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Aus det pharmazeutischen Abteilung der Eidgentjssischen 
technischen Hochschule in Ziirich. 

Einige Beobachtungen an Starkektirnern und fiber 
die Zahlkammer, ein Hilfsmittel zur quantitativen 
Ermittelung von Verf alschungen vegetabilischer 

Pulver. 
Von C. H a r t w i c h  und A. W i c h m a n n .  

(Eingegangcn den 27. VII. 1912.) 

Zu den schwierigsten und unangenelmsten Aufgaben gcliort 
es, in einem Arznei- oder Gewurzpulver, das man als verfalscht er- 
kannt hat, die Menge der Verfalsohung mjt hinreichender Genauig- 
keit festzustellen. I n  der Regel kommt man dabei iiber mehr oder 
weniger ungenaue Schatzungen nich t hinaus. 

Am einfachsten gestaltet sicli die Sacllc, wenn jedes Stuckchen 
dcr Verfilschung als solches erknnnt werden kann. Das ist zuin Bei- 
spiel der Fall, wenn eiri an und fur sich starkefreies Pulver mit eineni 
Stiirkemehl verfalscht ist. Dann kann jedes Starkekomchen als ctwas 
Ungchoriges erkannt werden. VerhLltnisniLBig leicht liegt die Sachc 
auch noch, wenn zum Beispicl das Pulver voii weifiem Pfeffer mit 
gemahlenen Olivenkernen, die gegenwartig fur solche Zweckc selir 
belicbt sind, vermischt ist. Die Olivenkerne bestehen zum ganz iiber- 
wiegeriden Teil aus Stcinzellen, die neben den im weiBen Pfeffer 
sparlich vorhandenen Steinzellen der auBeren Fruchtschale leicht 
erkannt werden. -4ber auch in solclien eiilfaclien Fallen ist das Resul- 
tat ein hochst ungenaues. Das weil3 jeder, der gelegentlich mit anderen 
Parallelversuche gemacht hat. Die Resultate stimmen selten ge- 
niigend iiberein und docli ist t’s oft wiinschenswert, besonders in 
gerichtlichen Fallen, sich einc objektive Vorstellung von dem Grad der 
Verfalschung bilden zu konnen. 

Jm allgemeinen wird man die Beobaclitung machen, daB, jc 
ungeiibter der Mikroskopiker ist, er, in der Freude, etwas gefunden 
zu haben, sehr geneigt ist, die Menge des Gefundenen zii uberschatzen. 
Zurn Beispiel war in cinem Fall ein Piilver von weiDem Pfeffer als 
mit Weizcnstiirke verfalscli t beanstantlet wordcn. Da  dcr Ver- 
kaufer des Pulvers Widerspruch erhob gegen die Behauptung, daB 
ciiit: nbsichtlichc Vrrfiilscliung vorlirgc, mufite c!ns Pulvcr piner Nach- 
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priifung unterzogen werdcn und bci dieser faiid sich Weizenstarke 
in so geringer Menge, daB sie kaum auf ly0 geschatzt werden konntc, 
so daB man nicht von ciner absichtlichen Verfalschung, sondern nur 
von einer durch Unaclitsamkeit zustande gekommenen Verunreini- 
gung sprechen durfte. 

Vie1 scliwieriger liegt die Sache, wenn in dem Pulver uberhaupt 
nicht jedes Fragment des fremden Stoffes erkannt werdcn kann, 
sondern wenn man auf einige oder werligc auffallende Gewcbselcmentp 
angewiesen ist. Ein sehr scliones Beispiel in dieser Heziehung bietet 
die Verfiilschung des Gewunnelkenpulvers mit dem Pulver der 
Nelkenstiele. In der Schweiz darf der Gehalt an Nelkenstielen in 
den Gewiirmelken 50/,, in Deutschland 10% betragen. Bei den 
ganzen Nelken I a B t  sich daa ganz gut machen, indem man aus 
vcrschiedenen Proben die Nelkenstiele ausliest. Es entstehen aber 
sogar hier Schwierigkeiten. Wie B e s s o n (Chemiker-Zeitung 1912, 
No. 64, S. 593) in einem speeiellen Fall nachgewiesen hat, 
schwankte der Gehalt an Nelkenstielen in verschiedenen Proben 
derselben Ware von 4,20-9,43y0. Der Durclischnitt betrug 
5,70y0. Immerhin liegt es auf der Hand, dalj man mit einigcr 
Geduld hier zu einem befriedigenden Resultat gelangt. 

Vie1 schwieriger ist die quantitative Bestinimung beim Pulver 
der Gewiirznelken, daB natiirlich denselbcn Anspruch auf Rcinhrit 
hat, mie die ganze Ware. Jeder, der solclie Pulver untersucht hat, 
weil3, daD es unmpglich ist, jedes Fragment der Nelkenstielo als 
solche zu erkennen. Man mulj sicli an ein Gcwebwrlement halten, 
welches in der Gewurznelke vollst'andig fehlt. Das sind die Stein- 
zellen der Rinde. Wenn man sie auffindet, so ist damit die Anwesen- 
lieit von Nelkenstielen bewiesen, aber oh ein solches Pulver zu 
beanstanden ist, weil der Gehalt an Nelkenstielen mchr wie 5 resp. 
10% betragt, diirfte ohnc weiteres schwer zu entscheiden sein. Man 
wird sicli so helfen, daB man absolut reines Gcwurznelkenpulver 
mit verschiedenen Mengen von Pulver der Nelkenstiele mischt, und 
diese Mischungen niit dem zu untersuchendcn Piilvcr vergleicht 
und in beiden die Steinzellen ziihlt. 

