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В технологии производства биоэтанола рассмотрено воздействие электромагнитного излучения 
миллиметрового диапазона (ЭМИ ММД) на технохимические показатели сбраживания меласс-
ного сусла облученными засевными дрожжами. Экспериментально определены оптимальные 
параметры облучения в диапазоне 53–55 ГГц культуры дрожжей Saccharomyces cerevisiae        
М-09. В спиртовой бражке повысилось (по сравнению с контролем) накопление биомассы, 
спирта, количество выделенного диоксида углерода. Одновременно уменьшилось количество 
несброженных углеводов. Эффект от действия ЭМИ ММД на засевные дрожжи сохранялся 
примерно в течение четырех пересевов дрожжей и постепенно слабел, что может быть связано 
с адаптацией Saccharomyces cerevisiae к влиянию внешних факторов.  
 

Ключевые слова: ЭМИ ММД, биоэтанол, дрожжи, брожение. 
 

УДК 577.3.04 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Современный интерес к биоэнергетике как 
альтернативному пути получения энергии сти-
мулировал поиски новых источников возобнов-
ляемой биомассы и новых методов биотехноло-
гии. Существенная роль здесь отводится раз-
личным микроорганизмам. Так, дрожжи рас-
сматривают как продуценты биоэтанола, мик-
роводоросли – липидов для  биодизеля,  бакте-
рии – биоагенты для деградации органических 
продуктов (тонкой химической ферментации). 
Для увеличения продуктивности применяют 
различные методы стимуляции роста и ускоре-
ния метаболических процессов у микроорга-
низмов. Один из таких методов предусматрива-
ет обработку биоматериала электромагнитным 
излучением миллиметрового диапазона (ЭМИ 
ММД).  

Эффекты воздействия слабоинтенсивного 
ЭМИ ММД на живые клетки обнаружены почти 
полвека назад [1–3]. Исследовано достаточно 
много биологических объектов (бактерий, про-
стейших, одноклеточных грибов, тканевых кле-
ток), на которых в той или иной степени прояв-
лялось воздействие ЭМИ ММД. Вероятно, 
наиболее перспективными в смысле достовер-
ной восприимчивости к слабоинтенсивным 
волнам миллиметрового диапазона следует счи-
тать культуру дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
(S. cerevisiae). Результаты классических экспе-

риментов Грюндлера и Кальмана [4] неодно-
кратно воспроизводились в различных  моди-
фикациях. В частности, нами подтверждены 
значения частот, облучение которыми способно 
ускорять или угнетать рост клеток [5–7], поря-
док величины пороговой мощности, оказываю-
щей биологическое воздействие [8]. Есть дан-
ные о «резонансном» действии на дрожжи дру-
гих частот ЭМИ ММД [9, 10]. Полученные   
результаты позволяют говорить о перспективах 
практического использования облучения в био-
технологии.  

Цель данной работы – исследование влияния 
нетеплового электромагнитного излучения в 
диапазоне частот 53–55 ГГц на производствен-
ную культуру спиртовых дрожжей Saccha-
romyces  cerevisiae расы М-09. Рассмотрены ге-
неративная активность культуры и важные для 
технологии биоэтанола технохимические пока-
затели сбраживания мелассного сусла. Прове-
рено сохранение изменений в этих показателях 
при последующих пересевах облученной куль-
туры. Полученные результаты обсуждаются в 
рамках концепции резонансной биостимуляции 
волнами миллиметрового диапазона.  
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
                                                                                       

Исследования проводили с культурой спир-
товых дрожжей S. cerevisiae расы М-09, которая 
отличается высокой регенеративной способно-
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стью и осмофильностью [11]. Для приготовле-
ния образцов чистую культуру, выросшую в 
пробирке со скошенным агаром, пересевали в 
пробирку со стерильным мелассным суслом с 
концентрацией сухих веществ (СВ) 10% и ин-
кубировали 24 ч при +30°С. Содержимое про-
бирки переносили в колбу со стерильным сус-
лом (23% СВ) и сбраживали его 24 ч, после чего 
дрожжи отфильтровывали, разводили стериль-
ной водой в пропорции 1:10 и охлаждали в тер-
мостате до +4°С. Отсутствие питательных ве-
ществ в среде и охлаждение повышают чув-
ствительность клеток к воздействию слабого 
внешнего поля [12]. 

