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Aus der Forschungsabteilung fur makromolekulare Chemie 
des Chemischen Laboratoriums der Universitat FreiburgI Br. 

uber Inklusionscellulosen 
310. BIitteilung iiber makromolekulare Verbindungen l) 

Von B. Staudinger und W. D6hle2) 
Mit 2 Abbildungen 

(Eingegangen am 3. November 1942) 

I. Analysen von inaktiven und aktiven Cellulosen 

Nach der vorstehenden Arbeit zeigen mercerisierte Baum- 
wollcellulosen je  nach der Vorbehandlung groBe Unterschiede 
in der Reaktionsfahigkeit gegeniiber einem Essigsaureanhydrid- 
Pyridingernisch. Dabei wurde angenommen, daB diese Unter- 
schiede zwischen den aktiven und inaktiven Cellulosen auf 
Verschiedenheiten im hufbau der festen Fasercellulosen be- 
ruhen und daB die Cellulosemolekiile an und fur sich in beiden 
Modifikationen identisch sind. 

Es bestehen allerdings nur menig Mijglichkeiten, zwei 
makromolekulare Stoffe derart zu charakterisieren, daB man 
mit Sicherheit ihre Molekiile als identisch erklaren kann. 
Bei niedermolekularen Stoffen besitzen wir in der Be- 
stimmung des Schmelzpunktes bzw. des Mischschmelzpunktes 3, 

ein in vielen Fallen brauchbares Verfahren, die Identitat 
zweier Stoffe festzustellen. Dieses lafit sich aber bei makro- 

l) 309. Mitteilung vgl. vorstehende Arbeit; 85. Mitt. iiber Cellulose. 

2, Diss. W. D o h l e ,  Freiburg/Br. 1942, D 25. 
s, Vgl. L. K o f l e r ,  Beihefte zu der Zeitschr. des V. D. Ch. ,,Die 

84. Mitt. vgl. vorstehende Arbeit. 

Chemie" 46, 1 (1942). 
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molekularen Stofl'en nicht dnrchfiihren , da sie entweder 
nicht schmelzbar sind oder infolge ihrer Polymolekularitat 
keinen scharfen Schmelzpunkt besitzen, sondern iiur in 
einem grol3eren Interval1 unscharf erweichen. Bei den mskro- 
inolekulareii StofTen kann man die Bestimmung der Vis- 
cositiitszahl dazu benutzen, um festzustell en, ob dieselben 
annghernd identisch sind. Nach Tab.1 hat sich beim 
Ubergang der inaktiven Cellulosen in die aktiven die 
Viscositiitszahl und damit auch der Durchschnittspolymeri- 
sationsgrad kaum gegndert l). 

T a b e l l e  1 
-\cetylierung mercerisierter Cellulosen vor und nach der Cyclohexan- 

behandlung. Bestiriiniung des D1' beider Fasern 

DP der Cell. 
ror d. Belinndl. 

' inaktiv 

Bauinu ollc 
1,125 , 2230 

0,290 580 
0,755 I570 

lianiie 
0,575 ' 1150 
0,300 600 
O,lIi5 330 

. . .  

~ DP dcr Cell. 1 Acetylgehalt in o/io 

~~nchd.Bchand1. ~ vor i nach 

aktiv 1 inaktiv 1 aktiv 
"V ' mit Cyclohc.\nn d. Cyclohexanbehandl. 

I I 

1,075 2150 0,56 ~ 16,9 

0,273 54s 0,47 ~ 21,6 
~ I , 

0,600 1 1200 0,43 18,4 
0,325 650 0,45 19,5 
0,173 ' 345 0,45 19,5 

0,785 1 1570 0,32 20,l 

Eine weitere Miiglichlieit zur Charnkterisierung makro- 
molekularer Stoffe besteht in der Elementaranalyse. Es wurden 

Betrachtet man die ViscositRt der kolloiden Lijsungen vom 
Standpunkt der Kolloidik, so whre es nicht ausgeschlossen, daW eine 
Torbehandlung der Cellulose, die derartige Unterseliiede in der Beaktions- 
fiihigkeit hervorruft, aiich Unterschiede in der Viscositiit der Losungen 
zur Folge liaben wiirde, da ja. die Viscositiit delr kolloiden Liisungen 
von s rh r  vielen Faktoren, so z. l3. von der Vorbehandlung, abhiingen 
sol1 jvgl. Wo. O s t w a l d ,  Kolloid-Z. 12, 213 (1913); 100, 4 (1942)l. VOID 
Standpunkt der makromolekularen Chemie aus gesehen ist dagegen en 
crwarten, daW sich durch Behandlung mit organischen Liisungsrnitteln 
die Grolle der ViscositLtszahl nicht gndert [vgl. H. S t n u d i n g e r ,  
Cheiniker-Zeitung CiG, 350 (1942); dieselbe muW konstant bleiben, dii 
durch diese Vorbehandlung die GroWe der Rlakromolelriile keine Ver- 
Lnderung erleiden kann. 
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47,33 
48,03 

daher alle Produkte, die sich in ihrem Verhalten irgendwie 
voneinander unterscheiden, durch Analysen auf ihre Zusammen- 
setzung gepriift l). Die Elementaranalysen fiihrten zu dem 
iiberraschenden Ergebnis, daB nur die inaktiren Celldosen 
reine Cellulosen sind, daB die aktiven Cellulosen dagegen eine 
andere Zusammensetzung besitzen. So haben z. B. die ,,Cyclo- 
hexancellulosen" einen hoheren Kohlenstoff- und Wasserstoff- 
gehalt als die reinen Cellulosen, und zwar ist derselbe bei den 
verschiedenen Vertretern einer polymerhomologen Reihe an- 
nahernd gleich hoch (vgl. Tab. 2). 

