Petrofraktionen können durch biologi­
sche Deparaffinierung der Verwendung als Heizöl zu­
gänglich gemacht werden.

Die folgenden Ausführungen werden sich daher mit den 
biologischen und technischen Aspekten der Protein­
synthese aus Kohlenwasserstoffen befassen und die 
klassischen C-Quellen unberücksichtigt lassen.

Es ist schon lange bekannt, daß Mikroorganismen 
Kohlenwasserstoffe als Wachstumssubstrat verwenden 
können. Fuhs10 zählt über hundert Bakterien-, Pilz- 
und Actinomycetenarten auf, wobei die Hefen in dieser 
Zusammenstellung eher im Hintergründe stehen. Neben 
andern Erregern vermögen aber Hefen vom Typus der

Futter- (Candida) und Bäckerhefen (Saccharomyces) 
höhere Alkane mit guter Ausbeute abzubauen, womit 
eine leistungsfähige Methode der Deparaffination von 
Erdölfraktionen unter Bildung eines Ernährungsroh­
stoffes gefunden war.

Es darf daraus geschlossen werden, daß das große 
Interesse der Petroindustrie an diesen biologischen Pro­
zessen nicht unbedingt wegen der Bekämpfung des Hun­
gers in der Welt geweckt worden ist.

Die biologische Proteinsynthese der Petrochemie ver­
einigt daher die beiden Vorteile einer erwünschten De­
paraffinierung mit der Herstellung eines biologisch 
wertvollen Eiweißes11’12. Angesichts der vielgestaltigen 
biologischen Möglichkeiten sind freilich die Anstrengun­
gen der Petrochemie weit über dieses Stadium hinaus 
gediehen, und es wird nicht nur mit Hefe großtechnisch 
aus Alkanen Eiweiß erzeugt (450 000 pounds/Jahr in den 
Anlagen der BP France in Lavera), sondern aus chemisch 
reinen Substanzen essentielle und andere Aminosäuren, 
wie Alanin, Asparaginsäure und Glutaminsäure12“’13. 
Sogar Phenol läßt sich durch Debaryomyces biologisch 
abbauen und liefert Zellen mit erhöhtem Riboflavin­
gehalt44, oder aus Naphthalin läßt sich Salicylaldehyd 
herstellen13“.

Fast täglich kündigt die Presse neuartige Möglich­
keiten an14, aber auch wissenschaftliche Informationen 
beginnen in den letzten Jahren reichlicher zu fließen. 
Die folgenden Ausführungen beruhen neben dem Litera­
turstudium — ausgezeichnete Überblicksreferate finden 
sich bei 6'7’15,16>17’17 “•4 - auf der eigenen Beschäftigung 
mit der kontinuierlichen Züchtung von Hefe18.

2. Biologie

2.1. Das Wachstum von Mikroorganismen auf Kohlen­
wasserstoffen

2.1.1. Technisch wichtige Organismen

Die umfangreiche Übersicht über Mikroorganismen, 
welche aliphatische oder zyklische Kohlenwasserstoffe 
als einzige C-Quelle verwerten können, wurde bereits 
erwähnt (Fuhs10). Aber auch neuere Arbeiten zeigen 
die Vielgestaltigkeit der Flora in Olfeidern auf (Iizuka 
und Komagata19).

Nach Ansicht einiger Fachleute kommt gegenüber den 
Bakterien den Hefen größere technische Bedeutung zu, 
weil sie höhere Ausbeuten ergeben, leichter von der 
Nährlösung abzutrennen sind und die Züchtungen, des 
saureren Milieus wegen, durch Fremdorganismen weni­
ger leicht kontaminiert werden. Allerdings sind in neue­
ster Zeit Bakterien in den Vordergrund gerückt20, da sie 
rascher wachsen als Hefen (vgl. Tabelle 1) und auch gas­
förmige Kohlenwasserstoffe verwerten können. Doch 
scheinen vorderhand die Hefen, vor allem Arten vom 
Typus der Futterhefen (Candida sp.), größere wirt­
schaftliche Bedeutung zu versprechen 21122>23’ 24,25, 26.
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Tabelle 2. Wachstum und Ausbeuten einer Mischkultur von Candida intermedia und Candida lipolytica auf verschiedenen n-Al- 
kanen (nach Miller und Johnson23). In diesen Versuchen sind die festen Alkane durch Pristan in Lösung gebracht worden

