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147. Felix Bhrlioh: die Bedingun%en der B”- 
bildung und liber ihren Zusammenhang mi$ dem EUweUaufbau 

der Hefe. 
(Eingegangen am 2. M&rz 1907; vorgetragen in der Sitzung am 26. November 

1906 vom Verfasser.) 

In friiheren Mitteilungen iiber die Entstehung des Fuselals bei 
der Hefegiirung I) habe ich bereits mehrfach auf den nahen Zusammen- 
bang zwischen der Fuselolbildung und dem EiweiBaufbau der Here 
aus Aminosiiuren hingewiesen. Die Umwandlung der haupteiichlichsten 
Fuselolbildner, des Leucins und Isoleucins, in die entsprechenden 
‘Arnylalkohole ist offenbar nur in dem Siniie verstiindlich, daS die 
beiden Leucine, die ausgezeichnete StickstoffnHhrmittel fur die Hefe 
sind, nicht als solche von der Hefe aufgenornmen und ihreh Karper- 
eiweiI3 einverleibt werden, sondern wiihrend der Giirung vermutlich 
durch ein hydratisierendes Enzym der Hefe zuvor ei;e Spaltung in 
den um ein Kohlenstoffatom armerbn Alkohol, sowie in Ammoniak 
ond KohlensZiure erleiden, zufolge der beiden Gleichungen : 

~ ~ > c H . c H ? . ~ H ( K H ~ ) . c , o ? H +  H*O 

= C H a - - - - ~ ~ . ~ ~ 2 . ~ ~ , ~ ~ + ~ ~ ) r  CH/ + N H ~ .  

I-Leuc in 

inaktiver Isoamyldkohol 

cHa;b~. ~H(NH, ) .CO~H+H~O = C n I I j , ~ ~ . ~ ~ q . ~ ~ +  CH3\*> cot +NH,. ‘ C P  Hs 
d-Isoleuciri optisch-aktiver d-bylalkohol 

Wiihrend der bei dieser Reaktion entstandene AmylaIkohol oder, 
allgemein gesprochen, das Fuselol weiterhin unangegriffen in der Giir- 
fliissigkeit zuriickbleibt, wird das gleichzeitig gebildete Ammnialr un- 
mittelbar nach seiner Abspaltung von der H d e  auf unlaslichen Stick- 
stoff, d. h. also auf Korpere iwd,  verarbeitet, was allein sohon daraus 
hervonugehen scheint, dsS bei deer Vergarung von reinem Zueker 
und rein’em Leucin mit Reinzuchthefe weder im Verlauf des Giir- 
prozesses, nach nach Beendigung desselben Ammoniak in der Losung 
nachzuweisen ist, obwohl deutliche Mengen Fuselol entatanden und 
ungefiihr entsprechende Quantitiiten Leucin aua der Lijsung ver- 
clchwunden sind. Als ein weiterer indirekter Beweis der Abhiingig- 
keit der Fuselolbildung von deui EiweiOaufbau der lebenden Hefe 
kann gelten, da6 Acetondauerhefe, also abbgetiitete Hefe, die eiweiR- 

L) F. Ehr l ich ,  Ztschr. d. Ver. tl. Deiitsch. Zuckerind. 66, 539 119051; 
aiochem. Ztschr. 1, 8 nnd 8, 52 [1906]. 



;tufbauende Knzyme sicher nicht enthllt, unter sonst gleichen Ver- 
sitchsbedingangen kein Puseliil nus Letwin bildet und dieses uber- 
haapt nicht angreift I). 

Die Resultate der inr folgenden niitgeteilten quantitativen Gar- 
wrauche ’) zeigen noch deutlicher, da13 die Fuselglbildung im wesent- 
lichen eine Folge der eiweiflaufbauenden THtigkeit der lebenden Hefe- 
zelle ist, indem sie uber die Grenzen der Anreicherung an Fuselot 
bei der Garung und uber die Mengenverhtiltnisse des yergorenen 
Leucins bezw. des aus der Garflussigkeit verschwundenes Stickstoffs 
zuiit entstandenen Amylalkohol genaueren AufschluB geben und die 
starke Beeinflussung der FuseliilI$ldung aus Leucin bei Zusatz anderer 
von der Hefe leicht assirnilierbarer Stickstoffverbindungen erweisen. 
Ipsofern hierdurch zuni erstenmal die Mittel angezeigt sind, bei der 
Giirung ein Maximum oder ?tiininrum an Fuselol zu erhalten, konnen 
die Versuche wenigstens irrr Prinzip als Losung des alten Problems 
der Garungstechniker gelten, direkt durch Vergarung fnselreichen oder 
fuselarmen Spiritus zu erzeugen. 

Uni TAencin bei der Giirung in Anrylalkohol uberzofuhren, kann 
mait im wesentlichen zwei Wege einschlagen. ]>as eine Verfahren 
besteht darin, daB man eine Spur Hefe in eine mit den iiblichen an- 
organischen Nahrsalzen und Leucin als alleiniger Stickstoffquelle ver- 
setzte Zuckerlosung einiinpft und unter Bedingungen, die der Rasse 
der Hefe mgepaf3t sind, zur Entwicklung kommen lafit. Hierbei 
wird in deni MaSe, wie die Hefe bei gleichzeitiger Vergariing des 
Zuckers sich vermehrt und den1 Leucin den Stickstoff zum Aufbau 
ihrrs KGrpereiw eiSes entzieht, aus ‘ Leucin Amylalkohol gebildet. 
Dieses Verfahren ahnelt deni in der Garungspraxis geubten insoweit, 
als auch hier durch einen relativ sehr kleinen Ansatz Hefe die Ver- 
giirung groSer Zuckermengen hewirkt werden kann. Seine Durch- 
fuhrung irn kleinen bietet indes mannigfache Schwierigkeiten, die be- 
solders darin bestehen, daW infolge der leichten Infektionsgefahr so  
winziger Hefemengen die Losungen sehr peinlich sterilisiert werden 
mussen, und daB schon aus diesem Grunde nur sehr geringe Mengen 
Leucin und in sehr grol3er Verdiinnung auf einnial verarbeifet werden 
kiinnen, zu deren vollstandiger Umwandlung in Fuse101 noch dazu 
recht lange Zeit erforderlich ist, da die Vermehrung der Hefezellen 
nieist sehr langsam erfolgt. 

1) Y. Ehrlich,  diese Beiichte 89, 4072 [1906]. 
:) Nach Abfassung dieser Arbeit erschien eine Abhrndlung von H. 

Pringsheim (Biochem. Ztschr. 8, 121), tlercn Inhalt im wesentlichen eine 
Bestritigung meiner hier nhher niitgeteilten, sum Teil schon iriihm (Biochem. 
Ztschr. 2, 92 11. n. a. 0.) vorlanfig puhliziwten Versnchsergebnisse bildet. 
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Fur die chemische Unteisuchung der Frage M esentlich gunstiger 
gestaltet sicb ein anderes Giirverfahren, das ich der Hauptsache nach 
schon zur Spdtung racernischer Aminosiiuren angegeben habe '>. LiiSt 
man niimlich fertig gebildete, miiglichst stickstoffarnie Hefe u1 grodem 
UberschuB eine genugende Menge Kohlehydrate bei cegen,wart von 
Leucin vergaren, so findet auder der Vergarung des Zuch-ers in der 
schnell rnit Kohlensiiure ubersiittigten, sauerstoffreien Losuug e h e  An- 
reicherung der Hefe, mit dem Stickstoff des Leucins statt unter gleich- 
zeitiger Bildung von Amylalkahol. Dieses Verfahren, bei deni die groI3e 

deS 
Anzahl lebenskraftiser Hefezellen jede Sterilisation 
iiberfliissig macht, bietet auder seiner bequemen Handhabung vor a1 em 
den Vorteil, dnB man mit seiner Hilfe in sehr kurzer Zeit, nlmlich in 
1-3 Tagen, ie nach der Yenqe tier angewandten Hefe, eine \erhaltnib- 
miil3ig groh QuantiGt Fuse161 aus Leucin gewinnen kanii, und ist 
gerade durch seine moglichste Anpassring an die Garungsl)qdiu@;pqp 
in technischen Maischen sehr geeignet, ein deutliches Bild der' Ent- 
stehung des Fuselijls im Betriebe der Spiritusbrennereien zu geben. 

Als Hefe diente firr die folgenden Versuche fast ausschliefilich 
eine inir vom Berliner tnstitut fiir Giirungsgewerbe in liberalstar 
Weise uberlassene obergarige Reiuzuchthefe, Rasse XI, die zusaniinen 
rnit der ebenfalls angewandten Rasse I1 die Mutterhefe fast siimtlicher 
deutscher Brennereien und Predhefefabriken bildet und schon aus 
diesem Grunde fur das Stiidiuni der vorliegenden Frage 'besosders 
brauchbar erschien. Doch habe ich mich mehrfach dawn uberzeugt, 
daI3 anch andere Heferassen, nainentlich auch untergiirige Bierhefen, 
bei der Girung aus Leucin Amylalkohol erzeugen. 

