Studien Uber den Stoffwechsel der Bierhefe.

Von

Dr. Ladislaus v. ldniiiszky.

|. Beitrage zur Kenntniss der Bildung des Glycerins bei der
alkoholischen Géhrung;. .

(Der Heilaction zngegaugen am C. April 1889.x

A\ic weit auch bereits die wissenschaftliche Forschung
— besonders in den letzten Jahren — in der Erkenntnis*
der Guhrungsprocesse und Fermentationen vorgeschritten ist,
so fand man doch fir manche hierbei in Betracht kommende
Punkte bisher keine Erkldrung. So z. B. sind wir nur noch
I>ei den allerwenigsten Gé&hrungen im Stande, von den'in der
Gahrfiussigkeit befindlichen Stoffen die einen als Spaltungs-
producte des Géahrsubslrates, die anderen als speeifische Stoff-
wechselproducte der Microorganismen von einander zu unter-
scheiden. In den meisten Fallen ist es sehr schwer, die
Bildung der Gahrungsproducte von dem . eigentlichen Stoff-
wechsel der, die Gahrung bedingenden Lebewesen, dder noch
mehr, den Stoffwechsel des betreffenden Micréorganismus von
seiner sonstigen physiologischen Thatigkeit streng zu trennen.
Die Veranderungen, die mit dem gahrungserregenden Micro-
organismus vor sich gehen, sobald derselbe das eben'in der
Géhrung liegende Optimum seiner Lebensbedingungen nicht
mehr geniesst, erschweren es bedeutend, den Stoffwechsel der
Géhrungserreger genau zu studiren.



540

In manchen Fallen gibt der Vergleich der chemischen
Constitution des Gahrsubstrates mit der der Gahrungspro-
ducte einen Anhaltspunkt fur eine befriedigende Differjcnzirung
zwischen den Producten, welche zwar durch eine Einwirkung
der Lebewesen auf das Gahrsubstrat entstanden sind, aber
nicht zum eigentlichen Stoffwechsel der Zellen hingehdoren, und
zwischen den Producten, welche aus dem Stoffumsatz der
gahrungserregenden Zellen selbst hervorgegangen sind. Bei
den, durch pathogene Bactérien bedingten Zersetzungen durfen
wir z. B. die sogenannten «Toxine» direct als Stoffwechsel-
producte der specifischen Microorganismen ansprechen, da
diese Substanzen nur dann entstehen, wenn solche Pilze in
zersetzungsfahigen Substraten vegetiren. Bei manchen Ver-
wesungsprocessen konnen wir andererseits einzelne Producte
direct als solche erkennen, die zu dem eigentlichen Stoff-
wechsel des Microorganismus nicht hingehoren. Setzt man
z. B. Paraoxybenzoésulure der Einwirkung von Faulnissbacterien
aus, so bildet sich Phenol und Kohlensiure. Diese Stoffe sind
keineswegs Stoffwechselproducte der Bactérien selbst; sie ver-
danken vielmehr ihre Entstehung einer, durch die Einwirkung
der Pilze bedingten chemischen Spaltung. Das Gleiche gilt
fir die aromatischen Producte, die aus der Faulniss von
Eiweisskorpern hervorgehen: Indol, Scatol, Kresol, Tyrosin etc.
Diese Substanzen entstehen durch secundére, neben dem
eigentlichen Stoffwechsel der Microorganismen einherlaufende
Processe, die nur insofern mit dem Gahrungserreger im Zu-
sammenhénge stehen, dass dieser letztere im Stande ist, durch
seine Lebensthatigkeit solche Umsetzungen einzuleiten und
weiterzufihren. Nur durch die exacte chemische Untersuchung
der Gahrungsproducte — im Vergleiche mit der chemischen
Zusammensetzung der Gahrsubstrate — wird es — bei den
Gahrungsprocessen tberhaupt — moglich sein, den Stoffwechsel
des Gahrungserregers von denjenigen Processen zu unter-
scheiden, die zwar durch die Lebensthétigkeit des betreffenden
Microorganismus bedingt werden, aber nicht streng zu dem
Stoffumsatze im Zellenleibe hingehdren.
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Pasteur hat in seinen grundlegenden Arbeiten*) Uber
die alkoholische Gahrung den Nachweis gefuhrt/ dass der
Zucker nicht quantitativ in Kohlensaure und Alkohol zerfallt,
sondern dass neben diesen Stoffen auch noch so6cundiire
Géahrungsproducte — hauptsachlich Glycerin und Bernstbin-
steinsdure — entstehen, und zwar im Durchschnitt etwa
2,5—3,6°0 Glycerin und 0,4—0,7°/0 Bernsteinsdure vom Ge-
wicht des vergohrenen Zuckers. Die Menge dieser Neben-
producte ist zwar Schwankungen unterworfen, doch halt
Pasteur diese Schwankungen fur nicht genug gross, um
der Annahme einer Zugehorigkeit der Entstehung dieser Sub-
stanzen zur alkoholischen Gahrung im Wege stehen zu missen.
Eine solche Annahme gewinne weiterhin durch die verhall-
nissmassig grosse Gonstanz im Auftreten dieser Prodiicte noch
mehr an Wahrscheinlichkeit.

