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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОСТАВОВ БИОДОБАВОК 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ С ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТЬЮ 

Приведены сравнительные характеристики биодобавок, предназначенных для получения 
цементных композитов повышенной прочности. Получение микробной массы из штаммов 
бактерий (1) — Bacillus subtilis, (2) — Enterobacter cloacae, (3) — микробиологический кон-
сорциум из почвенных вытяжек проводили в ферментере. Рассмотрены способы сохранения 
активности полученных микроорганизмов, такие как физическая сорбция и микрокапсуляция, 
определены титр и активность иммобилизованных бактерий, установлено, что наилучшим 
методом сохранения активности является микрокапсулирование бактерий. Срок хранения био-
добавок, полученных микрокапсулированием, достигает 6…7 месяцев. Исследованы цемент-
ные композитные составы с учетом вида и содержания биодобавки. Водоцементное отношение 
варьировали от 0,40 до 0,70 с интервалом 0,10, содержание биодобавки от 1 до 5 % по отноше-
нию к цементу с интервалом 1 %. Оценены полученные цементные системы по критериям 
прочности на сжатие. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: портландцемент, цементные композиты, микрокапсуляция, био-
добавки, уреазная активность, прочность, биоминерализация. 

Введение 
Бетон обладает прочностью, чтобы выдерживать нагрузки, возникающие 

в процессе эксплуатации конструкций из этого материала. Прочность бетона 
определяет, насколько хорошо он сможет сопротивляться разрушению под 
воздействием различных факторов, таких как вес здания, давление грунта, 
вибрация и пр. [1—2]. Прочность бетона позволяет строить надежные и дол-
говечные сооружения, выдерживающие воздействие окружающей среды, 
включая изменения температуры, влажность, воздействие химических ве-
ществ и механические нагрузки. Это особенно важно для строительства зда-
ний, мостов, дорог и других инфраструктурных объектов, где требуется вы-
сокая прочность материала. Без достаточной прочности бетон не смог бы 
обеспечить необходимую стабильность и безопасность конструкций, что чре-
вато авариями и разрушениями. Поэтому прочность является одним из клю-
чевых свойств бетона, которое определяет его применение в строительстве.  

Существуют специальные добавки, которые могут дополнительно уси-
лить бетон, такие как [1—8]: 

 пластификаторы улучшают текучесть смеси, позволяя ей заполнить 
все пустоты и воздушные карманы, что способствует повышению прочности 
бетона;  

 ускорители твердения сокращают время, необходимое для достиже-
ния бетоном проектной прочности, что также положительно влияет на его 
прочность;  

 добавки, улучшающие адгезию, повышают сцепление бетона с арма-
турой и другими материалами и общую прочность конструкции;  
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 микроармирующие добавки содержат микроволокна, которые равно-
мерно распределяются в бетонной смеси и создают дополнительный арми-
рующий эффект, повышая прочность бетона;  

 добавки, регулирующие усадку, предотвращают неравномерную 
усадку бетона, приводящую к образованию трещин и снижению прочности. 

В настоящее время природоподобные процессы демонстрирует много-
обещающие результаты в строительной и геотехнической областях, в т. ч. в 
разработке укрепляющих и ремонтных составов, устранении трещин, упроч-
нении вяжущих материалов и других технологиях [9—11].  

Так процесс биоминерализации включает образование карбонат-ионов с 
помощью основного метаболизма определенных микроорганизмов, обла-
дающих уреазной активностью. Эти карбонат-ионы преобразуются в карбо-
нат кальция в присутствии активного источника ионов кальция [12]. Биодо-
бавки способны формировать осадок внутри пор бетона, этот подход счита-
ется экологически чистым и недорогим и может быть использован в 
различных инженерных решениях, таких как производство строительных ма-
териалов, дорожных покрытий и т. д.  