* bezogen auf C-Gehalt der Zellen von 48%

C-Quelle Generations- TS gebildet • 100 M CO2 C-Ausbeute* Gehalt der Zelle an
zeit (h) Substrat verbraucht M Alkan (mkL COa) Rohprotein Lipid

% ’ % % %

Flüssige Alkane
^15^32
C10H34
C17H36
^18^38

4,0 86,5 6,0 89,2 42,0 4,6 
4,5 78.0 5,0 75,6 35,4 11,2 
5,5 74,2 5,8 76,0 34,4 9,2 
5,0 83,9 4,8 74,0 35,4 13,4

Feste Alkane
C20H42

C 2 2^46
C24H50
^28^58
^38^74

3,5 81,7 8,0 86,5 45,1 3,2
3,0 89,5 7,8 86,4 47,6 1,9
4,0 89,5 9,5 90,0 46,0 3,6
8,0 88,4 12,1 93,0 45,2 3,7

19,0 - - - - -

Diese Organismen, sind in Abwasser von Raffinerien 
vielfach vertreten27 und von dort isoliert worden. Sie 
sind als Eiweißproduzenten sehr geeignet.

2.1.2. Wachstumsgeschwindigkeit und Ausbeuten

Die Verdopplungszeiten der Hefen sind im allgemeinen 
länger als diejenige von Bakterien. Auf Kohlenhydraten 
werden in synthetischen Medien Generationszeiten von 
1 h erreicht, die Ausbeute an Biomasse aus 100 g Glu­
cose beträgt 50 g oder mehr (Fiechtek28). Bei Verwen­
dung von Alkanen als C-Quelle resultieren je nach Ket­
tenlänge des Substrates Verdopplungszeiten von mehre­
ren Stunden, andererseits aber Ausbeuten (vgl. Tabellen 
2 und 3), die ohne weiteres 90% erreichen können.

Gemäß Tabelle 3 und anderen Quellen 21,24 sind es 
vor allem die normalen Paraffine, welche mit hohen Aus­
beuten an Biomasse assimiliert werden. Da n-Alkane 
mit mehr als 18 C-Atomen bei den üblichen Bruttempe­
raturen von 28 bis 30° fest sind, müssen diese Verbin­
dungen durch geeignete Methoden in Lösung gebracht 
werden (z.B. mit Pristan = 2,6,10,14-Tetramethylpenta- 
decan). Vgl. hiezu Humphrey4.

Aus den Versuchen von Miller und Johnson nehmen 
wir zur Kenntnis, daß

- das Wachstum um so langsamer wird, je schwerer und 
viskoser die Fraktion ist,

- der Ausnützungsgrad der Fraktion abnimmt, je län­
ger die Generationszeiten werden,

- die Benützung einer Mischkultur zu den hohen Aus­
beuten geführt hat.

2.1.3. Sauerstoffbedarf

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Organismen­
züchtung auf Kohlenwasserstoffen ist der hohe Sauer­
stoffbedarf. Gegenüber den Kohlenwasserstoffen muß 
bei vollständiger Oxydation, wie die Summengleichun­
gen zeigen, pro abgegebenem Molekül CO2 im ersteren 
Falle mehr O2 zugesetzt werden:

Kohlenwasserstoffe:

(CH2)n + 1,5 nO2 -> nCO2 + nH20
CO2:O2 = 0,67

Kohlenhydrate:
C6H12O6 -> 6CO2 + 6H2O

CO2 : O2 = 1,0

Tabelle 3. Wachstum und Ausbeuten einer Mischkultur von Candida intermedia und Candida lipolytica auf verschiedenen Frak­
tionen von Gasöl (nach Miller und Johnson23). Gasöl ist eine Petrolfraktion, die zwischen Kerosen und Schmieröl destilliert

Fraktionen Dichte S-Gehalt Siedebereich Generationszeit Ausbeute in % bezogen auf Ausnützung der n-Parafline 
% (W/W) °C h KW-Fraktion n-Fraktion in %