6,90 
6,9T 

T a b e l l e  2 
Elementaranalysen von inaktiver Hydratcellulose und aktiver 

,,Cyclohexancellulose" nach 2-tagigem Trocknen im Hochvakuum 
O,1 mm bei looo 

~~~~~ -~ ~~~ ~~~ 

I Analyse der 

I O I O  C 

der 1 inaktiven Hydratcellulosen 
Cellulose 

~~ - ~- ~~ 

Baumwolle ' 
2250 44,44 
1570 44,29 
950 ~ 44,38 
580 I 

Ramie I 
1150 44,51 
800 1 44,22 
600 ~ 44,32 ~ 6,32 
330 

theor. Werte I 44,43 ~ 6,21 
- - 

Nach den Analysen haben also die ,,Cyclohexancellulosen" 
Cyclohexan aufgenommen; auffallend ist dabei, da6 sie dieses 
auch bei langerem Erhitzen im Hochvakuum bei looo nicht 
ab  geben. 

Zur Nachprufung dieses Ergebnisses wurde untersucht, ob 
bei der nberfiihrung der inaktiven Cellulosen in aktive durch 
Behandeln mi t  Cyclohexan eine Gewichtszunahme erfolgt. Dazu 
wurden abgewogene Mengen im Hochvakuum getrockneter in- 

l) Siimtliche Analysen wurden in dem mikroanalytischen Labora- 
torium des hiesigen Institutes von Herrn Dr. S. K a u t z  durchgefuhrt. 



222 Journal fur praktische Chcinie N. F. Band 161. 1942 

aktiver Cellulosen, die nach der Analyse (vgl. Tab. 2)  reine 
Cellulosen sind, mit Tasser  angefeuchtet , darauf mit 
Xethanol, Ather und schlieBlich mit Cyclohexan versetzt, 
wobei die Behandlung mit jedem Losurigsmittel dreimal 
wiederholt wurde , um das vorhergehende Liisungsmittel 
vollkommen zu verdrangen. Nnch 2-Yagigem Trocknen im 
Hochvakuum bei 100 O konnte durch Wagen festgestellt 
werden, daE die inaktiven Cellulosen beim Ubergang in 
die aktiven betrachtlich an Gewicht zugenommen haben. 
In Tab. 3 ist der prozentuale Cyclohexangehalt dieser 
,;Cyclohexancellulosen" angegeben. Berechnet man aus dem 
Cyclohexangehalt die Zusammensetzung dieser ,,Cyclohexan- 
cellulosen", so stimmen nach Tab. 3 die gefundenen Werte 
mit den berechneten iiberein I). 

Tabe l l e  3 
Zusammensetzung der ,,Cyclohcxancellulosen" nach 2-tagigcm Trocknen 

im Hochvakum (0,l mm) bei 100° 
-~ ~ 

Analgscn der ,,CJ clohexancellulosen" 

DP Berechnet aus 

I 
in O I l u  

Baurnwolle 
2250 
1570 
950 
580 

11.50 
800 
600 

Ramie 

' i 0  C 
~ ____ 

46,06 

47,19 
46,95 

47,81 
47,63 

473s 

, 47,33 
Bcr.: C,H,,O, 1 - I 
6C,H,,O,+C,H,, i 7,9 ~ 

1 

6,62 1 46,61 
6,97 47,54 
6,97 i 47,36 
7 , O O  I 47,54 

i 
7,02 47,91 
6,99 47,65 
6,90 47,65 

47,68 

"0 H " 0  c ____~ 

- 44,43 

",lo H 

6,63 
6,82 
6,79 
6,82 

6,89 
6,85 
6,85 
6,21 
6,85 

Nach den Analysen der Tab. 3 kommen bei den ,,Cyclohexan- 
Cellulosen " auf ein Molekul Cyclohexan ungefahr 6 Glncose- 
reste. Dieser Cyclohexangehalt ist bei den verschiedenen Ver- 

I) Die kleinen Differenzen sind wohl auf die Feuchtigkeitsempfiud- 
lichkeit dieser Cyclohexancellulosen zuriickzufuhren. 
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tretern einer polymerhomologen Reihe, unabhangig vom Poly- 
merisationsgrad, ungefahr der gleiche I). 

Wie in der vorhergehenden Arbeit beschrieben, gehen die 
aktiven ,,Cyclohexan-Cellulosen" durch Behandeln mit Wasser 
in die inaktive Cellulosen uber. Danach muB aus den aktiven 
Cellulosen das Cyclohexan verdrangt werden; es mussen also 
diese Cellulosen die gleiche Menge Cyclohexan verlieren, wie 
sie vorher aufgenommen haben; dies ist auch tatsachlich der 
Fall. Die Tab. 4 zeigt den fjbergang von inaktiven Ramie- 
cellulosen in aktive unter Cyclohexanaufnahme und die Riick- 
verwandlung dieser aktiven Cellulosen in die inaktiven unter 
entsprechendem Gewichtsverlust. 

Mit Wasser 
behandelt 
(inaktiv) 

-~ __ 

Tabe l l e  4 
Gewichtsverandernng von polymerhomologen inaktiven Ramiecellulosen 
bei der Cyclohexanbehandlung und bei der Uberfuhrung der aktiven 
Cyclohesancellulosen in inaktive Cellulosen (2-tagiges Trocknen der 

bei der 
behandelt Wasser- 

_____ - 

Methanol, 
Ather und 
Cyclohexalz 
heh. (dktiv) 1 gehalt (inaktiv) behandlung 

D P  
der 

Cellulose 

~ - __ ~ _ _ _  
1150 
so0 
600 
300 

--.p__~__ 

0,43 1 22,5 ' 0,42 
21,4 1 !:i ~ 0,41 :$ ~ 23.3 0,40 

0,45 22,2 I s,2 0,40 

p____--__ 

8,O 
794 
771 
810 

Nach mikroskopischen Beobachtungen 3, treten die wasser- 
unlSslichen Losungsmittel aus diesen Inklusionscellulosen beim 
Behandeln mit Wasser in Form von kleinen Trapfchen aus 
(vgl. Abb. 1 und 2). 

l) Lediglich die hiichstmolekulare Baumwollcellulose zeigt einen 
etwas kleineren Cyclohexangehalt; miiglieherweise deshalb, weil diese 
noch nicht mit SCnre hehandelt worden ist, wie die durch Natriumbi- 
sulfat abgebauten niederpolymeren Glieder. 

Das Acetylgehalt bezieht sich auf Prozent C€I,CO. 
s, Die Aufnahmen verdauken wir Dr. M. S t a u d i n g e r. 
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Behandelt man trockne inaktive Cellulosen mit Cyclohexan, 
so werden sie nicht aktiviert. Tatsaichlich wird unter diesen 

Abb. 1. Verdriingung des Cyclobexans durch Wasser aus einer Cyelo- 
hexaninklusionscellulose aus mercerisierter Ramie (380-fach vergr.) 

Ahb. 2. Verdriingung des Petrolathers durch Wasser aus einer 
Petrolatherinclusionscellulose aus mercerisierter Ramie (200-fach vergr.) 