Биоминерализацию можно назвать одной из наиболее устойчивых со-
временных строительных технологий [9—12], т. к. микроорганизмы, встро-
енные в матрицу строительных материалов, обеспечивают их длительную 
защиту благодаря своей жизнеспособности [13—18].  

Цель данной работы — сравнение составов и природы биодобавок и их 
влияние на прочностные свойства бетона. Для поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

 рассмотреть способы получения микробной массы и определения ее 
активности; 

 исследовать условия сохранения уреазной активности биодобавок в 
течение длительного времени; 

 изучить влияние различных видов иммобилизующих агентов на со-
хранность биомассы; 

 оценить влияние биодобавок на физико-механические свойства бетона. 
Методы и материалы 
В качестве биодобавок использовали изолированные штаммы бактерий: 

1 — Bacillus subtilis, 2 — Enterobacter cloacae (China), а также консорциум 
уреазных бактерий (3), выделенные из почвы Липецкой области (водные вы-
тяжки). Биомассу бактерий выращивали при температуре 42 ± 2 °С в аэриро-
ванном ферментере со скоростью мешалки 450…470 об./мин с применением 
питательной среды Кристенсена. Через 48 ч бактериальная культура достигла 
оптической плотности (OD 546 Нм) около 4,8…5,6. Уреазную активность 
биомассы определяли электрохимическим методом. КОЕ определяли с при-
менением тест-слайдеров. 

В работе использовали следующие материалы: портландцемент марки 
ЦЕМ I 42,5Н (ЦЕМРОС, Липецк); полифракционный песок в качестве мелкого 
заполнителя. Водоцементное отношение систем варьировали от 0,4 до 0,6. 
Прочностные характеристики бетона определяли согласно ГОСТ 10180—20121.  

                                                      
1 ГОСТ 10180—2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образ-

цам. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200100908?ysclid=mg5x9rqpmw374020864. 
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Результаты и обсуждение 
Для получения микробной массы на первом этапе готовили раствор суб-

страта с заданными свойствами (рН, температура, концентрация) и партию 
микробного препарата. Далее готовили питательную среду Кристенсена.  
Затем культуру микроорганизма получали путем последовательного пересева 
из пробирки в колбу, а затем в аппараты увеличивающегося объема до коли-
чества, необходимого для промышленного производства. Рост микроорга-
низмов осуществлялся в ферментере Minifors Speco с рабочим объемом 3 л, 
оснащенный датчиком измерения концентрации растворенного кислорода, 
сигнализатором уровня пены и приспособлением для химического пеногаше-
ния, а также устройством подачи чистого кислорода и углекислого газа, ре-
зервуарами для хранения компонентов питательной среды и насосами для их 
непрерывной подачи в ферментер. Получены три вида микробной массы, 
прошедшей уреазные тесты.  

Многие бактерии способствуют в процессе своей жизнедеятельности об-
разованию различных минералов, в частности карбоната кальция, при нали-
чии источника кальция и мочевины в процессе биоминерализации. Проведе-
но много исследований с использованием различных грамположительных 
бактерий, в т. ч. в песчаных, цементных системах [9—14]. 

Для изучения закономерностей процесса роста новой фазы в цементной 
матрице использовали растровый электронный микроскоп 
TESCAN MIRA 3 SBH с приставкой для микрорентгеноспектрального анали-
за Oxford Instruments. Установлено с применением РФА, что в порах образцов 
находится карбонат кальция в форме кальцита (рис. 1).  

