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Zur Kinetik der Furfurolbildung aus 
Pentosen (Arabinose) 

Voi1 

Rober t  K r e m a n n  u n d  H e r m a n n  Kle in  

(Mit 2 Textflguren) 

Aus dem Chemischen Institut der Universit~it G'-az 

(Vorgetegt in der Sitzung am 9. November 1916) 

Bekannflich beruht die quantitative Bestimmung von 
Pentosen auf der Tatsache, da6 diese bei der Destillation mit 
~starker Salz- oder Schwefels~iure quantitativ in Furfurol fiber- 
geftihrt werden, dessen Menge.im Destillat durch F~.ilung mit 
Phenylhydrazin, Pyrogatlol, Phloroglucin, Barbiturst[ure oder 
mn zweckmfi6igsten mit Semioxamazid bestimmt werden kann. 
Betrachten wir das Reaktionsschema der Furfurolbi!dung aus 
Pentosen: 

C5Hlo05 ~ C~H40.~+3 H.,O, 

so sehen wir, daft es sich um eine reine Wasserabspaltung 
handelt .Ahnlich wie es z. B. bei der Esterbildung aus orga- 
nischen Sg.uren mit einem grol~en Alkoholiiberschu6 der Fall 
ist, nimmt die anorganische S~iure selbst an der Reaktion 
scheinbar nieht tell. 

Es lag nun der Gedanke nahe, dal~ der Vorgang der 
Furfurolbildung in w~isser iger  LOsung, ghnlich wie der der 
Esterbildung unter den oben erwi~hnten Bedingungen, ein frei- 
willig und praktisch vollst~ndig verlaufender Vorgang ist, der 
bei entsprechend hoher Temperatur und infolge gleichzeitiger 
katalytischer Beschleunigung dutch Wasserstoffionen mit einer 
mel~baren Geschwindigkeit verlfi.uft, die ausreichend ist, daft 
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die Furfurolbildung aus Pentosen zu einer quantitativen Be- 
s t immungsmethode Verwendung finden kann. 

Zwecks Prfifur~g der einschl~ig'igen Verh~iltnisse haber~ 
wit die Fuffurolbi ldung aus einer 0 ' 3 5 m o t a r e n  Arabinose- 

16sung bei 95 ~ in geschlossenen Gef~if3en in 3" 13, 1"57 und 
0"313norm.  }-I2S04, beziehungsweise  2"90norm.  Salzs~ure  
zeitlich verfolgt. 
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Die bei den Versuchen mit 3" 13norm. H~SO~, beziehungs-  
\veise 2"9norm.  H C 1 -  solche S~iurekonzentrationen ent- 
sprechen ungeffihr den bei der quantitativen Pentosebes t immmlg 
verwendeten Stiurekonzentrationen (zirka 12 prozentige HC1) - -  
zu verschiedenen Zeiten entstandenen Mengen Furfurol, aus- 
gedrtickt in Milligramm Furfursemioxamazon,  sind in Fig. 1 
in Abh~ingigkeit v o n d e r  Reaktionsdauev graphisch dargestellt .  

Die Versuche mit 3"13norm.  H~SO~ sind in der Fig. 1 
mit • eingetragen (Versuche der Tabelle  I). Ffir die wei tere  
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Deutung der Versuchsergebnisse ist ~ie Bemerkung nStig, daft 

die Glasphiolen, in wetche die stets identische LSsung des. 

Reaktionsgemisches eingeschlossen wurde,  tells neue, tells 
zu unseren Versuchen bereits verwendete waren. Letztere  
wurden dann jedesmal vor dem neuen Gebrauch mit Chromat-  

schwefels/iure yon dem an den Gef~ifiwiinden gebildeten braun- 
schwarzen Belag reingewaschen. 

Bei Betrachtung der in Fig. 1 dargestellten Versuchs-  
ergebnisse sieht man ein ganz fiberraschendes Resultat. T ro t a  
gleicher Versuchsbedingungen ordnen sich die Versuche in 

zwei streng voneinander zu scheidende dx/dt-Kurven A und B, 
ohne dal~ man yon vornherein sagen lr aus welchen Grfinden 
bei den einzelnen Versuchen die Punkte in die eine oder die 

andere Kurve fallen. Es handelt  sich Also hierbei nicht etwa um 
allgemein unreproduzierbare  Versuche, sondern lediglich um 
zwei ReaktionsmOglichkeiten, von denen nach Umst~inden die 

eine oder die andere eintritt, ohne daft ,nan es in der Hang  
hat, die eine oder die andere willkfirlich zu erzwingen. 