Trotzdem ist es auch jetzt schwierjg, zu einem befriedigendcn 
Resultat zu gelangen, deiiii das genaue Durchsuchcn des Praparates 
unter dem Mikroskop, wobei es darauf ankommt, keine Stcinzelle 
zu iiberselien und keine doppelt zu zahlen, ist nicht leicht. Erleichtert 
wird die Sache allerdings, wenn man uber einen Kreuztisch verfiigt, 
der ein ziemlicli genaues und systernatisclies Durchsuclien dcs Pra- 
parates gestattet, aber auch bei ihm bleiben Irrtiimer der soeben 
genanritcii Ar t  niclit aus. 
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Den geiiannten Uebclstlnden zu begegnen, soll das kleinc 
Instrument dienen, dessen Anwendung wir im folgenden beschreiben 
nollen, und das wir empfehlen mochten. Die Benutzung von Objekt- 
tragern, auf die Teilungen eingraviert sind, fur ahnliche Zwecke, 
ist nicht neu. Ich erinnere an die Vorrichtungen, der man sich be: 
dient, um die Blutkorperchen im Blut zu ziihlen. Ich erinnere ferner 
an einen Objekttrilger mit Teilungen, den vor kurzem 0. L i n d c  
cmpfahl, urn die Pollmkorner in den Kosobluten zu zahlen. Der 
crstgcnannte Apparat envies sich fur unsere Zwecke wegen der Art 
der Teilung als nicht geeignet und der zweite befriedigte uns des- 
lialb nicht, weil bei den1 Auflegen des Deckglaschens uberschussige 
Flussigkeit und mit. ihr Teile des Objekts an den Rand oder sogar 
uber den Rand hinausgedrangt werden. Wir haben beide Instrumente 
miteinander vereinigt. Auf tinem Objekttriiger ist ein Quadrat 
von 1,5 cm Seitenlange cingeritzt und dieses in 100 gleiche Quadrate 
- jedes 1,5 qmm - gekilt. Die ganze Teilung wird eingeschlossen 
von sorgfLltig aufgekitteten Strcifchen von Deckgliischen, die 0,26 mm 
dick sind. In diese Kammer wird daa zu untersuchende Praparat 
gebracht. Ris zu einer Vergrorjerung von 290 ma1 hat sich das Instru- 
ment durchaus beu Bhrt. Erheblich starkere VergroBerungeii wird 
man kaum anwenden, da dann lcicht die Entfernung zwischen dem 
Boden der Kammer und der Oberseite des aufgelegtcn Deckgliischens 
zu groB wird, so da13 man niit dem Objektiv nicht nahc genug heran 
kann, um auf dem Bodcn der Kammer liegende-Objekte scharf ein- 
stellen zu konnen. Die Kammer ist nach unseren Angaben von 
W. & H. S e i b c r t' in Wetzlar angefertigt. Sie kostet 12 Mark. 
Naturlicli kann sie auch in anderen Dimensionen angefertigt werden. 
Wir haben solche, bei denen die Seitenlange der gesamten Teilung 
0,5 cm betragt anfertigen lassen, haben sie aber bisher nicht viel 
benutzt, weil die Menge des Matenah, das man in die Kammer 
bringen kann, sehr klein ist. 

Methode der Untersuchung. 
Man kann in die Zahlkammer bis 0,05 g cinwiigen. Selbstver- 

standlich wiirde diese Menge von ungemischtem Pulver viel zu groB 
sein. Man mu0 das zu priifende Pulver daher verdunnen. Das ge- 
schieht durch sorgfaltiges Mischen mit ganz feinem Zuckerpulver 
im bestimmten Verhaltnis, zum Beispiel 0,5 : 10, 1 : 100, 1 : 1OOO. 
Bei starkeren Verdunnungen wird man selbstverstandlich erst eine 
konzentriertere (0,5 : 10 oder 1 : 100) Mischung herstellen und 
diese dam mit Zucker weiter verdunnen. Ea versteht sich von sclbst, 
daB die Mischung des zu untersuchcnden Pulvers mit dem Zucker 
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so sorgfaltig wie moglicli gemaclit werden muR. Man mischt zuerst 
rnit ganz kleinen Mengen Zucker und gibt die weitere Zuckcrmengc 
allmiihlicli zu. 1st das zu verdunnende Pulver gefiirbt, so kann man 
Rich schon durch den Augenschein uberzeugen, ob die Mischung 
gleichmaBig ist. Vie1 schwieriger ist es, wenn das Pulver selbst weiD 
ist (Salep, Stiirkemehl). In  einem solchen Fall muB man eben doppelt 
sorgfaltig mischen. 

Dann w i g t  man von dem so vorbcreiteten Pulver eine bestimmte 
Menge auf der analytischen Wage in die Mitte der Zblhlkammer 
und weiB natiirlich, wieviel des zu untersuchenden Pulvers man im 
Praparat hat. Hat man zum Beispiel 0,05 g abgewogen und ist das 
F’ulver 1 : 100 verdunnt, so hat man 0,0005 g des Pulvers im Praparat. 
Zum Aufbringen des Pulvers benutzt man zweckmiiRig ein dunnes 
Glasstiibchen, das am vorderen Ende zu einem schmalen Spate1 
breitgedruckt ist. Dann bringt man mit einer kleinen Pipette 2-3 
Tropfchen Wasser auf daa .Pulver, verteilt das Ganze mit einem 
Platindraht moglichst gleichmiiRig in der Kammer und lafit einc 
Viertelstunde stehen. Nach dieser Zeit hat sich der Zucker gelost 
und in den meisten Fallen wird sich das Pulver zu Boden gesetzt 
haben. Nur Fragmente, die spezifisch leichter sind, wie die Zucker- 
losung, werden schwimmen. Dann bringt man das Deckqlbchen 
vorsichtig auf die Kammer, entweder, indem man es wagerecht 
auf die Kammer auflegt, oder indem man es mit einer Kantc aufsetzt 
auf denRand der Kammer und dann allmahlich niederlegt. Es 
kommt natiirlich hierbei darauf an : erstens, daB keine Luftblasen 
unter dem Deckglbchen sich befinden und zweitens, daB keine 
Fliissigkeit aus der Kammer verdriingt wird. Im allgemeinen ist 
daa erstere weniger schildlich wie das letztere, da man den Inhalt dcr 
Kammer auch unter den Luftblasen durclimustern kann, wogegen 
im zweiten Fall rnit der Flussigkeit leicht Teile des Pulvers aus der 
Kammer herausgedrangt werden und dann bei der mikroskopischen 
Unterauchung muhsam und wenig zuverliissig aufgesucht werden 
miisaen. Selbstverstiindlich begegnet man diesem Uebelstand am 
besten dadurch, d a B  die Kammer durch das Pulver und das Wasser 
gerade gefiillt werden. Da man sich die Mischungsverhiiltnisse von 
pulver und Zucker leicht so einrichten kann, d a B  man immer die 
gleiche Menge des Gemisches in die Kammer bringt, so ist nur notig, 
immea die gleiche Menge Wamer dazuzubringen. Man fertigt sich 
am beeten eine kleine Pipette &us einem Glasrohr, versieht sie mit 
h e r  Marke, bis zu der man daa Wasser aufsteigen liifit und wird dann 
durch wenige Versuche erniitteln konnen, ob 2, 3 oder 4 Tropfen 
Wmscr zur Fiillung der Kammer notwendig sind. 
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B e i s p i e 1 e. 

I. a) Enniblung dss cfehdtes an 86einrellen im Polver 
der Nelkenstiele. 

Es nird zuerst ein aelbst hergestelltes, gut getrocknetes, durch 
das feinste Sieb dcs Arzneibuches gehendea Nelkenstielpulver mit 
Zucker im Verhaltnis 1 : 100 gemischt. Von dieser Mischung w i d  
0,ol g ( =  0,OOOl g Nelkenstielpulver) in die Zahlkammer gebracht, 
dm Priiparat wie oben beschrieben behandelt und die vorhandenen 
Skinzellen gezahlt. In drei verschiedenen Praparaten wurden 
173, 166 und 156 Steinzellen gefunden - im Mittel 165. Also enthalt 
0,OOOl g Nelkenstiele 165 Steinzellen. Daraus berechnet sich, daB 
O,(VI)61 g1) des Pulvcrs 1 Steinzelle enthalt. 

