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WPŁYW JONÓW MAGNEZU NA WZROST DROŻDŻY 
PIEKARSKICH SACCHAROMYCES CEREVISIAE

S t r e s z c z e n i e

Sprawdzono wpływ dodatku M gS04 ' 7 H20  na wydajność biomasy komórkowej drożdży piekarskich. 
Zbadano również zdolność wiązania magnezu przez drożdże podczas hodowli na podłożu YPG i w wa
runkach przemysłowych. W skali przemysłowej ustalono, że celowe jest zwiększanie dodatku magnezu w 
poszczególnych propagacjach. W hodowli laboratoryjnej plon biomasy uzyskany z podłoża kontrolnego 
był istotnie mniejszy od plonów z hodowli doświadczalnych wzbogaconych w magnez (stężenie Mg 2+: 
0,05; 0,3 i 0,5 g Mg2+-dm‘3 podłoża). Zaobserwowano, że wzrost zawartości magnezu w podłożu powo
dował zwiększenie ilości tego pierwiastka w biomasie komórkowej drożdży piekarskich.

Słowa kluczowe: Saccharomyces cerevisiae, biopierwiastki, magnez, bioakumulacja.

Wprowadzenie

W drożdżownictwie powszechne jest wzbogacanie podłoża hodowlanego solami 
magnezu. Niewielkie ilości magnezu znajdują się w podstawowych surowcach stoso
wanych w procesie produkcyjnym, czyli w melasie i wodzie technologicznej. Niestety 
melasa zawiera niewystarczające dla drożdży ilości tego pierwiastka. Zawarty w niej 
magnez występuje na poziomie ok. 0,01-0,06% s.s. [8 ], Woda technologiczna zawiera 
również małe ilości magnezu tj. od 5 do 60 mg-dm' 3 [12], Niedobór tego pierwiastka 
uzupełniany jest głównie przez dodatek siarczanu magnezu lub innych soli magnezo
wych.

W komórce drożdży magnez może występować w dwóch formach: wolnej i 
związanej. Ta ostatnia przeważa i może być dodatkowo zróżnicowana na magnez 
związany z białkami, różnymi anionami lub w kompleksach z ATP [7], Magnez zwią
zany jest dla komórek drożdży nieosiągalny w procesach fizjologicznych i bioche-
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micznych, dlatego tylko forma wolnego magnezu jest odpowiedzialna za kontrolę 
zależnych od tego pierwiastka procesów wewnątrzkomórkowych. Tylko 0,5-5,0%  
całej puli wewnątrzkomórkowego magnezu stanowi formę wolną -  zjonizowaną. Jak 
podaje Pasternak [13], stężenie wolnego magnezu w komórce wynosi od 0,2 do 1,0 
mM. Największe ilości wolnego magnezu są zlokalizowane w wakuolach, z których 
zostaje on uwalniany, gdy komórka wyczerpie z podłoża jego zapasy [2],

Transport magnezu z podłoża do komórki drożdżowej jest dwuetapowy. Pierwsza 
faza, metabolicznie niezależna, polega na wiązaniu jonów Mg2+ przez ścianę komór
kową, druga zaś, energetycznie zależna, polega na przemieszczaniu się kationów tego 
pierwiastka przez błonę cytoplazmatyczną [5, 21]. Według Chena i Tinga [4] za wią
zanie jonów magnezu w ścianie komórkowej odpowiedzialne są grupy karboksylowe, 
hydroksylowe i fosforanowe.

Dostępność magnezu wpływa na podziały komórkowe drożdży, ich wielkość oraz 
szybkość wzrostu. Stwierdzono, że pierwiastek ten dodany w odpowiednich ilościach 
do podłoża hodowlanego przyczynia się m.in. do skrócenia lag fazy i podnosi plon 
biomasy komórkowej drożdży [6, 14]. Dlatego celem pracy było sprawdzenie wpływu 
magnezu na wydajność drożdży piekarskich oraz na ilość tego pierwiastka związanego 
z biomasą komórkową uzyskaną z hodowli przemysłowej i laboratoryjnej.

