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tuug trat fernerhin ein beim Kochen mit S a l z  s a  u r e  und Digerieren 
riiit C y a n  k a 1 i u m - La s u ng. 

S p a1 t u  n g m i  t P h e  n y 1- m ngn e s i u m b r  o mid .  
Es wurden 2 g des Arsenchlorid-Kupters in eine LBsung von 10 g Brom- 

benzol, 1.5 g Magnesium und etwa 50 g Ather eingetragen. Die Reaktion 
trat bereits in der Kilte ein und wurde nach dem Nachlassen durch Er- 
wsrmen unterstiitzt. Die Losung f&rbte sich tiefgiin, waa moglicherweise 
auf Bildung geringer Mengen Kupferbromids zurhckzuflihren ist. 

Nach der Zersetzung mit verdlinnter Schwefelsiiure lieI3en sich 
1.2 g T r i p h e n y l - a r s i n  nachweisen (ber. 1.5 a). Die Reaktion rnit 
Kupfer-arsenbromid verlief in derselben Weise. 

E i n  w i r k  u n g v o n  A r s e n d a m p  f 
a u  f C h 1 o r  s i l  b e r u 11 d K u p f e r c h 1 o r ii r. 

1 g trocknes Chlorsilber wurde mit 2 g Arsen im zugeschmolzenen Rohr 
auf 520'3 3 Stunden erhitzt. Das Chlorsilber nahm hierbei eine tiefschwane 
Farbe an und war mit iiberschissigem Arsen durchsetzt. B'eim Digerieren 
mit Ammoniak ging lediglich Areen und Chlor in LBsung, w&hrend dae 
Silber metallisch zuriickblieb. 

Die Eigenschaften des Produktes entsprechen also denen der aus 
Arsenchlorid und Silber erhaltenen Verbindung. 

Das Kupferchloriir wurde in  der gleichen Weise rnit Arsen be- 
handelt. Auch hier trat Schwarzfiirbung ein und das  Produkt zeigte 
die  gleichen Eigenschaften wie das aus  dem Metall erhaltene. 

286. 0. Neuberg und Joh. Xerb: fZber die Vorgiinge bei 
der Hefegbung. 

[Aus d. chem. Abteil. d. Tierphysiolog. Instituts d. Kgl. Landw. Hdchsch. Berlin.] 
(Eingegangen am 23, Juni 1913; vorgetragenl) in der Sitznng vom 9. Juni 1913.) 

In der Hefe findet sich, wie in einer liingeren Reihe von Mit- 
teilungen l )  N e u  b e r g  und Mitarbeiter gezeigt haben, ein Ferment, 
das a-Ketosauren unter . Abspaltung xon Kohlensiiure zerlegt. Diesee 
Enzym haben wir wegen dieser Wirkung C a r b o x y l a s e  genannt und 
den Vorgang, der sich bei Nichtzuckerstoffen abspielt, ale z u c k  er-  
f r e i e  G i i r u n g e n  bezeichnet. 
- 

1) Erscheint ausfiihrlich in der Biocbem. Zeitschr. 
2) Die gesamte Literatur, die wir hier nicht d i i h r e n ,  ist kritisch 

behandelt bei C. N e n b e r g  DDer Znckerumsatz der Zellea in Oppen-  
he imers  Handb. der Biochemie. Erginzungsband 1913. 



Besonderes Interesse bietet das Verhalten der B r e n  z t r a u  b e n -  
s a u  re. Dieselbe zerfallt mit Hefe auflerordentlich leicht und glatt 
in A c e t a l d e h y d  und K o h l e n d i o x y d ,  CH3.C0.COOH= CH3.COH 
+ COa. Dieselbe Zerlegung bewirken auch von der Hefe abgetrennte 
Fermente, so daB die T'ergiirung der Brenztraubensaure als ein echter 
enzymatischer Vorgang gelten kann. 

Schon vor mehr als Jahresfrist haben wir in Laboratoriumsver- 
suchen gefunden I ) ,  daB bei der gemeinschaftlichen Vergiirung von 
Brenztraubensaure und Glycerin betrachtliche Mengen von A t h j  1- 
alkohol gebildet werden. Die Wiederholung dieser Versuche im 
groBen schien uns n u n  so wichtig, da8  wir uns ziir Anstellung vm 
Garversuchen rnit bedeutenden Mengen Brenztraubens&nre entschlossen 
haben. Da man zwebkinaflig nur in 1-proz. Losungen nrbeitet, so 
kommt man bei Verwendung von 1 kg Brenztraubensaure ohue 
weiteres auf 100 1 Fliissigkeit. 