Bedingungen von der Faser auch kein Cyclohexan aufgenommen 
(vgl. Tab. 5). 
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I 

behandelt 
(inaktiv) 

I Mit Wasser 

Tabe l l e  5 

I1 I11 
I trocken. mit Cyclo- Gewichts- 

(inaktiv) in 
hexan behandelt veriinderung *) 

Gewichtsveriindernng und Acetylierung von inaktiven Ramiecellulosen 

(0,1 mm) bei loo0] 
nach Behaudlung mit Cyclohexan. [Trocknung im Hochvakuum 

DP 
der 

Cellulose 

1150 
800 
600 
300 

mit Acetylgehalt in ___ I 
0,43 1 0,39 - 0155 

0,43 
0,45 

0,45 0,43 - 0,12 i 0,o 1 - 0171 

*) Die gerbge Gewichtsabnahme ist auf Verluste zuriickzufiihren. 

Diese  Aufnahme  von organischen  Li j sungsmi t te ln  
beze ichnen  w i r  a l s  Ink lus ion  von Li j sungsmi t te ln ;  diese 
Ink lus ionsce l lu losen  benennen wir je  nach dem Lijsungs- 
mittel, das inkludiert ist, als ,,Cyclohexancellulosen", ,,€'pidin- 
cellulosen" usw. 

Es wurde weiter festgestellt, daR alle die organischen 
Liisungsmittel, die nach der vorigen Arbeit eine inaktive mer- 
cerisierte Cellulose in eine aktive verwandeln, in mehr oder 
weniger groBer Menge inkludiert werden, wiihrend die organischen 
Losungsmittel, die die Cellulose nicht oder nur schwach 
aktivieren , wie Methylalkohol, nicht oder nur in geringer 
Menge inkludiert werden. Formamid und Glykol aktivieren 
die inaktive Cellulose nicht. DaB geringe Mengen dieser 
Liisungsmittel von der Cellulose festgehalten werden, kann 
darin liegen, daB sie sich im Hochvakuum wegen der ge- 
ringen Fluchtigkeit nur sehr langsam entfernen lassen (vgl. 
Tab. 6). 

Die Versuche der Tab. 6 kijnnen nur als orientierende 
bezeichnet werden; genaue Ergebnisse sind bei Wiederholung 
dieser Qersuche bei peinlichstem AusschluB von Luftfeuchtig- 
keit zu erwarten. 

Es wurde weiter Benzol und Tetrachlorkohlenstoff in ver- 
schiedene Vertreter einer polymerhomologen Reihe von Baum- 

Journal f. prakt. Chemie [2] Bd. 161. 15 
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I 
tL 

T a b e l l e  6 
Tnklusionscellulosen aus mercerisierten Baumwoll- und Ramiecellulosen 

(Trocknung bei loo", 2 Tage im Hochvakuum) 

111 I1 I11 
ZILhld.Glucose-/ 1 oj0 Zahld.Glucose- 
anhydridm, die Inklu- anhydridm. die 
auf l  ~ o l .  In- auf 1 Mol. In- u, 

Inklusion von 

Athylalkohol . . 
Propylalkohol . 
Butylalkohol . - 
Tetrahydrofurm 
Aceton . . . . 
Pyridin . . . . 

Mercerisierte Ramie- 
cellulose. DP 600 

Mercerisierte Baumwoll- 
cellulose. DP 1570 

21,2 
22,g 
21,4 
20,5 
21,3 
23,6 

12,7 
5,Q 
13,7 
11,s 
11,2 

A. N i c  h t a k t i v  i e r  e n  d e  Lo s u n  g s mi  t t  e l  
Wasser . . . . 0,321 0 , O  I - 

10,9 
Methanol . . . , 1,3 65,7 

B. A k t i v  i e r e  n d e L o s u n g  s m i  t t e 1 
a) Wasserlkliche, leicht fluchtig 

0,413 0,O 
Glykol . . . .! 1,2 1 3& j 

122,2 
23,O 
19,9 
19,88 
15,O 

Benzol. . . . . 
Toluol. . . . . 
Chlorbenzol . . 
Brombenzol . . 
Schwefelkohlen- 

stoff 

11,5 128,5 
g19 j~ 

7,l li20,5 

ll,o 
5,3 123,2 
14,O 1121,O 

19,l 
20,3 
17,9 
17,4 
23,6 

393 

972 
377 

I (3.7 

b) Wasserunloslich, leicht fluchtig 

woll- und Ramiecellulosen inkludiert. Bei der ersteren nimnit 
die inkludierte Menge mit abnehmendem Polymerisations- 
grad etwas zu, wahrend sie bei der 2. Faser annahernd 
ist. Auch hier miissen die Untersuchungen mit sorgfaltigst 
konstant getrockneten Fasern unter volligem AusschluB von 
Wasser vorgenommen werden, um festzustellen, ob eine Ab- 
hangigkeit zwischen den inkludierten Mengen und dem Polymeri- 
sationsgrad besteht. 

Von allen Vertretern wurde die Acetylierungsgeschwindig- 
keit vor und nach der Inklusion bestimmt, die, wie schon in 
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O/" 

l ~ ~ u ~ -  
1 sipns- 
m'ttel 

der vorstehenden Mitteilung angegeben wurde, annahern d 
konstant ist (vgl. Tab. 7) I). 

DaB organische Losungsmittel in die Cellulose inkludiert 
sind, kann man in vielen Fallen sehr leicht nach dem Be- 
feuchten der Inklusionscellulose an dem Qeruch feststellen. 
So riecht z. B. eine im Hochvakuum bei looo getrocknete 

Zahl d. Gluco- 
seanhydrid- 
molekiile, Inklu- 

die auf 1 Mol. war [ nuch sions- Inklusions- 
der mittel k:2E!n Inklusion 

gehalt ' lo 

T a b e l l e  7 
Inklusionscellulosen aus mercerisierter Baumwoll- und Ramiecellulose 

(Trocknung bei looo, 2 Tage im Hochvakuum) 

14,4 0,56 
672 1 12,2 110,32 

8 , ~  110,47 
10,5 0,45 

DP 
der 

Cellu- 
lose 

16,6 2 6 18,O 
i7,o I $0 1 i5,5 

20,o 1 5:i 1 8,g 
19,l 3 4  13,7 

~ 

Ilnklus. von : Tetrachlorkohlenst.lI Benzol 

6,s 11,s 

l5,2 5,3 
14,7 / 5,5 

14,5 1 5,6 

I I 11 

Bcetyl- 
gehalt 

vor I nuch 
der 

Inklusion 

1043 I17,6 I 7 ,O 1 0,45 1S,4 599 
0 4 3  1 9 9  7 8  5,7 

10i.15 \20:6 1 7:4 1 6,O 

III I IV ii I I 11 I 111 

0,43 
0,45 
0,43 
0,45 

19,7 
16,s 
19,9 
19,7 

IV 
Zahl d. Gluco- 
seanhydrid- 

molekule 
dieauf 1 Mol. 
Inklusions- 

mittel 
kommen 

2250 
1570 

860 
580 

1150 
800 
600 
300 

geruchlose Pyridincellulose nach kurzem Stehen in feuchter 
Luft, rascher noch nach dem Anfeuchten mit Wasser, stark 