Material i metody badań

W pracy wykorzystano przemysłowe drożdże piekarskie (szczep nr 2200), po
chodzące z Mazowieckiej Wytwórni Drożdży Piekarskich w Józefowie k. Błonia. 
Szczep namnażano na płynnym podłożu YPG [18] przez 24 h w temp. 28°C na wy
trząsarce (SM-30 Control, Edmund Biihler) o 200 rpm.

Hodowle kontrolne w skali laboratoryjnej prowadzono w modelowym podłożu 
YPG, natomiast hodowle doświadczalne w podłożu YPG wzbogaconym w magnez (w 
postaci M gS04-7H20 )  tak, aby końcowe stężenie tego pierwiastka w podłożach wyno
siło ok. 0,03 i 0,05 g Mg +’ dm'3. Wybór takich stężeń był podyktowany powszechnym 
ich stosowaniem w skali przemysłowej. Zastosowano również stężenia dziesięciokrot
nie większe tj. 0,3 g i 0,5 g Mg2+ dm"3. Hodowle prowadzono metodą wgłębną, w kol
bach płaskodennych o pojemności 200 cm3 po wprowadzeniu 80 cm3 podłoża, w temp. 
28°C przez 72 h na wytrząsarce o 200 rpm.

W pracy zamieszczono również wyniki dotyczące hodowli drożdży piekarskich w 
skali przemysłowej. W tym przypadku podłoże hodowlane stanowiła brzeczka mela
sowa wzbogacona w azot, fosfor i magnez według przyjętego przez zakład schematu 
technologicznego.

Zawartość magnezu w podłożach kontrolnych i doświadczalnych, wodzie techno
logicznej oraz biomasie komórkowej drożdży badano metodą absorpcyjnej spektrofo
tometrii atomowej (ASA) [3] przy X = 285,2 nm. Oznaczenie zawartości magnezu w
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biomasie komórkowej drożdży, po uprzednim jej zmineralizowaniu, wykonywano w 
6 ., 24., 48. i 72. h hodowli. Mineralizację próbek wykonano w kolbach Kjeldahla z 
użyciem stężonego HNO3 , HCIO4 i 10% roztworu HC1.

Oznaczenia zawartości magnezu w wodzie technologicznej wykonywano bezpo
średnio w próbkach, bez konieczności ich odpowiedniego przygotowania.

Plon biomasy badano po jej odwirowaniu przy 3000 rpm przez 10 min (MPW 
365, Mechanika Precyzyjna, Polska). Oznaczenie zawartości s.s. w uzyskanej biomasie 
komórkowej drożdży wykonano przy użyciu wagosuszarki (Radwag, typ WPS 30 s) w 
założonych parametrach suszenia tj.: temp. 105°C do momentu uzyskania stałej masy. 
Badania wykonano w trzech powtórzeniach.

Wyniki badań poddano analizie statystycznej testem Tukey'a (a = 0,05) w pro
gramie Statgraphics Plus wersja 4.1. Badano istotność wpływu zastosowanych w pracy 
stężeń magnezu na plon biomasy oraz zawartość Mg2+ w biomasie komórkowej droż
dży.

Wyniki i dyskusja

Badanie plonu biomasy komórkowej drożdży oraz zawartego w niej magnezu po  
hodowli w skali przemysłowej

Badania rozpoczęto od sprawdzenia w skali przemysłowej zależności między za
wartością magnezu w podłożu hodowlanym a uzyskanym plonem biomasy komórko
wej drożdży. Podłoże hodowlane stanowiła brzeczka melasowa wzbogacona 
MgS0 4 -7 H2 0 . Źródłem magnezu oprócz melasy i soli magnezowej była również woda 
technologiczna. Ze względu na to, że poszczególne etapy produkcji, zaczynając od 
małego propagatora, a kończąc na generacji handlowej, różniły się ilością zużytej me
lasy i wody technologicznej oraz dawką dodanego siarczanu magnezu, końcowe stęże
nie tego pierwiastka w podłożu hodowlanym zawierało się w granicach 0,02-0,07  
gdm ' 3 [tab. 1 ],