Pasteur bringt also die Bildung des-Glycerins und
der Bernsteinsdure 10 keinen engeren Zusammenhang mit
der Hefezelle, wie die Bildung von Kohlensdure und Alko-
hol. Er spricht sich eher dahin aus, dass Glycerin, und
Bernsteinsaure nicht aus der Substanz der Hefe, ' sondern
aus dem Zucker entstehen. In der experimentellen Erfah-
rung, dass selbst bei Anwendung ganz geringer ilefe-
mengen zur Gahrung stets mehrere Procente des verbrauchten
Zuckers in Form von Glycerin und Bernsteinsaure wieder-
gefunden werden konnen, sieht Pasteur einen weiteren
Beweis fur die Ansicht, dass die Hefezolle bei. der Bildung
dieser Substanzen nicht anders betheiligt ist, wie hei der
Bildung von Kohlensaure und Alkohol. Die for die Hefezelle
characteristische physiologische Thatigkeit besteht somit in der
Bildung von Kohlensaure, Alkohol, Glycerin, und Bernstein-
saure. Kann sich die Hefe keinen Zucker .verschaffen, so
fuhrt sie diese physiologische Thatigkeit auf Rosten ihrer
eigenen Substanz weiter, falls ihr die sonstigen Lebensbe-
dingungen — besonders die nothwendige, Temperatur und
der nothige Wassergehalt — nicht fehlem

) Annales «le eliimie et <* |»liysi»jne. Dritte Fol*:«*: 1.V1H. Haiitl.
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Nach Pasteur s Anschauung sind also Glycerin und Bern-
sfeinsdure gerade so Gahrungsproducte, ebenso in Folge einer
durch die physiologische Thiitigkeit der Hefezellen bedingten
eSpaltung entstanden, wie die Kohlensdure und der Alkohol.

Manche Erfahrungen sprechen aber eher dafir, dass die
Bildung von Glycerin und Bernsteinsaure vielleicht doch auch
in den Kreis der, bei dem Stoffwechsel der Hefezelle selbst
verlaufenden Processe mit hingehort.