Von derselben Miscliung wurden dreimal 0,02 g abgewogen 
und darin 360, 347 und 326 Steinzellen - im Mittel 342 Steinzellen 
in 0,0002 g = 171 auf 0,0001 g gefunden. Bei den ersten Zahlungen 
waren 165 gefunden worden. Es berechnet, sich daraus der endgiiltige 
Durchschnitt von 168 Steinzellen auf 0,OOOl g des Pulvers. Bei den 
zweiten Ziihlungen ermittelt sich das Pulvergewicht fiir eine Stein- 
zelle auf O,(VI)69 - im Durchsclinitt beider Reihen O,(VI)eO. 

Die folgcnde Tabelle gibt die Zahlen im Zusammenhang wider: 

Abgewogen ( (  Anzahl Steinzellen I Pulvergewicht fU eine Steinzelle 
von der 

b) Bestimmung dee Gehalh an Nelkenstielen in einem damlt ver- 

1. Das Pulver wurde mit Zucker im Verhaltnis 4 : 100 gemimht 
= 4%. Von dieser Misohung wurden 0,Ol g abgewogen = O,OOO4 g 
dea Pulvers. Es wurden darin gefunden 98, 110 und 105 Steimellen 
- im Durchschnitt 104,3. Daa Pulvergewicht einer SteinzeUe be- 
triigt nach I a  O,(VI)sO g, fur 104,3 Steintellen O,(IV)6268 g. 

1) Hier und im folgenden bedeuta die romiecheh cia- 
geklammerten Zehlen in den Dezimelbruohen die Anurhl der Nullem 
hinter dem Iiomma, also O,(VI)61 = 0,00000061 g. 

fiilschbn Nelkenpulver. 
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In  0,0004 g des Pulver6: ist also O,(IV)6258 g Nelkenstielpulvvr c ~ t -  
Iialten. Daraus berechnet sich nacli dem Ansatz 

0,0004 : 0,00006258 = 100 : X; 
x = 15,65. 

Das Pulver enthalt 15,65% Nclkenstiele. 
Man kann die Bcrechnung aueli noch andcrs anstell~n. 168 

SteinzeMen sind, wie oben gezeigt, in 0,OOOl g des Nelkensticlpulvcrs 
enthalten. In  dem verfalschten Pulver wurden 104,3 Steinzellen 
gefundcn. Der Ansatz lautet : 

168 : 0,0001 = 104,3 : X; 
x = 0,00006258. 

Das Resultat ist also dasselbe wie bei drr andcrcn Iteclinung. 
In Wahrheit enthielt das Pulver 15% Nelkenstiele. Die Diffe- 

renz betragt 0,65%. Das Resultat darf wohl als befriedigend bezeich- 
net werden. 

Rei einer zweiten Probe haben wir die doppelte Menge des 
Pulvers abgewogen, also 0,02 g der Mischung = 0,0008 g dcs Pulvers. 
Wir haben gezahlt 216, 200 und 211 Steinzellen - im Durchschnitt 
209. Daraus berechnet sich der Gchalt an Nelkenstielen im Pulvcr 
zu 15,68%, also eine Differenz von 0,03% gegenubcr der ersteri 
Probe und 0,68% gegenuber dem wahren Gehalt. 

2. Eg wurde eine zweite Mischung von Nelkenstielen urid Ge- 
wunnelken gemaclit, deren Zusammensetzung uns ebenfalls un- 
bekannt war. Es wurde 0,02 g des Gemisches = 0,0004 g cles Pulvew 
abgewogen und untersucht. Bei drei Proben wurden 162, 159 und 
166 Steinzellen gcfunden - im Durchschnitt 162,3. Daraus berechnet 
sich der Gehalt an Nelkenstielen im Pulver zu 24,35%. In  Wahrhcit, 
enthielt das Pulver 24%. Die Differcnz betragt also 0,350/,. 

LT. Ermittelung des Gehaltes an Sandelholz in Safranpulver. 
Es war interessant, auch diese so haufig vorkommende Ver- 

falschung durchzuproben. Die Saclic lag hier etwas schwieriger, da 
die Stucke des Sandelholzes sehr verschieden groD sind und man 
zweifelhaft sein muBte, ob man allc Stucke als gleichwertig zahlen 
durfte. Es stellte sich heraus, da13 es am praktischsten war, ganz 
kleine Stiicke zu vernachlassigen. Wir haben nur Stucke gezahlt, 
die 44 bis 89 ! I  lang und 9 bis 21 ~1 breit waren. Der Durchschnitt 
war 73 ? I  Langc und 12 ,it Breite. 

Das Pulvergewicht eines gezlhlten Bruchstuckes ermittelt 
sich zu O,(VII)28 g. 
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Es wurde 0,l g des Sandelholzpulvers rnit 10 g Zucker gemischt, 
also eine 10yoige Mischung hergestellt. Davon wurde 0,l  g abgewogen 
und wieder mit 10 g Zucker gemischt. Diese Mischung enthielt also 
0,001 g Sandelholzpulver = O,Ol~o. Von dieser letzten Mischung 
wurden 0,03 g = O,(V)3 g Sandelpulvcr untersuclit und in drei Proben 
100, 114 und 110 Stucke gezahlt - im Durchschnitt 108. Das Pulver- 
gewicht crmittelt sich zu O,(VII)30, O,(VII)26 und O,(VII)27 g - itii 
Durclischnitt O,(VII)28 g. 

1. Von dem mit Sandelholz vermischten Safranpulver, dessen 
Zusammensetzung uns unbekannt war, wurclen 0,l  g mit 10 g 
Zucker gemischt und davon 0 , O l  = 0,OOOl g dex Pulvcrs unter- 
sucht. 8:s wurden in drei Praparaten gefunden 282, 289 und 299 
Sandelholzstiicke - im Durchschnitt 290. Aus dicsem Befund 
berechnet sich der Gclialt an Sandelholz zu 7,90, 8,09 und 8,37y0- 
im Durchschnitt 8,12y0. Das Pulver enthielt 10% Sandelholz. 
Die Differenz betragt l,SSyo. 

2. Von einem zweiten mit Sandelholz verfalschten Safran- 
pulver wurde 0,lO g mit 5 g Zucker gemischt. Davon 0,l  g wieder 
rnit 5 g Zucker gemischt. Die 5 g enthiclten also 0,002 g des 
Pulvers = 0,04% des Safranpulvers. 

Von der letzten Mischung wurden 0,03 g = O,(IV)12 g 
untersucht. Drei Praparate ergaben 120, 126 und 130 Sandel- 
holzstucke - im Durchschnitt 125,3. Daraus berechnet sich der 
Prozentgehalt zu 28,00, 29,40 und 30,33 - im Durchschnitt 29,24y0. 
Das I’ulver hatte 30,80y0 Sandelholz. Die Differenz betrug 1,56y0. 

Wie man sieht, ist die Differenz hier groBer wie bei dern Nelken- 
pulver, aber das Resultat irnmer noch durchaus brauchbar fur die 
Praxis. Die groBere Differenz erklart sich daraus, daB, wie aus dem 
oben angefuhrten hervogeht, die Beurteilung der zu ziihlenden 
Stiicke natiirlich etwas willkurlich bleibt. Aber zugleich durfte 
sie auch zeigen, daR bci objektiver Beobachtung und einiger Uebung, 
wie gesagt, brauchbare Resultate erzielt werden. 