nach Pyridin. 

Durch Analysen wurde weiter festgestellt, daS die Pyridin- 
cellulosen nach dem Trocknen im Hochvakuum stickstoflhaltig 
sind und ebenso die Brombenzolcellosen bromhaltig. Berechnet 
man aus dem Stickstoff- bzw. Bromgehalt den prozentua.len 
Anteil des Losungsmittels, der in der Cellulose enthalten ist 
so stimmt derselbe mit der in Tab. 6 angegebenen ungefahr 
uberein (Tab. 8). __ 

I)  fjber die Acetylierbedingungen vgl. vorstehende Mitteilung S. 199. 
l 5 *  
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Br: 6,19 
Br: G,75 
N:  1,31 
N: 1,18 
N :  1,22 

T a b e l l e  8 
Analysen von ,,Brombenzolcellulosen~' und ,,F'yridincellulosen" 

hergestellt aus inaktiven Baumwoll- bzw. Ilamiecellulosen 

12,17 1 loo/, 
13,27 

6,66 
6,89 

7,40 6O/, 

Praparat 

0,778 
0,879 
1,495 
1,594 

___ - . ---___ ~ 

Brombenzolcellulose aus in- 

Pyridincellulose aus inaktiver 

Pyridincellulose aus inaktiver 

aktiver Baumwolle 

Ramie 

Baumw olle 

4,1 593 4,G 519 
3,6 471 4,2 478 

10,5 6,G 996 610 
9,4 1 G,3 10,o 677 

D P  
der 

Cellulose 
____ ~__ -  

2190 
8 10 

1150 
1070 
810 

Daraus ber., 

., 
in  Cellulose Tab. 6 

enthalten 

Nach Uberlegungen, die im letzten Abschnitt dieser Arbeit 
wiedergegeben sind, ist die Inklusion von Losungsmitteln mog- 
licherweise meniger durch das Gewicht als durch das Volumen 
der Losungsmittelmolekule bedingt, und es ist nicht aus- 
geschlossen, daB die inaktiven Cellulosen annahernd gleiche 
Voluminn der verschiedenen Lijsungsmittel inkludieren k6nnen. 
Dividiert man namlich die inkludierte :Menge des in der 
Cellulose enthaltenen Liisungsmittels durch das spez. Ge- 
wicht, so ergeben sich ungefahr gleiche Volumina von in- 
kludiertem Losungsmittel (vgl. Tab. 9). 

Tabe l l e  9 
Abhangigkeit des in swei inaktiven BaumwollcelIulosen inkludierten 

Liisungsmittels vom Volumen des Inklusionsmittels 

Inklusion von 

_____ ___ __ 
Cyclohexan . . . . . 
Benzol. . . . . . . . 
Brombenzol . . . . . 
Tetrachlorkohlenstoff . 

DP d. Cellulose 

2190 I1 1520 

Wieweit die Inklusion von organischen LSsungsmitteln 
lediglich ein Volumenfaktor ist und wieweit sie von der 



__ 

Inklusion von: 

- 

Athylalkohol . . .  
Propylalkohol. , . 
Tetrahydrofuran . 
Aceton . . . . . .  
Pyridin . . . . .  

b) 

Native Baumwollcellulose D P  1700 

I11 
Zahl der Glucose- 

anhydridmolek., die 
O/,, Inklusions- aufl Mo,. 

Inklusionsmittel 
kommen 

I I I1 

"0 CH*CO mittel 

- - ~ - _ _ . _ _ _ _ _  I ____ 

B. A k t i v  i e r e n  d e L 6 s u n g  s m i t t e 1 
a) WasserlGslich, leicht fliichtig 

17,5 
1:; 1 l:; I 11,6 

10,6 17,6 
11,0 1 2; 1 17,6 

878 677 692 

Hexan . . . . . .  
Cyclohexan . . . .  
Benzol . . . . . .  
Toluol . . . . . .  
Chlorbenzol. . . .  
Brombenzol. . .  
Schwefelkohlenatoff 

Wasserunliislich, leicht fliichtig 
11,5 
10,o 
l0,O 
991 
816 
991 
9,4 

10,3 
13,9 
17,4 
19,s 
20,3 
17,2 
15,2 
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Konstitution und der Gestalt der inkludierten Molekiile ab- 
hangt, dariiber lassen sich erst auf Grund weiterer Versuche 
Aussagen machen. 

In der gleichen Weise, wie bei mercerisierten inaktiven 
Cellulosen, wurde auch bei nativen Baumwollcellulosen fest- 
gestellt, daB sie beim Behandeln der feuchten Fasern mit 
organischen Losungsmitteln letztere inkludieren, so daB diese 
auch bei langerem Erhitzen im Hochvakuum auf looo nicht 
entfernt werden. Die inkludierten Mengen organischen Losungs- 
mittels sind wesentlich geringer als die bei den mercerisierten 
Cellulosen (vgl. Tab. 10). 

Tabe l l e  10 
Inklusionscellulosen aus nativen Baumwollcellulosen. 

(Trocknung bei looo, 2 Tage im Hochvakuum) 
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Aus einem Vergleich der Tab. 10 rnit der Tab. 6 konnte 
der SchluB gezogen werden, dab die Reaktionsfahigkeit einer 
Cellulose gegenuber Essigsaureanhydrid-Pyridingemisch urn so 
grijBer ist, je  mehr von deln organischen Liisungsmittel in die 
Cellnlose inkludiert worden ist ; denn die loativen Cellulosen, 
die relativ wenig Losungsmittel inkludieren, sind nach der In- 
klusion gerade so reaktionsfihig wie vorher; sie bleiben also 
halbaktiv, wahrend die inaktiven mercerisierten Cellulosen nach 
der Inklusion aktiv werden. Tatsachlich stimmt aber diese 
SchluRfolgerung nicht ; denn Zellwollen sirid nach dem Be- 
handeln rnit organischen Lasungsmj tteln Besonders hochaktiv; 
wir hatten darum anfangs erwartet, daB grol3e Mengen von 
organischen Losungsmitteln von denselhen inkludiert werden. 
Man konnte von vornherein auch annehmen, daR wegen der 
unregelmafiigen Lagerung der Cellulosemolekule mehr Hohl- 
riiume in diesen umgefallten Cellulosen vorhanden sind als in  
den gewachsenen Cellulosen. Tatsachlich werden diese 
Zellwollen zwar durch Behandeln mit Losungsmitteln 
hochaktiv, inkludieren aber relativ geringe Mengen von 
Losungsmitteln, noch weniger als halbaktive native Cellulosen 
(vgl. Tab. 11). 

Diese orientierenden Qersuche sollen noch weiter fort- 