Nimmt man an, dass die Hefezellen den Zucker in sich
autnehmen, und ihn dann innerhalb ihres Protoplasmas in
Kohlensaure, Alkohol, Glycerin und Bernsteinsdure zerlegen,
so ist es schwer einzusehen, warum relativ viel mehr Glycerin
und Bernsteinsaure aus dem Zucker neben der Kohlensdure
und dem Alkohol entstehen soll, wenn bei der G&hrung nur
wenig Hefezellen betheiligt sind, als in den Fallen, wo das
Verhaltniss der Hefe zum Zucker fur die GahrUng gunstiger
*st. Ist die Bildung des Glycerins und der Bernsteinsdure
nur auf eine chemische Spaltung des Zuckers zuriickzuftihren,
so findet man schwierig eine Erklarung dafir, warum der
Zucker bei der Spaltung, ausser der Kohlensdure, das eine
Mal mehr und das andere Mal weniger Glycerin und Bern-
steinsdure liefert. Die Erklarung dieser, schon Pasteur
bekannt gewordenen experimentellen Erfahrung wird hingegen
eine viel leichtere, wenn man die Bildung von Glycerin und
Bernsteinsdure mit der Hefesubstanz selbst in néheren Zu-
sammenhang bringt. Es ist dann leicht zu verstehen, dass
je langer eine Géhrung dauert und je langer die Hefezellen
also in der Flussigkeit verweilen, sie auch um so'mehr Stoff-
wechselproducte an dieselbe abgeben kénnen.

Bei der Untersuchung des Stoffwechsels der Bierhefe
wird eine Schwierigkeit dadurch gegeben, dass — wie es
schon Pasteur bewiesen hat — die Hefezellen, wenn ihre An-
spruche, Temperatur und Feuchtigkeit betreffend, nur einiger-
massen erfillt sind, der sogenannten «Selbstvergahrung» unter-
liegen. Kohlensdure, Alkohol, Glycerin und Bernsteinsaure
entstehen hierbei ebenso, wie dann, wenn die Hefezellen sich
in einer zuckerhaltigen Flussigkeit befinden.
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Es ist hier nicht am Platze, darlber; zu-discutiren, ob
der Process der Selbstvergédhrung thatsachlich identisch ist
mit den Processen, welche durch die Hefezelle und in ihr
verlaufen, wenn die Hefe in eine zuckerhaltige Flissigkeit
gesaet, die gunstigsten Bedingungen fiir ihre vegetativen
Functionen vorfindet. Es kommt mir vielmehr darauf an,
an der Hand einiger einfacher Versuche zu zeigen, dass die
llete Ghceiin auch dann zu produciren vermag, wenn ihr
Stoffwechsel ein sehr langsamer ist, sie keinen assimilirbaren
Kohlenstoff zur Nahrung hat, und wenn auch-sonst die Mdg-
lichkeit einer alkoholischen Gahrung nicht vorliegt.

Die Ganter sehe Bierbrauerei hierorts war so freund-
lich, mir die néthige Menge untergahriger Bierhefe zu meinen
Untersuchungen zu Uberlassen. Diese Hefe War nach dein
Ablassen aus den Gahrbottichen, in grossen Gelassen im
Keller, unter mit Eis gekihltem Wasser aufbewahrt worden.
Zur Gontrolle ihrer Reinheit und Lebensfahigkeit habe ich
im hygienischen Institut der hiesigen Universitdt aus. der
Hefe Culturen angelegt. Herrn Prof. Schotteljus danke
ich auch an dieser Stelle fur seine Freundlichkeit, mit welcher
er mir diese Untersuchungen moglich gemacht hat. .

Die Hefe zeigte auf Kartoffelscheiben- ein sehr kraftiges
Wachsthum; am 3.-4. Tage nach der Impfung hatte sich

schon ein Uppiger Rasen auf den Kartoffeln gebildet. Von
6 Gelatineplattenculturen waren nur auf einer einzigen, ausser
den Hefecolonien auch noch einige andere’ Pilzansiédelungen
zu sehen*).

Diese bestanden erstens aus rundlichen, schiefergrauen,.etwas
Uber die Gelatineoberflache ragenden, langsam wachsenden, am.4. Tag**

in der bei 180 C. gehaltenen Cultur etwa stecknadelkopfgross gewordenen
Colomen einer, mit Fuchsin schlecht, mit Methylviolett und nach der
Gram*sehen Methode dagegen gut farbbaren, die’Gelatine nicht ver-
flissigenden Stabchenart. Neben, diesen waren dann noch mohyenkorn-
I llnsenfrosse, schmutziggraue, mit zerrissenen Randern versehene
am 4. Tage bereits zerfliessende Colonieu einer zweiten, mit Fuchsin
sehr gut farbbaren Stébchenart zu sehen. Die Bactérien aus den erst-