Das sind die beiden Beiapiele, die wir durchgearbeitet haben, 
aber es versteht sich von selbst, daB urisere Ziihlkammer auch weiterer 
Verwendung auf diesem Gebiet in ausgedehntem MaBe fiihig ist. 
Besonders kommen FLlle in Betracht, wo das Pulver oder seine Ver- 
falschung Gewebselemente oder Inhaltsbestandteile enthiilt, die 
dem anderen fehlen oder sich doch leicht von ihm unterscheiden 
lassen. Ich nenne als Beispiele Olivenkerne im Ingwerpulver, nach- 
zuweisen an den Steinzellen der crsteren, ferner Olivenkerne im Zimmt. 
Der letztere enthalt iuch Steinzellen, sie sind aber von denen der 
Olivenkerne leicht zu unterscheiden. Carthamus und Calendula in 

. 
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Safran - h e r  wurden sich vermutlich die warzigen I’ollenkorner 
des ersteren venverten lassen. RiickstZnde von Oelkuchcti, wie Serif, 
Lein, Arachiv und Cocos im I’feffer. Im ersteren Fall wird man die 
Steinzellen, beim Lein die Zellen der Pigmentuchicht, bei Arachis 
die der Epidermis der Samenschale und bei Cocos die Parenchym- 
zcllen des Endosperms verwenden ltoimen. Zum quantitativen Nach- 
weis von Bombay - Macis in Banda - Macivpulver werden die Oel- 
zcllen dienen konnen, die durch ihre Farbe in beiden Arten stark 
verschieden sind. 

Von pharmazeutischen Pulververfalschungen nennen wir die 
Vefiilschung von Kamala mit Warras, Verfalschung von Radix 
Ipecacuanhae rnit Richardsonia, wobei auf die verschiedenen Starke- 
korner zu achten ist. Ob es gelingt, bei Ipecacuanha die hiiufig niit- 
gepulverte Achse an den Steinzellen der letzteren quantitativ nach- 
zuweisen, erscheint zweifelhaft, da diese in sehr verscliiedenem MaDe 
ausgebildet sein konnen. 

Am haufigstcn finden fur solche Verfalschungen StLrkemehle 
Verwendung, und wir haben uns mit mchreren Arten desselben 
etwas eingehender beschaftigt. Die gewonnenen Resultate werden 
leicht bei der quantitativen Bestimmung von Starke in vegetabilischen 
Pulvern Verwendung finden konnen. 

Ill. Ueber Untersuchung von Starkemehl. 
Wir haben die Brauclibarkeit unserer Ziihlkammer zuerst an 

versohiedenen StSrkesorten erprobt und festzustellen gesucht, 
wieviel Starkekorner in einem bestimmten Gewicht des Stiirke- 
mehls vorhanden sind. DaB dm zu brauchbaren Resultaten fuhren 
muBte bci Starkemehlen, deren einzelne Kornchen in der GroBe ver- 
haltnismahig wenig voneinander abweichen, wic Oryza, Mais, 
Maranta lag auf der Hand. Aber aucli bei Sorten, deren Korner 
starke GroBendifferenzen zeigen, wie ‘l‘riticum, Canna, Solanum, 
waren die schlieBlichen Resultate befriedigend. 

Fur die Untersuchung mochten wir zuniichst bemerken, daB 
es haufig scliwer ist, kleinste St.arkekornchen (Triticum, Oryza) 
stets mit Sicherheit als solclie zu erkennen. Es erweist sich als prak- 
tisch, sie mit Jodjodkalium zu farben. Selbstverstandlich darf das 
Reagens nur in mirumalen Mengen angewendet werden, damit die 
Korner blau und nicht schwarz werden, denn ein schwanes Stiarke- 
kornchen ist oft genug ebensowenig mit Sicherheit als solches zu 
erkennen, wie vorher das ungefiirbte. Noch besser ist es, die Kornchen 
etwas anzuquellen durch Verwendung von Chloraljod (J + KJ 
ana 0,026 g, Chloralhydrat 50 g, Aqua 50 g). Wenn die Liisung cine 
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Viertelstunde eingewirkt hat, so Rind alle Korner ctwas aufgequollen 
und sclion blau. 

Fur die Zahlurig haben wir das Starkcmeld sorgfkltig init Zuekur 
gemischt, wie w-ir das oben schon beschrieben hahen. Naturlich 
muB das Mischen hier, wo es sich uni zwei farblose Korper handelt, 
mit ganz besoiidercr Sorgfalt geschchen. 

Wir haben unsere Zahlungen ausgefuhrt an lufttrockener Starke, 
wie wir sic aus der Sammlung entnahmen, haben aber zugleich den 
Wassergehalt der einzelncn Sorten bestininit und auf Grund dieser 
Resultate das Gewicht der trockenen Kornchen fur jede Sorte er- 
mittelt. Zum Trocknen wurde ca. 1 g (genau gewogen) der Starke 
im Wageglllsehen bei 100° 5 Stunden getrocknet. Das dann ver- 
schlossene Glaschen lieBen wir iin Exsikkator uber Schwefelsaurc 
erkalten. Jede Bestiinmung wurde mehrfacli auxgefuhrt. Die er- 
mittelten Wassergehalte wareri folgende : 

Canna edulis . . . . . . . . . . . .  15,53y0 
Solanum tuborosum . . . . . . . .  14,71 yo 
Maranta srundinacea . . . . . . . .  13,22% 
Zea Mays . . . . . . . . . . . . .  12,54% 
Oryza sativa . . . . . . . . . . . .  l l , S l ~ o  
Triticum sativum . . . . . . . . . .  1 1 , 6 S ~ 0  

A. Oryza sativa. 

Die Untersucliung dieses StSirkemehles schien uris zuerst. sehr 
einfach zu sein, da die eirizelnen Kornchen in der GroBe vcrhaltnis- 
riiiiBig wenig von einander diffcrieren (2-10 / I ,  meistens 3-6 ! I ) .  
Die Sache war aber schwierig, weil in der Handelsstarke die Korneheri 
vielfach noch miteinander verklebt sind und Klumpen bilden. 
Man kann naturlich die Anzahl der Kornchen in einem solchen 
Klumpen abschatzen und wird d a m  auch zu brauchbareii Resultaten 
gelangen. Wir haben sbor fur unsere ersten Versuche das Starkemehl 
mit einer kleinen Menge Zucker anhaltend zerrieben und hatten dann 
alle Korner isoliert im Praparate. 

Die Starke wurde, wie oben sclion beschrieben, mit Zucker ge- 
mischt und 0,02 g der Miseliung = O,(VlI)2 g An&. Oryzae und 
0,03 g der Mischung = O,(V11)3 g Amy]. Oryzae untersucht und zwar 
jedesmal drei Proben. Ueber die Resultate gibt die naohstehende 
Tabelle AufschluB. 