Das Bild der Erscheinungen ist ein ganz gleiehes,.wen~x 
man die Versuche unter sonst gleichen Umst~.nden in 2"9norm.  

HCI statt in 3"13norm.  H._,SO 4 durchffihrt. Die Versuchsergeb- 
nisse fallen entweder in die Kurve A oder B (siehe die Punkte o. 
in Fig, 1 und die Werte  der Tabelle II des experimentellm~ 
Teiles). 

Da wir fiir beide LSsungen praktisch anntihernd gleiche 

\ ,Vasserstoffionenkonzentration annehmen kannen, dtirfen wir 
schlie~en, dab die spezifische Natur der S~iure, Also ihr Anion~ 
fflr den gesamten Erscheinungsl~:omplex ohne Bedeutung ist, 

sondern dab dieser vielmehr bedingt wird dutch die Wasser-  
stoffionen und deren Konzentration. 

Betrachten wit  nun den Typus  der beiden Kurven A 
und B. 

Nach dem eingangs Gesagten war anzunehmen,  dal3 die 
Furfurolbildung aus Arabinose in w/isseriger LOsung, Also. 
einem starken Wasserfiberschuf~, den Gesetzen einer Reaktiol~ 
erster Ordnung gehorchen wfirde, wobei die Reaktions- 
geschwindigkei t  proportional der Wassers tof f ionenkonzentra t ion  
sein w~irde. 

Chemie-Heft Nr. 1. 5, 
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Die Kurve A 

typischen Verlauf. Wi t  h a b e n  daher die dieser Kurve 
sprechenden Versuche  an der Formel  

d./dt = (q  x) 

geprtift. In integrierter Form lautet diese: 

t In a ( l e " x + k O  _=_ t. 
1~ + k 2 a, 1r ( a , - -  %) 

Setzen wir ffir 

und ftir 

zeigt einen fth" autokata ly t i sche  Vorg:~nge 

el-it- 

w o  x,, die Menge des dem Wendepunk t  der Kurve ent-  

sprechenden Umsa tzes  (Niederschlages) bedeutet ,  wird 

i R III a 1.,-:_ t " 2 a  2.v,, ~ - ( . v - - R ) i a  w). (1) 

Ffir die besprochenen Versuche hat x,,, den Wef t  360 ~e( 

(o Punkt  1/17 in Fig. 1). 

VVie aus  den Tabel len I u n d  II zu sehen ist, lassen sich 

die Versuche der Kurve A --  bis auf  die kleinen \.Vel'te von t, 

die also dem Anfang der Reaktion entsprechenden - -  ziemlich 

befl 'iedigend dutch die Formel (1) ausdrficken. Es  scheint  also 

bezfiglich der Versuche  der Kurve A ein ziemlich reiner auto- 

kata lyt iseher  Vorgang erster Ordnfing vorzt~liegen. 

Bei Anwendung  der Formel  erster  Ordriung auf die Kurve B 

1 a 
k -= -)- in- (2) a - - X  

wo a wie oben in Formel (1) die Anfangskon'zentrat ion 

tier Arabinose bedeutet, die, ausgedKickt  in Milligramm des 

Furfursemioxam/tzonniederschlages ,  955 betdigt ergab 
sich, daft die Werte  yon k im Verlauf  der Reaktion ziemlich 
s tark  abnehmen.  Es kann sich also beztiglich der in die Kurve B 

fallenden Versuche  keinesfalls um eine reine Reaktion erster  
Ordnung handeln. Die Abnahme  der Konstanten ist wahr -  

P~ ~ a 2 &ii 
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scheinlich auf den Verlaut einer Nebenreaktion zurfickzuffihren~ 
h~folge der IF.l~,gqren Reaktionsdauer bei verhfiltnism~.fiig hohet" 
Temperatur und gleichzeitiger hoher Sfiurekonzentration dfirfte~ 
eben Arabinose oder Furfurol oder beide gleichzeitig eine 
\veitergehende Zersetzung in nicht faBbare Zersetzungsprodukte 
erleiden. Das Hervortreten solcher Nebenreaktionen, also da- 
mit das Eintreten des der Kurve B entsprechenden totalel~ 
Reaktionsverlaufes, dfirfte der \Virl~:ung eines sich \v~ihrend 
der Reaktion unter Umst~.nden bildenden Katalysators bedip, g~ 
sein (Katalysator B). 