TrZigt man derartige Hefen i n  5-10-prozentige, mit Leuciu ver- 
setzte Zuckerlosungen ein, so fiillt gegenuber der Vergirung ron 
Zucker fur sich bereits von vornherein auf, da13 die Giirung me& 
schon einige Minuten nach dem Einriihren der Hefe sehr intensiv 
ehsetzt, l iders t  sturmisch verlihift und in verhdtnismUig kurzer 
Zeit beendet ist. Wiibrend zur totalen Vergarung von Zuolier durch 

I )  Biocheni. Ztschr. 1. C. Dort untl an  den auUerdem angegebenen Stollen 
findet sioh aucli eine eingehende Beqwechung der bisheiigen Literatur iiber 
die Fuseldfrage, auf die ich .deswegen hier nicht weiter eingehe. 

ober ihre Bereitung und Btxhnffenheit siehe P. Lindner in Lafars 
Handbuch der Technischen Mykologie, 2. -\ufl., 5. Bd., 266. 

lch mBchte nicht vedehlen, auch an dieser,Stelle dem Direktor des In- 
stitutb fiir G&rungsgewerbe, Hrn. Geh. Reg. Rat Prof. Delbriick, f u r  sein 
freundliches Entgegenkommen und fur die wesentliche Untersttitzuug, die o t  
meiaen Arbeiten durch die UherhSbUng des wertvollen Hefeniaterials &og& 
deihcn licD, meinen verbindlichsten Dank zu sagen. 



den fiinften Teil seines Gewichts an Hefe, je nachdem der Gtickstoff- 
gehalt der Hefe hoher oder niedriger ist, eine Zeit von 9-14 Tagen 
erforderlich ist, genugt ein Zusatz von wenigen Grammen Leucin zu 
der Giirflussigkeit, urn schon in 2-3 Tagen vollstiindige Vergarung 
zu erzielen. Dabei tritt bereits einige Stunden nach Beginn der 
Kohlenslureentwicklung deutlicher Geruch nach Fruchtiither auf, der 
dann immer mehr zunimmt. Die fertig vergorene Fliissigkeit riecht 
meist schon an sich intensiv nach Amylester. Der abdestillierte und 
mit Kaliumcarbonat entwasserte Alkohol besitzt den BuSerst charakte- 
ristischen Fuselgeruch, der besonders beim Verdunsten stark hervor- 
tritt, iind liefert beim Fraktionieren stets deutliche Mengen von in- 
aktivem Amylalkohol. Ahnliche Erscheinungen beobachtet man, wenn 
vorher in der Zuckerlosung statt Leucin Isoleucin gelost war, mit 
dem Unterschiede, daB der ebenso isolierte Alkohol dann linksdrehenden 
Aniylalkohol enthglt. 

Was die naheren Bedingungen der nachstehend aufgefiihrten Gar- 
versuche anbetrifft, so wurde meist in der Weise verfahren, daW in 
einem rnit Schwefelsauregarverschlub versehenen 3- oder 4-L-Stehkolben 
200 g Zncker zusammen mit 3-10 g der betreffenden Stickstoff- 
substanz in 2-2'/1 L Leitungdwasser, wenn notig, unter Erwiirmen 
gelost und mit 40-60 g gewohnlich frisch bezogener Hefe bei 
Zimmertemieratur vergoren wurden. Um den EinfluS der einzelnen 
Faktoren aut die Fuseliilbildung zu  studieren, wurden jedoch in 
mehreren Fillen die Mengenverhaltnisse von Zucker, Hefe und Lebcin 
oder anderer Stickstoffkiirper verschiedentlich variiert. Anfangs ge- 
schah die Sterilisierung der Losungen vor der Garung besonders 
sorgfaltig, indem die Pliissigkeit jedesmal unter Aufsetzen ekes  
Wattebausches mehrere Stunden auf dem Darnpfbade oder uber freier 
Flanme erhitzt wurde, doch erwies sich spaterhin diese Vorsicht als 
unnotig, da man ohne vorheriges Kochen der Losungen stets die 
gleichen Resultate wie bei den sterilisierten Proben erhielt. Des 
besseren Vergleiches wegen wurden die einzelnen Vergiirungen bis 
zum vollstiindigen Verschwinden des Zuckers durchgefuhrt, d. h. bis 
zu dem Zeitpunkte, wo eine mit Tonerdebrei versetzte, von der Hefe 
abfiltrierte Probe der betreffenden Losung auf Zusatz von a-Naphthol 
und Schwefelsiiure die Zuckerreaktion nicht mehr gab. Fur die 
Weiterbehandlung der fertig vergorenen Flussigkeiten erwies es sich 
als zweckmabig, die Hefe zuvor durch Papier- oder Tonfilter ab- 
zufiltrieren, um beim Aufkochen die Bildung yon Zersetzungsprodukten 
der Hefe zu vermeiden, die namentlich storend wirken, wenn es sich 
darum handelt, die Menge der nach der Giirung zuriickbleibenden, un- 
angegriffenen Aminosanre miiglichst qiiantitatir zu bestimmen. Aus 
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diesem Grunde wurden auch den Zuckerltisungen keine anorganischm, 
Niihrsalze fur die Hefe zugesetzt, bei deren Gegenwart im ubrigen; 
wie nicht besonders betant zu werden braucht, der ProzeB der Fusel- 
iilbildung genau so verliiuft wie in reinen Losungen yon Zucker und 
Aminosiiuren. Zur Isolierung des entstandenen Fuselols war bei den 
fruber beschriebenen Versuchen’) so verfahren worden, daD die von 
der Hefe abfiltrierten Lirsungen destilliert, aus dem Destillat der 
Alkohol mit Pottasche abgeschieden und fraktioniert wurde. Ent- 
sprechend der zugesetzten Menge Leucin oder Isoleucin lieD sich dabei 
steb eine bestimmte Quantitiit Amylalkohol isolieren, der durch seinen 
Geruch, event. durch die Drehung, ferner durch die Uberfiihrung in 
die entsprechende Valerisnsaure mittels Oxydation und Beatimmung 
des Silbersalzes naher zu charakterisieren war. Ein solches Ver- 
fahren ist natiirlich wenig geeignet, uber die genaue Menge des ent- 
standenen Fuseliils Aufschld zu geben, da selbst bei der Fraktionierung 
mit einem Siedeaufsatz vie1 Amylalkohol unter seinem Siedepunkt mit 
den Alkoholdiimpfen mitgerissen wird und der Abtrennung piner 
relativ geringen Menge Fuselol von einem grol3en OberschuB Athyl- 
alkohol noch viele anderen Schwierigkeiten entgegenstehen. Fiir die 
folgenden Versuche wurde daher ausschliefllich die bisher in der 
Garungspraxis an1 meisten angewandte Fuselolbestimmungsmethode 
nach Rtise-Herzfeld benutzts), die bekanntlich in der volumetrkhen 
Yessung der Zunahme einer Chloroformschicht beim Ausschutteln von 
Fuselol aus einem bestimmt verdiinnten Alkohol besteht. Auch diese 
Methode bietet manche obelstiinde, da mitunter auch andere fluchtige 
Substanzen als der Amylalkohol und seine Homologen eine Volum- 
vermehrung des Chloroforms herbeifuhren ktinnen. So fand ich 
z. B., daB gewisse terpenartige, vielleicht aus der vergiirung des 
Asparagins herstammende Verbindungen, wenn auch geringe, SO 

doch immerhin deutliche Vermehrung des Chloroform-Volumens be- 
wirken. Einen lihnlichen EinfluB scheinen andere, bisher nicht niiher 
iintersuchte, fluchtige, basisch riechende Zersetzungsprodulite bei der 
Melassegiirung zu haben. Da bei der Ausarbeitung der Methode 
indes ursprunglich der Amylalkohol oder wenigstens ein Gemisch 
von Iso- und d-Amylalkohol die Grundlage gebildet hat, und da es 
sich bei den folgenden Untersuchungen, die von reinen Substanzen 
ausgehen, im wesendichen nur um die Bestimmung dieser beiden 
Alkohole handeln konnte, so durften die damit gewonnenen Reaultate 
fur die vorliegenden Zwecke genugende Genauigkeit besitzen, um SO 

I) F. Ehrlich, Ztschr. d. Vereins der Deutsch. Zuckerind. 55, 557. 
2) Nach der Beschreibung in G. Lunges Chemisch-technische Unter- 

auchungsmethoden, 5. XuEl., Berlin 1905. 



inehr, als es in dieseni Falle weniger auf absolute W&te als auf 
Vergleichszahlen der einzelnen Resultate unter einander und mit denen 
der daningspraxis ankani, in der die Fuselolfrage gerade an der 
Hand dc t  R 6  seschen Methode bibher am eingehendsten studiert ist. 
Zur Arisfiihrung der Fuselblbestiniiiiung wiirde jedesmal die hefefreie 
Ldsung fiber freier Flamme so lnnge destilliert, bis aller Alkohol 
iibergegangen war. Aus deni zur Verseifung des nebenher ent- 
standenen Aniyl- oder anderer Ester iind ziir Zersetzung yon Aldehyden 
mit Natronlauge alkalisch gemachten Devtillat w u d e  der Alkohol 
direkt oder nach Abheben mit Pothsche und Verdunnen niit Wasser 
nochmirls abgetrieben. Der so \ ollstandig gew onnene, wasserhaltige 
Spiritus wurde dann nach der Bestiniiniing des spezifischen Gewichts 
aiif genan 30 Volnmenprozente gebracht und im H e  rz feld schen 
Apparat, der zuyor mit reineni .ithylalkoliol eingestellt war, in der 
iiblichetl Weisc init Chloroforni unter Zusatz von Schwefelslure aus- 
geschuttek. Die Puselolbestirnniungen lieljen sicli nach dieser Methode 
mit einer hinreichenden Genauigkeit \ on ca. 0.05 Gewichtsprozenten 
.l!Fuseliil, herechhet auf \I asserfreien Alkohol, auskhren. Alle i i i i  

folgendeii mi tge t ehn  Resultate geben den Fuselolgehalt in Prmenten, 
bezopen auf den bei der Garung ge\\onnenen absoluten Alkohol, an. 