Облучение культуры проводили высокоча-
стотным генератором Г4-142. Дискретность 
установки частоты составляла 0,01 ГГц. Излу-
чение от генератора через волновод с помощью 
рупора подавали снизу на плоское дно стеклян-
ной конической колбы с дрожжевой суспензией. 
Предварительно дрожжи осаждались ровным 
слоем толщиной около 0,3 мм, оптимальной с 
точки зрения волнового согласования с выход-
ным излучателем (рупором) [13]. Мощность 
падающего и отраженного излучения через 
направленные ответвители контролировали из-
мерителем М3-22А. Согласование отвечало ми-
нимуму отраженной энергии ЭМИ. Расчетная 
средняя объемная плотность поглощенной 
мощности в слое клеток составляла порядка         
10-12 Вт на клетку, что в несколько раз превы-
шает пороговое значение эффективной мощно-
сти [8]. 

Облучение проводили на нескольких часто-
тах в диапазоне 53–55 ГГц. Активность этого 
диапазона экспериментально подтверждена в 
работе [9]. Для исследования выбраны частоты  
53,77; 54,17; 54,20 и 54,57 ГГц.  

Экспозиция составляла 10 мин, что является 
оптимальным для стимуляции культуры [7]. 
Облученные и контрольные образцы дрожжей 
использовали для сбраживания мелассного сус-
ла (23% СВ) методом «бродильной пробы» [14] 
в колбах с сернокислыми затворами при +30°С 
в течение 72 ч.                                                                       

 Эффекты воздействия ЭМИ ММД на куль-
туру S. cerevisiae оценивали по ряду техно-
химических показателей [11, 14]. Динамику вы-
деления диоксида углерода и концентрацию 
биомассы дрожжей после фильтрации опреде-
ляли весовым методом [15]. Содержание этано-
ла в зрелой бражке измеряли рефрактометриче-
ским методом, а несброженных углеводов (са-
харов) – фотоэлектроколориметрическим мето-
дом с резорциновым реактивом [16]. Биомассу 
дрожжей определяли после фильтрации весо-
вым методом. Общее количество дрожжевых 

клеток и количество мертвых клеток (с окра-
шиванием суспензии метиленовым синим)           
в 1 см3 среды вычисляли методом прямого 
подсчета в камере Горяева [14]. Количество 
примесей в бражном дистилляте – методом га-
зовой хроматографии на хроматографе Agilent 
technologies 6890N с пламенно-ионизационным 
детектором.   

Полученные данные обрабатывали с помо-
щью методов математической статистики. 
Оценка достоверности различий проводилась с 
помощью t-критерия Стьюдента при уровне 
значимости 0,05. Опыты проводили, как мини-
мум, в трех повторностях для каждой серии.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Нашими предыдущими исследованиями 
были установлены полоса «активных» частот 
ЭМИ ММД – 41,75–41,78 ГГц, облучение 
которыми засевных дрожжей приводило к 
стимуляции роста дрожжевых культур 
Saccharomyces cerevisiae и уменьшению 
несброженных сахаров в зрелой бражке, и 
оптимальная продолжительность облучения для 
обработки образцов суспензии – 8–10 мин          
[5, 7, 17].  

Представляется важным проверить влияние 
ЭМИ ММД других известных «активных» ча-
стот [9] на параметры жизнедеятельности облу-
ченной дрожжевой культуры. 

В табл. 1 приведены показатели генератив-
ной активности дрожжей, облученных на раз-
ных частотах, по отношению к контролю (всего 
выполнено 10 серий экспериментов). Время об-
лучения составило 10 мин.       

Исследования генеративной активности 
дрожжей показало значимый эффект увеличе-
ния биомассы и клеток при облучении засевных 
дрожжей на частоте 54,20 ГГц. Процентное со-
отношение этих  показателей отличается, по-
скольку клетки могут иметь разную массу на 
разных стадиях роста. Если учесть, что облуче-
ние засевных дрожжей на частоте 54,20 ГГц 
приводит к увеличению скорости деления, то 
понятно, что накопление биомассы оказывается 
меньше, чем клеток. Об увеличении генератив-
ной активности свидетельствует и снижение 
количества мертвых клеток. 

С практической точки зрения целесообразно 
было исследовать возможные метаболические 
изменения, которые непременно происходят в 
живых клетках, реагирующих на ЭМИ ММД. В 
табл. 2 приведены сравнительные технохимиче-
ские показатели зрелой бражки, полученной с  
использованием дрожжей, облученных на раз-
ных частотах, по отношению к контролю (всего 
выполнено 10 серий экспериментов). Время об-
лучения составляло 10 мин.         
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Таблица 1. Показатели генеративной активности дрожжей, облученных вблизи 54 ГГц 
 