  

Рис. 1. Микрофотография разлома поверхности цементного композита 
с вкраплениями кальцита 

Перенос процесса биоминерализации в цементные системы представляет 
особенный интерес. Биомасса при попадании на цементные или бетонные 
поверхности теряет свою активность и погибает или инактивируются. То 
есть, вопрос иммобилизации бактерий является актуальным. Иммобилизация 
бактерий — это процесс фиксации микроорганизмов на твердых поверхно-
стях или матрицах, позволяющий контролировать их рост и активность. Это 
важная технология, используемая для различных целей, включая производст-
во ферментов, очистку воды, создание биосенсоров и др. В нашей работе ис-
пользовали два вида иммобилизации биомассы бактерий — физическая  
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адсорбция и микрокапсулирование. Физическую сорбцию осуществляли с 
применением микрокремнезема а микрокапсулирование с применением геля 
альгината натрия. Были определены значения титра (КОЕ/мл) и уреазная ак-
тивность биомассы в мг NH3/г/сут (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  

Влияние вида штамма микроорганизмов и метода иммобилизации  
на показатель роста и уреазную активность  

Образец 
микроорганизмов 

Метод сохранения активности микроорганизмов 

Микрокапсулирование 
Физическая  

сорбция 
Без иммобилизации 

Титр, КОЕ/мл / Уреазная активность, мг NH3/г/сут 

1 
(5,07 ± 0,05)ꞏ109 (2,70 ± 0,06)ꞏ106 (3,07 ± 0,06)ꞏ103 

56 35 32 

2 
(7,95 ± 0,06)ꞏ108 (6,58 ± 0,06)ꞏ105 (4,50 ± 0,06)ꞏ103 

53 37 28 

3 
(9,95 ± 0,06)ꞏ108 (8,54 ± 0,06)ꞏ105 (5,30 ± 0,06)ꞏ103 

56 40 34 
 
Установлено, что при физической сорбции бактерии прикрепляются к 

поверхности матрицы благодаря силам Ван-дер-Ваальса, электростатическим 
взаимодействиям и гидрофобным связям [15]. Этот метод прост и экономи-
чен, однако связь между бактериями и поверхностью слабая, что ограничива-
ет стабильность системы. Это подтверждается низкими значениями уреазной 
активности, однако микрокапсуляция гелем позволяет сохранять высокую 
активность изучаемых бактерий. 

Также изучены сроки хранения иммобилизованных биодобавок (рис. 2).  

 

Рис. 2. Cроки хранения биодобавок на основе уреазных бактерий:  
1 — Bacillus subtilis; 2 — Enterobacter cloacae; 3 — микробиологический консорциум, 

выделенный из почвенной вытяжки 
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Установлено, что бактерии, иммобилизованные с применением альгина-
та натрия, хранятся дольше в 2…3 раза, чем иммобилизованные на микро-
кремнеземе методом физической сорбции. Сроки хранения достигают 
6…8 месяцев, активность биодобавок снижается менее чем на 5 %. 

Для исследования сформированы цементные составы с учетом вида и 
содержания биодобавки вида «Ц + П + Д» (табл. 2). Водоцементное отноше-
ние варьировали от 0,40 до 0,70 с интервалом 0,10, содержание биодобавки от 
1 до 5 % по отношению к цементу с интервалом 1 %.  

Т а б л и ц а  2  

Матрица планирования эксперимента для систем «Ц+П+ДФ»  
(добавка полученная физической сорбцией с микрокремнеземом),  

«Ц+П+ДМ» (добавка получена с применением микрокапсулирования) 

В : Ц 
Тип системы Ц + П + ДФ Тип системы Ц + П + ДМ 

Содержание биодобавки, % 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

0,40 А1Ф А2Ф А3Ф А4Ф А5Ф А1М А2М А3М А4М А5М 
0,50 Б1Ф Б2Ф Б3Ф Б4Ф Б5Ф Б1М Б2М Б3М Б4М Б5М 
0,60 В1Ф В2Ф В3Ф В4Ф В5Ф В1М В2М В3М В4М В5М 
0,70 Г1Ф Г1Ф Г3Ф Г4Ф Г5Ф Г1М Г1М Г3М Г4М Г5М 
 

Установлены зависимости прочности на сжатие от вида биодобавки, их 
содержания и водоцементного отношения (рис. 3).  