A Heizöl
B Heizöl, mittel
C Crack-Mischung
D Wachsdestillat
E Viscose, hochsiedend

0,845 0,29 182-409 4,0 12,7 72,6 95-96
0,874 0,58 86-515 4,0-4,5 10,6 89,8 81-98
0,910 0,91 71-477 5,0-6,0 9,3 76,1 95-98
- - - 5,5-6,5 8,0 79,3 94
- - - 9,0-9,5 4,5 95,6 72
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Für die Bildung von Biomasse hat Johnson15 den O2- 
Bedarf auf der Basis von 50% Ausbeute bei Kohlenhydra­
ten und 100% bei Kohlenwasserstoffen theoretisch be­
rechnet. Er fand den O.,-Bedarf im letzteren Falle 2,6 fach 
so hoch. Dieser hohe Bedarf kann bei der Züchtung dazu 
führen, daß die O2-Versorgung zum wachstumsbegren­
zenden Faktor wird. In Kleinfermentern üblicher Kon­
struktion konnten Miller und Johnson tatsächlich 
nur 10 bis 15 g Zelltrockensubstanz ausreichend mit O2 
versorgen (vgl. hiezu auch Sharpley29, S. 68ff.).

2.2. Substratspezifität

Bei den für die biologische Eiweißsynthese verwende­
ten Erdölfraktionen handelt es sich um Gemische von 
Kohlenwasserstoffen. Fraktionen mit engem Siedebe­
reich können ohne weiteres 300 verschiedene Verbin­
dungen enthalten und solche mit weitem - wie etwa 
Gasohn - bis zu mehreren tausend29. Zobell7 hat 1950 
vier Regeln über den biologischen Abbau der verschiede­
nen Kohlenwasserstoffverbindungen aufgestellt, die 
heute wegen zahlreicher Ausnahmen wohl revisions­
bedürftig sind, vorderhand aber doch einen gewissen 
Überblick vermitteln.

- Aliphatische Verbindungen werden durch Mikro­
organismen leichter angegriffen als aromatische.

- In der Regel werden lange Ketten eher abgebaut als 
kurze.

— Ungesättigte werden leichter abgebaut als gesättigte. 
- Verzweigte Ketten werden leichter abgebaut als ge­

rade.

Aus diesen Regeln ist zu entnehmen, daß der Abbau der 
Kohlenwasserstoffe spezifisch erfolgt. Nachstehend wer­
den drei Beispiele von Substratspezifität aufgeführt, die 
sich auf die Länge aliphatischer C-Ketten, ihre Löslich­
keit und ihre Konstitution beziehen.

2.2.1. Länge der Kohlenstoffkette

Nach der zweiten Regel von Zobell werden längere 
Ketten eher abgebaut als kurze, obschon auch hier Aus­
nahmen bekannt sind.

Kurze Ketten sind gute Lösungsmittel für Lipide und 
können daher durch ganze oder teilweise Zerstörung der 
Phospholipidmicellen der Zellwand toxisch wirken. Un­
gestörtes Wachstum erhält man, abgesehen von Methan, 
im allgemeinen erst mit Kettenlängen von 8, nach 
Komagata und Mitarbeitern80, die mit Candida arbeite­
ten, erst mit 9 oder mehr C-Atomen.

2.2.2. Löslichkeit

Die Löslichkeit von n-Alkanen nimmt mit steigender 
C-Zahl rasch ab (Abb. 1). Eine experimentelle Bestim­
mung der Löslichkeit bis 8 C stammt von McAuliffe31.