Was nun den Eintritt des der Kurve A entsprechende~ 
Reaktionsverlaufes anlangt, war die Annahme naheliegend, daf~ 
hier, indem der erw&hnte Kata!ysator B bier" nicht in \Virksam- 
keit tritt (nicht oder nut in untergeordnetem Mage gebildet 
\vird)~ das gebildete Fuffurol selbst der Besch!euniger ist. Ein- 
schl/tgige Versuche (Tabelle III), bei denen dem Reaktions- 
gemisch yon  vornherein eine bestimmte Furfurolmenge zu- 
gesetzt war, ergaben jedoch, daf3 diese yerm~!tung nicht zt{, 
treffen kann. Denn die bei diesen Versuchen zu verschiedenen 
Zeiten neugebildete~,~ Mengen FurfuroI sind nicht gr6f3er als 
den Werten der Kurve A entspricht, sondern geradezu kleiner 

und entsprechen mehr oder minder den Ptmkten der Kurve B: 
(Versuche /~" der Fig. 1). 

Es supponiert also bei diesen Versuchen wieder die W]r,k<- 
samkeit des Katalysators B. 

Da sich die der Kurve A entsprechenden Versuchsresu~ltat~e' 
abet" in einiger Annfiherung dutch die Formel (t) ausdrti, cken~ 
lassen, ist anzunehmen, daft sieh w/ihrend der Reaktior~ p'ro~ 
portional der gebildeten Menge Furfurol ein Beschleuniget: 
b ildet (Katalysator A), der den Kurvenverlauf A bedingt. 

Zusammenfassend lassen sich also die bisher besprochene~ 
Versuchsergebnisse etwa folgendermaf3en deuten: 

1. Bei 95 ~ kann in ArabinoselSsungen hiSherer Wasserstoff- 
ionenkonzentration sich je nach Umst~.nden, die jedocb 
nicht regelbar sind, im Verlaufe der Reaktion entweder ein 
positiver Katalysator A bilden, der die Furfurolbildung also 
autokatalytisch beschleunigt, oder ein Katalysator B, der 
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Nebenreakt ionen beschteunigt,  die zur Zersetzung der 
reagierenden Stoffe ffihren, so dab im letzteren Falle 
schliefilich nut  ein Drittel derjenigen Menge Furfurol  ge- 
bildet zu werden scheint, die der urspl'finglich vorhandenen 

Menge Arabinose entspricht. 

Dieses Ergebnis steht.natflrlich durchaus  nicht im Wider-  
spruch mit der Ta tsache  der Durehffihrbarkeit einer exakten 

quantitativen Pentosebest immung durch quantitative 121ber- 

ftihrung in Furfurol vermittels Destillation in zirka 12pro- 
zent iger  Salzs/iure. Denn bei diesem Vorgang wird das im 
ersten Moment gebildete Furfurol durch Abdestillieren entfernt, 

durch G!eichgewichtss t6rung mit konstanter Anfangsgeschwin- 
digkeit  gearbeitet, der gesamte Vorgang beschleunigt und in 
verhiiltnismtil3ig kurzer  Zeit zu Ende geffihrt. Bei unseren 

Versuchen dagegen bleibt das gebildete Furfurol im Reaktlons- 
gemisch und die Reaktionszeiten sind enorm viel gr613ere. 