Die gleich zu erwkhnenden notwendigen Kontrdlen ergabeo 
3 weitere Hektoliter, also Fliissigkeitsmengen, auf deren Verarbeitung 
unser Laboratorium nicht eingerichtet ist. Hier war es Hr .  Gebeim- 
rat D e l b r i i c k ,  welcher uns durch die fiberlassung der im Wasser- 
bad heizbaren Garbottiche und schiinen Deutillationsapparate des 
I n s t i t u t s  fur G a r u n g s g e w e r b e  die Ausfuhrung uoserer Versuche 
ermiiglicht und zii groWtem Dank verpflichtet hat , wabrend die 
Chemische Fabrik auf Aktien, vorm. E. S c h e r i n g ,  in liberaler Weise 
unsere Versuche durch ffberlassung y o n  Brenztraubensaure ge- 
fordert hat. 

Wir haben 4 Versuche angestellt, wobei u n s  folgende i;'ber- 
legungen leiteten: 

1. Die benutzte Hefe muBte eine moglichst geringe Selbstgarung 
bei miiglichst hoher G a r e  n e r g i e  besitzen. Diesen Anforderungen 
entsprach nach unseren Erfahrungen am besten die Reinzuchthefe 11 
des Instituts fur Giirungsgewerbe. 

2. Es muBte die Alkoho!menge bestimmt werden, die durch die  
unvermeidliche S e l b s t v e r z u c k e r  un  g des Hefeglykogens entsteht. 

3. Es muWte der EinfluB ermittelt werden, den ein Zusatz yon 
G l y c e r i n  wie B r e n z t r a u b e n s a u r e ,  beide allein, auf die Selbst- 
garung ausiihen und 

4. mul3te die Menge des p r a f o r m i e r t e n  A l k o b o l s  hekannt 
eein, den die IIefe stets einschlieSt. 

Die Resultate sind i n  folgender Tabelle zusammengestellt. W i r  
bemerken hierzu, daB die verwendete Hefe in  e i n e m  Wurzeansatz 
gezuchtet war, also als vollig g1eichmHBi.g gelten knnn. 

I )  C. Neuberg und J o h .  Kerb,  Zt. f. Gdrungsphysiol. 1, 114 1191S'J. 
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____ -~ - I sofort I Ghrdauer 4 Tage, Temperatur 28" 
1 

I I I 
I 101 1 H20 

~ 22 kg Aefe I 22 kg Hefe 

101 1 HzO 
102 I Ha0 1 1.1 kg 1 kg Brenz- 
22 kg Hefe I Glycerin traubensaure 

I 

1001 HzO 
1 kg Brenz- 
trru bensiure 

1.1 kg 
Glycerin 

22 kg Hefe 

626.1 

Diese Zahlen zeigen ohne weiteres, dal3 be1 der gemeinschaft- 
lichen Vergiirung von Brenztraubensaure und Glycerin eine sehr be- 
trachtliche hIenge von Alkohol gebildet wird, die weit das durch 
Selbstgarung entstandene Quantum ubertrifft. Diese Ergebnisse bed 
statigen vollkommen unsere fruheren Versuche in1 kleinen, auch ent- 
spricht das  Verhaltnis der erhaltenen Alkoholmengen recht anniihernd 
den damaligen Resultaten. Bemerkenswert ist der Befund, dal3 bei 
der Vergarung von Brenztrnnbenskure allein ebenfalls unzweifelhalt 
Alkohol entsteht. Diese Bildung liommt naturgemal3 bei Versuchen 
im kleinen nicht so deutlich zum husdruck. 

Dieser Timstand 1al3t es nun durchaus moglich erscheinen, d a S  
die Wirkung des Glycerins iiberhaupt nur  eine indirekte ist, indem 
es als bekanntes Enzym-Konservierungsmittel in irgend einer Weise 
die der Hefe eigene Reduktionskraft erhoht. 