Johnson15 hat durch Extrapolation weitere Werte 
berechnet und für Kettenlängen von mehr als 8 C-Ato-

Tabelle 4. Löslichkeit von n-Alkanen in Wasser. Die Werte für 
die C10-, C12- und C14-Ketten sind aus Abb. 1 durch Johnson15 

extrapoliert worden

n-Alkane Molare Konzentration der 
gesättigten Lösung

Hexan 1,1 • 10-4
Oktan 5,8 ■ IO'6
Decan 3,1 • 10“’
Dodecan 1,7 • KU8
Tetradecan 9,8 • IO"10

men so niedrige Werte gefunden, daß die Aufnahme 
solcher Verbindungen durch die lebende Zelle nur 
schwer erklärbar ist. Nach Tabelle 4 besitzt Tetradecan 
eine molare Sättigungskonzentration von 9,8 • 10-10; die­
se Verbindung ist aber bei 25 °C noch keineswegs fest. 
Hopkins und Chibnall32 beobachteten sogar Wachs­
tum von Aspergillus versicolor auf geraden Ketten mit 
34 C-Atomen. Daher müßten solche Verbindungen in 
fester Form angegriffen werden. Nun hat Baker33 be­
reits 1956 mit radioaktiven Markierungsmethoden ge­
zeigt, daß die Löslichkeit von C10- bis C18-Molekülen 
nicht so stark abnimmt, wie Johnson extrapoliert hat; 
er fand für Decan eine Löslichkeit von löp.p.m., für 
Octadecan 6 p.p.m. Dieser Löslichkeitsstabilisierung 
wird gegenwärtig die Aufnahme längerer Ketten zuge­
schrieben.

Abb. 1. Wasserlöslichkeit von n-Alkanen nach McAuliffe31. Stark 
abnehmende Löslichkeit mit steigender C-Zahl

2.2.3. Konstitution

Wie Abb. 2 zeigt, trifft auch die vierte Regel von 
Zobell, wonach verzweigte Ketten leichter abgebaut 
werden als gerade, nur bedingt zu. In diesen Experi­
menten mit einer Pseudomonas-Axt muß der unver­
zweigte Kettenteil mindestens 4 Atome lang sein, und 
das Beispiel der Abb. 3 mit einem Organismengemisch 
zeigt, daß die sulfonierten Diheptylketten um so besser 
angegriffen werden, je länger die freien Enden sind. Der
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c-c-c-c-c +

c-c-c-c-c -

c

c—c-c-c-c-c + 
I 
c

c-c-c-c-c-c-c + 

c

Abb. 2. Wachstum von Pseudomonas auf verzweigten Kohlenwasser­
stoffketten (nach Thijsse und Zwilling-De Vries50. Der unver­

zweigte Kettenteil muß mindestens 4 C-Atome umfassen

maximale Abbau von 80% tritt nur auf, wenn die unver­
zweigten Enden beider Ketten eine Länge von 5 C-Ato- 
men aufweisen (Swisher34).

Abb. 3. Abbau von Diheptyl-Benzen-Sulfonat mit aktivem Schlamm
(nach Swisher34)

2.3. Stoffwechselmechanismen

Es ist leicht verständlich, daß bei der Vielfalt an bio­
logisch abbaubaren Verbindungen der Metabolismus 
noch keinesfalls abschließend aufgeklärt ist. Viele Fak­
ten sind bekannt und z.B. von McKenna und Kallio35 
vor kurzem zusammengestellt worden. Es ist hier nicht

Diese wenigen Beispiele von Substratspezifität deuten 
eindrücklich auf die bestehende Mannigfaltigkeit im 
Stoffwechselgeschehen des Kohlenwasserstoffmetabolis­
mus.

Diheptyl-Benzen-Sulfonate Biologischer
Abbau in %

möglich, die heute bekannten Stoffwechselmechanismen 
vollständig darzustellen, aber auf das Abbauprinzip der 
aliphatischen Alkane soll kurz eingegangen werden.

Die mikrobielle Oxydation aliphatischer Alkane wird 
im allgemeinen als monoterminal angenommen.