Warunki hodowli w poszczególnych etapach produkcji są bardzo zróżnicowane, 
szczególnie jeżeli chodzi o stopień napowietrzenia podłoża. To właśnie stężenie tlenu 
rozpuszczonego w podłożu w głównej mierze decyduje o stopniu namnożenia biomasy 
komórkowej drożdży piekarskich [10, 16]. Znalazło to potwierdzenie w tej części do
świadczenia, gdyż najmniejszą wydajność biomasy uzyskano w małym propagatorze, 
w którym praktycznie prowadzona była hodowla stacjonarna (bez napowietrzania), 
natomiast największą w generacji handlowej, w której intensywność napowietrzania 
kształtowała się na poziomie ok. 3000-5000 m3 h’\  Ze względu na tak zróżnicowane 
warunki hodowli wpływ magnezu na wydajność biomasy komórkowej był trudny do 
określenia.
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Tabel a  1

Plon biomasy i zawartość magnezu w biomasie komórkowej drożdży hodowanych w warunkach przemy
słowych.
Yield o f yeast biomass and content o f magnesium in the yeast biomass cultivated in industrial scale.

Generacja
Generation

Zawartość magnezu 
w podłożu 

Content o f magnesium 
in medium 
[g ■ dm'3]

Plon biomasy 
Yield o f biomass 

[g s .s . ' dm'3]

Zawartość magnezu 
w biomasie 

Content o f  magnesium in 
the biomasses 

[mg Mg g s.s.]
Mały propagator 
Smali propagator

0,07 8,0 a 4,32 A

Duży propagator 
Big propagator

0,05 12,58 b 1,66 B

Generacja AB 
AB generation

0,04 15,59 b 1,19 C

Generacja zarodowa (I) 
I generation

0,03 40,96 c 0,98 D

Generacja handlowa 
Commercial generation

0,02 45,54 d 0,93 E

a, b, ...A, B -  wartości średnie z tym samym indeksem literowym nie różnią się statystycznie istotnie, 
a, b, ...A..B -  mean values with the same superscrips letter are not significantly different.

Drożdże piekarskie Saccharomyces cerevisiae nr 2200 hodowane w skali prze
mysłowej wiązały magnez na istotnie różnym poziomie. Stwierdzono, że najwięcej 
magnezu zawierały drożdże pochodzące z małego propagatora tj. 1,66 mgg' s.s. (stę
żenie w podłożu 0,07 g dm'3), natomiast najmniej drożdże pochodzące z generacji za
rodowej i handlowej tj. 0,98 i 0,93 m gg'1 s.s. (stężenie w podłożu 0,03 i 0,02 gdm'3). 
Można przypuszczać, że zjawisko to było w dużym stopniu związane z wydajnością 
procesu namnażania biomasy komórkowej. Najmniejszą ilość biomasy przy jednocze
snym największym stężeniu magnezu w podłożu odnotowano w małym propagatorze. 
Przyczyniło się to do związania największej ilości Mg2+ przez badane drożdże. W mia
rę uzyskiwania coraz większego plonu biomasy w kolejnych propagacjach, ilość do
stępnego, a tym samym związanego przez drożdże Mg2+ była coraz niniejsza. Biorąc 
powyższe pod uwagę nasuwa się wniosek, że w celu uzyskania większego stężenia 
magnezu w drożdżach handlowych należałoby odpowiednio zwiększyć dawkę Mg2+ w 
poszczególnych propagacjach.
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Badanie plonu biomasy komórkowej drożdży oraz zawartego w niej magnezu po  
hodowli na podłożach kontrolnym i doświadczalnych w skali laboratoryjnej

W celu ujednolicenia warunków hodowli drożdży piekarskich zastosowano mo
delowe podłoże YPG o niezmiennym składzie chemicznym. Ilość magnezu w tym 
podłożu utrzymuje się na stałym poziomie ok. 0,03 g'dm'3. Z danych literaturowych 
wynika, że minimalne zapotrzebowanie na magnez rosnących komórek wynosi ok.
0,02 g'dm' 3 [11], Zastosowane podłoże zawierało więc wystarczającą ilość magnezu do 
hodowli drożdży, jednak wartość ta była mniejsza od optymalnej. Jak podaje Walker 
[2 1 ], optymalny do wzrostu drożdży poziom tego pierwiastka kształtuje się w prze
dziale 0,05-0,1 g'dm' 3 i jest to wartość charakterystyczna dla poszczególnych szcze
pów.