genannten Golonien stellten schmachtige, mit etwas scharfahgescl'mittehen
Endflachen versehene, der Grosse nach den Tuberkelbacillen etwa gleich
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Aus den Ergebnissen der bacteriologist-hen Untersuchung
durfte gefolgert werden, dass die Bierhefe ausser den Hefe-
zellen nur spérliche, entwickelungsfahige Keime enthielt. Aus
«lern  Umstande, dass die Hefe mit Hefewasser versetzte
4procentige Zuckerlosungen schnell vergéhrte, durfte weiter-
hin geschlossen werden, dass die Hefe entwickelungsféhig und
kréaftig war.

Die Hefe wurde mit Wasser sorgfaltig ausgewaschen,
und dann zwischen reinen Tichern ausgepresst. Die so ge-
reinigte” Hefe war zuckerfrei; sie enthielt 33,355°00 trocknen
Ruckstand.

Da die Hefe zu Untersuchungen uber die Bildung von
Glycerin dienen sollte, so musste noch bestimmt werden, ob
und wie viel Glycerin in der Hefe enthalten war. Es wurden
deshalb 756,5 gr. der Hefe (entsprechend einem trocknen
Ruckstande von 252,33 gr.) mit grossen Portionen warmen
Alkohols extrahirt, der alkoholische Auszug verdampft, der
Ruckstand in warmem Wasser aufgenommen (wobei die Fette
ungelost zurtckblieben), der wasserige Auszug zum Zurlck-
halten der Kohlehydrate mit Kalkmilch versetzt und zur Syrup-
dicke eingedampft. Der Syrup wurde dann mit einem Gemisch
von | Th. wasserfreien Alkohols und 1'/, Th. wasserfreien
Aethers ausgekocht, der alkoholisch-atherische Auszug warm
fillriet und verdunstet. Der Ruckstand wurde in warmem
Wasser gel6st, die Losung filtrirt.  Zur Bestimmung des
Glycerins in diesem wasserigen Auszug kam die Diez*sehe

stehende Stabchen dar. Sie zeigten keine Eigenbewegting. Die Stich-
cuHuren (in Gelatine) entwickelten sich hei 18" C. sehr langsam, und
stellten am 7.—S. Tage einen ‘diinnen, mit krimeligen grauen Kndétchen
«lieht besetzten Slichcanal dar. Die Bactérien aus den zweitgenannten
Kolonien waren kurze, dicke Stdbchen mit abgerundeten Endflachen.
Sie zeigten massige Eigenbewegung. Die S'tichcnlturen (in Gelatine) ent*'
wicke-Itru sich recht rasch : sie tingen schon am I\. Tage an. sich zu ver-
flissigen, und zwar am starksten ohngefiihr in der Mitte des Stichcanal-.
Bei«le Baeterienarten konnten auch auf Kartoffeln gut tbertragen werden.
Die erste Art wuchs langsam, und zeigte einen mattgrauen, trockenen
Basen. Die zweite Art wuchs hingegen auf «len KartofTelscheiheu gleich-
falls recht rasch, und bildete einen feuchten, gelblich gefarbten Basen.
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Methode ") in Anwendung. Der wasserige Auszug (80 cbcm.)
wurde mit 5 cbcm. Benzoylchlorid und 40 ebcin. 10nro-
eentiger Natronlauge unter sorgfaltiger Kihlung, des Gelasses
bis zum Verschwinden des Geruches vom Benzoylchlorid kraftig
durchgeschuttelt, und dann einige Stunden stehen gelassen.
Der Niederschlag wurde am Filter gesammelt, mit Wasser
gewaschen und bei 100» C. getrocknet. Die geschmolzene
Masse wurde in warmem Petrolather gel6st, die Losung ein-
geengt, und Kkrystallisiren gelassen. Nach dem Verdunsten
des Petrolathers haben sich wecisse Nadelbilischeln ausge-
sclueden, bestehend aus krystallinischcn Benzofsaureesterri
dcs Glycerins. Die krystallinische Masse schmolz bei 71-73» C
Ihr Gesammtgewicht betrug 0,5184 gr. Legt man den Be-
rechnungen die Diez’schen Angaben zu Grunde (0,385 gr.
tilycermbenzoésaureestergemenge entsprechenij0,1 gr. Glycerin!

