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В статье представлен обзор работ по биологическому воздействию на керамические массы. 
Определены основные направления и различия в технологии биообработки в зависимости 
от вида микроорганизмов, способа получения и состава культуральной жидкости, условий 
и способа биообработки и природного ценоза керамических масс. Исследовано влияние 
культуральных жидкостей с бактериями на реологические свойства керамического шли-
кера. Поверхностная активность культуральной жидкости обеспечивает снижение текуче-
сти и тиксотропного упрочнения керамического шликера. Увеличение массы отливки при 
литье обусловлено гидрофобизацией поверхности глинистых частиц керамического шли-
кера. Рассмотрен опыт применения биообработки в керамической промышленности. 
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The article gives a review of works dealing with biological impact on ceramic masses. The 
authors identify key directions and differences in technology of bio-treatment depending on 
the type of microorganisms, ways of obtaining and composition of cultural liquid, conditions 
and method of bio-treatment and natural coenosis of ceramic masses. The impact of cultural 
liquids with bacteria on rheological properties of ceramic masses was investigated. Surface 
activity of cultural liquid causes reduction in fluidity and thixotropic strengthening of ceramic 
dross. Increasing mass of casting is stipulated by rendering hydrophobic to surface of clayish 
particles of ceramic dross. The experience of using bio-treatment in ceramic industry was 
discussed. 
Keywords: ceramic mass, biological treatment, cultural liquid, nutrient medium, 
microorganisms. 

 
 

иологическая обработка керамиче-
ских масс – один из инновационных 
способов улучшения их технологи-

ческих свойств и потребительских свойств 
керамических изделий [1; 3].  

Микроорганизмы в составе керамиче-
ских масс продуцируют образование ряда 
метаболитов и в комплексе обладают 
большим биотехнологическим потенциа-
лом изменения ее свойств. 

Цель нашего исследования – опреде-
лить основные направления керамической 
биотехнологии, способы биообработки и 
условия культивирования бактерий-
продуцентов биосурфактантов, регули-
рующие свойства керамических масс. 

 

Основные направления  
керамической биотехнологии  
Исследования по керамической биотех-

нологии сводятся к двум направлениям [6]: 
‒ использование микроорганизмов- 

продуцентов биосурфактантов для улуч-
шения реологических свойств керамиче-
ских масс; 

‒ биохимический способ удаления 
примесей железа из керамических масс. 

В ХХ в. были проведены исследования, 
связанные как с изучением природы и ме-
ханизма действия микрофлоры – проду-
центов биологических поверхностно-
активных веществ (биоПАВ, биосурфак-
тантов), так и с разработкой технологиче-
ских процессов биообработки керамиче-
ских масс [1; 2; 6]. Биологические поверх-

Б 



Платова Р. А. и др. Инновационная керамическая биотехнология: основные направления 

 

173 

 

ностно-активные вещества имеют ряд пре-
имуществ перед синтетическими сурфак-
тантами: низкая токсичность, биоразла-
гаемость, улучшенные функциональные 
характеристики, возможность получения 
из возобновляемых источников сырья [10], 
что делает их перспективными для разра-
ботки новых экологически безопасных ке-
рамических биотехнологий. 

Химически синтезированные сурфак-
танты обычно классифицируют согласно 
природе полярной группы (катионные, 
анионные и неполярного типа). Биосур-
фактанты классифицируют по их химиче-
скому составу и/или продуценту. В на-
стоящее время известно 5 классов биосур-
фактантов [14].  

Структура биоПАВ включает гидро-
фильную часть, состоящую из аминокис-
лотных или пептидных анионов и катио-
нов; моно-, ди- или полисахаридов, а также 
гидрофобную часть, включающую нена-
сыщенные или насыщенные жирные ки-
слоты. 

Низкомолекулярные биоПАВ, или био-
сурфактанты, имеют тенденцию связы-
ваться между собой, образуя мицеллы, и 
активно взаимодействовать с поверхностя-
ми различной полярности, снижая по-
верхностное и межфазное натяжение [7; 10; 
14]. Биосурфактанты могут снижать по-
верхностное натяжение до 30 мН/м (по-
верхностное натяжение дистиллирован-
ной воды составляет 72 мН/м) [14]. При 
малых концентрациях биоПАВ, дисперги-
руясь до отдельных молекул или ионов, 
образуют истинные растворы. С ростом 
концентрации молекулы биоПАВ склонны 
к их ассоциации в растворе, в результате 
чего образуются мицеллы. 

Одно из успешных направлений при-
менения микроорганизмов – продуцентов 
биоПАВ – использование  культуральной 
жидкости Bacillus mucilaginosus [1; 2; 6]. В 
настоящее время изучена биохимическая и 
биологическая природа процессов при об-
работке керамических масс под воздейст-
вием микроорганизмов и их метаболитов 
[1–3]. 

В последние десятилетия были прове-
дены исследования процесса удаления же-
леза из состава алюмосиликатов [4; 11; 13; 
16]. Для этого используют два способа, 
включающие разные биологические и 
биохимические процессы. В первом вари-
анте используют добавки культуральной 
жидкости бактерий, например Bacillus  
cereus [11], или грибов Aspergillus niger [13; 
16], которые вырабатывают органические 
кислоты, способные к растворению 
(гидр)оксидов и комплексообразованию с 
участием соединений железа. Во втором 
варианте в состав керамической массы 
вводят питательную среду, включающую 
различные источники углерода и азота и 
способствующую развитию трофической 
цепи микробного сообщества, где основ-
ную функцию выполняют железовосста-
навливающие бактерии [4]. 

