Uber den abweichenden Verlauf der Alkoholgarnng in
alkalischen Medien.
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Normalerweise verlauft die alkoholische Garung der
Hefe immer in sauren Medien, weil Pflanzensafte meist sauer
kind und die Hefe auferdem durch Bildung von Bernstein-
sdure und Kohlensaure wahrend der Garung selbst fir saure
Reaktion des Nahrmediums sorgt. Dieser Umstand ist fir
die Hefe schon deshalb von Vorteil, weil er ihr die Konkur-
renz mit den meist gegen Saure empfindlichen Bakterien er-
leichtert, die ihr sonst die Nahrstoffe der Garflissigkeiten
streitig machen wirden.

Deshalb ist, friher nur selten das VVerhalten der Hefe in
alkalischen Medien untersucht worden. Die bezlgliche Lite-
ratur hat Hagglundl) zusammengestellt. Neuerdings haben
dann Euler und Tbolin2) gefunden, dal} bei der Alkalinitat,
welche durch den Farbenumschlag des Phenolphtaleins ange-
geben wird, Phosphate die alkoholische Garung sowohl durch
tiischc Hefe als durch Dauerhefe verzdgern. Die Verzégerung
wachst mit der Phosphatmenge. In saurer Losung beschleunigt
dagegen Phosphatzusatz die Alkoholgarung. Weiter haben
dann Neuberg und Farber3) gefunden, dal Zusatz von Al-
kalisatoren den Verlauf der Alkoholgarung nicht nur verzogert,
sondern ganz umstimmt: Hefe bildet in alkalischen Medien
weniger Alkohol und es wird weniger CO2 frei. Doch laft

) Ahrens’ Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrage
‘d. 21 (1915).

9) Diese Zeitschrift, Bd. 97, S. 269 (1916).

3, Biochemische Zeitschrift, Bd. 78 (1917).
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sich schwer sagen, wieviel COa durch den vorhandenen Al-
kalisator gebunden wird. Aulierdem entsteht in alkalischen
Medien mehr Aldehyd, sehr erheblich mehr Glyzerin und ein
neues alkoholisches Géarprodukt aus der Drei-Kohlenstoffreihe,
das Trimethylenglykol.

Neuerdings verdffentlicht nun Wilenkol) einen ,,Beitrug
zur Kenntnis der glykolytischen Prozesse“, in welchem er
behauptet, dal} ,die Zuckergarung durch Hefe bei einem be-
stimmten Alkalinitatsgrad und Regulatorengehalt der Gérungn-
flussigkeit qualitativ verandert wird; es entsteht keine Kohlen-
saure*. Verf. stellt diese Beobachtung in Analogie zu der
Glykolyse im Blute des Menschen, die mit minimaler, zu dem
verschwundenen Zucker in gar keinem Verhéltnis stehender
CO02-Produktion verlauft. Da die Wilenkosche Beobachtung
von groRBer Bedeutung fir die G&rungschemie waére, so ver-
suchten wir sie durch Nachprufung zu bestatigen, um so mehr
als Wilenko angibt, dal3 er seine Untersuchungen nur unter
bescheidenen Bedingungen im Laboratorium eines Festungs-
spitales ausfiihren konnte und daher seine Methodik keinen
Anspiuch auf quantitative Genauigkeit erheben konne. Lr
vertuhi in folgender Weise: 20 ccm 1 %ige Glukoselésung wurdo
mit viel Prel3hefe oder Trockenhefe versetzt und durch Zusatz
von sekundarem Natriumphosphat bzw. eines Gemisches von
sekundarem und primarem Natriumphosphat auf einen be-
stimmten Alkalinitatsgrad gebracht. Nach 20—24 standigem
Stehen im Einhornschen Garungsrohrchen bei Zimmertempe-
ratur wurde die entwickelte Gasmenge abgelesen, die Reaktion
auf Lackmuspapier festgestellt und eine Prob3s der Flissigkeit
auf Reduktionsvermogen gegen Fehlingsche LOsung untersucht.
Die Roéhrchen, die keine Gasentwicklung zeigten, wurden oft
auf Korper, die Jodoformreaktion geben, mittels Alkali i/nd
Jodjodkali untersucht. Um etwaiges, in der alkalischen
Gérungsflussigkeit gebundenes C02-Gas in Freiheit zu setzen,
wurde mit Phosphorsdure angesduert und die dabei frei ge-
wordene Gasmenge abgclesen.