so entsprechen 0,5184 gr. Estergemenge 0,1346 gr Glycerin'
Um Gbrigens einen noch stricteren Beweis daflir zu gewinnen’
dass thatsdchlich Benzoesdureester des Glycerins Vorlagen'
habe ich auch eine Elementaranalyse ausgeftihrt, die folgende

Zahlen ergab: ®
HICE e 8clrocknden

C 71,11°f0, 4 ’
H 513V
Berechnet fir Glycerindibenzoat (C3H60,(C7H O) )e
C 204 68,00 V 5

H 16 533V
0 80 26,66%,
99,91
Berechnet flir Glygerintribenzoat (C3H500(C7H O) )-
C 288 71,28V bk
H 20 4.95%,
v 96 23,716%,
99,99. -~

Die Analyse stimmt also mit Werthen Uberein, die von
+mem Tribenzoat des Glycerins erfordert werden. Es darf

') Diese Zeitschr., Bd. XI, 8. 172.
Zeitschrift fur physiologische Chemie. XIII.



54G

hiernach aus der Analyse gefolgert werden, dass reine Benzoe-
saureester des Glycerins Vorlagen. Die Hefe enthielt also
Glycerin (0,053°/0), und zwar, da sie vorher mit Wasser

ausgewaschen wurde, wahrscheinlich in den Zellen eilige-
schlossen’).

Mit der Hefe wurden nun folgende Versuche aus-
gefuhrt :

412,0 gr. der Hefe (entsprechend einem trocknen Ruck-
stande von 137,62 gr.), die 0,05370 = 0,0729 gr. Glycerin
enthielten, wurden in 11/, Liter Wasser zertheilt, zum Wasser
dann langsam, unter fortwahrender Rihrung so viel Alkohol
zugethan, dass die Flussigkeit schliesslich 12°/0 Alkohol .ent-
hielt, das Ganze alsdann bei 16—18° C, 23 Tage lang stehen
gelassen. Flussigkeit und Hefe wurden nach Ablauf dieser
Zeit in der Weise auf Glycerin bearbeitet, wie es bei der
Bestimmung des Glycerins in der frischen Hefe beschrieben
wurde. Die Awusbeute an Glycerinbenzoesaureestern (aus
Petrolather umkrystallisirt) betrug 0,607 gr. Diese Menge ent-
spricht 0,1576 gr. Glycerin. Es sind also 0,0847 gr. Glycerin
neugebildet worden; die Vermehrung des Glycerins betrug
hiernach 116,05 °/0.

Im zweiten Versuch wurden 734,7 gr. Hefe (entsprechend
einem Trockenrlckstande von 245,06 gr.), die 0,053°N0 =
0,1298 gr. Glycerin enthielten, gleichfalls in I*/t Liter Wasser
zertheilt, die Flussigkeit mit 6% Alkohol allmélig versetzt,
und das Ganze dann bei 16—18° C. 12 Tage lang stehen
gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit wurden Flussigkeit und
Hefe auf Glycerin verarbeitet. Die Ausbeute an Glycerin-
benzoesdureestern (aus Petrolather umkrystallisirt) betrug
1,1861 gr., entsprechend 0,3081 gr. Glycerin. Es sind also
0,1783 gr. Glycerin neugebildet worden; die Vermehrung des
Glycerins betrug hiernach 137,36 °/0.