Das Durchschnittsgewicht cines lufttrockenen Kornehens be- 
tragt also O,(X)185 g und eines bei looo getrockneten Kornchens 
O,(X)l63 g. 
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B. Zea Mays. 
Auch diese Stirkc eignet sich ohne weiteres fiir unsere Ver- 

suche, da die Starkekornchen in der GroSe nicht stark voneinander 
differieren (IO-15 p). Wir haben zwei verschiedene Starke- 
mischungen mit Zucker hergestellt und von der einen 6, von der 
zweiten 3 verschiedene Priiparate untersucht. Ueber die Resultate 
gibt die Tabelle AufschluB. 

Das Durchschnittsgewicht eines luf ttrockenen Kornchens 
betriigt also O,(IX)833 g und eines bei looo getrockneten Kornchens 
O,(IX)729 g. 

C. Maranta arundinaeea. 
Die GroBendifferenzen der Korner sind bier schon etwas sttirker. 

Sie messen 40-60 p. Trotzdem stinimen unsere Ziihlungen und 
Messungen gerade hier besonders gut iiberein, wenn auch ausdriick- 
lich hervorgehoben werden mull, daB das Durchschnittsgewicht 
eines Kornchens in Wahrheit nur ein solches ist, da das Gewiclit 
des einzelncn Kornchens nach oben und unten erheblich differiercn 
w i d .  
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~ ~ 

'' 
144 

275 

544 

Das Gewicht eines Komchens 
betragt 

Anzahl der 

Dnroh 
schnii 

I 

136,: 

274 

647 

der Mischung )I 1 2. 

401 g = O,(V)l g 

401 g = O,(V)2 g 
Amyl, Marantae. 

Amyl. Marantae. 

Amyl Narantae 
0,02 g = O,(V)4 g 

135 130 

277 270 

547 j 550 

O,(VIII)74 

O,(VIII)72 

O,(VIII)7Y 

___.____ 

Dorch- 
schnitt I 3* I 

O,(VIII)77 O,(VllI)69 .O,(VIII)73 

O,(VIII)74 O,(VI11)73 O,(V111)73 

O,(VIII)73 O,(VllI)74 O,(V111)73 

Abgewogt;ne 
Menge 

der Mischong 

Das Durchsclinittsgewicht eines lufttrockenen Kornchens 
betriigt also O,(VIII)73 g und eines bci 100n getrockneten Kornchens 
O,(VIII)63 g. 

D. Trititcum saivurn. 
Auch hier kommt es vor, daB in der Handelsstirke die Korn- 

chen klumpenweise miteinander verklebt sind. Es gelingt aber leicht 
durch sorgfaltiges Zerreiben mit Zucker sie voneinander zu trennen. 
Die Differenzen in der GroBe sind hier besonders betrkhtlich. 
Unterscheidet man doch zwei Formen der Korner, GroBkorner, die 
30-45 E L  und Kleinkorner, die 2-10 p, meist 5-7 , Ib  messen. 
Die Resultate sind aber, wie die Tabellc zeigt, auch hier befriedigende. 

Anzahl der 
geziihlten Kornchen 

Das Gewicht eines Kornchens 
hetragt 

- - - 
Dnrch- 
achnitt 

Dnrch- 
Bcbnitt 1. I 2. 3. I 

0,ot g=O,(VII)Bg 
Amyl. Tritic. . . 288 275 302 288,s 

Amyl Tritic.. . 8 6 4  892 851 879 
403 g=O,(VII)Gg 

I 
O,(X)69 O,(X)73 O,(X)66 O,(X)69 

O,(X)69 O,(X)67 O,(X)SS O,(X)68 
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401 g = O,(V)l g 
Amyl. Cannae. . 
Amyl. Cannae. . 

Amyl. Cannae. . 

o,o3 g = o m 3  g 

@,01g=O,(IV)25g 

Anzahl der 
gexahlten Kilrncben 

Dnrch- 
ichnitt 

Menge 

26 

85 

692 

O,(V11)38 

O,(VlI)35 

01(V11)36 

30 1 28 ~ 

O,(VII)33 O,(V11)36 O,(YII)3G 

O,(VII)34 O,(VII)33 O,(VlI;34 

O,(VI1)37 0 . ~ V I I j 3 i  O,(VIl 37 

87 

681 

28 

88 

683,3 

92 

678 

Das Gewicht eines Kornchens 
betragt 

Abgewogene 
Menge 

der lischnng 

Dnrch- 
schnitt 

Anzahl der 
gezahlten Kilmchen 

Das Gewicht eines Kornchens 
betriigt 

._____ ~- 
Dnrch- 

1 .  1 2. 1 3. 12;;; 1. 1 2. I 3. 1 8chnitt 

Das Durchschnittsgewicht eines lufttrockenen Kornchens 
betriigt also O,(VII)357 g und eines bei 100° getrockneten Kornchens 

F. Solanum tuberosum. 
O,(VII)302 g. 

Daa gleiche beziiglich der GroBendifferenz der Korner gilt 
such hier. Sie messen wenige [ I  bis 100 [ I .  

o,o1 g = WJ1 g/l 1 1 1 I 1 1 1 
Amyl. Solani . . 125 140 136 133,3 O,(VII1)80 O,(VIII)7 O,(VIII)74 O,(V111)75 

o p ~ g = o , ( v ) ~ g i ~ l l I l  1 1 1 
Amyl. Solani . . 503 523 528 518 O,(V111)80 O,(Yll1)76 O,(VI11)76 O,(V111)76 

Das Durchschnittsgewicht eines lufttrockenen Kornchens 
betriigt also O,(VIII)755 g und eines bei looo getrockneten Kornchens 
O,(VIII)644 g. 

Das sind die Starkesorten, die wir untersucht haben. Die An- 
wendung unaerer Ziihlungen und Berechnungen fur die quantitative 
Pulveruntersuchung ergibt sich leicht. Wo solche Starkesorten in 
einem Pulver gefunden werden, w i d  man in einer gewogenen Menge 
des Pulvers die Stiirkekorner z2ihlen und kann daraus das Gewicht 
der vorhandenen Stiirke berechnen, daa dann ohne weiteres den Pro- 
zentgehdt im untersuchten Pulver ergibt. 

Folgendea Beispiel mag daa zeigen: 
Wir wiegen 0 , O l  g eines Gemisches von Zucker und dem zu 

untersuchenden Pulver ab. Das Gemisch enthglt O,(V)4 g des 
betreffenden Pulvers. Schon vorher ist bei der qualitativcn Unter- 
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sucliuiig Amylum Solmi nachgcwicscri. Wir firidcri durcli XBlileii 
einer Reihe von Praparaten, daB in O,(V)4 g des Pulvers durch- 
schnittlicli 180 Kornchen der Kartoffelstarke entlialkn sind. 
Das Durchschnittsgcwicht cines Kartoffelstarkekorchens iwt 
O,(VIII)755 g. Also 

O,(VIII)766 x 180 = O,(V)1369 g. 
Soviel Kartoffclstirke ist in O,(V)4 g des Pulvers enthalten. 