gesetzt werden, und es sol1 hauptsachlich untersucht werden, 
ob die Inklusion von Losungsmitteln sich dazu eignet, die Zell- 
wollen zu charakterisieren; denn eg ist miiglich, daB Fasern 
mit gut orientierten Fadenmolekulen Lijsungsmittel besser inklu- 
dieren konnen als amorphe Cellulosefasern, in denen die Cellu- 
losemolekule mehr oder weniger regellos gelagert sind. W eiter 
muB noch untersucht werden, ob sich Zusammenhange zwischen 
der Konstitution der verschiedenen inkludierten Losungsmittel 
und ihrer Fahigkeit zur Inklusion auffinden lassen. So ist 
z. B. auffallend, da6 Tetrahydrofuran in die Cellulose besonders 
stark inkludiert wird l). 

l) Eine trockene Cyclohexancellulose kann durch Behandeln mit 
Pyridin in eine Pyridincellulose verwandelt werden. Dagegen sind die 
Pyridincellulosen relativ bestandig und auch durch Behandlung mit 
Cyclohexan werden diese nicht in Cyclohexancellulosen verwandelt. 
Daruber wird spater berichtet. 
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Inklusion 
von 

Tabe l l e  1 1  
Inklusionscellulosen am Zellwollen 

(Trocknung bei looo, 2 Tage im Hochvakuum) 

Zellwolle I. DP 500 / /  Zellwolle 11. DP 450 

anhydridmole- 
kul.,d. auf 1Mol. 

mittel kommen 

I IT 

anhydridmole- 0 
kiil.,d.auf 1 R.301. 

mittelkommen s 
Ink''- 
sions- 
mittel 1 

u, 
Inklusions- Inklusions- sions- s I mittel 

_ _ _ _ _ ~ .  __________ _ -  . 

A. N i c h t  a k t i v i e r e n d e  L o s u n g s m i t t e l  
Wasser. . . 0,56 0,0 - ' 0,43 0,0 1 - 
Nethanol . . I  1,031 0,6 1 32,7 1 0,74 1 0,l , 198 

B. A k t i v i e r  e n d e  L i i s u n g s  m i  t tel 
a) Wasserloslich, leicht fliichtig 

Aceton . . .; 35,2 2,6 13,4 ' 34,6 3,4 10,2 

Cyclohexan .' 36,4 4,7 10,5 12,l  

Pyridin. . ./ 33,6 6,O ~ 7,6 11 37,6 1 6,9 1 6,6 

b) Wasserunloslich, leicht flichtig 

Benzol . . . 35,s 1,5 43,2 

Tetrachlor- kohlenstoff 1137,z 1 6,s 1 
Uber die auffallende Tatsache, da8 ein organisches LS- 

sungsmittel i n  Cellulose f a t  eingeschlossen werden kann, liegt 
schon friiher eine Beobachtung vor. H e r m a n s  und Leeuwl)  
sagen namlich, da8 Luftfaden von amorpher Cellulose, die 
aus Cellulosexanthogenat hergestellt wurden, Ather hartnackig 
zuriickhalten und daB derselbe auch beim stundenlangen Er- 
hitzen auf 105O nicht entfernt werden kann. Die Autoren 
geben weiter an, da8 diese gtherhaltige Cellulose ein an- 
deres spezifisches Gewicht als die gewohnlichen Kunstfasern 
besitzt. 

DaB organische Lijsungsmittel in die Cellulose inklucliert 
werden konnen, mu8 auch beachtet werden, wenn man die- 
selben, wie es vielfach geschieht, z. B. mit Alkohol und Ather 
behandelt in der Neinung, diese dadurch rasch zu trocknen; 
denn eine solche Cellulose stellt, wenn man trocknen 

1) P . H . H e r m a n s  u. A. J. de  L e e u w ,  Kolloid-Z. 82, 63 (1938). 
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Alkohol und &her verwendet, nicht mehr eine reine Cellu- 
lose, sondern eine Athercellulose dar, die einige Prozente dieses 
Losungsmittels inkludiert enthalt. Bestimmt man von einer 
solchen Cellulose den Polymerisationsgrad in Schweizers  
Reagens, so wird derselbe zu niedrig ausfallen, da man nicht 
reine Cellulose zur Einwaage gebracht hat, sondern Ather- 
cellulose. Der an dieser k,hercellulose bestimmte Polymeri- 
sationsgrad wird sich darum von dem der gleichen Cellulose unter- 
scheiden, wenn man denselben durch Viscositatsmessungen in 
Natronlauge ermittelt hat und den Gehalt an Cellulose durch 
nachtragliche Oxydation mit Kaliumbichromat feststellt ; denn 
auf diese Weise wird der tatsachliche Gehalt an Cellulose, 
deren Polymerisationsgrad bestimmt ist, ermittelt '). Allerdings 
werden gerade bei der Behandlung mit Alkohol und Ather 
sehr hautig schwankende Resultate erhalten, je  nachdem man 
mehr oder weniger trockne Losungsmittel verwendet; denn 
wascht man eine Cellulose mit gewohnlichem Ather aus, so 
reicht der Wassergehalt derselben in der Regel aus, um nach 
dem Verdampfen des Athers die .bhercelldose in eine mehr 
oder weniger inaktive Cellulose zuruckzuvermandeln, die keinen 
oder nur wenig Ather inkludiert enthalt. 

11. Einflua der Reinigung auf das Verhalten der Cellulosefasern 
Die nativen Baumwollcellulosen unterscheiden sich von den 

mercerisierten in charakteristischer Weise durch die geringere 
Inklusion von organischen Lijsungsmitteln und weiter durch die 
andere Acetylierungsgeschwindigkeit. Nachdem durch die vor- 
stehenden Versuche nachgewiesen war, datl in den Cellulosen 
fliichtige organische Substanzen sehr hartnackig inkludiert 
werden konnen, so schien es nicht ausgeschlossen, daB der 
Unterschied zwischen den nativen und mercerisierten Baumwoll- 
faser auf einer Beimengung beruht, die den ersteren noch an- 
haftet und die beim Mercerisieren entfernt, wird; denn nach 
den Versuchen von W el  t zi e n 2, werden durch Behandeln mit 
10-20°/,iger Natronlauge aus den nativen Fasern einige 

I) W. Zimmermann, Melliand Textilber. 23, 7S (1942). 
a) W. W e l t z i e n ,  G. Stol lmann u. A. Schotte ,  Zellwolle, Kunst- 