Im dritten Versuch wurden 407,2 gr. Hefe (entsprechend
135,82 gr. trocknem Ruckstande), die 0,053°/0 = 0,0715 gr

I) Nageli hat zuerst darauf hingewiesen, dass die Hefe Glycerin
enthalt.
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Glycerin enthielten, in 1'/, Liter Wasser zerthelU, und ohne
Zusatz von Alkohol bei 16-18“ C. 23 Tage lang stehen
gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit wurden Flissigkeit und
Hefe, auf Glycerin verarbeitet. Die Ausbeute an Glycerih-
benzoesdureestern (aus Petrolather umkrystallisirl) - betrug
0,0931 gr., entsprechend 0,0241 gr. Glycerin. Von dem
urspringlich in der Hefe enthaltenen Glycerin gingen also im
Lauf des Versuches 0,0474 gr. verloren; die Abnahme des
Glycerins betrug hiernach 286,3°/.

Die Flussigkeit hatte im Lauf des letzten Versuches
einen stark faulen Geruch bekommen, und war schliesslich
von einer recht dicken Schimmeldecke (berzogen. Die Hefe
war weniger undurchsichtig und etwas zerfliesslich geworden.
Ausserdem fist noch zu erwahnen, dass bei der Benzoylirung
der wasserigen Losung von dem Ruckstéande des alkoholisch-
atherischen Auszuges neben den Benzoesédureestern-des Gly-
cerins auch noch anderweitige Benzoylverbindungen in den
Niederschlag mit hineingingen. Sie waren aber in Petrol-'
ather unl6slich, und konnten daher von den. Glycerinbenzoe-
sdureestern leicht getrennt werden. Auf eine ndhere Erdrterung
dieser Substanzen soll hier nicht eingegangen werden; és mag
hier nur so viel erwadhnt sein, dass diese Benzoylverbindungen
bis zu 7,8% Stickstoff enthielten. Die Elementaranalysen
ergaben aber sonst keine Werthe, aus denen irgend welche
Anhaltspunkte fur die Erkennung der richtigen Zusammen-
setzung zu gewinnen gewesen waren. Es ist wahrscheinlich,
dass ein Gemenge von wenigstens zwei verschiedenen Ver-
bindungen vorlag; doch gelang es nicht, aus ihnen einzelne
Substanzen mit constantem Schmelzpunkt zu isoliren. Ebenr

so wenig gelang es, durch die Spaltung der Benzoylverbin-

nungen mit concentrator Salzsaure (und; nacliheriger Ent-
fernung der frei gewordenen Benzoesdaure durch Ausschitteln

mit Aether) bearbeitbare Producte zu gewinnen. ; Da in den
ersten zwei Versuchen, bei der Benzoylirung des wésserigen
Auszuges ahnliche Substanzen nicht bemerkt wurden, so ist
wohl der Schluss berechtigt, dass die Entstehung dieser Stoffe
durch die F&ulniss der Hefe bedingt Avar.
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In diesem letzten Versuche haben sich — besonders
gegen das Ende des Versuches zu — Gasblasen aus der
Fllssigkeit entwickelt. Es trat hierbei der Geruch von Am-
moniak und Schwefelwasserstoff auf. Bei den ersten Ver-
suchen war hingegen keine Gasentwickelung in der Flussigkeit
bemerkbar gewesen. Eine kleine Probe der Hefe, nach dem
Abschluss der ersten zwei Versuche aus der Flissigkeit heraus-
geholt, vergahrte den Zucker ebenso gut, wie vor dem Ver-
such. Sie zeigte auch das gleiche Uppige Wachsthum auf
Kartoffelscheiben. Die Hefe war im Lauf beider Versuche
durch verschiedentliche Spaltpilz- und Schimmelkeime ver-
unreinigt geworden; hierfir sprach die Entwickelung recht
zahlreicher Bactérien-, und einiger Schimmelpilzcolonien auf
der Gelatineplatte. Sie schien jedoch trotz dieser Verun-
reinigungen von ihrer Lebensfahigkeit kaum etwas eingebusst
zu haben. Sie wurde auf den Kartoffelculturen — wenigstens
bis zum 6. Tage — durch anderweitige, nebenher sich ent-
wickelnde Pilze nicht unterdrickt. Im dritten Versuch, wo
die Hefe nur mit Wasser, ohne Zusatz von Alkohol, 23 Tage
lang stehen gelassen worden ist, hat sie ihre Fahigkeit, Gah-
rung zu erregen, beinahe vollstandig eingebisst. Sie wuchs
auch recht dirftig auf den Kartoffelscheiben, und wurde sehr
bald durch andere Pilzarten Uberholt.