O,(V)4 : O,(V)1359 = 100 : X;  

x = 33,916. 
Das Pulver enthalt rund 34% Kartoffclstarke. 
So einfach liegen die Verhaltnisse naturlich nur, wenn das ver- 

falschte Pulver selbst kein Starkemehl enthalt. Dann ist jedcs Stlrke- 
kiirnchen der Verfilschung zuzurechnen. Enthalt da,s verfalschte 
Pulver selbst Starkemehl, so kann man folgenden Weg einerchlagen : 

Daa Pulver ist zum Beispiel wieder mit Kartoffelstarke ver- 
falscht. Dann zahlt man in mehreren Mustern des Pulvers, wie 
beschrieben, diejenigen Kiirner, die man bestimmt ale Kartoffel- 
starke erkennt, und die yich durch GroBe und Form, am haufigsten 
wird das erstere. vorkommcn, von der dem Pulver eigentumlichen 
StBrke unterscheiden. Daraus berechnet man die Menge und erhalt 
so nur eine untere Grenzzahl, denn kleinere Kijrner der Kartoffel- 
starke wird man wahrsclieinlich von Starkekornchen des Pulvers, 
zum Beispiel Zimnit, nicht haben unterscheiden konnen. Dcn Fehler, 
der so entsteht, kann man aber dadurch verringern, daB man in 
einer oder mehrcren Sorten Kartoffelstarke in kleinen Mengcn, 
1 .  die Gesamtzahl der Korner ermittelt und 2. die Anzahl der- 
jenigen, die an GroBe den in dcm Pulver gezalilten entsprechen. 
Die Differenz zwischen beiden Zlihlungen ziihlt man dcr Kartoffel- 
starke im untersuchten Pulver hinzu und wird die wahre Menge der 
als Verfalschung zugesetztcn Kartoffelstarke mit genugender Ge 
iiauigkeit erfahren. 

Die Beschaft,igung mit den Zahlungen mid Gewichtsbestim- 
lnungen der Stiirke in unserer Zlihlkammcr hat noch Veranlassung 
gegeben zu zwei meit.eren Untersucliungen, iiber die in folgendem 
zu berichten ist. 

I. Da es sich bei dcm Gewicht dcs einzelnen Stiirkekornchena 
um sehr kleine GroBen handelt, so ist es nicht gleichgultig, in 
welchem Medium die Starkekorner untersucht werden. Wir haben, 
wie aus dem vorstehenden hervorgeht, die Stlrkekorner in luft- 
trockenem Zustande gewogen und dann weiter in Zuckerlosung 
untersucht, wobei sich voraussinhtlich die Grofle des Kornchens 
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hdert. Um hiervon eine genaue Vorstellung zu bekommen, haben 
wir Cmm-Stlirke unter verschiedenen Bedingungen gemeasen. 

Es wurden zwei typische Korner dieser Stzirke (1 und 2) in 
die Mitte einer Ziihlkammer gebracht, in der sie nach den ver- 
schiedenen Operationen immer wieder leicht aufzufinden waxen. 

Sie wurden zuerst in lufttrockenem Zustande gememen 
(Wassergehdt 15,63%) III. Dann wurden Sie funf Stunden bei 1 0 0 0  
getracknet und nach AunegUng des Deokgliischens sofort wider 
gemessen I. Dann wurde die Ziihlkammer mit Waaser gefiillt und 
die Kornchen, nachdem me 18 Stunden darin geweaen w m n  und 
sich sicher mit Wasser v o l l g q e n  hatten, wider gemessen N. Dam 
wurde das Wasser verdunstet, wider bci 1000 getrocknet und in 
fettem Oel untemucht II. 

I. 6 Stunden bei 1000 getrocknet, d a m  

11. 6 Stunden bei 1000 getrocknet, deM 
in Luft gemeasen 

in fettem Oel g e m e n  
III. Lufttrocken gemeasen 

Wie die Tabelle zeigt, nehmen die Korner in lufttmckenem 
Zustande in Luft gemesaen und mit Wasser vollgesogen in Wasser 
gemeaen an Groh recht erheblich zu. Die folgende Tabelle zeigt 
die Zunahme, wobei wir das vollig trockene Korn (I und 11 der 
vorigen Tabelle) = 100 setzen. 

I. 6 Stunden bei 1000 getrooknet, dam 

11. 6 Stunden bei 1000 getrocknet, dann 
in Luft gemessen 

in fettem 001 gemeesan 
III. Lufttrocken gemeseen 

IV. 18 S t d e n  in Weeser, dann ha Waeser 
gemeasen 

b o b .  6 Phum. C C L  Bdr 6. HdL 

- 
Breife 

100,OO 
100,OO 
100,00 
l00,OO 
107,47 
106,66 
118,62 
116966 

30 
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Wie auch diese Tabelle zeigt, ist die GroBenzunahme dea 
feuchten Kornes gegenuber dem trockenen recht erheblich. Sie 
betragt bis 20% und ist in der Lange etwaa bedeutender als in 
der Breite, waa ja leicht verstindlich ist. 

Diese Feststellung spielt fur unsere speziellen Zwecke an 
dieaem Ort keine besondere Rolle. Es ist aber doch wichtig, gezeigt 
zu haben, da13 die Starkekorner, die wir in Waaser zu messen 
pflegen, dann ein Funftel groI3er sind, als in troclcenem Zustand. 

11. Es war uns bei den oben angefiihrbn Zahlungen und 
Gewichtsberechnungen aufgefallen, daB das Gcwicht eines Kornes 
von Triticum (O,(X)605) auffallend niedrig war. Obschon die Korner 
im Durchschnitt sehr vie1 grol3er sind, zum Beiclpiel wie die von 
Zea Mays, stehen sie im Gewicht denen von Oryza (O,(X)163) am 
niichsten. Wir sagten uns, daI3 der Grund wahrscheinlich in einer 
Verschiedenheit des spezifischcn Gewichtes, also der Dichte der 
Korner liegen musse und haben daher die spezifischen Gewichte 
fiir die obigen sechs Stiirkearten bestimmt. 

Freilich liegt die Saclie gerade bei der Stiirke von Triticum 
anscheinend nicht ganz einfach, da ja die Stiirkekorner beschrieben 
werden als aus zwei Schalen bestehend, die einen Hohlraum ein- 
schlieI3en sollen, und bei der Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichtes kann naturlich dadurch ein Fehler entstehen, wenn bei 
einer grofieren Amah1 von Kornchen die Flussigkeit, in der man 
die Bestimmung vornimmt, nicht eindringt und die Luft verdrangt. 
Freilich haben wir die Bestimmung des spezifischen Gewichtes in 
Alkohol vorgenommen, und es war nicht anzunehmen, daB dann 
Luftbliiachen in den Kornchen erhalten bleiben. Daa hat sich auch 
bestatigt. Wir haben das spezifische Gewicht bestimmt vor und 
nach Evakuieren unter der Luftpumpe und stets dieselben Re- 
sultate erhalten. 