Частота, 
ГГц  

Клетки, 
млн/см³  

Изменение 
 к контролю, 

% 

Биомасса, 
г/дм³  

Изменение 
 к контролю, 

% 

Мертвые 
клетки,  

% 

Изменение 
 к контролю, 

%  
Контроль  297,5 ± 20  – 15,4 ± 0,2  – 2,95 ± 0,5 –  

53,77  310,5 ± 20  4,4  15,9 ± 0,2   3,2  2,77 ± 0,5  -6,1 
54,17  318,5 ± 20 7,1  16,2 ± 0,2  5,2  2,47 ± 0,5  -16,3 
54,20 405,5 ± 20  36,3  17,6 ± 0,2  14,3  1,09 ± 0,5  -63,1 
54,57  306,5 ± 20  3,0  15,7 ± 0,2  1,9  2,99 ± 0,5  +1,4   

 

Таблица 2. Технохимические показатели зрелой бражки, сброженной засевными дрожжами, облученными 
вблизи 54 ГГц        
 

Частота, 
ГГц  

Выделившийся 
диоксид  

углерода, г 

Изменение 
 к контролю, 

%  

Этанол, 
% об.  

Изменение 
 к контролю, 

%  

Несброженные 
углеводы, 
г/100 см³  

Изменение 
 к контролю, 

%  
Контроль  13,78 + 0,01  –  9,0 + 0,1  –  0,25 + 0,01  –  

53,77  13,82 + 0,01  0,3  9,0 + 0,1  0  0,25 + 0,01  0  
54,17  13,90 + 0,01  0,9  9,0 + 0,1  0  0,24 + 0,01  -4,0  
54,20  14,02 + 0,01  1,7  9,1 + 0,1  1,1  0,19 + 0,01    -24,0  
54,57  13,79 + 0,01  0,1  9,0 + 0,1  0  0,25 + 0,01    0  

 

Видно, что облучение клеток ЭМИ ММД на 
частоте 54,20 ГГц оказывает биостимулирую-
щее, то есть ускоряющее метаболизм, влияние 
на такие технологические параметры брожения, 
как количество выделившегося диоксида угле-
рода (показатель характеризует интенсивность 
брожения) и синтезированного этанола. Суще-
ственным можно назвать уменьшение количе-
ства несброженных углеводов в бражке (этот 
показатель характеризует полноту использова-
ния субстрата растущей культурой), что также 
свидетельствует об увеличении генеративной 
активности и является важным технологиче-
ским показателем производства спирта из ме-
лассы. Согласно приведенным данным, вблизи 
частоты 54,0 ГГц существует зависимость био-
логического эффекта от частоты облучения 
ЭМИ ММД.  

Значение «активной» частоты (54,20 ГГц) 
близко к определенной в [9] частоте ЭМИ  
(54,17 ГГц), облучение при которой приводило 
к увеличению скорости размножения дрожжей. 
На соседних частотах биостимулирующие эф-
фекты не выражены (табл. 2). В [10] для частот-
ной зависимости скорости газовыделения сус-
пензии дрожжей обнаружен довольно широкий 
максимум на частоте 55 ГГц.  

Ранее нами было показано [17], что одно-
кратное непродолжительное облучение дрож-
жей ЭМИ ММД на активной частоте             
41,76 ГГц приводит к долговременным послед-
ствиям: изменения в скорости размножения со-
храняются в течение еще нескольких пересевов. 
В данной работе последствия облучения опре-
деляли для выявленной нами стимулирующей 
частоты 54,20 ГГц.  

В табл. 3 представлены результаты влияния   
облучения на частоте 54,20 ГГц при нескольких 
пересевах. Из полученной бражки выделяли 
дрожжи и использовали их в качестве  засевных  
для сбраживания таким же образом еще неско-
лько раз.   

Как видно из таблицы, приобретенные 
дрожжами свойства по накоплению биомассы и  
содержанию несброженных углеводов сохраня-
лись до пятой генерации. Содержание спирта в 
бражке, определенное рефрактометрически, не 
показало значимых отличий. Однако изменение 
на 0,1% объема является очень весомым для 
технологии. Постепенное «угасание» значимых 
различий показателей в контрольном и опытном 
образцах может свидетельствовать о передаче 
измененных функций на уровне внехромосом-
ной ДНК, изменением сигналлинга и постепен-
ного «вырождения» эффекта. Это достаточно 
распространенное явление для мутагенных фак-
торов, к которым, возможно, необходимо при-
числить и влияние ЭМИ ММД некоторых ча-
стот. 