I. Puselii l  b e i  d e r  H e f e g i r u n g  cles Z u c k e r s  o h n e  n n d  mi t  

Wahrend nach den bisherigen Beobachtungen der Rohspiritus der 
Brennerdien eineu Fuseliilgehalt von durchschnittlich 0.4 O/O und ini 
Mmimuni \on 0.6 O / O  besitzt, kann man,  wie aus den nachstehenden 
Untersuchungen hervorgeht, bei der Verglrung von reinem Zucker 
iri i t  Reinziichthefe durch vorherigen Zusatz von Leucin den Puseliil- 
gehalt des -4lkohok bis auf 3 O/" steigern. 

Dabei zeigen Parallelversuche, d& auch bei der Vergarung des 
Zuckers mit Hefe fur sich wahrnehmbare Mengen Fusdol entstehen, 
die je nach den Mengenverhiiltnissen von Zncker und Hefe und ie 
nach dem Stickstoffgehalt der Hefe 0.4-0.7 O/O betragen kiinnen. 
lXese Erscheinung steht mit der Annahrne der Entstehmg des Amyl- 
alkohols aus Leucin nicht im Widerspruch , sondern ist im Gegenteil 
ebenso wie die Bildung hoherer Alkohole bei .der Selbstgarung der 
Hefe se+r leicht dadurch zu erklaren, dalj die Hete, wenn ihr jede 
Stickstdffnahrung fehIt, zunachst ihr eigenes KorpereiweiB durch eine 
Art Autolyse teilweise abbaut. Hierbei spalten sich, wie das aim 
.anderea enzypmtischen EiweiBhydrolysen ') zu folgern ist, auerst nehen 

Z u s a t z  v o n  Leucin .  

') E. Fihcl ier  wid Bcrgcl l ,  diwe Herichte 36, 1393 [1903]. 



Tyrosin Leu& und wohl auch Isoleucin I) und Valin ab. Aus diesen 
Aminosauren, die besonders giinstige Stickstoffquellen fur die Hefe. 
s ind,  bilden dam unmittelbar nach h e r  Abspaltung wahrend der 
Zuckergiirnng die no& Gischen lebensfiihigen Hefezellen Fuselol, indeiii 
s ie  ihned in  iihnlicher Weise den Stickstoff zum Aufbau ihres Korper- 
proteins bntzielien, wie etwa von vornherein der .  Losung zugesetztem 
Leucin.' M h  dieser Auffassung steht auch im Einklang, d d  eine 
.stickstoff2irmere Hefe langere Zeit zur Vergarung einer bebtimmten 
hlenge Zucker braucht und dabei mehr Fuse101 bildet a ls  dieselbe 
Quantitiit einer stickstoffrebhen und deshalb garkraftigeren Hefe. 

1. 200 g Zucker (ungeblaute Haffinade des Handels;) wurden in.2 Liter 
Leitungswasser gelBst und die Lasung durch 3-stiindiges Erhitzen sterilisiert. 
In die abgekiililte Lasung wurden 40 g frische obergiirige Prellliefe, Rasse M I ,  
.eingetragen. Die Hefe b e d  ungefkhr 9 Stickstoff in der Trockensubstanz. 
Die Girung wurde bei Zimmertemperatur bis zum Verschwinden der Zucker-. 
reaktion fortgefiihrt und war in 5 Tagen beendet. Der abdestillierte Alkohol 
roch beim Verdunsten schwach nach I:usel. Entstanden 9732' g Alkdhol 
(nach dcr Methode der spezifischen Gewichtsbe?;timmung). 

0.40~O/0 Fuseliil. 
?. Eine Liisung von 200 g Zucker in 2 L Lcitungawwser wurde nach 

4-stiindigeni Erhitzen zwecks Sterilisierung abgekiihlt und mit 40 g Gscher 
Prellhefe derselben Kasse versetzt. Ihr Stickstoffgchalt betrug nur etwas fiber 
6 Ole. Die Giirung bei Zimmertemperatur war in ungefihr 14 Tagen beendet. 
Der abdeatillierte Alkohol zeigte beim Verdn'nsten deutlichen Fuselgerucli. 

0.72 O i 0  Fuseliil. 
3. 100 g Zucker in 2'ip L Leitungawasscr geliist, wurdeii mit 300 g fri-cli 

bezogenei' Prellhefe derselben Rasse rergoren. Die Giirung ist in 20 Stundm 
rollstindig beendet. Die Lasung wurde von der Hefb durch Tonfilter untek 
starker Khtilung und Vorlegen einer Waschflmche znm Auffangen etwn. init- 
gerissenen Alkohols abgesangt. 

0.44 O i o  E'useliil. 
4. 200 g Zucker und 6 g synthetisclies r-Leucin wurdeu in 2 L Leitunga- 

\tasaer, gelfist, die Liking church 3-sthndiges Erhitzen sterilisiert und nach 
dem Abkithlen mit 40 g derselben frischen PreDhefc wie in Versuch 1. ver- 
setzt. Die Girung bei Zimmertemperatur war in 4 Tagen beendet. Die ver- 
gorene Fliiasigkeit roch stark nach Aniylester, dep daraus nach den] Abfil- 
trieren der IIefe isoliei-te Alkohol zeigte besonders beim Verdunsten inten- 
siven hwteneiregenden Fuselgeruch. . Entstanden 97.26 g Alkohol. 

2.11 O / o  Fuseliil. 
Der Cliloroforni-Auszug zeigt, iiii 2-dm-Rohr beobacbtet, keine .Drehsng. 

Aus der : tom Alkohol befreiten Lasung lassen sich beim Eindiimpfed 2.5 g 

1) Bei der Autolyse d a  hier vcrwnndtcn obergirigen Brmnereihefe; 
Rasse XU, ,erhalt man, roriibcr icli an anderer Stelle gemeinsam mit .Hrii. 
a n d .  chem. Wendel  Lericliteii werde, a u k r  Lencin lsoloucin und l-aliii. 
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Leucin zuriickgewinnen, dab umkrystallisiert e b e  spezihche Drehung in 
20-prozentiger Salesiiure von [a]? = -15.23 besibzt. 

Nach der Fuselblbestimmung sind im ganzen 2.04 g FuselBl 9. Amyl- 
alkohol entstsnden, die 3 . 0 4 ~  vergorenem Leucin entsprechen *den, da 
sich aw Leucin eine theoretiache Ausbeute von 67O/o seines Gewichta an 
Amylalkohol berechnet. Es sind also in diesem Falle auf urspriinglich vor- 
handenes I-Lcucin berechnet 101'J/O, auf Leucin, das aus der Losung ver- 
schwunden ist , bezogen 87 O i 0  der theoretischcn Ausbeute an Amylalkohol 
gebildet worden. 

5. 250 g Zucker und 10 g r-Leucin wurden in 2'/1 L Leitungswasser 
unter Erwirmen gelbst. In die sofort abgekiihlte LGsung wurden 100 g 
frische obergiirige PceBhefe, Rasse XII, eingetragen. Die &rung ist in 2 
Tagen beendet. Entstanden 122.76 g Alkohol. 

2.33 o/o Fuselhl. 
Aus der Losung wurden 4.75 g rohes, auf Ton getrocknetes Leucin 

zuriickgewonnen, das nach dem Umkrystallisieren jn 20-prozentiger SalzsiLure 
[a]E= -15.4O zeigte. Die Fuseldausbeute weist 2.86 g Amylalkohol entspr. 
4.27 g vergorenem Leucin aus. 

6. In einer Lijsung von 250 g Zucker und 10 g r-Leucin in 4'/1 L Wasser 
wurden 100 g frische obergiirige PreBhefe, Rasse 11, mit einem Stickstoffgehalt 
ron 7.98 Ol0 in der Trockensubstanz eingetragen. Die Girung verlief unter 
starker Schaumbildung und war in 2 Tagen beendet. 

2.40 O l 0  Fusekl. 
Zuriickgewonnen wurden 52 g rohes Leucin, aus dem umkrystallisiert 

3.6 g reine Substanz von [ag=-15.5O in 20-prozentiger Salzsiure zu er- 
halten waren. 

7. Eine Losung von 200 g Zucker und 8 g r-Leucin, in 2 L Wasser, 
wurde 4 Stunden auf dem Dampfbad sterilisiert, abgekiihlt und mit 40 g 
frischer obergsriger Prellhefe, Ramem, versetzt. Gkung in 3 Tagen beendet. 

2.98 Ol0 Fuseld. 
S. In eine L6sung von 250 g Zucker und 10 g r-Leucin in 2'12 L Wasser 

wurden 100 g frische u n t e r g i r i g e  BierpreBhefe eingetragen. Die Hefe 
b e d  27 Ol0 Trockensubstanz und 2.14 Ol0 Asche, der StickstoHgehalt der 
Trockensubstanz betrug 9.78 O/,,. Die Gbung war in 2 Tagen vollstgndig be- 
endet. Die vergorene, gelbbraungefirbte LBsung zeigte wie bei den vorigen 
Venuchen deutlichen Amylestergeruch. 

1.55 Ol0 Fusel61. 
Aus der Lasung wurden 7.8 g rohes, graubraun gefirbtes Leucin zuriick- 

gewonnen, das nach der Reinigung 5.8 g Substanz von [a]E=-5.S0 in 
20-prozentiger S a i d u r e  lieferte. 

Molge des hohen Stickstoffgehalta der Hefe und des anhaftenden W b e -  
bestandteils ist hier nur ein Teil dea I-Leucins angegriffen worden und daher 
such dot Fueel6lgehalt des Alkohols ein niedrigerer. 