Um dell  einen oder den anderen der b e i d e n  erwS.hnten 

Katalysatoren in ihrer Wirksamkei t  zu fassen, wurden einige 
Versuche angestellt, bei denen kleinere oder gr/513ere Mengen 
der bei den oben beschriebenen Versuchen sich bildenden 

braunen bis schwarzen,  festen Reaktionsprodukte unter sonst 

gleichen Versuchsbedingungen anwesend waren, da in diesen 
das Vorhandensein der erwtihnten Katalysatoren vermutet  
wurde. Zu diesem Zwecke wurden die Rt'lckst/inde der Ab- 
destillation yon Furfurol yon mehreren Versuchen gesammelt ,  
am Wasserbad eingedampff - -  in der Natur der Sache lag 
es, daft dieselben neutral waren, indem vor der Abdestillation 

des zur Zeit t gebildeten Furfurols die Reaktionsflflssigkeit 
netm'alisiert werden mul3te - -  und yon dem gewonnenen  Pulvea" 
dem Reaktionsgemisch etwas yon vornherein zugesetzt  (Ta- 
belle IV und Fig. 1, Versuche S). Andrerseits wurde zu einem 
neuen Versuch eine Glasphiole verwen.det, die yon einem 
fl'fiheren Versuche her mit einem braunen Belag an den Gefiil~- 
w~nden behaftet  war  und start der sonst angewendeten 
Reinigung mit Chromatschwefelstiure, mit YVasser ausgespfilt  
und getrocknet  worden war  (Tabelle IV und Fig. 1, V e t -  

such /4). 
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Von alien diesen Versuchen fiel aber keiner, wie aus 
Fig. 1 zu sehen ist, in die autokatalytische Kurve A, sondern 
alle nahe in die Kurve 13. 

Es war also auf diese Weise  nicht m6glich, die Kata- 
]yaatoren in ihrer Wirksamkeit  zu fassen. M6glicherweise sind 
sie saurer Natur und werden durch die oben erwAhnte Neutrali- 
sation unwirksam gemacht.  

Die analogen Versuche der Furfflrolbildung a u s  Arabinose 
in w~isseriger L~sung  bei 95 ~ in 1 "57norm., bez iehungsweise  
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0"313norm.  Schwefels/iul-e (Tabellen V und VI) sind in Fig.  2 
graphisch dargestetlt. Man sieht, daft auch bei den Versuchen 
il? l ' 5 7 n o r m .  H2SO ~ sich die einzelnen Werte von x sich in 
zwe[  scharf voneinander getrennte Kurven A und B o rdnen  

lass.en, von denen die obere A wieder dem Charakter einer 
autokatalyt ischen Reaktion zu entsprechen scheint. Doch sind, 
wie Tabelte V" zeigt, die Werte yon k, berechnet nach  Forme l  (1), 
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durchaus  nicht konstant.  Dagegen lassen sich die der Kurve F 

angeh6r igen Versuche gut durch die FormeI (2) ftir eine t~e- 

akt ion erster O r d m m g  darstetlen. 

Wiihrend bei den Versuchen  mit 3" 13norm. S~ure die 

Kurve B einem Endumsa tz  zustrebt,  d e r n u r  e twa einem Dritter 

der maximal  bildbaren Menge Furfurol entspricht  (infolge d e r  

oben erw~ihnten, wei tgehende Zerse tzung  bedingenden Neben-  

reaktionen),  deutet de,." Verlauf der. Kurve B in l ' 5 7 n o r m .  

S~iure die M6glichkeit tier Erre ichung eines Endzus t andes  ain, 

bei dem praktiscil  die gesamte  m6gliche Menge Furfurol ge~ 

bildet wird. ebenso wm es der Fall ist beim Eintreten des. 

Reakt ionsver laufes  nach Kurve A, sowohl  in 3" 13norm.  als- 

1"57norm.  Schwefelstiure. Das heif3t: Herabminderung.  der  

Wassers tof f ionenkonzent ra t ion  auf  die H/ilfte drCmkt die er- 

wtitmten Nebenreakt ionen,  bez iehungsweise  die Bildung dea 

dieselben bedingenden Katalysators  B auf ein Minimum herab> 

wenigs tens  innerhalb des yon uns untersuchten  U m s a t z -  

bereiches.  ~ 

Eine weitere Folge dieser Erscheinung ist das N/iherrticken~ 

der Kurve B an die Kurve A. Es macht  uns  abet  den Ein-- 

druck, als ob a u c h  andrerseits die Kurve A herabgedrf ickF 

erscheint,  d. h. im Sinne obiger Darlegungen,  als wenn auct> 

die Bildung des kata tyt ischen Beschleunigers  A der Furfurol-  

bitdung in schw/icher saurer  L6sung nieht so stark in den, 

Vordergrund treten w/_irde. 