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że plon biomasy uzyskany z 
podłoża kontrolnego był istotnie mniejszy od wydajności hodowli na podłożach wzbo
gaconych w magnez [tab. 2], Jest to zgodne z danymi literaturowymi, gdyż jak podają 
Tuszyński i Pastemakiewicz [19], dodatek magnezu do podłoża hodowlanego w zakre
sie 0,024-0,48 g dm' 3 pozytywnie wpływa na zwiększenie przyrostu biomasy komór
kowej drożdży.

Tabel a  2

Plon biomasy drożdży piekarskich hodowanych na podłożach: kontrolnym i doświadczalnych. 
Yield o f bakery yeast biomasses cultivated in control and experimental conditions.

Plon biomasy [g s .s . ' dm ’3] / Yield o f yeast biomasses [g s .s . ' gm 3]
Rodzaj podłoża 
Kind o f medium

Czas hodowli [h] / Time o f cultivation [h] 
6 24 48 72

0,03 g Mg2ł ■ dm “3
(kontrolne) 

0,03 g Mg2+ dm “3 
(control)

2,56 a 11,61 b 12,1 be 10,94 b

0,05 g Mg2+ ' dm “3 3,11 a 12,47 c 13,01 d 12,46 c
0,28 g Mg2+ ' dm ~3 3,23 a 14,51 e 14, 6 e 11,57 b
0,53 g Mg2+ ' dm “3 3,39 a 15,10 f 15,63 f 11,58 b

a, b -  wartości średnie z tym samym indeksem literowym nie różnią się statystycznie istotnie.
a, b -  mean values with the same superscrips letter are not significantly different.

Wzrost wydajności drożdży w procesie namnażania biomasy komórkowej obser
wowano do 48 h zarówno w przypadku podłoża kontrolnego, jak i podłoży wzbogaco
nych w magnez. Dodatkowo należy podkreślić, że zastosowane w pracy stężenia ma
gnezu nie spowodowały zahamowania wzrostu badanych drożdży.
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Według Jonesa i Greenfielda [9] oraz Reesa i Stewarta [14], całkowite zahamo
wanie wzrostu drożdży następuje dopiero przy stężeniu magnezu na poziomie ok. 25 
gdm'3, a więc dawce pięćdziesiąt razy większej.

Jak podają Saltukoglu i Slaughter [17], komórki drożdży podczas wzrostu wiążą 
stałe ilości magnezu. Porównując wyniki dotyczące hodowli kontrolnych i wzbogaco
nych magnezem stwierdzono, że ilość magnezu wiązanego przez biomasę komórkową 
drożdży była tym większa, im większą dawkę tego pierwiastka zastosowano do suple- 
mentacji podłoża (tab. 3). We wszystkich rodzajach hodowli (kontrolna i doświadczal
ne) stwierdzono istotne różnice w zawartości magnezu w uzyskanej biomasie komór
kowej, bez względu na czas trwania procesu namnażania. Wzrost zawartości magnezu 
w biomasie komórkowej drożdży, niezależnie od stężenia tego pierwiastka w podłożu, 
występował do 48. h hodowli. Po tym czasie zaobserwowano uwalnianie magnezu do 
podłoża. Podobne zjawisko opisali Tuszyński i Pastemakiewicz [20], według których 
największa biosorpcja magnezu miała miejsce w pierwszych fazach hodowli biomasy. 
W miarę upływu czasu wraz z postępującym procesem starzenia się i obumierania 
komórek, drożdże uwalniały magnez do podłoża.

T a b e l a  3

Zawartość magnezu w biomasie drożdży piekarskich hodowanych na podłożach: kontrolnym i doświad
czalnych.
Content o f  magnesium in yeast biomasses cultivated in control and experimental conditions.

Rodzaj podłoża
Zawartość magnezu w biomasie [mg Mg2+ g"'s.s.] 