9. E k e  LBsung von 100 g Zucker und 20 g r-Leucin in 21/~ L Wasser 
nurde mit 200 g derselben frirchen obergivigen PreBhefe (Rasae XI1 wie in 



Vemuch 3) znr Verghrung angesetzt. Der Zucker ist in ca. 15 Stunden ver- 
goren. Die Weiterbehandlung geschah wie in Versuch 3. 

2.11 O!" Fuseld. 
Zuriickgewonnen nngefhhr 18 g Rohprodukt , das beiin Umkrystallisieren 

15.3 g reines unangegriffenes r-Leucin liefert. Aus den Mutterlaugen hiervon 
m d e n  noch etwa 2 g schwach linksdrehendas Leucin (in Salesirure) &halten. 

10. 2OOg Zucker und 2.5 g d-Isoleucin aus Stroneianmelasseschlempe 
wurden in 2 L Waaser gelbst, die Losung durch 3-stiindiges Erhiteen sterili- 
siert und mit 60 g frischer obergirriger Prellhefe, Rwse XII, versetzt. Die 
Giirung war in 4 Tagen beendet. Die vergorene Fliissigkeit roch nach Frucht- 
rither und zeigte beim Aufkochen Fuselgeruch. Entstanden 93.99 g Alkohol. 

1.44 O l 0  Fuselbl. 
Der Chloroform-Ausztlg, 23.5 ccm, dreht deutlich links, und zwar betriigt 

tiir 1 = 2, aD = -0.09O (siehe dagegen Versuch 4). 100 ccm des auf 30 Vo- 
lumenprozente verdennten Alkohols wurden mit Pottssche entwbsert. Es 
wurden auf diese Weise 22.3 g Alkohol von 0.15O Linksdrehung im 2-dm- 
Rohr isoliert. 

Die Fuselolbestimmung lirflt auf eine Ausbeute von 1.35 g d-Amylalkohol 
schlieflen, entspr. 2.01 g vergorenen d-Isoleucins. Aus der vom Alkohol be- 
beiten vergorenen Liisung lieflen sich nur Spuren der -4minos&ure zuriick- 
gewinnen. 

Die Resultate der initgeteilten Versuche zeigen also deutlich, daB 
man bei der Hefegiirung des Zuckers durch Zusatz von Leucin oder 
Isoleucin den Fuselolgehalt des Spiritus bis auf das 7 - 8-fache der 
gewiihnlich bei der Vergiirung von Zucker und Hefe fur sich erhaltmen 
Menge steigern kann. Da es sich bier um eine Stickstoffanreicherung 
der Hefe zum Zwecke der Zymasebildung und der Vergarung des vor- 
gelegten Zuckers handelt, so wird man, wie aus den mehrfach van- 
ierten Versuchen folgt , bei Anwendung iiberschiissigen Leucins die 
grolte Menge Fuselol in dem Rohspiritus dann erhalten, wenn man 
eine relativ geringe Quantitiit Hefe auf viel Zucker wirken lHBt, am 
beaten ungefiihr im Verhtiltnis von 1:5, wiihrend bei Vergiirung von 
wenig Zudrer mit sehr viel Hefe fuselarmerer Alkohol entsteht, da 
infolge des grol3en Zymasevorrates die Hefe dann nur ein gennges 
Stickstoffbediirfnis zeigt und bei der sehr schnell verlaufenden Giirung 
des minimalen Vorrats an Zucker viel weniger Leucin angreifen kaun. 
Im iibngen hiingt die Anreicherung des Alkohols an Fuse161 nach 
dem hier beschnebenen Verfahren sehr wesentlich von den] Stickstoff- 
gehalt der Hefe ab. Die bei diesen Versuchen benutzten Hefen ent- 
hielten 6- 10 O/O Stickstoff in der 'Trockensubstanz, durchschnittlich 
8 ''lo und in den meisten Fallen noch etwas mehr. Da der Stickstoff- 
gehalt der Hefen zwischen 5-12 O/O in der Trockensubstanz schwanken 

Berlchte d. D. Chem. Gesellachdt Jllhrg. XXXX. 68 
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kannl), so steht zu erwartem, daS man durch Anwendung einer sehr 
stickstoffarmen Hefe, die der Lasung viel mehr Leucin-Stickstoff entzieht 
sls eine stickstoffreiche, etwr einer solchen, die nach dem H a y d u c k -  
when Liiftungaverfahren heagestelk ist , noch hoherprozentigen , fusel- 
hdtigen Alkohol wird gewinnen k6nnenz). Auch liilt sich voraus- 
sichtlich eine noch viel betriichtlichere Anreicberuag des Spiritus an 
.4m~hlkohol bei der Giirung dadurch erzielen, daD man der Hefe 
durch Zufiigen von Niihrsalzen gleichzeitig Gelegenheit gibt , in den 
Zucker-Leucin-Liisungen weiter zu wschsen und dabei ihr geeamtes 
KorpereimiL3 aus dem Stickstoff des Leucins aufzubauen. Im ubrigen 
diirfte diese alleih fiir die Glrungspraxis wichtige Frage der mog- 
lichsten Steigerung des Fuselolgehaltes im Rohspiritus , nachdem man 
rrkannt hat, dalj das Fuselo1 nicht aus dem Zucker entsteht, wesent- 
lich an Bedeutung verlieren, da es ja, wie die voretehendenVersuche 
zeigen, bei richtiger Wahl der Mengenverhaltnisse so reichlich ziir 

Trrfiignng stehender Materialien, wie des Zuckers und der Hefe, ein 
leichtes iat ,  jede beliebige Quantitat Leucin durch die Giirung in 
Amylalkohol iiberzufuhren. 

11. St i cks to f fb i l anz  be i  d e r  Hefeg i i rung  roil  Z u c k e r  
iind Leuc in .  

Bei den oben bevchriebenen Garversuchen wurde iu den ineisten 
Fallen auBer der Bestimmung des Fuselols und Alkohols auch eine 
miiglichst volbtiindige Isolierung des unangegriffenen Lkucins aus der 
vergorenen Losung durcbgefiihrt. War auf Zusatz von in&ivem 
Lei& Fuselol bei der Giirung entstanden, so erwies sich das zuriick- 
gewonnene Leucin stets a ls  optisch aktiv und zwar entsprechend der 
Drehungsnchtung des d-Leucins, da die naturlich votkomrnende l-Kom- 
yonente Ton der Hefe zur Deckung a r e s  Stickstoffbedarfs bevoraugt 
wird3). Die Menge des a m  der giireaden Laeung verschwundenen Leu- 
cins entsprach im allgemeinen ungetiihr der des entstahdenen Amyl- 
slkohols. DaI3 die ,Fuselolausbeute meist hiedriger war, als sich aus 

1) Maercker-Del briick, Handbuch der Spiritustabrikation, Berlin, 

5, Effront  (Bullet. de l’msoc. de chim. de sucrerie et de distillerie ea, 
393; Chem. Zentralbl. 1906, 11, 1811) gibt nach Kenntnis meiner erstes 
FuselBIarLrheiten an, daB er durch Zusatz von peptonisierten Brauerei- und 
Brennereitrebern zur Maische Amplrlkohol bis zu 5-6 O i 0  yon der Menge 
deb erzielten Athylalkohols habe gewinnen k6nnen. Seine -4ngnben stehen 
alterdine zn den weiterhih yon niir erhaltenen, oben mitgcteilten Resultaten 
im Widcrspruch. 

h. .\ufl., 1908. 

F. Et r l ic l i ,  Biochem. %tschr. 1, 25 [1906]. 
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der Quantitiit dee nicht wiedergefiindenen Leucins berechnete, erkliirt 
sich daraus, daS die quantitative Isolierung tler Aminoslure aus dem 
Sirup der eingedampften GHrfliissigkeit nicht mBglich ist, und daB 
auch beini Reinigen des Rohproduktes Verluste nicht zu verineiden 
sind. 

Um eine genauere Bilanx der Leiicingiirung und gleichzeitig ein 
ungef&res Bild von dein Schicksal des abgespaltenen Stiokatoffs zu 
erhalten, ubcr das die Methode der Ruckgewimiung des unangegriffenen 
Leucins nichts aussagt, habe ich den folgenden Garversuch angestellt, bei 
dem eine genau abgewogene Mengd Leucin zusammen mit einer ge- 
niigenden Quantitiib Zucker mit Hefe vergoreii und in der vergorenen 
L66Ung nnch dew Abfiltrieren der Hefe der Fuselol- und der Wok- 
stoffgehalt bestinlint wurde. Auch ein solches Verfahren kann natiir- 
lich auf absolute Genauigkeit keinen Anspruch erheben. Denn einmd 
erhiilt man, \vie schon oben erwahnt, iiiit der Riise-Herzfeldschen 
Fuseliilbestimmnng nur Anniiherungswerte, uud andererseits ist auch 
der nach der (%rung von Leuciii in tier Losung noch nachweisbare 
Stickstoff nicht aiisschliebiich als Leucinstickstoff anzusprechen. . Wie 
ich niimlich bei d e n  hier beschriebenen Versuchen beobachtet habe, 
findet wihrend der Befegiirung auger der Fuselolbildung eine Reihe 
anderer Stoffwecliselprozesse der Hefe statt, die u. a. zur Folge haben, 
daI3 sich besonders ails dem Nuclein des HefeeiweiBes eine Reihe 
Stickstoffverbindungen abspalten, iihnlich denen, die bei der Autolyse 
der Hefe beobachtet sind'). So gabeu siimtliclie vergorenen Zucker- 
losungen, ani atlrksten diejenigeu, denen urspriinglich keine Stickstoff- 
nahrung zugevetzt war, auch nach sofortigeni Abfiltriereu der Hefe 
bei beendeter Garung deutlich die fur Purin- und Hexoubasen ty- 
pischen Reaktioneu'). Ns war daher von vorn herein zu emarten, 
daI3 bei der Aufstellung einer Bilanz ldg l i ch  auf Grund von Stick- 
stoffbestimmungen eine geringere hfenge Leucin aus der Losung ver- 
schwunden und unigesetzt erschien, a19 sich aus der tatsichlich er- 
haltenen Ausbeute an Fuselol berechnete. Sieht man von dieseni 
____. 