Es sind Bestimmungen des spezifischen Gewichtes des Starke- 
mehls schon fruher ausgefuhrt worden. U'ir geben die uns aus der 
Literatur bekannt gewordenen Angaben wieder. Die ersten An- 
gaben nennen nur Stiirke ohne Atlgabe der Art: K o p p (Annalen 
der Chemie und Pharmacie 1840, Bd. XXXV, S. 38) hat 1,660, 
im Handworterbuch der reinen und angewandten Chemie von 
L i e b i g ,  P o g g e n d o r f  und W o h l e r  (1861, Bd. VIII, 
S. 164) 1,530, P a y e n  und C h e v a l l i e r  (Journ. Pharm. 
9, 187) fanden 1,606 bei 19,7O, K. F. K l o e d e n s  Tabelle 
der spezifischen Gwichte verschiedgner Substanzen (Worterbuch 
der Chemie und Physik, Berlin, Verlag von Simion 1845) hat 
ebenfalls 1,530. Wo sich nahere Angaben befinden, ist die Be- 
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atimmung mit dem Volumenometer ausgefuhrt. Genauere An- 
gaben hat F1 u c  k i g e r  (Ueber das spezifische Gewicht des 
Amylums, Zeitachrift fur analytische Chemie 1866, Bd. V, S. 302) 
angegeben. Er bestimmte das spezifische Gewicht in Petroleum 

0,1965 
0,1915 
0,1857 
0,1766 
0,1642 
0,1632 

und fand : 

32,898 
32,886 
29,932 
27,512 
26,852 
22,693 

bei 1000 
luf ''rocken getrocknet 

Canna edulis.. ..... I 
Solanum tuberosum 
Maranta amdinacea 

Triticum sativum.. . 
Oryza sativa.. ..... 
Zea Mays .......... i 

" 
Solanum . . . . . . .  1,5029 1,6330 
Maranta . . . . . . .  1,5045 1,5648 

Bei diesen Angaben F 1 u c k i g e r ' s fallt auf, daB die 
trockene Starke von Solanum scliwerer ist, mie die von Maranta, 
daB sich die lufttrockene Starke aber umgekehrt zrerhalt. Wie 
sich unten zeigen wird, haben wir dasselbe konstatiert. 

F 1 ii c k i g c r versucht keine Erklarung dieser merkwiirdigen 
Erscheinung zu geben. In  der Tat  kann man auch mit seinen An- 
gaben nicht vie1 anfangen, da der Wassergehalt der lufttrockenen 
Starke naturlich ein sehr verschiedener sein kann und das spezifische 
Gewicht ctadurch sehr beeinfluBt werden muB. Wir haben in dieser 
Beziehung einige Versuche gemacht, iiber die zu berichten ist. 

Es war notwendig erstens festzustellen das spezifische Gewicht 
der bei looo getrockneten Starke, wie es auch F l i i c  k i g e r  ge- 
niacht hat. Dann suchten wir moglichst gleiclie VerhLltnisse be- 
ziiglich des Wassergehaltes herzustellen dadurch, daB wir die bei 
100" getrocknete und gewogene StBrke einige Tage im Exsikkator 
uber Wasser stehen lieBen und die mit Wasser vollig gesiittigb, 
aber lufttrockene Starke wider  wogen. Die Resultate fur alle sechs 
Starkesorten zeigt folgende Tabelle : 

0,5973 
0,5823 
0,6204 
0,6419 
0,6115 
0,61915 

Cinige Tage 
iber Wasser 

Exsikkator 
tufbewahrt 

0,7938 
0,7738 
0,8061 
0,8185 
0,7757 
0,78235 

1111 

3ie Aufnahmefahigkeit fur Wasser 
eine ziemlich verschiedene. Sie schwankt von &,6930/, bei Zea 
Mays bis 32,898% bei Canna edulis. Man wird schlieBen miissen, 
daG die Korner, die wenig Wasser aufnehmen, dichter gebaut sind 
wie die anderen, die reichlich Wasser aufnehmen. Von unseren 

30* 
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I. 5 Stunden bei 1000 ge- 
trocknet, dann in fettem 
Oel gemessen 

11. Lufttrocken gemessen 

III. 18 Stunden in Wasser, 
dam in Wasser gemessen 

sechs Stiirkesorten lassen die Korner, die das meiste Wasser auf- 
nehmen, eine Schichtung erkennen, die anderen nicht oder nur 
ganz ausnahmsweise. Die Wasseraufnahmefahigkeit bei den beiden 
Stirkesorten, die F 1 ii c k i g e r untersucht hat, ist nicht identisch, 
wie die Tabelle zeigt, aber doch so wenig verschieden, daI3 das 
spezifische Gewicht dadurch nicht sonderlich beeinfluat werden wird. 

Es ist 
anzunehmen, daI3 die Starkekomer, wenn sie sich mit Waaser slttigen, 
dabei aufquellen, wie wir das von Fasern und anderen Zellmembranen 
missen. Wir haben auch das festgestellt, aber nur bei den beiden von 
F 1 u c k i g e r untersuchten Starkesorten von Solanum und Maranta. 

Drei typische Stiirkekorner jeder Sorte in lufttrockenem 
Zustand (der Wassergehalt betrug bei Maranta 13,22y0, bei Solanum 
14,71y0) wurden in Zahlkammern gebracht und gemessen. D a m  
wurden die Kammern mit Wasser gefiillt und die Kornchen nach 
18 Stunden wider gemessen. Drittens lieI3en wir das Wasser ver- 
dunsten, die Korner wurden 5 Stunden bei 1000 getrocknet und 
dann in fettem Oel gemessen. Die folgende Tabelle gibt die Zahlen. 

Es kommt aber noch ein zweiter Punkt in Betracht. 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

llc 

100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
100.00 
110,71 
111,61 
110,52 

100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
105,23 
111,53 
109,09 
110,53 

Lilnge 

iolanum 

56,05 
47,20 
39,825 
56,05 
47,20 
41,30 
64,90 
51,625 
44,25 

@manta 

41,30 
29.50 
28,025 
41,30 
29,50 
28,025 
45,725 
33,925 
30,975 

GroDenzunahme in Prozenten. 

I. 5 Stunden bei looo ge- 1 

3 
trodmet, dann in fettem 2 
Oel gemessen 

I /  
11. Lufttrocken gemessen 

111. 18 Stunden in 
dann in Wawer gemesse 

100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,oo 
103,73 
115,79 
109,38 
111,ll 

Breite 
P 

'olanum I Mmanta 

100,oo 
100,oo 
100,oo 
100,00 
106,28 
100,oo 
111, l l  
112,50 
106,25 
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Es zeigt sich, daB die Korner im lufttrockenen, also wasser- 
haltigen Zustand zum Teil gar nicht, zum Teil unerheblich ge- 
quollen sind, so daB diese Zunahme fur die Erkllrung des 
F 1 u c k i g e r’schen Befundes keine Rolle spielt. Recht erheblich 
ist dagegen die GroBenzunahme in Wasser (vergl. oben bei Canna). 
Diese Tatsache spielt ja fur unsere Frage keine besondere Rolle. 
Immerhin wollen wir darauf aufmerksam machen, da es ja all- 
gemein gebrauchlich ist, Starkekorner in Wasser zu untersuchen 
und zu messen. Die so gefundenen Werte sind, wie die Tabelle zeigt, 
erheblich groDer wie die der Korner in der lufttrockenen Handels- 
ware. Ein Unterschied in der GroBenzunahme in der Liings- und 
Querrichtung ist nicht ereichtlich. 

