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Ueber die Flockung der Hefe.

Von Heinrich Liiers und Karl Geys (Minchen).

Einleitung.

Die Flockung der Hefe beansprucht sowohl
wissenschaftliches als auch praktisches Interesse.
In wissenschaftlicher Hinsicht vermittelt uns der
Vorgang der Flockung wertvolle Aufklarung
iiber die chemischen und physikalischen Ver-
hiltnisse an einzelligen Organismen, der Prak-
tiker hingegen zieht aus der Art der Hefeflok-
kung wichtige Schliisse nach betriebstechnischer
Richtung. Die Flockung, oder wie die Praxis
sich ausdriickt, der Bruch der Hefe soll ein
grobgrieBiger sein, das vergorene Substrat soll
klar zwischen den Flockchen hindurchschimmern.
Mangelhafter Bruch ist ungern gesehen, da eine
Reihe von. unliebsamen Erscheinungen, wie

schlechte’ Klirung, zu hoher Vergirungsgrad,

mangelhafte Hefeernte u. dgl. mehr damit ver-
bunden sind. Typische Bruchhefen zieht dem-
entsprechend die Praxis immer den Staub-
hefen vor.. 7

Frither neigte” man der Ansicht zu, daf die
Eigenschaft der Staub- und Bruchbildung ver-
schiedenen Heferassen' zukomme. Durch die
Arbeiten Lange's, ferner Schonfeld’s und
Krumhaar's?!) bat man aber erkannt, da8 ein
und dieselbe Heferasse je nach den Ziichtungs-
bedingungen bald Bruch-, bald Staubeigen-
schaften annehmen kann. Zur Erklarung dieser
Brscheinung konnen wir einerseits innere
physiologische, anderseits dAuBere
physikalisch-chemische Griinde heran-
ziehen.

Theoretisches.

Die Flockung der Hefe gegen Ende der

Girung erfolgt - dadurch, daB die einzelnen,
bislang getrennt-in der Girfliissigkeit schweben-
den Zellen sich zu grofleren Aggregaten an-
einanderlagern, dhnlich wie es bei der Bakterien-
agglutination der Fall ist. Fiir den Vorgang
der Flockung kommen in erster Linie die
Ladungsverhiltnisse der Zellen gegen das Dis-
persionsmittel in Betracht. Bei der Hefe hat
sich, wie im feigenden berichtet werden wird,
nachweisen lassen, daf die Flockung immer

mit einer Abnahme der Ladung, meist aber-
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mit einer Umladung der Zellen verbunden
jst.. Man kann somit die Flockung daraunf
zuriickfiihrer, da8 entweder infolge der Ladungs-

abnahme die Oberflichenspannung und damit

die Fihigkeit der Zellen, sich aneinanderzulagern,
steigt, oder darauf, dafl die umngeladenen Zellen
mit den noch entgegengesetzt geladenen unter
Entladung zu neutralen Komplexen zusammen-
treten. Wie weit bei beiden Moglichkeiten auf
der Zellmembran adsorbierte Kolloide eine Rolle
spielen konnen, soll spéter noch gezeigt werden.

Ursachen der elektrischen Potential-
differenz der Hefezelle gegen das
Dispersionsmittel.

a) Innere physiologische Ursachen.
Die Ansicht, daB die physiologisch- chemische
Beschaffenheit des Zellinhaltes fiir den elek-
trischen .Charakter der Zelle nach auflen ver-
antwortlich zu machen sei, wurde erstmals
eingehend von R. S. Lillie?)  verireten und
experimentell gestiitzt. ' Lillie betont die grund-
sitzlich- verschiedene elektrisclie Natur der Zell-
proteine. Die Nukleoproteide besitzen sauren
Charakter, dessen Grad mit der Menge der vor-
handenen Nukleinsiuren wechselt und im Chro-
matin der -sich teilenden Zellen und Sperma-
tozoen ein Maximum erreicht. Die Kernproteine
sind also negativ geladen. Die zytoplasmatischen
Proteine hingegen scheinen vorwiegend basischen
Charakter und damit positive Ladung zu be-
sitzen. Die Folge chemischer Differenzen
zwischen Kern- und Plasmaproteinen sind also

auch Unterschiedeelekirischer Art. Im Stadium
"der Mitose miissen diese Differenzen am grofiten

sein, da dann das Chromatin am meisten sauer,
am stirksten negativ ist:" Freie Kerne miissen
negativ wandern, wihrend Zellen mit volumi-
nosem Zytoplasma nur schwach negativ bzw.
sogar positiv wandern konnen. Lillie konute
an roten Blutkdrperchen, Muskelzellen, grofen
und kleinen Leukozyten, Zellkernen, Sperma-
tozoen -diese Forderungen bestiitigen.