'1 E. Salkowski, Ztbchr. f i b  pliysiol. Chem. 18, 506; Zbchr. far klin. 
Med. 17, Suppl.; Zentralbl. firr die medizin. lViabemch. 1889, Nr. 13. - 
Kutscher, Ztschr. fiir phyxiol. Ghcm. 8P,59. - Sclienk, Wochenschr. fiw 
Brauerei 82, 221. 

2) Vielleicht erleiden hierbei. eiwelne der pus deiii Hefenuclein rbgeapsl- 
tenen Yubstanzeu eine rrhnliohe Desamidierune; wie das Ifieucin. * In uliwer 
Hinsicht sei dwan erinnert, dall bei der Autolyse der Hefe neben Guanin 
Xnnthin und neben Adenin Hypoxbnthin beobschtet ist. Ich beabsichtige, das 
Verhalten dieser und Hhnlicher Substaneen bei der &rung nooh eingebead 
zu untersuehen. 

68 * 
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Fehlbetrag ab, so zeigt der folgmde einfache Versuch immerhin deut- 
lich genug, daB bei der Leucingiirung eine dem verbrauchten .Leucin 
und der erhaltenen Menge Amylalkohol ungefiihr entsprechende Menge 
Stickstoff aus  der giirenden Losung verschwindet. Da nach allen bis- 
herigen Erfahrungen eiiie Abspaltung voii elementareni Stickstoff bei 
der  Glirung nicht stattfindet und etwa entstaiidenes Ammoniak oder 
fliichtige Basen aus den stets essig- und milchsaureii Garfliissigkeiten 
nicht entweichen konneii und tatsachlich in  der vorgelegten Schwefel- 
saure auch nie beobachtet wurden, so bleibt nur die dnnahme ubrig, 
daB der aus  dem Leucin abgespalteue Stickstoff sofort von der Hefe 
aufgenommen und von ihr zu in Wasser unliislichem KiirpereiweiJi 
umgewandelt wird. Im Zusammenhang rnit den fruher erlauterteii 
Tatsachen, daB bei der Garung des Zuckers rnit lebender Hefe zuge- 
setztes Leucin verschwindet, inaktives Leucin asymmetrisch gespalten 
wird, daI3 aber  abgetiitete Hefe aus Leucin keineii Amylalkohol zu er- 
zeugen verrnag,. kann der folgende Versuch iiiit als Beweis dafur gelten, 
daB die Fuselolbildung eine Folge der eiweiaaufbauendeu Tatigkeit 
der lebenden Hefe ist und in den1 MaSe erfolgt, wie .die Hefe deni 
Leucin, Isoleucin, Valin oder anderen Aniinosauren den Stickstoff zum 
Aufbau ihres Korperyroteins entzieht. 

200 g chemiscli reiiier Zucker wurden zusammen init geiiau 6.5 g rehem 
r-Leucin in einem 3 L-Kolhen in 2 L Leitungswasser unter Envarmen gel6st 
und die Lbsung ungeftilir 1 Stunde in achwachcni Sieden erhalten. In die 
abgekihlte Pliissigkeit wurden sofort 40 g ganz frisch berogene oberghge 
PrcShefe R a s e  XI1 unter Nachspiilung mit destillierteni Wasser eingetrageii 
und unter starkem Schfitteln emulsionsartig reiteilt. Der Stickstoffgehalt der 
Hefetrockensubstanz hetrug iingefihr 9 Ole, war also ein verhiltnism%Big 
hoher. Nach Aufsetzen eines Girrverschluses mit konzentrierter Schwefelsgure 
wurde der verschlossene Kolben auf einer \\-age tariart und dann bei Zimmer- 
temperatur zur Giirung Iiingestellt. Zur sclinellen Entwicklnng der Kohlen- 
siure wurde der Kolben hiufig geschiittelt. Durch Witgungen lieQ sieh fest- 
stellen, da13 die Gliruiig am 3. T a p  ini wescntliclien beendet war. Unter 
hPufigem Schtitteln surde der Kolben noch 2 Tage aufhewahrt und dann ge- 
togen. Gewichtsahnahme infolge eiitwickelter Kohlensiure 91.4 g. Darauf 
wurde in einem kiililen Kauine die Hefe iiber cin doppeltes Filter vollst8ndig 
abfiitriert und wiederholt grfindlich mit destilliertem Wasser gewaschen. Das 
absolut klare, hefefmie Filtrat wurde gesammelt, mit 20.mm verdiinnter 
Schwefelsiiure versetzt und so lange destilliert, his ungefihr I1/1 L Fliissig- 
keit iibergegangen waren. 

V e r a r b e i t u n g  des  Des t i l l a tes .  Das Destillat wurde mit Natronlauge 
alkalisch gemacht und dann nochmals destilliert, bis der gesamte Alkohol 
iibergegangen war, und darauf eine spezifische GeR-ichtsbestimmung der 
SchlieBlich erhaltknen und gewogenen Fliissigkeit ausgahr t .  Danach be- 
rechnet sieh die entatandene Alkoholmenge ru 99.22 g. Eine besonders sorg- 
W i g  ausgeffihrte FuselBlbestimmung ergab 2.11 o/,, Fvsel6l. Ea sind also 



bei &r &rung 2.09 g . \mylr lkohol  e n t a t a n d e n ,  die theoretisch 3.12 g 
verhrauchtem Leuein entsprechen wiirden. 

Ve r a r b ei t u n g cl e r z ur ti c k b 1 ei  b end en it 1 k oh o 1 f r e i c n 1: 1 ii s 5 i g - 
k ei t. Die nach dem Abdestillieren des Alkohols znriickbleibende saure 
Fliissigkeit wurde vorsichtig auf ungefihr 100 ccm eingedampft, in einen 
MeSkolben iibergesptilt und auf 500 ccm genan aufgefiillt. 100 ccm davon 
verbrauchten, eingeengt nnd nach K j e l d a h l  verbrannt, im Mittel von 2 Be- 
btimmungen 33.2 ccm "/~-HsSOI, bsoraus sich fiir &, gesamte Filtrat von 
der Hefe ein dtickstoffgehalt von 0.4508 g Stickstoff berechnet. Es' ergibt 
sicli also folgende Bilana: 

Vor der Giirong in der L8bUng 6.5 g Leucin . 
Nuch der Giirung im Filtrat von der Hefe . 
Geamtstickstoff wiihrend der &rung am cler 

= 0.6949 g N, 
0.4508 D D, 

Liisung verschwunden . . . . . . . 0.2441 g N. 
Die im Piltrat yon der Hefe verbleibenden 0.4508 g Stickstoff sind nicht 

rllein auf Rechnung des unangegnffenen Leucins zu setzen, sondern 0s sind 
am der Hcfe Stickstoffsubstamen in Lijsung fiegangen, w a s  daraus hervor 
geht, dall die Liisung Niederschlirge mit Bleiessig (nach Entlemung der 
Schwefelsirure), Phosphormolybdh- und Phosphorwolframbirure, ammoniaka- 
lischer Silberl6sung, Quecksilberoxydulnitrat etc. gibt. Mit NeBlerb Rea- 
gem wurde eine schwach gelbliche Fiillung erhalten. 

Um den Anteil wenigstena eines Teiles der aus der Hefe in Lijsung g y  
gangenen Stickstoffkijrper an der nach der Girrung in der Fliissigkeit zuriick- 
blribenden Gesamtstickstoffmenge zu ermitteln, wurden 150 ccm des wie oben 
bachrieben behandelten Filtrats mit Phosphorwolframsiiure gefiillt, das Filtrat 
des gut ausgewmchenen Niederschlages eingedampft und nach K j e l d  a h  I 
verbrannt. Verbraucht 44.4 ccm '/s-Schwefelsiure, entsprechend 0.4144 g 
Stickstoff in der gesamten, von der Hefe abfiltrierten Fliissigkeit. Es sind 
also durch Phosphorwolframgiure noch 0.43364 g Stickstoff gefiillt worden, d. h. 
8 "in vom GesamtstickstoB, der nach der Ggrung in Lbsnng vorhanden war. 

Rechnet man die nach Fiillung mit Phosphorwolframsiure noch im Ge- 
xamtfiltrat verbleibenden 0.4144 g Stickstoff auf Leucin um, so ergibt sich 
folgende Bilanz der Lencingdirung: 

Vor der Girung in Lijsung . . . . 0.6949 g N = 6.50 g Lencin, 
Nach D a D D . . . . 0.4144 D D = 3.88 P (?), 
Wiihrend der Garung aus der Lcsung 

vaachwnnden . . . . . . 0.2805 g N = 2.62 g Leucin. 