Content o f magnesium in the biomass [mg Mg2+ ' g"'s.s]
Kind of medium

6
Czas hodowli [h] / Time o f cultivation [h]

24 48 72
0,03 g Mg2+ ' dm ~3 (kontrolne) 

0,03 g Mg2+ ' dm ~3 (control)
0,45 a 0,96 b 0,97 b 0,92 b

0,05 g Mg2+ ' dm ~3 1,20 d 1,38 c 1,43 c 1,37 c
0,28 g Mg2+ dm "3 1,32 c 1,70 e 1,77 e l,69e b
0,53 g Mg2+ dm “3 2,35 f 2,48 g 2,68 h 2,51 i

a, b -  wartości średnie z tym samym indeksem literowym nie różnią się statystycznie istotnie,
a, b -  mean values with the same superscrips letter are not significantly different.

Wydaje się, że wzrost zawartości magnezu w biomasie komórkowej drożdży 
mógł być spowodowany m.in. warunkami hodowli. Pobór jonów magnezu, podobnie 
jak i innych składników pokarmowych, jest dokładnie regulowany w zależności od 
zmieniających się warunków środowiska hodowlanego tj: temperatury, pH oraz obec
ności innych jonów metali [1]. Najlepsza bioakumulacja tego pierwiastka następuje w 
temp. 25-30°C i przy pH 4,5-7,5 [1, 19]. Stosując takie parametry, największą zawar
tość magnezu w biomasie komórkowej drożdży (2,68 mg g 's.s) stwierdzono po 48 h
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hodowli na podłożu doświadczalnym zawierającym ok. 0,5 g magnezu w 1 dm3. War
tość ta była prawie 3-krotnie większa niż w biomasie uzyskanej z podłoża kontrolnego. 
Jak podają Rose i Harrison [15], drożdże zawierają, w przeliczeniu na suchą substan
cję, 0-3 mg MgO^-g-'s.s. Można więc stwierdzić, że badany szczep drożdży piekar
skich nr 2 2 0 0  charakteryzował się małą początkową zawartością tego pierwiastka w 
biomasie, jednak w miarę upływu czasu hodowli uzyskane wartości były bliskie poda
nym przez Rose i Harrisona [15].

Wnioski

[1] W związku ze wzrostem plonu biomasy w kolejnych etapach produkcji konieczne 
wydaje się zwiększenie dodatku magnezu w poszczególnych propagacjach, celem 
uzyskania odpowiedniego stężenia tego pierwiastka w komórkach drożdży han
dlowych.

[2] Stwierdzono, że wydajność hodowli drożdży w skali laboratoryjnej w podłożu 
kontrolnym była istotnie mniejsza od wydajności hodowli z podłoży wzbogaco
nych w magnez, przy stężeniach 0,05; 0,3 i 0,5 g Mg2+-dm' 3 podłoża. Badany 
szczep drożdży piekarskich nr 2 2 0 0  wiązał magnez zależnie od zawartości tego 
pierwiastka w podłożu hodowlanym.

[3] Największą zawartość magnezu tj. 2,68 mg g ' 1 s.s. stwierdzono w biomasie droż
dży po 48 h hodowli w podłożu doświadczalnym zawierającym 0,5 g Mg2+-dm'3.
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INFLUENCE OF M AGNESIUM IONS ON THE GROWTH OF BAKER’S YEAST  
SA C C H A R O M YC E S C E R E V ISIA E  IN THE LABORATORY AND INDUSTRIAL SCALE

Summary

The influence o f addition of M gS04-7H20  on biomass yield o f Saccharomyces cerevisiae was evalu
ated in this study. Capacities o f binding magnesium ions by 5. cerevisiae yeast during cultivation on the 
YPG-medium (laboratory) and in the industrial scale were analyzed. It was stated that in the industrial 
conditions the higher amount o f magnesium in the respective propagation is required. In the laboratory 
conditions the yield o f yeast cultivated on the experimental media enriched with different amount (0,05,
0,3 and 0,5 g'dirr) o f  magnesium ions was also significantly higher than the yield from YPD -  control 
medium. Growing concentration o f magnesium ions in the experimental media caused the increasing of 
magnesium content in the yeast biomass.

Key words: Saccharomyces cerevisiae, bio-elements, magnesium, bioaccumulation.