Diese Zeitschrift, Bd. 98, S. 255 (1917).
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Wenn man mit diesen Angaben die Notiz von Buchner*)
zusammenhdlt, dal die Zymasegarung durch Zusatz von
schwachem Alkali (Kaliumkarbonat und sek. Natriumphos-
pliat) beschleunigt wird, so kann man nicht gerade behaupten,
daB diese Fragen mit Ubereinstimmendem Resultat untersucht
seien. Wir haben daher die Wilenkosche Angabe nachunter-
sucht und wendeten zur Nachprifung die in unserem Institut
zur Untersuchung der alkoholischen Géarung ubliche Methode
an, indem 100 ccm Zuckerlésung mit Hefe und Phosphat ver-
hetzt in eine Masche mit Garverschlul gebracht und der
Verlauf der Kohlensaureproduktion durch die Gewichtsabnahme
verfolgt wurde. Nach beendeter Garung wmde der gebildete
Alkohol syknometrisch und der Zuckergehalt durch Titration
mit Fehlingscher Losung bestimmt. Wenn die Wilenkosche
Beobachtung sich bestatigte und keine CO2 gebildet wurde,
eo durfte keine Gewichtsabnahme dieser Versuche stattfiuden.

Die von Wilenko angewendete Zuckerkonzentration von
1 /0 war fir unsere Untersuchungsalt etwas niedrig, um grol3e
Unterschiede der alkalischen gegen die normale saure Géarung
zu zeigen, denn in letzterem Falle wirde sich nur 0,46 g
COjj aus 1 g Zucker bilden. Auch fur die Untersuchung auf
Alkohol und Itestzucker war eine héhere Zuckerkonzentraiion
von Vorteil. Wir setzten unsere Versuche daher zunéchst
mit 100ccm 5°/0ioCr Glukoselésung an. Der Alkalinitatsgrad
wurde nach einem Versuch der Wilenkoschen Arbeit (S. 260)
eingestellt, wo 4 ccm eines Gemisches von /3 primdrem und
sekundarem Natriumphosphat im Verhéltnis 1:16 in 20 ccm
I°(oiger Zuckerlosung, die 0,75g Hefe enthalt, voéllig; die
CO02-Produktion unterdriicken sollen.

Far 100 ccm Zuckerlésung waren demnach 0,889 g
Na2 I1P0O4 und 0,05 g Na H2 PO4 nétig, welchem Gemisch wir
20 g Prel3hefe zusetzten. Diese Losung farbt rotes Lackmus-
papier gerade blau, ist also nur schwach alkalisch. Wir wen-
deten hier 5°/0 Glukose an, ohne den Phosphatzusatz ent-
sprechend zu erhdhen, trotzdem Wilenko angibt, daf3 mit

*) Zyir.asegarung S. 140.
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steigender Znckergabe mehr Phosphat notwendig sei, um die
Glykolyse ohne Kohlensdurebildung zu ermdéglichen. In der
folgenden Versuchsreihe 111 nahmen wir dagegen auf dieseD
Umstand Ricksicht und wendeten bei 5% Zucker auch die
funffache Phosphatmenge an, also 100 ccm 5%oige Zucker-
l6sung mit 4,461g Na*HPO04, 0,285g Na U, PO4 und 20g
Hefe. Als normale saure Garung wurden schlie3lich zum
Vergleich 100 ccm 5%ige Glukoselésung mit 4,541 g K Ha PO!
und 20 g Hefe versetzt, so dall die Phosphormenge derjenigen
des \orheigehenden stark alkalischen Versuches entsprach.
Um den Einwand zu entkraften, dal unsere ft°/Oigen
Zuckerlosungen vielleicht nicht direkt mit den 1°/0igen von
Wilenko verglichen werden konnten, stellten wir auch einen
alkalischen und einen sauren Versuch mit 150ccm I°,,iger
Glukoselésung, dem ndétigen Phosphatzusatz und 4 g Hefe an.