Auch die Tatsache,  daft sich die Wer te  der Kurve A K'tr 

l "57norm. S~iure nicht dutch die Formel (1) gut ausdri.icke~a 

lassen, sprechen daf/.'n', daft die Kttrve A keine rein a u t o k a t a -  

Iytische mehr  ist. 
Es  scheint also bei der geringeren S / iurekonzent ra t ion  

auch die Neigung zur Bildung des Kata lysators  A eine geringere 

zu sein und auch wenn  er gebildet wird, sich der durch ihn 
beschleunigten Reaktion die einfache Reaktion erster  O r d n u n g  

merkbar  nebenzulagern.  

1 Eine zeitlich weitergehende Verfolgung der Reaktion in l'57norm.. 
H~SO. t unterblieb wegen der hierzu ntStigen allzu langen Reaktionszeiten_ 
iiber 500 h 
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Z u s a m m e n f a s s e n d  daf t  tiber diese Versuche also gesagt  

~.verden, da{3 

2. mit s inkender  S/iurekonzentratioll  die beiden verschiedenen 

Kurven A und B immer nS.her aneinanderzurf icken 

scheinen, um schliel31ich in eine eingige, einer Reaktioi1 

erster Ordnung  entsprechende  Kurve zusammenzufal len .  

gwe i  bei der geringeren S/iurekonzentrat ion vo~ 0"31,3- 

:norm. angestelt te Versuche zeigen denn in der Ta t  auch  gute 

Xonstanz  ftir einen Reakt ionsvef lauf  erster Ordnung  (Tabelle VI). 

Wei tere  Versuche in dieser Reihe unterblieben wegen  der 

~ierzu  n6tigen allzu langen Versuchsdauer .  Denn mit s inkender 

Si iurekonzent ra t ion  nimmt die Geschwindigkei t  der Furfurol-  

bi ldung ganz allgemein ab. Vergleicht m a n  beispielsweise die 

der Kurve B bei 3"13norm.  und 1"57norm.  SS.ure und der 

Kurve C bei 0 ' 3 1 3 n o r m .  S/iure, bez iehungsweise  die der 

~Kurven A bei 3 " 1 3 n o r m .  und l ' 5 7 n o r m .  SLiure gleichen 

:Zeiten, z .B .  100 Stunden, entsprechenden Ums/itze .v 

>, 0"313norm . . . .  33 ms 

gurve C 

SO si, eht man deutlich, dab f~r beide Kurve-ntypen die Herab-  

minderung  der Wassers tof f ionenkonzent ra t ion  eine symbath  
g e h e n d e  Herabminderung  tier Menge gebildeten FurfuroIs zur 
JFolge hat. 

Es  durfte also atler Wahrscheinl ichkei t  nach die von vorn- 

.herein vermute te  Proportionalit~t zwischen der Wasserstoff-  

ionenkonzentrat ion und der Geschwindigkei t  der Furfurol- 

ibildung v0rliegen~ die a b e t  dutch die oben beschriebenen,  

gleichfalls yon der Wassers tof f ionenkonzent ra t ion  abh/Lngigen 
Nebenreakt ionen,  ihrerseits- bedingt durch die Bildung der Kata- 
~lysatoren A oder B, mit s teigender Konzentrat ion der Wasse r -  

:stoffionen in s te igendem Maf3e verwischt  wird. 

1,2urve B Kurve A 

SLiure 3' 13 norm . . . . . . .  170 11~gr 855 mJ 
>, ] '57norm . . . . . . .  110 , 130 

N S 
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E x p e r i m e n t e l l e r  Teil. 