Da unter Zugrundelegung der Fuselblbestimmung im ganzen 2.03 g Amyl- 
alltohol, entsprechend 3.12 g Leucin, bei der Ggrung entatanden eind, SO hitte 
bich also eine 0.5 g Leucin entsprechende Mengc Amylalkohol m e h r  gebildet, 
81s sich a d  der Quantitat des verschwimdenen Leucins berechnet. Indes ist 
diese Mehrausbcute an Fuse161 nur eine scheinbare, da, wie &us dom Vor- 
stehenden folgt, sicher auoh eine griiliere Quantit&t Leucin, als die Sticbtoff- 
zahlen erweisen, umgesctzt ist, debsen genaue Ermittlung bisher aber daran 
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scheit,ert&, daO es keine exakte analytidie Bcstimuiung dieser Amineeirnre 
neben den andern, in  LGsung gegangenen, stickst~fflinltigen Hefesubstaimn gibt. 

111. D e r  EinfluW a n d e r e r  S t i c k s t o f f s u b s t a n z e n  auf d i e  
F u s e l o l b i l d u n g  d e r  Hefe. 

War die Entstehung hiiberer Alkohole bei der Giirung wirklich 
eine Folge der Stickstoffassimilation der lebenden Here aus den ent- 
sprechenden Aminosiiuren, so mul3te offenbar eine sehr merkbare Be- 
einflussung der Fuselolbildung dann stattfinden, wenn der Hefe bei 
der Garung aul3er Leucin uod seinen Homologen noch andere leichter 
assirnilierbare Stickstoffverbindungen vorgelegt werden. Von solcheii 
Stickstoffkorpero kamen vor allem diejenigen mit leicht verseifbareni 
Stickstoff in Betracht, wie das Asparagin, das schon Heit langer Zeit 
als vorziigliches Nlhrmittel fur die Hefe bekannt ist, und dann alle 
snorganischen Ammoniakverbindungen, bei denen die Hefe oine Spal- 
tung nicht erst auszufiihren braucht, unter diesen besonders das Am- 
nioniumcarbonat, dessen Komponenten als solche oder in Form von 
Carbsminslure vermutlich intermediar bei dem Abbaii des Leucins zu 
Amylalkohol entskhen. Diese Erwartung traf in der Tat zu. Setzt 
ma.n namlich bei der Hefegarung des Zuckeis auBer Leucin eine gleiche 
Menge Asparagin zu, so erha.lt nian nur ungefiihr die HIlfte der Fusel- 
iihusbeute, wie bei der VergZirung von Zucker und Leucin allein. 
Soch weniger Fuse161 entst.eht, wenn man statt Asparagin die auf 
Stickstoff bezogene gleiche Menge Amnioniumcarbonat dern Leucin vor 
der Giirung beimengt. Man kann auf diese Weise die Fuselolbildung 
fast vollkommen unterdriicken und selbst bei Gegenwart einer groden 
Menge Leucin einen ebenso fuselarnien Alkohol gewinnen, wie bei der 
Vergiirung von Zucker allein, ohne daB es also notig ist, die fuselol- 
bildende Aminosiiure vorher aus der Liisung zu entfernen. Ahnlich 
lill3t sich auch bei der reinen Zuckerglrung die Entstehung von Fusel- 
ijl aus dem Stickstoffvorrat der Hefe selbst durch Zusatz von Aspa- 
ragin, Ainmoniumcarbonat oder anderer, leicht assimilierbarer Stickstoff- 
verbindungen sehr wesentlich einschrinken. So wurde in einem Falle 
ails der Garung von Zucker allein mit Hefe ein Alkohol von 0.7 O i n  
Puselijl, unter sonst gleichen Bedingungen aber auf Zufiigen von 
Asparagin ein Spiritus von 0.5 YO und bei Gegenwart von Amnioniuni- 
carbonat von nur 0 . 3  O / O  erhalten. Es ist indes sehr fraglich, ob die 
bei der Asparaginverglrung mit der Ro se-Hersfeldschen Methode 
gefundenen 0.5 O/O Fuselol wirklich aus Amylalkohol bestehen, da der 
abdestillierte Alkohol bejm Verdunsten auch nicht spurenweise nach 
Fuse161 riecht, vielmehr beim Verdunsten einen eigenttimlichen terpen- 
srtigen Geruch besitzt. Vielleicht ist, bei der GIrung eine Konden- 
Ration der zuerst diirch nesamidierung aus dem Asparagin entstehenden 



104.1 

SubrdPnwm h6hw molekularen, den Terpenen uaheatehendeii Ver- 
bindungen, wie solche K. W i n d i s c h  4) im Ksrnfuuelol beobachtet hat, 
erfolgt, woriiber weitere Untarsuchungen geplant sind. 

Die Resultate der im folgenden mitgeteilten Versuche bilden jedeii- 
falls einen weiteren Bewais fiir den Zusammenhang zwischen Fuselol- 
bildung und EiweiBaufbau der Hefe, da  cs sich hiernach ohne weite- 
res erkliirt, dsD die Hefe, wenn ihr  aul3er Leucin andere leichter 
angreifbare Stickstoffquellen dargeboten werden, ihren Stickstoffbedarf 
diesen vorwiegend eetnimmt und das Leucin oder seine Homologen 
weniger angreih, deshalb auch weniger Fuselol hilden kann, ale wenn 
ihr Leucin allein als Stiobrtotfnahrung zur Verfiigung steht. 

Die folgenden Versuche wurden, soweit sie vergleichende sind, 
alle z q  derselben Zeit und mit der am selben Tage bezogenen f r i d e n  
obergiirigen PreBhefe, Rasse XII, bei Zimmertemperatur angesetzt. 

200 g Zucker in 2 L Wasser mit 40 g PreQhefe vergoren. Dauer der 
G&rung 12 Tage. 

1. 

0.70 Fuselil. 
2. 200 g Zucker und 3 g A s p a r a g i n  in 2 Liter \i-a.wx gclost niit 

40 g PreQhefe vergorcn. In 9 Tagen vollstkndig vergorcn. 
0.50 O l 0  FuselBI. 

Der auf ZusRta von Nawpleuge noehmah datillierte Alkohol z&gt einc 
schwach griingelbe Farbe , die auch in die Chloroformschicht cbergeht. Er 
riecht beim Verdunsten eigentiimlich aromatisch nach Terpenen, ihnlich dent 
Kornbranntwein, und l&Qt nicht die Spur eines hmylalkoholgeruchs erkennen. 

200 g Zucker und 3 g A m m o n i u m c a r b o n a t  in 2 L Waseer golost 
niit 40 g PreDhefe vergoren. 

3. 
Girntng in 4 Togen beendct. 
0.88 V0 Fuseld. 

4. 200 g Zucker und 7 g r - L e u c i n  in 2 1> M-awer mit 40 g Prehefc 
zur Girung angesetzt. In 3 Tagen vollsthdig vergoren. 

2.78 O i 0  Fuselbl. 
5 .  200 g Zucker, 7 g r -Leucin  und 3 g A s p a r a g i n  zusammen in '2 L 

Mrasser gel6st mit 40 g PreIlhefe vergoren. In 7 Tagen G & m g  beendet. 
1.33 " lo  FuselOl. 

Auch dieser Alkohol besitzt eine schwa& gelbgrhntr Warbe (siehe Ycr- 
such 2) und rieoht khnlich dem Kornsprit, beim Verdunsten aber deutlicli 
nach Fuselbl. Aus der vergorenen L6sung lieQen sioll ungefiihr 4.5 g in 
Salzskure schwach linksdrehendes TRucin und gegea 1 g Asparagin, beide 
indB nicht gsnz rein, isolieren. 

200g Zucker, 7 g r - L e u c i n  und 4 g h m m o n i u n i c a r b o n a t  in 
2 I, Wasser mit 40 g PreQhefe vergoren. 

6. 
In 3 Tagen G&rung beendet. 

0.78 O,'o Fuseliil. 

1) ' h e r  die Zusammensetzung, der Trinkbrsuntweine, Arbeiteu aus d e n  
Kaiserlichen Gesundheitsnmt VIIT, Berlin 1899. 



.\is der riichtirndigen Lbbung wurden 5 g rohw Leuoin Wied~rp;ewOM8n, ' 
(la- nmkrystallisiert 4.3 g .mine Substanz von rag 5 - 2.6O lidferte. 

DaB auch bei der Giimng zugesetzte, selbstverdaute Hefe trotz 
ihres relativ 1 groSen Leucingehalts infolge der Anwesenheit vieler 
anderer , leicht assimilierbarer ' Stickstoff verbinddngen, die sich aus 
ihrem Eiwed3 abgespalten haben, keine merkbare Erhshung der 
Fuselolausbeute bewirkt, mogen hier im AnschluS an die vorigen 
Untersuchungen noch folgende GBrversiiche zeigen. 

300 g PreBhefe wurden fiir sich in einem Kolben im Wasserbad' 
41,2 Stunde auf 600 erhitzt. Die verfliissigte Hefe  wurde in eine Lbsnng 
von 2 0 0 g  Zucker in 2 L Wasser eingetragen und das ganze Gemisch mi t  
50 g frischer PreBMe vergoren. Die GiLrung war scheinbar am 3. Tage 
Ilecndet. 

7. 

0.61 O i 0  Fusel61. 
100 B; PreBhefe wurden mit 50 ccm Wasser verriihrt und 24 Stunden im 

Wasserbad aiif 50° erwiirmt. Dieses Gemisch wurde dann in eine LBsung 
von 200 g Zucker in 2 L Wasser eingetragen und mit 40 g frischer PreBhefe 
vergoren. 'In 2 Tagen Glirung beendet. 

0.67 O/" Fusel61. 

8. 

IV. Fuse161 be i  d e r  Melas seg i i rung  n a c h  Z u s a t z  verschie-  
d e ne  r S t i c k s  t of f v e r b in  d u n  gen. 