Iizuka und Mitarbeiter28 geben zahlreiche Belege für 
den monoterminalen Angriff, doch sind mindestens zwei 
Beispiele aus jüngster Zeit mit je einem Stamm eines 
Bakteriums und einer Hefe von biterminalem Angriff 
der Paraffinkette bekanntgeworden28. Die generelle Ab­
baufolge wäre demnach folgende:

Alkan

primärer Alkohol

Aldehyd

einbasische Säure
I

zweibasische Säure
4

|S-Oxydation in der bekannten Form des Fettsäureabbaues

c-c-c-c-c-c-c

Wichtig ist der Nachweis von Bernsteinsäure, woraus 
die Autoren den Schluß ziehen, daß der Abbau über

17

Adipinsäure und Bernsteinsäure in den Atmungszyklus 
einmündet. Am Beispiel von Decan sieht der Reaktions­
mechanismus daher wie folgt aus:

C-C-C-C-C-C-C

c-c-c-c-c-c-c HsC-(CH2)s-CH3

H3C—(CHa)s—CHaOH

c-c-c-c-c-c-c

c-c-c—c-c-c-c

80

c-c-c-c-c-c-c

c-c-c-c-c-c-c

I
H3C-(CH2)8-CHO 

4
H3C-(CH2)8-COOH 

4
[HO H2C-(CH2)8-COOH 

4
HOOC-(CH2)8-COOH 

4
HOOC-(CH2),-COOH

4
HOOC-(CH2)4-COOH 

4
HOOC—(CHa)a—COOH

Decan

Decanol

Decyl-Aldehyd

Decan-Monocarboxylsäure 

co-Hydroxydecansäure]

Decan-Dicarbonsäure

Octan-Dicarbonsäure

Adipinsäure

Bernsteinsäure

(Am Beispiel von Candida rugosa JF 101 bewiesen.)
c-c-c-c-c-c-c

Bei den aromatischen Verbindungen sind die Verhält­
nisse komplizierter; nach Humphrey4 finden sich zwei 
Möglichkeiten für die Ringöffnung. Wichtig erscheint 
auch hier, daß der Abbauweg schließlich in den Atmungs­
zyklus einmündet (Sharpley29, S. 97, Gibson et al.36).

Endprodukte der Stoffumwandlung sind die bekann­
ten Stoffklassen der Proteine, Lipide, Glycolipide, 
Kohlenhydrate; zum Teil werden sogar Wachse gebildet, 
wie dies bei Nocardia beobachtet wurde (Raymund und 
Davis37). Bei Nocardia änderte das gegenseitige Ver­
hältnis von Lipid-, Protein- und Kohlenhydratgehalt sehr
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stark in Funktion der Sauerstoffversorgung, wie fol­
gende Zusammenstellung zeigt:

Lipid 
%

Protein 
%

Kohlenhydrat 
%

n-Octadecan, 10% O2 73,2 14,4 12,4
n-Octadecan, 20% O2 56,0 20,8 23,2
n-Hexan, 20% O2 28,0 46,1 26,0

Es ist anzunehmen, daß auch bei der Züchtung von 
Hefe die Zusammensetzung der gewonnenen Biomasse 
je nach Substrat und Züchtungsbedingungen mehr oder 
weniger größeren Änderungen unterworfen ist.

3. Technologie

Technologisch bestehen bei der biologischen Gewin­
nung von Eiweiß aus Kohlenwasserstoffen für Ernäh­
rungszwecke drei Probleme, an deren Lösung mit gro­
ßem Aufwand gearbeitet wird, nämlich die

Umwandlung der Kohlenwasserstoffe in Eiweiß, also 
die eigentliche Züchtung,

- Separierung der Organismen aus der Emulsion, 
- Veredlung, d. h. die Herstellung einer für die mensch­

liche und tierische Ernährung geeigneten Form.

Uber die Technologie besteht teilweise eine recht aus­
gedehnte Patentliteratur; vieles befindet sich noch im 
Entwicklungsstadium und kann bald überholt sein. Es 
wird daher nur der prinzipielle Weg der biologischen 
Eiweißgewinnung skizziert und im übrigen auf einige 
bestehende Schwierigkeiten aufmerksam gemacht.

3.1. Züchtung

Im Hinblick auf die in Zukunft zu lösenden Welt­
ernährungsprobleme müssen große Mengen von Kohlen­
wasserstoffen in Eiweiß umgewandelt werden können. 
Der Deparaffinierungsprozeß mit Mikroorganismen ist 
daher sehr leistungsfähig auszugestalten.