Tabelle I: Normale saure Garung.
(o]
Zusainmmsctzu | co,*= | CO,in  Alkohol  Zocker
ler H”rg“'ggr% oL Nach jOewichts- Barytauf- i N Aldehyd-
S unden [ abnahme peang N s0com  100CCM paktiin
P * * ff
| | |
5 Glukose Vl« | 10 1
4,541 K Hs PO 187, 205 |
20 PreRhefe 23 . 205 | ‘
47 i 21 , 0,006 110.1»/, | Penne

Tabelh |1: Schwach alkalisehe Garung.
Phosphatmenge wie hei Vyjienko.

) CO, = | CO, in I Alkohol  Zncker
In 100erm LOsUNg  Nach ~ ewichts-|Barytauf-! in N Aldehve-
Stunden  abnahme ! gcfangjii i 100ccm 100 com Tcakt}{oi
f R i K i «
I', o7 ! |
5 Ginkose 15V, 185 | |

0,889 Na, HPO,  3»V, 1,95 .

0,05 Na H, PO, 64 2,05 =
20 PreRhefe 112 23 | | schwach
136 2,3 ' 2.0 starker |

als in !
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Tabelle 11l: Stark alkalische Garung.

Phosphatmenge fiunfmal so stark wie bei Wilenko,
entsprechend flinffacher Zuckermenge.

00, = CO, in Alkohol  Zai ker
In 100 ccm i - i
Na,h  Gewichts- Barytauf in In Aldehyd-
S.unden abnahme gefangen 100 ccm 100 ccm reaktion
R R R R R
5 Olukosc 1
1"/s 0,75
4,461 Na, H PO,
0,235 Na H, PO, 15, 1,75 positiv
20 PreRRhefe 23 1,75 0,011 1,77 0 starker
als in |
Tabelle 1V: 1°/0 Glukose.
Alkohol Bcob-
in 150 ccm-L.6snng Zucker- co.. in achtangs-
rest. 100 ccm zeit in
ir R * Standen
Ohne
Phosphat- Spur 0,45 0.64
1 PreRhefe /.usair.
He iktion
sauer i 24
1 9% Olukose [ i.42g9 I unter 1 o4
Na, H PO4 0,47

[alkalisch ) O,1\ f

Zu diesen Tabellen ist zu bemerken, daR die in der Gér-
tlussigkeit am Schllsse des Versuches absorbierte Menge CO,
durch Ansduern mit Schwefelsdure ausgetrieben und in titrier-
tem Barytwasser aufgefangen wurde. In Versuch | und Il
ist diese beobachtete C0.2-Menge besonders angegeben.

Auf Aldehyd wurde qualitativ  mit dem Tollensschen
Iteagens-ammoniakalischer Silbernitratlésung geprift. Die Ta-
bellen zeigen, daB die Garung in den 5°/0i8en Glukoseldsungen
sowohl bei der von Wilenko angewandten Alkalinitat wie
bei der flnffach starkeren unter kraftig sichtbarer CO2-Ent-
wicklung verlief, welche schon 20 Minuten nach Eintragen
der Hefe einsetzte und nach V/2 Stunden im

sauren Versuch..........ccceeennen, I g CO2
schwach alkalischen Versuch . 0,70 ,
stark , ) . 0,75,
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lieferte. Die Garung zeigt sich hiernach durch alkalische
Reaktion allerdings verzogert, fihrt aber bei schwacher Al-
kalisation zu anndhernd normaler Durchgarung des Zuckers
am sechsten Tage, wogegen in der stark alkalischen Gérung
(111) die produzierten Mengen von CO, und Alkohol trotz
vollstandiger Umsetzung des Zuckers hinter den normalen
Zurlckbleiben. Nach 24 Stunden bleibt hier die C02-Entwick-
lung stehen. Der gebildete Alkohol entspricht der entstandenen
C02-Menge. Diese Beobachtungen stimmen ebenso wie die-
jenigen Uber das starkere Auftreten von Aldehyd in den alka-
lischen Garungen ganz mit den zitierten Angaben von Neu-
berg und Farber uberein.