seide, Seide 46, 379 (1941). 
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~. 

893 
9,9 
8,s 
0,30 
0,63 
0,45 

Prozent bisher unbekannter organischer Substanz herausgelost. 
Wie in der vorstehenden Arbeit beschrieben, wurden die nativen 
Baumwollfasern durch Extraktion mit Aceton und Benzol und 
durch Behandeln mit 2010 iger Natronlauge von Verunreinigungen 
befreit. Noglicherweise ist diese Behandlung nicht ausreichend, 
urn alle fremden Substanzen zu entfernen. Wir lieBen deshalb 
auf native Baumwollen Chlordioxyd und Pyridin l) einwirken, 
urn zu sehen, ob durch dieses Oxydationsmittel noch fremde 
Substanzen aus der nativen Baumwolle entfernt werden und 
ob dadurch sich die Acetylierungsgeschwindigkeit der nativen 
Cellulose andert. Gleichzeitig unterzogen wir auch mercerisierte 
Baumwollcellulosen dieser Behandlung mit dem Ergebnis, da& 
weder der Charakter der nativen noch der der mercerisierten 
Fasern dadurch verandert wird. 

Wie in einer friiheren Arbeit nachgewiesen wurde, wird 
durch die Chlordioxydbehandlung die Baumwollcellulose nur 
relativ wenig abgebaut, und zwar die native ungefahr in dem 
gleichen MnBe wie die mercerisierte 2). 

- 

795 
896 
8,9 
0,26 
0,72 
0,73 

Tabe l l e  12 
Acetylierung polymerhomologer nativer und mercerieierter Baurnwolle 
vor und nach 8-tggiger Behandlung mit einer O,GO/,igen Chlordioxyd 

Praparat 

_ _ _  _ _ ~  ~- ~ 
~ _ _ ~  ~ _ _ _ _ _  

Native Baumwollcellulose 

Mercerisier. Baumwollcellulose 

lijsung 
~ 

DP der Cellulose 
vor 1 nach 

1. CIO,-Behsndlung 
- - -. --___ 

1690 
850 
460 

1570 
860 
580 

- ____ - ___ 

930 
610 
460 

1050 
7 30 
440 

*) E. Schmidt u. Mitarb., Ber. dtsch. chem. Ges. 64, 1860 (1921); 
56, 23 (1923); b7, 1834 (1924); 55, 1394 (1925); Cellulosechemie 12, 
62 (1931). 

H. Staudinger und J. Jurisch,  Papierfabrikant 95, 462 
(1937). 
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111. Aufbau der Inklusionscellulosen 
Die vorstehenden Untersuchungen fuhrten zu dem uber- 

raschenden Ergebnis, daB von den verschiedenen Cellulosesorten 
bei bestimmter Vorbehandlung organische LBsungsmittel derart 
festgehalten werden, dnl3 sie auch im Hoc'hvakuum bei looo  
sich nicht entfernen lassen. Dabei ist auffallend, daB das 
Wasser, das an die Hydroxylgruppen der Glucosereste durch 
Nebenvalenzen gebunden ist, im Hochvakuum bereits in der 
Italte vollstandig entfernt werden kann, so daB reine Ce!lulose 
zuruckbleibt. Schon aus diesem Grunde ist die Annahme unwahr- 
scheinlich, dal3 Molekiilbindungen von Cellulosen und den inklu- 
dierten organischen Losungsmitteln vorliegen, also Verbindungen 
Hhnlicher Art, wie sie bei Desoxycholsaure mit hoheren Fettsguren 
bekannt siud '1. Weiter spricht gegen diese Annahme auch die 
Tatsache, dal3 die verschiedenartigsten organischen Losungs- 
mittel, allerdings nur solche, die typisch organischen Charakter 
haben, unabhangig von ihrer Natur, in die Cellulose inkludiert 
werden konnen. Deshalb mu6 man zur Erklarung dieser Re- 
obachtungen annehmen, daB die Cellulose organisches LBsungs- 
mittel einschlie6en kann, ohne daB eine chemische Bindung 
zwischen den eingeschlossenen LtisungsmittePmolekulen und den 
Cellulosemolekulen erfolgt. Deshalb schlagen wiry wie schon 
erwahnt, fur diese neue Gruppe ron Cellulosen, die homoopolare 
organische Losungsmittel eingeschlossen enthalten, den Namen 
,,Inklusionscellulosen'~ vor und sprechen von ,,Pyridincellulosen", 
,,Cyclohexancellulosen" usw. 

Dagegen wird Wasser von der Cellulose durch Neben- 
vdenzen gebunden, so daf3 dieses lockere Anlagerungsprodukt 
von Wasser an Cellulose als Cellulosehydrat zu bezeichnen ist. 
Wahrscheinlich liefern auch andere hydroxylhaltige organi- 
sche Verbindungen Nebenvalenzverbindungen mit der Cellulose, 
so z. B. Methylalkohol. Nur ist die Bindung dieser orga- 
nischen hydroxylhaltigen Losungsmittel an die Cellulose durch 
Nebenvalenzen vie1 schwacher als die des Wassers. 

l) H. W i e l a n d  u. H. Sorge,  Z. physiol. Chem. 97, 1 (1916); 
H. R h e i n b o l d t ,  Liebigs Ann. Chem. 4G1, 256 (1927); Z. pliysiol. Chem. 
180, 180 (1929). 
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Diese Inklusion von organischen Losungsmitteln in die 
Cellulose kann durch zwei Annahmen verstandlich gemacht 
werden: einmal konnen in der Cellulose Hohlraume enthalten 
sein, in denen sich groBere Mengen von Losungsmitteln an- 
sammeln. Fur  eine derartige Annahme konnte die Beobachtung 
von Frey-Wyss l ing ' )  sprechen, der festgestellt hat, daB 
kleine Krystallite von Gold und Silber in Cellulosefasern ein- 
gelagert werden konnen; dadurch wollte dieser Forscher die 
GroBe dieser Hohlraume bestimmen. Allerdings ist fraglich, 
ob die Hohlraume bei den von Frey-Wyssl ing hergestellten 
Praparaten schon in den urspriinglichen Fasern vorhanden 
sind; denn sie konnen sich auch dadurch gebildet haben, daB 
die Cellulosemolekiile durch das Wachstum von Gold- und 
Silberkeimen nachtraglich auseinander gedrangt worden sind. 