Die Organismen werden in einem aus vier verschiede­
nen Phasen bestehenden Reaktionssystem gezüchtet, 
wobei die Kohlenwasserstoffe in einer Menge zugegeben 
werden, die höchstens 10% des gesamten Flüssigkeits­
volumens ausmacht. Außer dieser öligen und der die 
übrigen Nährstoffe enthaltenden wässerigen Phase, die 
möglichst fein emulgiert werden müssen, tritt neben der 
Gasphase (Belüftungsluft) im Verlaufe der Züchtung die 
feste Phase (Organismen) dazu. Die wässerige Phase 
enthält Stickstoff- und Phosphorverbindungen, Mg, K 
und Spurenelemente. Für gutes Hefewachstum sind je 
nach Stamm auch Vitamine notwendig38,39’40. Ein syn­
thetisches Medium, das für die Züchtung von Bäcker­
hefe entwickelt worden ist und sich ebenfalls für gutes

Tabelle 5. Beispiel einer synthetischen Nährlösung zur Züch­
tung von Hefe (nach Fiechter28)

Zusätze g/i

Glucose 50
(NH4)2SO4 8,28
nh4h2po4 2,45
MgSO4 ■ 7 H2O 0,75
CaCl2 ■ 2 H2O 0,112
Hefeextrakt (Difco) 0,5
Asparagin 3,75

mg/1
CuS04 • 5 H2O 7,78
FeCl3 • 6 HaO 37,5
Biotin 0,035
m-Inosit 100
Ca-Pantothenat 5
Adermin 2,5
Thiamin 10

Wachstum von Candida eignet, ist beispielsweise in Ta­
belle 5 aufgeführt. Aus dieser Übersicht können die zum 
Hefewachstum notwendigen Substanzen entnommen 
werden.

Für die Züchtung werden entweder vielgestaltige Ge­
mische41 - also Destillate mit einem weiten Siedepunkt­
bereich, wie Gasolin, Kerosene und Schmieröle verwen­
det42, wobei vor allem die längerkettigen Alkane von 10 
und mehr C-Atomen abgebaut werden, oder man geht 
neuerdings auch dazu über, definiertere Fraktionen oder 
Methan (vgl. Wolnak et al.is) zu verwenden. Beispiels­
weise stellt man durch Destillation zwei Fraktionen her 
und baut die schwerere biologisch ab, wobei die unver­
zweigten Alkane verschwinden42, oder man reinigt die 
Fraktionen z. B. vermittels Molekularsieben, um später 
zu ganz definierten Endprodukten, wie Aminosäuren, zu 
gelangen.

Im allgemeinen wird die Züchtung batch-weise 
durchgeführt, kontinuierliche Verfahren sind selten er­
wähnt 20’44’46.

Als Fermenter scheinen vorderhand die für Futter­
hefen üblichen Systeme verwendet zu werden, wobei der 
im Abschnitt 2 erwähnte hohe O2-Bedarf, die erforder­
liche Emulgierung und die gute Durchmischung aller 
vier Phasen eine wichtige Rolle spielen. Im Hinblick 
auf die spezifischen Probleme der Kohlenwasserstoff­
vergärung werden aber neue Fermentersysteme ent­
wickelt (vgl. N. Blakeborough et al.i6), ein sogenanntes 
Air-Lift-Fermentersystem wird dort näher beschrieben 
und Verbesserungsmöglichkeiten für den Massentransfer 
angegeben. Die Abfuhr der anfallenden Wärmemengen 
bei hohen Leistungen bereitet offensichtlich Schwierig­
keiten20, und Emulgierungssysteme mit starker Wirkung 
erschweren andererseits den notwendigen Gasaustausch, 
weil die entstehenden Emulsionen sehr stabil sein kön­
nen. Im emulgierten Zustand nimmt das Reaktions­
gemisch ein sehr großes Volumen ein und setzt damit 
die spezifische Leistung eines gegebenen Fermenter­
raumes stark herab.
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Humphrey4 hat dieses Problem mit einer Kosten­
berechnung illustriert und daraus den Schluß gezogen, 
daß trotz der höheren Ausbeuten die Verwendung von 
Kohlenwasserstoffen gegenüber den Kohlenhydraten 
wirtschaftlich keine Vorteile bietet. Er sieht ein großes 
ungenutztes Potential bei der Verwendung von Natur­
gas, weil damit die ölige Phase, welche die verfahrens­
technischen Schwierigkeiten mit sich bringt, entfällt.