Auch fiir Hefezellen lassen sich &dhnliche
Betrachtungen auf Grund unserar experimentelien
Befunde3) anstellen. Ruhende, gewisserte
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Hefe zeigt in Wasser schwach positive Ladung,
ebenso ist in Wiirze positive oder wenigstens
amphotere Ladung festzustellen. Nach einigen
Stunden aber, wenn gesteigertes Zelleben ein-
setzt, beginnt sich mehr und mehr deutlich
negative Ladung einzustellen, die mit fort-
schreitender Sprossung immer deutlicher wird
und sich bis zum 3. und 4. Girtag erhilt. Von
. da ab beobachtet man vereinzelt bereits wieder
positive Ladung, die Wanderung wird amphoter
und Flockenbildung setzt ein. Am 5. und 6. Gir-
‘tage tritt dann der grobgrieBige Bruch, die
Ausscheidung der Hefe aus der vergorenen
Fliissigheit, auf. In diesem Zeitpunkt haben
wir dann neutrale Flockchen neben vereinzelten
Zellen mit ausgesprochen positiver Ladung in
Suspension.

Wollen wir R. S. Lillie folgen, so konnen
wir auch hier fiir den Wandel der Ladung grund-
sitzliche Verschiedenheiten in der Zusammen-
setzung der Proteine von Zytoplasma und Kern
in der ruhenden und sprossenden Zelle verant-
wortlich machen. Die sprossende Zelle wird
bei der Mitose einen hdheren Anteil saurer
Nukleinsubstanzen aufweisen als die rukende,
demgemif auch eine andere Ladung als diese
tragen miissen. Nach Beendigung der Spros-
sung und ailindhlichem Ueberwiegen des Zyto-
plasmas kann sich die Ladung wieder umkehren,

by Physikalisch-chemische Ursachen.
Neben dieser vorher erdrierten physiologisch-
chemischen Deutungsmoglichkeit, 148t sich die
Ladung der Zelle und ihre Veranderlichkeit noch
auf physikalisch-chemischem Wege erkliren.
Die Hefezelle als suspendierie Phase ist mit
einer deutlich begrenzten Membran umgeben,
die sich chemisch und physikalisch scharf vom
Dispersionsmittel unterscheidet. Schon dadurch
mufl zwischen Membranoberfliche und Disper-
sionsmittel nach physikalisch - chemischen Be-
griffen eine Potentialdifferenz sich ausbilden.
Die Membran der Hefezelle besteht aus Man-
nanen, dancben spielen nach neueren Befunden
[Boas#] eine hervarragende Rolle Lipoide,
die wir uns in die Membrangeriistsubstanz ein-
gelagert vorstellen konnen. Auch ist noch nicht
mit vlliger Sicherheit bekannt, ob Eiweikorper
nicht auch am Aufbau der Membran beteiligt
sind. Lipoide, noch mehr die Proteine, werden
von der Reaktion der Losung in ihren Ladungs-
verhiltnissen empfindlich beeinflut. Daraus
ergibt sich die Moglichkeit, da die Potential-
dxfferem' zwischen Membranoberfiiche und
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Lésung je nhach der Zusammensetzung der letz-
teren Schwankungen, ja sogar einem Wechsel
unterworfen sein kann. So konnen wir z. B.
Hefe durch Zusatz von Neutralsalzen zur Losung
entladen und damit zur Flockung bringen.

Aber auch eine Adsorption von Koiloiden
der Girfliissigkeit an die Membrangrenzfidche
ist ins Auge zu fassen. Dafiir spricht die Tat-
sache, daf eine in Wasser schwach positive
oder amphotere Hefe augenblicklich deutlich
negativ. wurde, sofern wif sie in verdiinnte
Gelatineldsungen brachten. » E. Putier® fand,
daf Bakterien, die normal¢rweise von Sauren
nicht umgeladen werden l;]onnten, bei Zusatz
von Pepton ihre Ladung wechselten. In neuester
Zeit konnte K. Heesch®) zeigen, dal die um-
ladende Wirkung von Lanthanionen auf suspen-
dierte Teilchen, Z ellbestandtelle und Zellen durch
Albumin und Gelatine stark sensibilisiert wurde.
Zur Erklirung dieser Tatsache liegt die An-
nahme nahe, daB sich die Zellmembran mit
einer Adsorptionsschicht aus den genannten
EiweiSkérpern umgehen und damit deren Eigen-
schaften angenommen habe. Sclche Adsorptions-
hiute amphoierer. Kolioide wiirden auch die
Aneinanderlagerung dér Zellen zu Aggregaten
verstindlich machen, indem sie gewissermalien
das Binde- oder Verkittungsmaterial zwischien den
einzelnen Zellen darstellen. Hierauf hat schon
frither L. Michaelis?) hingewiesen.

Eine weitere Moglichkeit der Potentialdiffe-
renz zwischen der Zelle und dem Dispersions-
mittel ist schliefilich noch durch Donnan’s?®
Theorie der Membrangleichgewichte gegeben.
Jacques Loeh?®) hat in einer groBeren Reike
erst kiirzlich erschienener Verofientlichungen die
verschiedenen Frscheinungen an Proteinsolen,
wie Quellung, osmotischier Druck, innere Reibung
auf. eine gemeinsame Grundursache, die Mem-
branpotentiale zuriickzufiihren versucht. In seiner
letzterschienenen Abhandlung %) wendet er auch
Donnan’s Theorie auf die lebenden Zellen
und Gewebe an. Es sind in der Tat, wie es
Donnan voraussagte, alle Bedingungen fir
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