Waren die organischen Losungsmittel in Form von Tropfchen 
eingelagert, so wiirde die Inklusionscellulose ein kolloides 
System mit einem festen Dispersionsmittel und fliissiger dis- 
perser Phase darstellen. Macht man dazu die willkiirliche 
Annahme, daB ein solches Kolloidtropfchen 1000-10000 
Losungsmittelmolekiile enthalt, so kame bei einer ,,Cyclohexan- 
cellulose'' auf 6000 bzw. 60000 Glucosereste ein Kolloidtropfchen. 
Abgesehen davon, daB durch diese Annahme die NichtHiichtig- 
keit der inkludierten Losungsmittel im Hochvakuum unverstand- 
lich bleibt, so widerspricht auch einer solchen die Beobachtung, 
daB die Xnklusion von organischen Losungsmitteln innerhalb 
einer polymerhomologen Reihe nahezu unabhangig vom Poly- 
merisationsgrad die gleiche ist ; denn man sollte annehmen, 
daS beim Abbau der Cellulosemolekule solche Hohlraume in 
den Fasern verandert werden; weiter sollten inkludiertes Styrol 
und Methacrylsaureester, wenn sie in Form von Tropfchen 
inkludiert waren, durch Yangeres Erhitzen in Polystyrol und 
Polymethacrylsaureester iibergehen und sich dann nicht mehr 
aus der Faser entfernen lassen. Eine solche Polymerisation 
der genannten inkludierten ungesattigten Verbindungen konnte 
nuch bei langerem Erhitzen auf 100 O nicht festgestellt werden. 

Vie1 wahrscheinlicher ist deshalb fur den Aufbau der 
,,Inklusionscellulosen" folgende Vorstellung, durch die die 

l) Frey-Wyss l ing ,  Protoplasma 27, 372 (19371. 
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Bildung derselben und ihre Zersetzung durch Wasser eine 
Erkkrung finden. Behandelt man eine trockne mercerisierte 
Cellulose mit Wasser, so wird dieses durch Nebenvalenzen an 
die Hydroxylgruppen der Cellulose gebunden, und so entsteht 
ein Cellulosehydrat von der Formel I. 

Dieses nebenvalenzartig gebundene Wasser Ia%t sich zum 
Unterschied von den 3iichtigen inkludierten Losungsmitteln 
aus der Faser entfernen, weil die locker gebundenen Wasser- 
molekiile zwischen den Celluloseketten von einem Glucoserest 
zum nachsten wandern konnen, bis sie schlie%lich an die Ober- 
flache kommen und dort verdampfen; denn beim Evakuieren 
wird an der OberAiiche die Konzentration des Hydratwassers 
eine geringere sein als im Inneren, so daB dieses Hydratwasser 
von den wasserreicheren Teilen im Innern zu den wasseriirmeren 

~ o ~ o ~ o < ~ ~ ( 3 J  

M Hon ~ I I  nFoa 

non HOH WH H?n "P 
uon on 

non 

non non non no: Hon non non non '0' HOH "bn 
HOH ~ o ~ Q ; ~ o + - - J Q  tton non non non 

Formel I 
Cellulosehydrat + Wasser 

Teilen an der Oberflache wandert. Wenn so das Cellubse- 
hydrat in reine Cellulose iibergeht, so binden sich die Hydroxyl- 
gruppen koordinativ in einer Weise, wie sie schon von 
0. L. S p o n s l e r  und W. H. Dore l )  friiher vorgeschlagen 
worden ist (Formel 11). Diese Form der Hydratcellulose stellt 
die ,,Verhornte" Cellulose dar. 

Diese reinen Cellulosen konnen keine organischen Lisungs- 
mittel, wie Pyridin und Cyclohexan aufnehmen, da die koordi- 
native Bindurig zwischen den Hydroxylgruppen benachbarter 
Cellulosemolekiile durch diese LGsungsmittel nicht gesprengt 
merden konnen. Deshalb ist auch eine solche reine Cellulose 
gegen Essigsaureanhydrid-Pyridingemisch inaktiv; allerdings 

noti non on HOH won 

0 
n n on tl. OH n OH 

*) O.L. S p o n s l e r  u. W.H.Dore, Coll. Symp. Monogr.4,174(1926). 
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gilt dies nur fur die Hydratcellulosen, nicht aber fiir die 
nativen, auf die nachher noch eingegangen ist. In  dern 
Celluloaehydrat sind die Celluloseketten durch die Wassermole- 
kiile etwas auseinandergedrangt. Daher la& sich in dieaem 
schwach gequollenen Celluiosehydrat das Wasser durch wasser- 
haltige organische Losungsmittel wie Methylalkohol, Bthyl- 

Formel I1 
Insktive mercerisierte Cel,lulose, trocken. Verhornte Cellulose 

alkohol, Pyridin, A ceton, Tetrahydrofuran verdrangen. Dies 
sind Losungsmittel, die das Wasser ebenfdls durch Neben- 
valenzen koordinativ binden konnen. Last man z. 13. Pyridin 
bzw. Aceton in grol3em UberschuS auf das Cellulosehydrat ein- 
wirken, so geht dieses nach dem Massenwirkungsgesetz in 

OQQQW P L h  P Y ? n j " l  3 

~ Q ~ ~ , o ~ 0 9 G  

on OM 

Formel I11 
Aktive Cellulose f Pyridin, pyridinfeucht 

wasserfreie Pyridincellulose bz w. Acetoncellulose und Pyridin- 
hydrat bzw. Acetonhydrat iiber (Formel 111). Wenn die- 
hydratisierten Losungsmittelmolekiile durch afteres Erneuern 
des betreffenden Losungsmittels vollstandig aus der Cellulose 
verdringt sind, dann sind die Zwischenriiume zwischen den 
Cellulosemolekiilen mit den reinen wasserl~slichen organisohen 
Losungsmitteln erfiillt. Letztere konnen ihrerseits wieder 
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durch wasserunlosliche organische Losungsmittel, die mit Wasser 
kein Hydrat bilden, verdriingt werden, so da6 dann die Zwischen- 
raume mit solchen Losungsmitteln wie Cyclohexan, Tetrachlor- 
kohlenstoff erfiillt sind. 

Man sollte nun erwarten, da6 diese zwischen den Cellulose- 