In Wirklichkeit sind die Zahlen fur den ails Brenztraubendure 
gebildeten Alkohol wohl noch ein wenig hoher zu veranschlagen und  
%war aus Iolgendem Grund: 

Wir Laben in allen Fallen den Alliohol nach den ublichen Ale- 
thoden der anreichernden Destillation abgeschieden. Dahei zeigte sich, 
daB die aus Brenztraubensaure gewonnenen Destillate naturlicherweise 
einen sehr vie1 starkeren Aldehydgehalt aufwiesen, a16 die Destillate 
von Hefe allein, bezw. Hefe + Glycerin, die nur  jene geringen 
Mengen Aldehyd entbielten, wie sie ja bei jeder norinalen Giirung 
nuftreten. Die grtioeren Quantitiiten Aldehyd haben wir zunachst 
versucht, mit F e  hl ingscher  Mischung zu entfernen. Dies gelang 
jedoch n u r  bis zu eineni gewissen Grade, und wir haben keio 
nnderes einfaches Verfahren zur volligen Vernichtung des restierenden 
.lldehyds ausfiodig machen konnen, a19 das Kochen und Abdestillieren 
uber frisch gefiilltem Silberoxyd. 

Dabei wird aber auch etwas Alkohol zersttirt. Wir haben jedoch 
tliesen Verlubt in Kauf genommen, um zu einem einwandsfreien Sprit 
zu gelangen. Wir  behielten in unserem Hauptversuch nach verschie- 
denen Manipulationen etwa ' I ,  1 95prozentigen Alkohols ubrig. Er 
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atelit die erste groBere Menge Spiritus dar, der durch einen Garakt 
aus  einem Nichtzuckerstoff gewonnen ist. 

Der Gedanke, daB in der Hefe selbst gelegene Faktoren die Reduktion 
des Acetaldehyds zu .ithylalkohol zuwege bringen, ist durchaus nicht uner- 
hbrt. Wir wollen hier nicht im einzelnen auf die hieriiber von uns') sowie 
von P a l l a d i n ,  v. Lebedew und Kosty tschew entwickelten Anschauungen 
eingehen und nur auf die erste grundlegende Beobachtung von Lin tner  uud 
v. L i e b i g  (1911) hinweisen. deizuiolge Hefe Furfurol nahezu quantitativ zu 
Fnrfuralkohol hydrieren kaim. 

Diese Resultate bei der Brenztraubens~ure-GBrung und der Befund 
von P r o p y l a l k o h o l  bei der Garung von a - K e t o b u t t e r s i i u r e  sind 
uns  Yeranlassung gewesen zu urnfsngreichen Versuchen uber das Ber- 
halten verschiedener Aldehyde zu Hefen, die a n  anderer StelleO) ver- 
offentlicht werden sollen. Hier sei nur kurz dae bemerkenswerte Er- 
gebnis erwahot. Nach Versuchen in Gemeinschaft mit den HHrn. 
S t e e n  b o c k  und O h t a  werden zugesetzter I s o b u t y r a l d e h y d  sowie 
V a l e r a l d e h  y d  mit besonderer Leichtigkeit in die entsprechenden 
Alkoholc iibergefuhrt; letzterer liefert bis 85 O/O der moglichen Meoge 
Amylalkohol. 

Versetzt man z. B. das ggrende Gemisch yon 400 g Rohrzucker, 4 1 
Rasser und 400 g Hefe (obergiirige Hefe XII), das auf 4 Flaschen vertoilt 
ist, pro Portion mit S.6 g frisch bereitetelu V a l e r a l d e h y d ,  I&Ot 5 Tage 
stehen und destilliert dann ab, so kann man bei Verwendnng eines B i -  
r e k t i f i k a t o r s  23.8 g A m y l a l k o h o l  vom Sdp. 127-132O isolieren, die aus 
den verwendeten 34.4 g Valeraldehyd entstanden sind'). 

Darin darf man weitere Beweise fur die Anschauung erblicken, da13 
sich die b i o l o g i s c h e  A l k o h o l b i l d u n g  ganz allgemein uber die 
Stufe der A Id e h y d e vollziehen kann. Auch sonst verdienen diese 
Reduktionsprozesse Beachtung. Denn oxydative Leistungen der  Zelle, 
die  sich in letzter Linie auf Kosten des atrnosphiirischen Sauerstoffs 
vollziehen, sind vielfach bekannt, wiihrend die Kenntnis neuer R e -  
d u k t i  o n s p  ro  z e s s e  recht wunschenswert ist. 
-__. 

') 1. c. S) Erschein t ausfiihrlich in der Biocheniischen Zeitschrift. 