Auch in dem Versuch IV mit 1%iger Glukoseldsung,
der angestellt wurde, um dem Einwand zu begegnen, dal} wir
andere Resultate wieWilenko und deutlich sichtbare Gérung
auch in alkalischen Ldsungen erhielten, weil wir fiinffach
starkere Zuckerkonzentration anwendeten, trat sofort am
ersten Tage Gasblasenentwicklung und Gewichtsabnahme auf.
Eine kleine Schwéchung der Gérung durch alkalische Reaktion
tritt auch hier in der Alkoholproduktion hervor.

Naturlich andert sich, wie auch VVilenko angibt, mit
fortschreitender Géarung die Reaktion der Garflissigkeit, weil
die Hefe ihr Bernsteinsaure und Kohlensaure zufihrt. In
unserem schwach alkalischen Versuch Il wurde die Reaktion
infolgedessen ungeféhr gleichzeitig mit dem Eintritt sichtbarer
Garung sauer und farbte etwa 3 Stunden nach Zugabo der
Hefe die Garflussigkeit blaues Lackmuspapier rot. Zu dieser
Zeit zeigte der stark alkalisch angesetzte Versuch Il erst
neutrale Reaktion und wurde erst 5 Stunden nach Zugabe der
Hefe sauer.

Die durch die alkalische Reaktion hervorgerufene Ver-
z0gerung und Umstimmung des normalen Géarprozdsses wirkte
daher in Versuch Il nur kurze Zeit, in dem starker alkalisch
angesetzten Versuch Il dagegen ladnger und trat daher in
ihrer Wirkung hier starker hervor.

Wir haben also dio Wilenkosche Reabachtung, daf in
durch Phosphat alkalischen Garflissigkeiten sichtbare Gérung



Uber den abweichenden Verlauf der Alkoholgarung usw, 181

ausbleibe und trotzdem der Zucker verschwinde, nicht besta-
tigen konnen, sondern immer Produktion an Alkohol und COt
in solchen L6sungen gefunden. Es fragt sich nun, wie sich
die abweichende Beobachtung von Wilenko erklart. Zunéachst
ist zu bemerken, dal} ein Teil des Zuckers verschwinden kann,
ohne dafR sichtbare Kohlensdurebildung auftritt, weil sich die
gebildete Kohlensdure in der Garflussigkeit 16st. Bei 20° C.
6st ein Volum Wasser 0,9014 Volumen COa und 1 ccm COt
wiegt 0,001965 g, also absorbieren 100 ccm Wasser 0,18 g COa,
welche aus 0,4g Zucker bei der Gaiung entstehen.! 0,4%
Zucker konnen also durch Gé&rung verschwinden, ohne dal}
sichtbare GO02-Lntwicklung bemerkt wird. Aus 100 ccm ver-
gorener 1 /0iger Glukoselosung erhielten wir durch Auskochen
und Auflangen der ausgetriebenen Kohlensdure in Barytwasser
im Pettenkoferrohr zweimal je 0,13 und einmal 0,20 g CO*,
Aber Wilenko sah angeblich 1% Zucker ohne sichtbare
Garung verschwinden. Zuné&chst waren seine Hefen vielleicht
alkaliempfindlicher wie die unsrigen. Dal} die Hefen in dieser
Richtung grolie Unterschiede zeigen, betonen sowohl Neu-
berg und Farber (1. c.) wie auch Euler’).

Wir haben deshalb zum Vergleich auch noch einen Ver-
such mit einer von Schroder in Minchen bezogenen Trocken-
hefe nach Lebed elf im Einhornschen Garrohrchen, also dem
von Wilenko benutzten Apparat angestellt, aber auch hier
betrachtliche Mengen CO02 aus 0,2 g Glukose, 0,177 g Na2 H PO4
+ 0,01 g K112 PO4 -+ 10 ccin Wasser und 6 ccm Wasser mit
0,3 g Trockenhefe erhalten.

Also auch mit dieser Hefe erhielten wir Kohlensdure bei
Vergédrung von Zucker in alkalischer Losung und mussen da-
her darauf verzichten, aufzuklaien, wie Wilenko zu seinem
Resultat gekommen ist, dessen Richtigkeit wir nicht besté-
tigen konnten.

O Diese Zeitschrift, Bd. 100, Heft 2 (1917).