Endlich haben wir nun noch zu berichten uber die Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes unserer sechs Starkesorten. Die Methode, 
die wir dabei anmendeten, ist die folgende. Wir verdanken sie den 
freundlichen Ratschliigen von Professor T r e a d m e 1 1. 

Zur Verwendung gelangte R e g n a u 1 t ’ s Pyknometer fur 
feste Korper. Wir teilen die Mothede ausfuhrlich mit, wed daa 
manchem vielleicht angenehm ist. 

1. In  das tarierte Pyknometer wird ein Quantum der Stiirke 
(etwa 1,50 g) eingefullt. 

Pyknometer + Stiirke = A 
Pyknometer leer = B  

Stirke = A- B. 
2. Das Pyknometer, das die Starke enthiilt, wird mit Alkohol 

Etwa vorhandene Luft mird mit der Luftpumpe entfernt 
Die 

gefullt. 
und endlich genau zur Marke mit Alkohol bei T o  aufgefullt. 
Tempcratur ist gleichgiiltig, wie sich ergeben wird. 

Pyknometer + Stiirke + Alkohol = C 
Pyknometer leer = B  

Stgrke + Alkohol = C - B. 
3. Pyknometer + Alkohol = D 

Pyknometer leer = B  
Alkohol = D-B. 

4. Es ist vor dem Venuche in gewohnter Weise das Pykno- 
meter mit Wasser ausgewogen. 

Pyknometer + Wasser = E 
Pyknometer leer = B  

Wasser = E-B. 
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5. Dichte der Starke verglichen mit Alkohol: 
A-B 

(D-B)  - (C-A) 
6. Dichte des Alkohols verglichen mit Wasser: 

1) - B 
E - B  

7. Dichte der Starke verglichen mit Wasser = x. . 
A 4  - B D-B 

(D-B)-(C-A) K-B 
x-= X. 

Diese Zahl gilt fur die Versuchst,emperatur TO. Um den Wert 
auf + 4 O  umzurechnen, benutzt man folgcnde Formel : 

x x (St - t') + t'. 
St ist die Dichte des Wassers bei der Temperatur TO. 
t' ist das Gewieht von 1 ccm Luft = 0,0012 g. 
Nach dieser Berechnung haben wir fur unsere Starkesorten 

folgende spezifischen Gewichte gefunden : 

II I I 

Art der Starke 

Canna, edulis ................. 
Solmum tuberosum ........... 
Maranta arundinacea .......... 
Oryza sativa ................. 
Zea Mays .................... 
Triticum sativum . . . . . . . . . . . . .  

bei 'Oo0 1 lufttrocken 1 getrocknet 
I 4 

1,5072 I 
1,4919 
1,5056 
1,5057 

1,5255 
1,5247 
1,5215 
1,6134 
1,4809 1 1,4795 1 
1,4696 1,4631 

Wasser- 
gehalt 

' 15,530/, 
14,71% 
13,22% 

12,54% 
11,680/, 

- 

11,SlY" 

Wie die Tabelle zeigt, haben wir bei Solanum und Maranta 
dieselbe Beobachtung gemacht mie F 1 ii c k i g e r, wenn aucli 
unsere Zahlen etwas abweichend sind. Das spezifische Gewicht 
des lufttrockeneii Stllrkekorns von Solanum ist, wie unsere Tabelle 
zeigt, ganz auffallend niedrig. Wahrend das trockene Korn an 
zweiter Stelle steht, muBte das lufttrockene Korn an vierter Stelle 
stehen. Es ist kein Zweifel, daB sieh die Kartoffelvtarke hier ganz 
abweichend verhalt. 

Wenn man cine ErklLung dieser Erscheinung versucht, YO 

konnte sie nur die folgende sein. Nach A r t h u r M e y e r (Unter- 
suchungen uber die Starkekorner 1891) bestehen die Starkekorner 
aus Schichten feinster Krystallnadeln, den sogcnannten Trichiten. 
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Die verscliiedenen spezifischen Gen iclite der getrockneten Korncr 
k6nnen bedingt sein entweder durch verschiedcne Dicke der Trichite 
oder verschiedene GroBe der zwischen diesen befindlichen Zwischcc- 
rhume oder durch beide Ursachen. Ucber die GroBe der Zwischen- 
raume bckommen ir einc Vorstellung durch clic Wasseraufnahme- 
fahigkeit der Korner. Korxicr, die reichlich Wasser aufnehmen, 
werdcn groBere Znischenraume haben als solche, die sich um- 
gekehrt verhalten. Wenn man damit unserc Angaben uber die Fest- 
stellung der Wasseraufnahme dcr Korner vergleicht, so zeigt sich fast 
durchgangig, daB apezifisch schwere Korner aucli am meisten Rnsser 
aufnehmen. Wir werden also annehnien mussen, daB je groBer das  
Korn ist, aucli die Zwisclienraume zwischen den Trichiten ent- 
sprechend groB sind. Abweichend verlialt sich in dicser Beziehung 
Triticum, das uberhaupt Veranlassung zu der ganzen Untersuchung 
gegeben hat. Sein spezifisches Gewicht ist am niedrigsten von 
allen untersuchten, und damit ist die oben ausgesprochene Vcr- 
rnutung hestgtigt u orden. Sein spezifisches Gewicht ist niedriger 
\vie das von Zea Mays. Interessant ist nun weiter, daB Triticum 
bezuglicli der Wasseraufnahmefahigkeit weiter eine Ausnalime 
bildet und die Reihe unterbricht. Es sollte neniger Wasser auf- 
nehmen wie Zea Mays, nimmt aber mehr auf. Wir mochten nun 
fur diese Tatsache den Grund niclit in der GroBe und der Dichtig- 
keit ‘der Trichite suchen, sondern in dem schalenformigen Bau 
des Starkekorns, morauf wir schon oben hingewiesen haben. 

Es erubrigt noch eine Vcrmutung auszusprechen uber die 
UnregelmaBigkeit des Verhaltens von Solanum und Maranta, die 
uns bei F 1 u c k i g e r’s Angaben auffiel, und die wir dann be- 
statigt haben. Das hohere spezifische Gewicht der Starke von 
Solanum duIfte, wie schon gesagt, seine Ursaclic haben in der 
groBeren Dicke der Trichite. DaB es dann im lufttrockenen, also 
wasserhaltigen Korn geringer ist wie bei Maranta, kann man da- 
durch erklarcn, daB die Zv ischenraume zwischen den Tricliiten 
bei Solanum groBer sind nie bei Maranta. DaB die GroBenzunahme 
des lufttrockenen Korns hier wahrscheinlich keine Rolle spielt, 
geht aus unseren oben mitgeteilten Messungen hervor. Entweder 
lieB sich iiberhaupt keine GroBenzunahme nachweisen oder sie war 
80 unbedeutend, daB die starken Differenzen des spezifischen Ge- 
wichtes durch sie nicht erklart u erden konnen. 