Die Hefe hat in allen diesen Versuchen keinen Zucker
fur ihre Erndhrung zur Verfigung gehabt. Sie war (ber-
haupt frei von l6slichen Stoffen, die ihr an und fur sich die
Assimilation von Kohlenstoff moglich gemacht hatten. Das
neugebildete Glycerin ko.nnte nur aus der Sub-
stanz der Hefe selbst entstanden sein. EsS muss
also entweder durch den Stoffwechsel der Hefe
gebildet wrorden sein, oder es ist aus Processen
hervorgegangen, die mit dem Zerfall von Hefe-
zellen verknupft sind.

Hatte die Hefe an ihrer Substanz in der Weise gezehrt,
dass sie, auf Kosten dieser, Zucker gebildet und den dann
in Kohlensaure, Alkohol, Glycerin und Bernsteinsdure gespalten
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hétte, so ware nothwendigerweise eine reichliche Entwickelung
von Kohlensidure zu bemerken gewesen. Da dies nicht der
Fall war, so ist — bei den ersten zwei Versuchen — an eine
Selbstvergédhrung gar nicht zu denken. Es geht also aus
diesen Versuchen hervor, dass die Bildung von Gly-
cerinl) mit der alkoholischen Gahrung nicht un-
umganglich nothwendigerweise zusammenhangt,
indem eine Production von Glycerin auch dann
statt hat, wenn die Moglichkeit einer alkoholischen
Gahrung nicht vorliegt. Die Bildungen Glycerin
steht vielmehr in naher Beziehung zu dem Stoff-
umsatzein der Hefezelle.

Je langer die Hefe mit irgend einer Flissigkeit in Be-
rihrung bleibt, um so mehr Glycerin kann sie — in toto
— an die Flussigkeit abgeben. Es kann daher um so mehr
Glycerin in der Flissigkeit vorgefunden werden, falls es vor
weiteren Zersetzungen (vor Faulniss) geschutzt wird *).

Die folgenden Versuche sollen hierfiir zur Illustrirung
dienen:

1178,4 gr. kauflicher Presshefe (entsprechend einem trock-
nen Rickstande von 691,01 gr.), die 0,011°/0 = 0,1174 gr
Glycerin (auf den Trockenriickstand berechnet) enthieltens)
wurden am 4. December 1887 in einer gerdumigen Flasclu
in 2 Liter Wasser zertheilt. Die Flissigkeit wirde mit 127,
Alkohol versetzt, und bei Zimmertemperatur stehen gelassen
Der Versuch wurde am 29. Mai 1888 abgebrochen Eine
Probe' der Hefe ging mit feucker Gé&hrung ein; sie wict

Ly <« % % x|
auch auf Kartoffelscheiben, wenn auch erheblich langsamei

*) Ob die Bildung der Bernsteinsture in ahnlicher Weise beurthéilt
werden kann, dariber sollen gleichfalls Versuche angestellt werden.

,2) Geschieht dies nicht, so nimmt die Menge des Glycerins recht
schnell ah, wie z. B. im dritten Versuch. Bei der Wahl der Versuchs-
bedingungen wurde daher (in den ersten zwei Versuchen) auch diesem
Umstande Rechnung getragen.