Die in der Praxis erreichbaren Ausbeuten sind sehr 
hoch; pro 1 kg Alkan werden 1 kg Sauerstoff und 0,2 kg 
Nährsalze benötigt, aus denen 1 kg trockener Biomasse 
mit einem Proteingehalt von 50 bis 70% entstehen20. 
Bei Hefen liegt der Proteingehalt in den meisten Fällen 
im Bereich von 50% oder sogar darunter, wie die Zu­
sammenstellung aus einer typischen Hefezüchtung in 
Tabelle 6 zeigt.

Prognosen über mutmaßliche Weiterentwicklung der 
Züchtungsverfahren sind heute kaum möglich. Es

Tabelle 6. Zusammensetzung von Trockenhefe aus einer Koh­
lenwasserstoffzüchtung (nach Champagnat und Mitarbeiter2)

Anteile in Gew.-%

Wasser 7,03
Total-N 6,92
Eiweiß 43,6
Lipide 18,5
Kohlenhydrate (Stärke) 21,9
Asche 4,43
Ca 0,211
P 1,250
K 0,500
Na 0,060

Entfernung der Kohlenwasserstoffreste erfordert großen 
Aufwand in mehreren Stufen, wobei die Zellen erneut 
mit oberflächenaktiven Mitteln behandelt werden müs­
sen. Einige Verfahren sind in der Patenthteratur be­
schrieben47’41’48, vieles befindet sich noch in Entwick­
lung. Sofern das gewonnene Zellmaterial für direkte 
menschliche Ernährung vorgesehen ist, werden sicher 
die Lebensmittelhygieniker vorderhand Bedenken ha­
ben, dieses Nahrungsmittel für den allgemeinen Ge­
brauch wegen den kanzerogenen Eigenschaften, die 
zahlreichen Kohlenwasserstoffverbindungen zukommt, 
freizugeben.

scheint aber, daß bei Verwendung von Alkanen noch 
nicht alle Möglichkeiten der modernen Verfahrenstech­
nik ausgeschöpft sind und es einer fruchtbaren Zusam­
menarbeit zwischen Mikrobiologen und Ingenieuren be­
darf, wenn weitere Fortschritte auf diesem an sich dank­
baren Betätigungsfeld erzielt werden sollen.

3.2. Separierung

Die Separierung von Hefezellen aus zuckerhaltigen 
Nährlösungen ist technisch gut lösbar. Die bewachsenen 
Suspensionen werden zentrifugiert, die entstandene 
Hefecreme gewaschen und auf dem Vakuumdrehfilter 
auf einen Wassergehalt von rund 30% Trockensubstanz 
gebracht (Bäckerhefe). Futterhefe dagegen wird auf dem 
Walzentrockner getrocknet.

Die Abtrennung von Hefe aus paraffinhaltigen Emul­
sionen ist weniger einfach, da die unabgebaut gebliebe­
nen Kohlenwasserstoffe nicht nur zwischen den Zellen, 
sondern teilweise auch in den Zellen selber Zurückbleiben.

Durch Zusatz von oberflächenaktiven Mitteln wird 
die Emulsion bei der Zentrifugation zerstört, und es re­
sultiert eine ölig-klebrige Hefemasse. Die vollständige

3.3. Veredlung

Wenn sich auch in der Entwicklung der Petromikro­
biologie neue Richtungen, wie Synthese von Amino­
säuren oder Nucleinsäuren, abzuzeichnen beginnen, 
steht doch im jetzigen Stadium immer noch die Hefe­
herstellung aus Deparaffinierungsprozessen im Vorder­
grund. Aber auch bakterielles Protein wird schon ge­
wonnen49.

Nach dem jetzigen Stand der Technik muß die er­
zeugte Biomasse der tierischen Ernährung zugeführt 
werden, da das anfallende Produkt - ein mehr oder we­
niger weißes Pulver mit wenig Geschmack - kaum An­
reiz zum direkten Genüsse bietet. Auch wenn immer 
wieder betont wird, daß ernährungsphysiologisch damit 
ein sehr wertvolles Nahrungsmittel zur Verfügung steht, 
wird die anfallende Biomasse doch als Rohprodukt gel­
ten müssen, das noch einer Veredlung bedarf.