Es interessierte schlieBlich noch die Frage, ob die fur reine 
Zuckerlosungen aufgefundenen Gesetzmaigkeiten der Fuselolbildung 
auch ftir nattirliche, in der Giirungspraxis angewandte Maischen gelten. 
Zu diesem Zwecke wurden parallel eine Reihe Giirversuche mit Me- 
lame angesetzt , der vor der Vergiirung verschiedene stickstoffhaltige 
Substanzen zugefugt waren. Es zeigte sich auch hier, da.B auf Zusatz 
iiberschiissigen Leucins eine deutliche Steigerung der Fuselolausbeute 
eintritt. Eine solche lieB sich z. B. schon erreichen, wenn man der 
giirenden Melasse rohes , aus hydrolysiertem Blutalbumin durch Ein- 
dampfen erhaltenes, nicht weiter gereinigtes Leucin zusetzte. Dagegen 
ging der Ertrag an Fuselol auf Zusatz des hydrolysierten Eiwea- 
gemischs selbst wesentlich zuriick, wie .nach den obigen Auseinander- 
setzungen ohne weiteres versthdlich ist. Analog mit den frtiheren 
Persuchsergebnissen wurde auch die geringste Ausbeute an Fuselok 
im Rohspiritus erhalten, wenn vor der Giirung in der Melasse Am- 
moniumsalze, wie Ammoniumphosphat, -sulfat und -carbonat, im fher -  
schuB gelost waren. Ob der bei letzteren Versuchen gewonnene Spi- 
ritus mit 0.1-0.3 O/O Fuselol wirklich noch hiihere Alkohole enthalten 
hat, lie13 sich nicht genau feststellen, erscheint aber sehr fraglieh, da 
beim Verdunsten desselben nie ein typischer Fuselgeruch zu bemerken 
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w a r ,  vielmehr iwmer RUT unbestimmte, offenbar aus basischen Zer- 
setzungsprodukten der -Melasse herriihrende Geriiche auftraten. 

F u r  die Versuche wurde g e w o w c h e  Melasse rnit ungefahr 50 O h  

Zuckergehalt verwandt. Zur Vergarung wurde dieselbe zuvor rnit 
Wasser verdiinnt , rnit Schwelelsiiure angesliuert und dann liingere 
Zeit gekocht. Die schaach saure , abgekiihlte Melasselosung wurde 
wie bei den frvheren Versuchen rnit obergliriger PreShefe, Rasse XU, 
vergoren, die niit einem kleinen Teil der betreffenden Maische vor- 
gestellt war. 

3 L Melasselhung, enthaltend ungefiihr 350 g Zucker, warden iiiit 
75 g PreQhcfe vergoren. Die Giirung verlief bei Zimmertaqperatur inner- 
halb 5 Tagen. Nach der Giirung zeigte die LRsung eine AcidiW entspr. 
4.0 ccm I+m. Natronlauge pro 100 ccm. 

0.56 O i 0  Fuselbl. 

1. 

Entstsndener Alkohol 1585 g. 

2. In 3 L Yelasselbsung wie vorhcr wurde ein Gemisch eingetragen, 
das durch 20-stiindiges Kochen von 125 g B l u t a l b u m i n  (Kahlbaum) von 
12.13 O/" Stickstoffgchalt mit 33-proz. Schwefelseure, Busfellen der Schwefel- 
dure uxkd Eindampfen erlialten war. Die LBsung wurde dann mit 75 g PrcQhefe 
in 3 Tagen vergoren. Aciditet der vergorenen LBsung pro Kobikzentimeter 
entspr. 4.5 ccm l/l-n, Natronlauge. Alkohol 162.1 g. 

0.33 O l 0  Puseld. 
In 3 L MelaselBsung (wie in 1.) wurden 5 g h m m o n i u m p h o s p h a t  

gelbst und dam 75 g PmBbefe gesetzt. GBrung in 4 Tagen beendet. Acidiffit 
der vergorenen LBsung pro 100 ccm entspr. 5.0 ccm I!l-n. Natronlougr- 
Alkohol 151.8 g. 

0.39 O l 0  FuselBl. 
Eine wie oben beachriebene angeshuerte LBsung von 400g MelasRe 

in 2 L  Wasser wurde mit 11.8g Roh-Leucin  versetzt, das aus B l h t -  
a l b u m i n  durch Hydrolyse mit Schwefels&ure, Eindampfen der hydrolysierten> 
LBsung, Absaheiden dea Tyrosins, Auskrystallisieren und Waschen rnit ver- 
dbntem Alkohol erhalten war. Die so bereitatc Lbsung wnrde mit 40 g Pre& 
hefe erst bei Zimmertemperatu;, dsnn bei ca. 300 in ungefihr 8 Tagen vergoren. 
Die fertig vergorene Maische riecht bieriihnlich und nebenbei deutlich nacli 
hmylester. Alkohol 95.1 g. 

3. 

4. 

1 :20 O l 0  Fusel61. 
Eine LBsung von 400 g Melasse (wie bei 4.) und 10 g Am m o niunt- 

c a r b o n a t  in 2 L Wasser wurde mit 40 g PreQhefe unter denselben Bedin- 
gungen t i e  bei Versuch 4. vergoren. ahrung in ungefiihr 8 Tagen beendet. 
.4ciditit pro 100 ccm vnaeh der Giirung 2.5 ccm 'I1-n. Natronlauge. Vor d e n  
Abdestillieren des Alkohols Zwatz von Schwefelsiiure. 

5. 

Alkohol 91.9 g 
0.1 O/o Puseld. 

Die folgenden Versuche wurden parallel angesetzt: 
6. 2 L Melasselbsung, enth. a. 200 g Zucker, wurden rnit 20 g PreQhefe 

bei ca. 300 vergoren. Gftrung in 5 Tagen beendet. Aciditat pro 100cca 
entspr. 7.0 ccm I/'-%. Natronlauge. Alkohol 82.9 g. 

0.96 O/o P ~ ~ l 6 1 .  



7. In 2 L Melasseliisung (wie 6,) wurden 6 g Ammoniunccrrbonat 
eingetragen upd das ganze mit 20 g PreQhefe vcrggren. 5-tiLgige Wung.  
Aciditit pro 100 ccm entspr. 8.0 ccm I.$-n. Natronlaugc,. -4kohol 79.1 g. 

0.33 o!” Fuseld. 
8. 2 I, Melasselhmg (wie 6.) niit 5 g Ainiiioniunisulfnt und 20s 

PreDhefe vergoren. 5-titgige GLrung. Aciditiit 6 w m  I,’,-n. Natronlnuge. 
Alkohol 78.3 g. 

0.28 O/o FWlBl. 
FaSt man die wesentlichsten Resultate der vorstehenden Unter- 

suchungen zusammen, so ergibt sich folgendes : 
Die Fuselolbildung bei der Hefeganing ist eine Folge der eiweiB- 

niifbauendeo THtigkeit der lebenden Hefezelle und geht in dem MaI3e 
vor sich, wie die Hefe bestimmten Aminosauren, besonders deiri 
Leucin, Isoleucin und Valin, wiihrend der Vergarung des Znckers den 
.Stickstoff zur Deckung ihres Stickstoffbedarfs und zur Zymaseproduktion 
entzieht iind die entsprechenden hoheren Alkohole als unverdauliche 
Stoffwechselprodukte zuriicklaBt. Dnbei entsteht aus deni Lericin der 
inaktise Isoamylalkohol, RUS deni d-lsoleucin der &tiye d-Amyl- 
alkohol iind ails dem Valin der Isobutylalkohol: Fur mehrere, in vie1 
geringcrer Jlenge als diese Hmptbestandteile in den Fuselijlen ent- 
haltene dlkohole ist es ebenfalls sehr wahrscheinlich, dab sie ihren 
Ursprung bestimmten anderen Aminosiiuren verdankeri. 

Die Haiiptquellen fur die Bildting des Fuseliils sind die in den 
naturlichen Maischen teils direkt vorhandenen, teils bei der Malz- 
rerznckering aus dem EiweiB der Rohmaterialien abgespaltenen Amino- 
sbiiren, wiihrend das EiweiB der Hefe dafiir nicht wesentlich in Be- 
trwht kornrnt. Dies laDt sich vor allern aus der Tatsache folgern, 
daB bestimmte Beziehungen zwischen der Zusammensetzung der Fusel- 
iile und der Maischen, aui denen sie hervorgegangen sind, bestehen. 
Besonders charakteristisch in dieser Hinsicht ist, daB das Melasse- 
fiiselol I) ungefiihr gleiche Mengen Isoamylalkohol und d- Amylalkohol ent- 
halt, analog den Mengenverhiiltnissen, in denen ihre Muttersubstanzen, 
Leu& iind Isoleucin, iu mvergorener, entzuckerter Melasse auf- 
gefiinden aurden ’), . wbhrend irn Korn- und Kartoffelfuseliil weniger 
uptisch aktive‘r Ainylalkohol gegeniiber dein inaktiven vorhanden ist, 
was -wieder damit iibereinstimmt, daB auch in allen bisher. untersuchten 
pflanzlichen EiweiBstoffen weniger Isoleucin als Leucin zu isoliereii 
war  ”. Fuse161 aus dem EiweiB der Hefe selbst entsteht bei der (fiirung 

_ _  
I) W. Marckwald, diese Bericlite 86, 1596 [1902]. 
2, F. Ehriich,  diese Berichte 87, 1839 [1904]. 
3) In ahnlicher Weise 1at Bich auch die gro& Veiwhiedenheit der Wem- 

bouquets und des Aromas der Trinkbranntweine, Kognak, A d ,  Rum etc. eehr 
einfach auf die verschiedene und wechselnde Zusammensetzung der Eiweibstoffe 
ihrer Rohmaterialien (Weintraube bezw. Reis, Zuckerrohr etc.) zuriickftihren. 
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im wesentlichen nur d a m ,  wenn die Hefe infolge mangelnder 
Stickstofbahrung, zu hoher Erwiirmung oder aus anderen G h ~ i -  
den einer teilweisen Autolyse unterliegt und den dabei anfangs 
abgespaltenen Aminosiiuren, unter diesen besonders den Leuchen, 
sofort wieder den Stickstoff zur Regenerierung ihres KorpereiweiWeq 
entzieht. 