Zur Ausffihrung der beschriebenen Versuche wurden je  
5 ctn 3 einer 1 "054 molekularen ArabinoselSsung, enthal tend 

790 mg Arabinose, in Glasphiolen mit ausgezogener  Spitze ge- 
bracht  und dann je 10 cm a 4" 7 norm. H.,SO~, bez iehungsweise  

4"43norm.  HCt, beziehungsweise  je 5c.m a 4"70norm.  H~SO, 
und 5 cm ~ Wasse r ,  beziehungsweise  je 1 cm a 4 '  70 norm. HeSO~ 

und 9c~r ~ Wasser  zugegeben und die Glasphiolen zuge- 
schcnolzen. Man erh~ilt so Reaktionsfltissigkeiten, die in b e z u g  

auf Arabinose 0" 35 molekular waren, in bezug a u f  Schwefel- 
sg.ure 3"13, 1"57, beziehungsweise  0"313normal ,  in b ezu g  
auf Salzs~iure 2"9 normal. 

Die so vorbereiteten Glasphiolen wurden nun in Thermo-  
staten bei 95 ~ verschieden lange Zeiten erwg.rmt und dann etwa. 

eine Viertelstunde an der Luft abktihlen gelassen. Nach dem Ab- 
sprengen der Spitze wurde die Reaktionsfliissigkeit in Rund- 
kolben gespfilt und nun mit N a O H  neutralisiert, um eine 

nachtr~igliche Bildung yon Furfurol aus Arabinose wS.hrend 
der nun folgenden Destillation zu verhindern. 

Vorversuche hatten ergeben, dab alles Furfurol bei der 

Destillation tibergeht, wenn etwa zwei Drittel der Flfissigkeit 
tiberdestilliert wurden. Es wurde also stets auf ein so kleines. 
Volumen eingeengt, bis der Rest im Kolben stark ztl stofge~ 
anfing. Man konnte dann sicher sein, dal3 alles Furfurol in. 
der Ta t  t ibergegangen war. In de r  fiberdestillierten Furfurol- 
15sung und den Sptilw~issern aus dem Kflhter wurde daa 
Furfurol nun nach K e r p  und U n g e r  ~ mit Semioxamazid  
NHeCO'CO.NHNH. ,  in ungefiihr 0"5mola re r  L6sung bei 30 ~ 
bis 40 ~ gef~illt. Nach 24stt indigem Stehen (bei stark verdtinnter~ 
FurfurollSsungen nach zwei- bis dreittigigem Stehen)  wurde  
das geNllte Furfursemioxamazon auf ein gewogenes Fil ter  
gebracht,  erst mit kaltem Wasser ,  s.odann mit Alkohol und 
~'~.ther gewaschen.  Die atkoholischen und titherischen Wasch-  
flilssigkeiten wurden in einer gewogenen  Platinschate zu r  
Trockene  eingedunstet,  der Niederschlag mit dem Filter dazu-  

i Bet., 30, 585, 1897. 
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gegeben und nach Trocknung bei 110 ~ durch 20 Minuten 
zur WS~gung gebracht. 

181 Teilen Furfursemioxamazon entsprechen 96 Teile 
Furfurol. Da, wie erwfihnt, jeder in Verwendung gebrachten 
ReaktionsflfissigI~eit yon 15 c~is ein Oehalt yon 790r Arabihose 
entspricht, so wfirde im Falle volIst~ndfgen Umsatzes der 
Arabinose 955 mg s Furfursemioxamazon erhalten werden. Dieser 
Zahl entspricht also auch die Anfangskonzentration a der 
Arabinose, beziehungsweise der Umsatz zur Zeit too, im Falle 
vollsttindiger Reaktion. 

Wit lassen nunmehr unsere Versuchsergebnisse tabellarisch 
folgen. Die ntiheren Versuchsbedingungen sind dem Kopfjeder 
Tabelle ohne weiteres zu enmehmen. 

T a b e l l e  I. 
Tempera tur  95 ~ 

Z u s a m m e n a e t z u n g  der Reaktionsfli issigkeit:  

5 om a Arabinose lSsung 1 ' 0 5 4 m o l a r q - 1 0  cm a H2SO 4 4"70no rma l  

15 cm a 0 ' 3 5 m o l a r e  ArabiaoseISsung,  bez iehungsweise  3 '  13norm. 

H~ S 0 4. 