Согласно результатам исследований облуче-
ние дрожжевых клеток ЭМИ ММД приводит к 
широкому спектру полезных с точки зрения 
промышленного применения биологических 
эффектов. В частности, хроматографические 
исследования дистиллятов бражки, сброженной 
облученными на активной частоте засевными 
дрожжами, показали увеличение количества 
примесей по сравнению с контрольным образ-
цом. Это, безусловно, связано с увеличением 
синтеза дрожжевых клеток и может служить 
позитивным фактором для применения облуче-
ния засевных дрожжей ЭМИ ММД в техноло-
гии  производства  биоэтанола. Все  разработан-  

57 



Таблица 3. Технохимические показатели зрелой бражки при нескольких пересевах в случае однократного           
облучения засевных дрожжей (54,20 ГГц; 10 мин) 
 

Дрожжи  Выделенный 
диоксид  
углерода, 

г  

Биомасса, 
г/дм3 

Этанол, 
% об. 

Несброженные 
углеводы, 
г/100 см³ 

Мертвые 
дрожжевые 
клетки, 

% 
Первый засев 

Облученные  14,02 ± 0,01  17,6 ± 0,2  9,1 ± 0,1 0,19 + 0,01    1,09 ± 0,5  
Контроль  13,78 ± 0,01  15,4 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,25 ± 0,01  2,95 ± 0,5  

Второй пересев 
Облученные   14,00 ± 0,01  17,3 ± 0,2  9,1 ± 0,1  0,19 ± 0,01  1,97 ± 0,5  
Контроль 13,73 ± 0,01  15,4 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,25 ± 0,01  4,03 ± 0,5  

Третий пересев 
Облученные 13,92 ± 0,01  17,0 ± 0,2  9,0 ± 0,1 0,21 ± 0,01 2,04 ± 0,5   
Контроль  13,73 ± 0,01  15,2 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,25 ± 0,01  4,01 ± 0,5  

Четвертый пересев 
Облученные  13,83 ± 0,01  17,0 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,21 ± 0,01  2,14 ± 0,5  
Контроль  13,73 ± 0,01  15,0 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,25 ± 0,01  3,92 ± 0,5  

Пятый пересев 
Облученные  13,74 ± 0,01  16,3 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,23 ± 0,01  3,73 ± 0,5  
Контроль  13,51 ± 0,01  15,2 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,25 ± 0,01  3,92 ± 0,5  

Шестой пересев 
Облученные  13,64 ± 0,01  16,2 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,29 ± 0,01  4,13 ± 0,5  
Контроль  13,46 ± 0,01  14,8 ± 0,2  9,0 ± 0,1  0,30 ± 0,01  4,43 ± 0,5  

Седьмой пересев 
Облученные  13,38 ± 0,01  14,6 ± 0,2  8,9 ± 0,1  0,22 ± 0,01  4,15 ± 0,5  
Контроль  13,21 ± 0,01  14,3 ± 0,2  8,9 ± 0,1  0,32 ± 0,01  4,51 ± 0,5  

 

ные и внедренные способы спиртового сбражи-
вания мелассного сусла направлены на получе-
ние максимального количества этилового спир-
та при минимальном количестве дрожжей и за-
трат сахара на их развитие и синтез биомассы. 
Также важен минимальный расход сахара на 
синтез побочных и вторичных продуктов бро-
жения [11], которые ухудшают качество спирта. 
Наоборот, в технологии производства биоэта-
нола увеличение содержания побочных приме-
сей, полученных во время брожения, а именно 
сложных эфиров и высших спиртов (сивушных 
компонентов), позволяет увеличить стойкость 
смесевых бензинов от расслоения, в том  числе 
и в холодный зимний период.  

Из сравнения с результатами, полученными 
ранее [17], видно, что облучение культуры 
спиртовых дрожжей S. cerevisiae расы М-09 на 
частотах 41,76 и 54,20 ГГц при прочих равных 
условиях вызывает похожие эффекты. Повыша-
ется выход биомассы (на 23,2 и 14,3% соответ-
ственно),  увеличивается выход спирта (на 1,2 и 
1,1%), диоксида углерода (на 7,8 и 1,7%) по от-
ношению к контролю. Уменьшается количество 
несброженных углеводов  (на 18,5 и 24%). Ин-
тересно, что явно выраженные изменения в спо-
собности накапливать биомассу и спирт при 
воздействии частоты 41,76 ГГц сохранялись 
только до третьего пересева культуры, а дальше 
наблюдалось даже некоторое угнетение биосин-

теза. При действии частоты 54,20 ГГц началь-
ные эффекты меньше, но сохраняются до пятого 
пересева. Поэтому нельзя говорить о самой 
«эффективной» частоте, необходимо подбирать 
воздействие под определенную задачу. 