Die Hohe der Fuselolausbeute hiingt ebenso sehr von der Menge 
der vorhandenen Leucine wie von der Menge und der Natur der 
sonst noch anwesenden Stickstoffverbindungen ab. Die gr6Btrn 
Quantitaten Amylalkohol erhidt man, wenn man die Leucine mit reineni 
Zucker und reiner, moglichst stickstoffarmer Hefe in Abwesenheit 
jeder sonstigen Stickstoffsubstam vergirt, wobei man durch zweck- 
entsprechende Abniessung von Hefe und Zucker den Fuselolgehalt des 
Rohspiritus auf ein Maximum steigern kann. Sind dagegen auder den 
Leucinen und ihren Homologen noch andere Stickstoff substanzen \ or- 
handen, wie in allen natiirlichen Maischen, so wird stets weniger 
Fuselol gebildet, als Leucine vorhanden sind, da die Hefe dann such 
andere leicht diffusible SticketoffkBrper assimiliert und dabei einen Teil 
der geucine unbertihrt I&&. Dies ist besonders der Fall, wenn Stick- 
stoff in leicht abspaltbater Form, wie im Asparagin oder in Form 
einfacher Ammoniumsalte, vorliegt. Durch Zugabe dersrtiger Stickstoff- 
substanzen zu girenden Maischen kann man selbst bei Gegenwart VOB 

groI3eren Leucinmengen die Entstehung von Fuse161 unterbinden, ohne 
daD es erforderlich ist, die Leucine aus der Liisung vorher zu ent- 
fernen. 

Als praktisch wichtig ergibt sich also aus tlem vorstehenden, daI3 
man durch Zusatz von Leucinen und ihrer Honiologen Z U  garenden 
Maischen den Fuselolgehalt des Rohspiritus steigern kann , wHhrend 
sich andrerseits durch Zusatz geniigender Mengen andrer von der 
Hefe leicht assimilierbarer Stickstoffkorper die Bilduug der haheren 
Alkohole bei der Garung einschrlnken oder fast vollkommen cr- 
hindern laat. 

In theoretischer Hinsicht erscheint besonders bemerkenswert, daI3 
durch die chemischen Vorgfinge der Fuselolbildung zum erstenmal ein 
genauerer Einblick eriiffnet ist, wie die Hefe und vielleicht adch andere 
Pilze und niedere Pflanzen aus Aminosanren wieder EiweiB aufbauen. 
Bisher nahm man wohl ziemlich allgemein an, da13 dieser Aufbau im 
yflanzlichen und tierischen Organismus in der Weise erfolgt, daS die 
aus Eiweil3 abgespaltenen Aminosiiuren unter Wasseraustritt iihnlich 
wi0 jetzt bei den Polypeptidsynthesen E m i l  F i s c h e r e  sich snkzessive 
w i d e r  zu hohermoleknlnren eiweiBartigen Komplexen znoammeu- 
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schlieSenl). Doch hat schon E. Schulze’) darauf hingewieeen, ds& 
wahrscheinlich in den Keirnpflmzen ein Abbau der primiiren EiweiSzerd 
setzungsprodokte in der Weise erfolgt, daB sich Ammoniak abspaltet, 
und dd3 dieses bald nach seiner Bildung fiir die Synthese organischer 
Stickstoffverbindungen verwendet wird. Die Fuselolbildung gibt nun 
den ersten direkten Beweis dafiir, daS ein solcher mit einem Aufbau 
von EiweiQ verkniipfter natiirlicher Abbau der Aminosiiuren in der Tat 
nicht nur moglich, sondern im Leben der Hefe und vielleicht noch 
vieler anderer niederer Organismen der gewohnliche ist, da hierbei 
iiber das Schicksal des abgespaltenen Ammoniaks ebenso wie der 
zurtickbleibenden, stickstoffreien Substanz kein Zweifel mehr bestehen 
kann. Zu beachten ist ferner noch, daS diese Spaltung der Amino- 
siiuren sich n u r  wiihrend der Giirung des Zuckers vollzieht, mag dieser 
nun in der Losung bereits vorhanden oder wie bei der Selbstgkung 
der Hefe aus ihrem Glykogen zuvor entstanden sein, so da13 hier 
vielleicht auch der SchluB berechtigt ist, da13 aul3er dem aus den 
A4minosiiuren abgespaltenen Ammoniak und event. der gleichzeitig 
daraus gebildeten Kohlensiiure noch bestimmte, bei der Giirung auf- 
tretende Zuckerreste am Aufbau des Hefeeiweiaes beteiligt sind. Wie 
indeD der Abbau des Leucins und seiner Homologen zu den ent- 
sprechenden Alkoholen im einzelnen verliiuft und welche Zwischenstufen 
dabei auftreten, liil3t sich zurzeit mit Sicherheit noch nicht angeben. Ee. 
ist ebenso wohl moglich, daB aus Leucin durch direkte Abspaltung vom 
Carbarninsawe, die gleich weiter von der Hefe zu EiweiS verarbeitet 
wird, Amylalkohol entsteht, wie daB dieser auf dem Umwege uber dacc 
Amylamin si& bildet. Piir sehr wahrscheinlich mochte ich es halten, 
daB zuerst aus dem Leucin Ammoniak abgespalten w i d  und inter- 
mediiir Leucinsiiure auftritt, daS diese aber sofort nach ibrer Ent- 
stehung nach dem Schema 

Lencinskure 
CH31CH. CHn . CHO H COO H CHs’ 

Valeraldehyd Ameisensiure 

in Valeraldehyd und Ameisensaure zerfallt. Der Valerddehyd, der 
whon von O r d o n n e a u  3, bei der Garung beobachtet ist, wiirde dann 

1 )  F. Czapek, Biochemie der Pflanzen, Jena 1905; E. Abderhalden,. 
Lehrbach der fhysiolok: Chemic., Berlin 1906: H. Pringshe im,  diese Be- 
riehte 89, AQ&:[dgo63., 

2) Z-ehsung der Resultate seiner Arbeiten in den Landwirkchaft- 
lichen Jahrblchern, 85, 621 [l!lO6]. 

3) Ztschr. f. Spiritusindiistrie 11, 183 [1888]. 
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durch Reduktasen der Hefe in Amylalkohol und vielleicht zum Ted 
d d h  .Daiy-.in cWe*diure tibergefiihrt werden, wodureh such 
fur die Entstehung dieser und iihnlicher Sauren ') bei der Hefegiirung 
eine Erkllrung gegeben wire. 

Zum SchluD sei bemerkt, daD die Fuselolbildung, die einen neuen, 
bbher nicht bekannten k b h u  der Aminosauren darstellt, mcht. sffein 
a d  dae Leucin und seine Homologen beschriinkt ist, sondern d& die 
a lkohol i sche  Glirung d e r  Amiaosiiuren, wie ich diesen Vorgang 
der Desarnidierung uad Kohlensaureabspaltung der Aminosluren be- 
nennen mochte, eine &htige biologische Reaktion ist, die st& neben 
der alkoholischen G i i m g  des Zuokers in dem M d e  verlauff wie die 
Hefe- den Stickstoff au8 irgend einer Aminosiiure fiir den Aufbau ares 
Xbrperproteins verwendet. Die Spaltung der Aminosauren erfole 
dabei nach der allgemeinen Gleichung: 

R.CH(NH2). COnH + HI 0 = R.CH1 .OH + CO1+ NH,. 

So gelang es mir, Tyros in  mit Zucker imd Hefe zu dem bisher un- 
bekannten, schon krystasierenden p-Oxyphenyl -  Sthylalkohol  
vom Schmp. 92.5O zu vergiiren, der ein bei 111O scbmelzendes Dibencoat 
gibt. Ahnlich wurde aus Ybenyl-alanin der Phenyl- i i thylalkohol ,  
der Hauptbestandteil3 der Riechstoffe der Rose, und aus der Phenyl -  
a mid o e s sig siiur e der B enz y la1 ko h o 1 neben 3 en z ald eh y d er- 
halten, und es liiflt sich voraussehen, dalj a d  diesem Wege, von ver- 
schiedenen Aminosiiuren ausgehend, noch eine ganze Reihe Mobole  
und verwandter Verbindungen zu gewinnen sind. Hieruber, sowie uber 
die Bedeutung der alkoholischen Garung der AminosGuren fi i r  ver- 
schiedepe physiologische Proeesse, insbesondere fur die Riechstoff bilduag 
in  der Pflanze, werde ich spGterhin eingehender berichten. 

B e r l i n  N., Institut fur Zuckerindustrie. 

l) Windisch, 1.c., K r u i s  und Rayman,  Mitteilungen der Versuchs- 

a) v. Soden und,Rojrhn, diese Berichte 34, 2804 [1901]. 
gtatim fiir Spiritusindnetrie in Prag, 1895, Heft IT. 