Zeit in S tunden  x 1 k nach Formel (2) s nach  FormeI (1) 

19"5 

20"5 

43"1 

4 5 ' 6  

56"8 

71"8 

93"0 

96"8 

120"0 

146"25 

200"25 

68 

50 

90 

76 

447 

647 

160 

826 

925 

223 

255 

0 ' 0 0 1 1 4  

0"00100 

0 ' 0 0 0 9 7  

0"00086 

0 ' 0 0 0 8 8  

0 ' 0 0 0 6 8  

0"0196 

0 ' 0 1 5 7  

0 ' 0 1 1 2  

0"0151 

1 Umsatz  in Milligramm Furfursenf ioxamazon.  

Ghemie-Heft Nr. 1. 
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T a b e l l e  I I .  

Tempera tur  95 ~ Z u s a m m e n s e t z u n g  der Reaktionsfl[issigkeit:  

5 cm 3 ArabinoselSsung 1 "054mol a r - - -  10 c~n.~ HC1 4 " 4 3 n o r m a l - -  

15 ctn 3 O" 35 molarer ArabinoselSsung,  bez iehungsweise  2" 9 norm. HC1. 

Zeit in S tunden  x 1 k naeh  Formel (2) kt nach  Formel (1) 

21"1 90 

45"8 255 

103"0 172 O" 00084 

m 

-0"0161 

T a b e l l e  IfI. 
Tempera tur  95 ~ Z u s a m m e n s e t z u n g  der ReaktionsflSssigkeit :  

L b s u n g  yon 0"79g" Arabinose in 5 c m  s einer Furfurol lSsung yore 

Gehalt yon  0 '  0313 g" FurfuroI--~ 10 c m  a H2SO ~ 4 '  70 normal.  

Die LSszmg ist beztiglich Arabinose 0 '  35molar ,  beziiglieh SchwefeI- 

s~iure 3 ' l g n o r m a l  und  enthiilt Furfurol, das einer Menge yon 

f = 59 l~tg" Fur fn r semioxamazon  entsprieht .  

Zeit in S tunden  x - ~ f  x l  

4 1 ' 3  

91 '3 

144 mgr 

276 

85 

217 

T a b e l l e  IV. 
Tempera tur  95 ~ Z u s a m m e n s e t z u n g  der Reaktionsfli issigkeit:  

5 cm 3 l ' 0 5 4 m o l a r e r  Arab inose lSsung-+-  i0 cm 3 4 ' 7 0 n o r m .  H2SO 4 

a)  in einer Phioie mit einem Besehlag brauner  Reakf ionsprodukte  

(Versuch H )  ; 
b)  unter  Zugabe b raunschwarze r  Zerse tzungsproduk te  (Versuche S). 

Versuch Zeit in S tunden x l  It nach Formel (2) 

-a) H . . . . .  

I ( s3 . . . .  

4 2 ' 0  

43 '  8 

70"0 

94"0 

73"5 

7 0 5  

135 ' 0  

160 '0  

0"00082 

0'00076 

0'00095 

0'00085 

i Umsatz  in Milligramm Furfursemioxamazon.  



Kinefik der Fuffurolbildung. 

T a b e l l e  V. 

Temperatur 95 ~ Zusammensetzung der Reaktionsfl~issigkeit: 

5 em 3 ArabinoseI/%ung 1 '054moIar  ~ 5 cn~ 3 H2SO 4 4 '  70normal~- 

5 cm.~ Wasser  = 15 cm a 0 '35molare  ArabinoselSsung, beziehungs- 

weise l ' 5 7 n o r m .  H2SO a. 

75 

Zeit in Stunden x ~ k nach FormeI (2) k 1 nach FormeI (1) 

71"8 

I 1 7 ' 3  

163 

328'2 

232"8 

"415 

77 

152 

177 

314 

471 

392 

0"00051 

0 '00050 

0'00055 

0"0092 

0"0044 

0'0035 

T a b e l l e  VI. 

Temperatm" 95 ~ Zusammensetzung der Reaktionsflfissigkeit: 

5 c~n 3 ArabinoselSsung i "054molal: -}- 1 c~43 H2SO.I 4 '  70normal--7 

O c/n 3 Wasser  = 15 olI~ 3 0 '35  molare Arabinosel6sung, beziehungs- 

weise 0"313norm. HpSO 4. 

Zeit in Stunden x 1 [ 1~ nach FormeI (2) 
i 

167"3 

334" 1 

55 

110 

0 '00015 

0"00016 

z Umsatz in Milligramm Fhrfursemioxamazon. 