  
а     б 

Рис. 3. Зависимости прочности при сжатии от водоцементного отношения (а)  
и от содержания биодобавки (б) в образцах цементных композитов:  

1 — Bacillus subtilis; 2 — Enterobacter cloacae; 3 — микробиологический консорциум, 
иммобилизованный с применением физической сорбции; 4 — Bacillus subtilis;  

5 — Enterobacter cloacae и 6 — микробиологический консорциум,  
иммобилизованный методом микрокапсулирования 
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Установлено, что использование не только различных типов бактерий, 
но и различных методов сохранения их активности ведет к различной спо-
собности осаждать кристаллы карбоната кальция. Так, в ряду бетонных об-
разцов, изготовленных с одним и тем же видом бактерий, но с различным 
способом их иммобилизации, прочность на сжатие достигает высоких значе-
ний при использовании альгината натрия, позволяющего сохранить высокую 
уреазную активность биомассы и укрепить цементные образцы. Влияние во-
доцементного отношения показывает, что максимальная прочность образцов 
проявляется при его значении в диапазоне 0,50…0,55. С увеличением значе-
ния В : Ц происходит снижение прочности на сжатие (см. рис. 3), данная тен-
денция сохраняется при всех видах биодобавок для всех образцов. Опти-
мальное значение концентрации биодобавки для всех образцов 5 %, даль-
нейшее насыщение цементных композитов биодобавками ведет к снижению 
прочностных характеристик. Применение микрокремнезема не способствует 
выживаемости бактерий, а по результатам исследований его малое количест-
во не способно увеличивать прочность более чем на 5 %.  

Заключение 
Таким образом, в работе проведено получение микробной массы из 

штаммов бактерий (1) — Bacillus subtilis, (2) — Enterobacter cloacae, (3) — 
микробиологический консорциум из почвенных вытяжек. Рассмотрены спо-
собы сохранения активности полученных микроорганизмов — физическая 
сорбция и микрокапсуляция, определены титр и активность иммобилизован-
ных бактерий. Установлено, что наилучшим методом сохранения активности 
является микрокапсулирование бактерий с альгинатом натрия, максимальную 
активность проявляют все микроорганизмы на уровне 53…56 мг NH3/г/сут с 
титром 108…109 КОЕ/мл со сроком хранения 6…7 месяцев. Сформированы 
цементные составы с учетом вида и содержания биодобавки. Водоцементное 
отношение варьировали от 0,40 до 0,70 с интервалом 0,10, содержание био-
добавки от 1 до 5 % по отношению к цементу с интервалом 1 %. Оценены 
полученные цементные системы по критериям прочности на сжатие, устав-
лено, что высокие результаты (до 68…71 МПа) показали системы с биодо-
бавками на основе микробного консорциума бактерий с альгинатом натрия. 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF BIOADDITIVE FORMULATIONS  
FOR THE PRODUCTION OF CEMENT COMPOSITES WITH INCREASED STRENGTH 

The article presents comparative characteristics of bioadditives intended for the production of 
high-strength cement composites. Microbial mass was obtained from bacterial strains (1) Bacillus 
subtilis, (2) Enterobacter cloacae, and (3) a microbiological consortium from soil extracts in a fer-
menter. Methods of preserving the activity of the obtained microorganisms, such as physical sorption 
and microcapsulation, are considered, the titer and activity of immobilized bacteria are determined, 
and it is established that the best method of preserving activity is bacterial microcapsulation. The 
shelf life of dietary supplements obtained by microcapsulation reaches 6…7 months. Cement compo-
site compositions have been studied, taking into account the type and content of the bioadditive. The 
water-cement ratio varied from 0.40 to 0.70 with an interval of 0.10, the content of bioadditive from 
1 to 5 % relative to cement with an interval of 1 %. The obtained cement systems were evaluated 
according to the criteria of compressive strength. 

K e y  w o r d s: portland cement, cement composites, microencapsulation, bioadditives, urease 
activity, strength, biomineralization. 
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