ketten eingelagerten organischen Losungsmittelmolektile be- 
sonders leicht aus der Cellulosefaser im Vakuum entfernt 
werden konnen, und z w a r  leichter als das Wasser selhst, d a  
ja diese rein homoopolaren Losungsmittelmolekiile nicht durch 
Nebenvalenzen an die Glucosereste gebunden sind. Erstaun- 
licherweise ist dies nun nicht moglich; denn es bleibt in den 
meraerisierten Cellulosen nngefahr ein homoopolares Losungs- 

on 

Formel 1V 
Aktive Pyridin-Inklneionecelluloee, trocken 

mittelmolekiil auf 5-14 Glucosereste inkludiert, dss auch im 
Hochvakuum nicht entfernt wird. Da eine chemische Bindung 
zwischen den homaopolaren organischen Losungsmittelmole- 
kiilen und den Cellulosemolekillen nicht vorliegen kann, so mu6 man 
annehmeqdab die Losungsmittelmolekiile zwischen den  Cellu- 
loseke t ten  e ingeklemmt  s i n d  und aus sterischen Griinden 
nicht herauswandern konnen, wie dies Formel IV veranschsulicht. 

Gerade infolge des Umstandes, daB die Losungsmittel- 
molekiile nicht wie das Wasser nebenvalenzartig an Qlucose- 
reste gebunden sind, konnen sie auch nicht von einer 
Hydroxylgruppe des einen Glucoserestes zu der des nachsten 
wandern und dadurch nicht an die OberflSiche gelangen. 
Bei denjenigen organischen Losungsmitteln, die ahnlich wie 
das U'asser durch Nebenvalenzen an die Hydroxylgruppen 
gebunden sind, wie Methylalkohol, ist dagegen ein Heraus- 
wandern des Losungsmittels moglich ; darum werden diese 
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Losungsmittel nicht inkludiert. Anders ist es bei Propyl- 
alkohol, dessen Nebenvalenzen nicht mehr zu koordinativen 
Bindungen mit den Hydroxylgruppen der Glucosereste be- 
fahigt sind. Dieser kann deshalb in die Cellulose inkludiert 
werden I). 

Diese Einklemmung voii Losungsmittelmolekiilen zwischen 
die Fadenmolekiile der Cellulose rnacht es den Hydroxylgruppen 
der Glucosereste benachbarter Cellulosemolekiile unmoglich, 
sich gegenseitig koordinativ zu binden, wie dies bei der reinen 
Cellulose, die durch Entwassern von Cellulosehydrat entsteht, 
der Fall ist ; denn zwei benachbarte Fadenmolekiile werden durch 
das Einklemmen dieser organischen L6sungsmittelmolekiile so 
weit voneinander entfernt, daB eine koordinative Bindung der 
Hydroxylgruppen nicht mehr erfolgen kann. Deshalb sind die 
Hydroxylgruppen in diesen ,,Inklusionscellulosen6' gegen Essig- 
saureanhydrid-Pyridingemisch reaktionsf&hig2) zum Unterschied 
von den' trockenen reinen Cellulosen, die auBerst langsam 
acetyliert werden 

Ungeklart bleibt allerdings noch eine Reihe Beobachtungen, 
so z. B. die, daB die Zellwolle, die nur relativ wenig Losungs- 
mittelmolekiile inkludiert, besonders rasch acetyliert wird, 
Weiter bleibt unverstandlich, warum die nativen Cellulosen 
durch Inklusion von organischen Losungsmitteln nicht in einen 
reaktionsfahigen Zustand versetzt werden. 

Die Inklusion von organischen Losungsmittelmolekiilen in 
die Cellulose ist eine typisch makromolekulare Eigenschaft, da 
sie bei niedermolekularen Stoffen ahnlichen Baues nicht auf- 
tritt; sie ist an das Vorliegen von Fadenmolekiilen gebunden; 

I) DaB Methylakohol starkere Nebenvalenzen besitzt a l s  Propyl- 
alkohol, erkennt man schon daran, daB eine Reihe Salze mit Krystall- 
Methylalkohol, nicht aber mit Krystall-Propylalkohol existieren. 

a) Vgl. Einlagerung v. Salzen in Cellulose zur Erhiihung der 
Reaktionsfahigkeit A.P. 2 152447. 

9 Die Acetylierung der aktiven Cellulosen erfolgt nur rasch mit 
einem Gemisch von Essigsaureanhydrid-Pyridin bzw. Essigsiiureanhydrid 
und Triathylamin, relativ langsam dagegen mit reinem Essigsaureanhydrid 
oder einem Gemisch von Essigsaureanhydrid-Benzol oder anderen orga- 
nischen Liisungsmitteln. Doch sol1 an dieser Stelle der Acetylierungs- 
vorgang noch nicht naher behandelt werden. 
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es wird darum von Interesse sein, zu erforschen, von welchem 
Polymerisationsgrad ab sich in eine Cellulose organische Lo- 
sungsrnittel inkludieren lassen. Weiter mu8 untersucht werden, 
ob auch in Cellulosederivate geeignete Losungsmittel inkludiert 
werden konnen und ob auch bei anderen Stoffen mit Faden- 
molekfilen solche Inklusionen sich durchfuhren lassen. 

Biologisch kann eine ahnliche Inklusion von niedermolekularen 
Stoffen zwischen den Fadenmolekiilen von Linearproteinen von 
erheblicher Bedeutung sein; denn es ist nicht ausgeschlossen, 
daB ein solcher Ei weiBstoff, dessen reaktionsf ahige Gruppen 
durch zwischenmolekulare Bindungen z wischen benachbarten 
Fadenmolekiilen reaktionstrage sind, durch Inklusion von 
niedermolekularen Stoffen in eine reaktionsfahige Form ver- 
wandelt wid .  Es ist darum von Interesse, zu untersuchen, 
ob sich auch bei solchen EiweiBstoffen eine Inklusion von 
organischen L6sungsmittelmolekiilen durchfuhren la&. 

Dem Reichsforschungsrat , ebenso der Wirtschaftsgruppe 
fiir Textilindustrie spreche ich fur die Bereitstellung von Mitteln 
den besten Dank aus. S t aud inge r .  
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