Die Tabellen 7 und 8 beweisen tatsächlich den ernäh­
rungsphysiologisch hohen Wert von Hefe, die aus petro­
biologischen Prozessen stammt. Von den essentiellen 
Aminosäuren wird besonders der hohe Gehalt an Lysin 
mit 11,6%, das in Mehl fast fehlt, herausgehoben und

Tabelle 7. Gehalt an essentiellen Aminosäuren in Eiweiß ver­
schiedener Herkunft (nach Champagnat und Mitarbeiter2). 
Von den Autoren wird besonders der hohe Gehalt der Hefe aus 

Paraffinen an Lysin hervorgehoben

Weizew- Kuh- Kuh- Futter- Hefe aus
mehl fleisch milch hefe Erdöl (BP)

Proteingehalt der 
Trockensubstanz 
in % 13,2 59,4 33,1 44,4 43,6

Gehalt an Aminosäuren in %

Leucin 7,0 8,0 11,0 7,6 7,0
Isoleucin 4,2 6,0 7,8 5,5 3,05
Valin 4,1 5,5 7,05 6,0 8,4
Threonin 2,7 5,0 4,7 5,4 9,1
Methionin 1,5 3,2 3,2 0,8 1,2
Lysin 1,9 10,0 8,7 6,8 11,6
Arginin 4,2 7,7 4,2 4,1 8,0
Histidin 2,2 3,3 2,6 1,7 8,1
Phenyl-Alanin 5,5 5,0 5,5 3,9 7,9
Tryptophan 0,8 1,4 1,5 1,6 1,17
Cystin 1,9 1,2 1,0 1,0 0,1
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Tabelle 8. Vitamingehalt einiger Lebensmittel verglichen mit 
dem Tagesbedarf des Menschen (nach Champagnat und Mit­
arbeiter2). Der hohe Vitamingehalt der «Paraffin »-Hefe ist 

augenscheinlich

Vitamin Kuh-
fleisch

mg/kg

Milch

mg/kg

Futter­
hefe

mg/kgTS

Hefe aus
Erdöl

mg/kgTS

Tages­
bedarf des 
Menschen 
in mg

B, Thiamin 1-3 0,3-0,7 2-20 3-16 2
B2, Riboflavin 2 1-3 30-60 75 3
Nicotinsäure 4-100 1-5 200-500 180-200 15
P antothensäure 7-21 1-4 30-200 150-192 3
B6, Adermin
B12, Cobalamin

1-4 1-3 40-50 23
0,11

2 
0,01

damit die physiologisch wertvolle Ergänzungsmöglich- 
keit von Eiweiß höherer Pflanzen angedeutet (Tabelle 7). 
Auch der Vitamingehalt ist teilweise sehr viel höher als 
in anderen Lebensmitteln.

Ein noch vorteilhafteres Bild zeigt eine neuere und 
umfassendere Analyse 20:

Thiamin 11 - 13 mg/kg
Riboflavin 110 -130 mg/kg
Pyridoxin 4,8 - 7,6 mg/kg
Vitamin B12 0,11- 0,17 mg/kg
Niacin 165 -200 mg/kg
p-Aminobenzoesäure 2,9 - 5,6 mg/kg
Biotin 0,1 - 1,6 mg/kg
Ca-Pantothenat 14 - 23 mg/kg
Cholin L8 - 2,4 mg/kg
Inosit 35 - 41 mg/kg

Für den Proteingehalt von Hefe werden hier 54% und 
für Bakterien sogar 62-73% angegeben.

Die Aussichten für die Verbesserung der Ernährungs­
lage in der Welt durch die petrobiologischen Prozesse 
sind verlockend. Die Zukunft wird zeigen, ob es der 
mikrobiologischen Verfahrenstechnik und den Lebens­
mittelfachleuten gelingen wird, die biologische Eiweiß­
synthese wirklich zu einer Grundlage der Nahrungs­
mittelbeschaffung zu machen.
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