К специфическим чертам клеточных эффек-
тов ЭМИ ММД относятся: низкая (нетепловая) 
интенсивность облучения, универсальный, как 
правило, благоприятный характер воздействия,  
близкие количественные показатели биоэффек-
тов. Похожим по характеру и конечному эффек-
ту воздействия на биосистему является влияние 
низкоинтенсивного лазерного излучения, так 
называемая лазерная биостимуляция [18]. От-
метим, что в обоих случаях нет четкого пони-
мания физических механизмов преобразования 
электромагнитной энергии в клетке. 

Среди возможных первичных рецепторов 
ЭМИ ММД рассматриваются внутриклеточная 
вода  [19], мембраны [20], металлосодержащие 
белковые комплексы [21], свободные радикалы 
[22] и др. Однако универсальный характер дей-
ствия ЭМИ ММД на разнообразные биологиче-
ские системы ставит под сомнение существова-
ние единого первичного рецептора молекуляр-
ного  уровня. Та же ситуация характерна для 
лазерной биостимуляции. Несмотря на попытки 
отыскать единую молекулярную мишень [23], 
большинство исследователей считают, что раз-
личных физических и химических механизмов 
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преобразования энергии лазерного излучения, 
влияющих на функциональное состояние жи-
вых систем, может быть множество и далеко не 
все из них известны.  

В обоих случаях речь может идти о сложной 
цепочке связанных физико-химических процес-
сов, которые реализуются по одному из много-
численных регуляторных механизмов, и с по-
мощью которых ЭМИ данного спектрального 
диапазона организует определенные биохими-
ческие реакции. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе выявлено стимулирующее влияние 
ЭМИ ММД в диапазоне частот 53–55 ГГц для 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae расы М-09, 
используемых в качестве засевных в технологии 
производства биоэтанола. Выбранные для ис-
следования параметры отражают технохимиче-
ские показатели биотехнологического процесса 
и одновременно являются важными с точки 
зрения характеристики жизнедеятельности 
культуры.  

Исследования генеративной активности 
дрожжей после трехсуточного роста показали 
увеличение биомассы (на 14,3%) и количества 
клеток (на 36%) при облучении в течение             
10 мин засевных дрожжей на частоте             
54,20 ГГц. Количество мертвых клеток в куль-
туре снизилось на 63%. 

Изучение технологических параметров бро-
жения показало, что облучение клеток ЭМИ 
ММД на частоте 54,20 ГГц оказывает биости-
мулирующее, то есть ускоряющее, метаболизм 
влияние. Количество выделившегося диоксида 
углерода увеличилось на 1,7% и синтезирован-
ного этанола  на 1,1%, количество несброжен-
ных углеводов в бражке уменьшилось на 24%, 
что является важным технологическим показа-
телем производства спирта из мелассы. 

В диапазоне 53–55 ГГц существует зависи-
мость биологического эффекта от частоты об-
лучения ЭМИ ММД: наиболее «активна»              
частота 54,20 ГГц, а на частотах 53,77, 54,17 и 
54,57 ГГц биостимуляция слабее.  

Приобретенные дрожжами свойства по 
накоплению биомассы и  содержанию несбро-
женных углеводов сохранялись до пятой гене-
рации. Постепенное «вырождение» эффекта – 
достаточно распространенное явление для му-
тагенных факторов, к которым, возможно, сле-
дует причислить и влияние ЭМИ ММД некото-
рых частот. 

Таким образом, биостимуляция дрожжевой 
культуры ЭМИ ММД в технологии производ-
ства биоэтанола может применяться для повы-
шения выхода биомассы, увеличения выхода 

спирта, повышения утилизации субстрата 
(уменьшения количества несброженных углево-
дов), а также увеличения количества побочных 
продуктов – оксигенатов для оптимизации тех-
нологического процесса.  
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Summary  
 

The influence of microwave irradiation on the tech-
nical and chemical indicators of molasses worth fermen-
tation by the irradiated seed yeast has been investigated 
in the technology of bioethanol production. The opti-
mum irradiation parameters of the microwave EMR in 
53–55 GHz band for the yeast culture Saccharomyces 
cerevisiae M-09 were experimentally determined. In the 
alcoholic brew fermented with the irradiated yeast the 
accumulation of biomass, alcohol and the amount of 
carbon dioxide emissions increased compared to the  
control. At the same time, the quantity of residual carbo-
hydrates decreased. The effect of the microwave EMR 
action on the yeast culture was saved for six generations 
and only gradually weakened, which may be connected 
with the Saccharomyces cerevisiae adaptation to the 
influence of external factors. 

 

Keywords: microwaves, bioethanol, yeast, fermenta-
tion. 
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