3) Die Hefe vergahrte den Zucker kraftig, und wuchs gentgend
rasch auf Kartoffelscheiben. Sie enthielt grosse Mengen von Bactérien.
Eine Starkebestimmung ergab 67,42 °l0 Starke.



wie vor dem Versuch. Flissigkeit und liefe wurden in der
schon beschriebenen Weise auf Glycerin verarbeitet. Dir
Ausbeute an Glycerinbenzoesaureestern (aus Petrolather um-
krystallisirt) betrug 1.2378 gr., entsprechend 0,3215 gr. Gly-
cerin. Es sind also wahrend des Versuches 0,2041 gr. Gly-
cerin neugebildet worden. Die Vermehrung des Glycerins
betrug hiernach 173,85 °/0.

1252,7 gr. derselben Presshefe (entsprechend einem trock-
nen Kiuckstande von 734,58 gr.), die 0,017% = 0,1248 gr.
Glycerin (auf den Trockenriickstand berechnet) enthielten,
wurden gleichfalls am 4. December 1887 in 2 Liter 12pro-
centigen Alkohols zertheilt, und mit diesem bei Zimmer-
temtemperatur stehen gelassen. Der Versuch wurde *am
24. Januar 1880 abgebrochen. Die Hefe schien am Ende
des Versuches bedeutend abgeschwécht, oder gar abgestorben
zu sein, denn sie vergdhrte den Zucker nicht mehr, und
wuchs nicht auf Kartoffelscheiben. Bei der Verarbeitung der
Flissigkeit und Hefe auf Glycerin betrug die Ausbeute an
Glycerinbenzoesaureestern (aus Petrolather umkrystallisirt)
2,1875 gr., entsprechend 0,5681 gr..Glycerin. Es sind also
wahrend des Versuches 0,4433 gr. Glycerin neugebildet worden.
Die Vermehrung des Glycerins betrug hiernach 355,2°/0.

Die Hefe, zeigte in beiden Versuchen keine Spur von
Faulnisserscheinungen. Ihr Aussehen hat sich insofern ver-
andert, dass die Hefe zerfliesslich wurde, und ihre urspriing-
liche matt graugelbe Farbe in ein helleres Gelb tberschlug.
Dies war besonders in der zweiten Portion zu bemerken,
welche mit dem 12procentigen Alkohol Gber 13 Monate lang
gestanden hat. Da am Ende des Versuches die Hefe so gut
wie abgestorben war, so wird dadurch gezeigt, dass beim
Absterben der Hefezellen Glycerin freigemacht
wirdl), wahrend eine Bildung von Kohlensaure
hierbei nicht stattfindet.

) Brefeld (Landwirthsch. Jahrb., Ill, 1V, 1874, 1875) ist der
Meinung, dass das Glycerin beim Absterben der Hefe entsteht, und sich
bei der Gahrung gar nicht, oder doch nur in geringerer Menge bildet,
als es Pasteur angenommen hat.
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Avas die Frage der Entstehung des.Glycerins anlangt,
so hat man in erster Linie an einen Zerfall des Lecithins zu
denken, von welchem lloppe-Seyler nachgewie&on hat,
dass es einen constanten Bestandtheil der liefe bildet. Es
Ist sehr wahrscheinlich, dass die Quelle des. beim Stoffwechsel,
oder beim Zerfall der Hefezellen frei werdenden Glycerins in\
ithrem Lecithingehalt zu suchen ist.

Es ist nicht zu verkennen, dass die aus dem Organis-
mus der Hefe entstandenen Glycerimnengen verhiitnissmassig
sehr gering sind. Sie bilden nur einen.’kleinen Bruchtheil
desjenigen Glycerins, welches mit Hulfe derselben Héfemepgen
bei der Vergdhrung von grosseren Quantitaten Zucker unter
gunstigen Bedingungen erhalten werden kann, Dabei ist
freilich der Umstand in Betracht zu ziehen,, dass der Stofb-
Wechsel der Hefe, unter einem Alkohol von 6—12” und
ohne Zucker, sehr geringfligig bleibt. Die. Moglichkeit ist
nicht ausgeschlossen, dass unter anderen' Bedingungen die

Hefe allein auch wesentlich grdssere Mengen Von Glycerin
ZU produciren vermag.

Freiburg I. Br., Laboratorium des Prof. Baumann.