 
Биотехнология и способы  
биообработки керамических масс  

Результаты исследований биологиче-
ской обработки керамических масс пока-
зывают, что действия микроорганизмов и 
продуктов их жизнедеятельности имеют 
как отличия, так и многочисленные сход-
ства. Отличия прежде всего зависят от: 

‒ использования разных штаммов бак-
терий, различающихся по способам их 
культивирования, составу метаболитов и  
поверхностной активности веществ при 
биообработке; 

‒ состава естественного ценоза (сооб-
щества) микроорганизмов в составе кера-
мических масс; 

‒ способа биоактивации керамических 
материалов. 

Подготовка культуральной жидкости с 
клетками бактерий. Получение штаммов 
бактерий – продуцентов биоПАВ является 
важнейшим фактором интенсификации 
биообработки керамических масс. На со-
став и выход биосурфактантов влияют со-
став питательной среды и условия культи-
вирования микроорганизмов [5; 7; 10; 14]. 
Большинство исследований посвящено об-
разованию биоПАВ в аэробных условиях. 
Рамнолипиды и липопептиды культиви-
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руют в процессе денитрофикации в ана-
эробных условиях [9]. Максимальное на-
копление рамнолипидов бактерией 
Pseudomoras aer. наблюдается при лимите 
по азоту [12]. 

Способность продуцировать биоПАВ 
микроорганизмами оценивают по измене-
нию поверхностного и межфазного натя-
жения, а также по индексу эмульгирова-
ния. Так, например, к концу периода куль-
тивирования двух штаммов бактерий – 
Acinetobacter johnsonii str. J221 и Pseudomonas 
aeruginosa str. G. d. – наблюдается значи-
тельное снижение поверхностного натя-
жения среды на границе среда – воздух: до 
38,7 и 55,7 мН/м против контрольного  
значения 72,0 мН/м. Культуральная среда, 
содержащая Acinetobacter johnsonii str. J221, 
проявляла более высокую эмульгирующую 
активность (Е24 = 50,0%), что коррелирует с 
низкой величиной межфазного натяже-
ния, равной 11,1 мН/м [5]. 

Аборигенный ценоз микроорганизмов в со-
ставе глинистых материалов. Недавно было 
признано, что множество разных микроор-
ганизмов населяют глинистые образова-
ния, которые представляют собой уни-
кальные области их обитания. Следова-
тельно, при введении питательной среды 
или культуральной жидкости бактерий 
необходимо учитывать развитие и рост 
аборигенной микрофлоры керамических 
масс. 

Динамика развития микроорганизмов в 
фарфоровых массах при хранении показа-
ла, что в контрольных образцах и в образ-
цах опытных масс с добавками питатель-
ной среды или жидкой культуры с клетка-
ми бактерий B. mucilaginosus присутствуют 
аэробные гетеротрофные микроорганиз-
мы, представленные в основном бактерия-
ми, численность которых достигает  
106 клеток/г массы [3]. Численность ана-
эробных микроорганизмов не превышает 
10–100 клеток/г. Это аборигенная микро-
флора, которая попадает в фарфоровую 
массу одновременно с исходными компо-
нентами. 

В процессе вылеживания контрольной 
массы  изменений в количестве и составе 
основных учитываемых групп микроорга-
низмов не было обнаружено. 

Добавление к массе питательной среды 
или жидкой культуры B. mucilaginosus спо-
собствовало количественному росту мик-
роорганизмов и сопровождалось резкой 
дифференциацией микрофлоры внутрен-
них и наружных слоев коржа. В наружных 
слоях коржа преобладали аэробные и фа-
культативно-анаэробные бактерии, чис-
ленность которых к концу первого месяца 
хранения массы возрастала до 108–109 кле-
ток/г массы. Во внутреннем слое числен-
ность аэробных микроорганизмов снижа-
лась до 103–104 клеток/г, а к концу экспе-
римента – до 10–100 клеток/г массы, но 
возрастало число сульфатредуцирующих 
бактерий и бродильщиков, численность 
которых составляла соответственно 104 и 
106 клеток/г через месяц хранения и 108 и 
106 клеток/г к концу эксперимента. 

Добавление к фарфоровой массе жид-
кой культуры B. mucilaginosus стимулиро-
вало развитие в ней микрофлоры, так как 
среда, на которой проводили культивиро-
вание штамма B. mucilaginosus, была иден-
тична питательной среде, внесенной в 
фарфоровую массу. Численность культу-
ры B. mucilaginosus в процессе хранения 
фарфоровой массы не менялась и состав-
ляла 104–105 клеток/г как во внутренних, 
так и в наружных слоях коржа. 

Таким образом, количественный учет 
микроорганизмов показал, что фарфоро-
вая масса содержит разнообразные группы 
микроорганизмов, рост и жизнедеятель-
ность которых возможны только при до-
бавлении к ней питательного субстрата. 
При его наличии происходят развитие и 
дифференциация микрофлоры в наруж-
ном и внутреннем слоях коржа. 

Способы биоактивации. В настоящее вре-
мя известно и опробовано несколько спосо-
бов биоактивации керамических масс, сущ-
ность которых заключается в следующем: 

1. Культуру бактерий из выбранной 
коллекции, выращенную на подобранной 
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питательной среде, вводят непосредствен-
но в обрабатываемые керамические массы 
с определенной влажностью и температу-
рой с последующей выдержкой суспензии 
при ее постоянном перемешивании в ем-
кости. Далее путем частичного обезвожи-
вания суспензии получают коржевую мас-
су для формования или литья изделий  
[1–3]. 

2. Культуру бактерий, выделенную не-
посредственно из природных источников 
(каолины, глины местных залеганий, поч-
вы и подземные воды), выращивают на по-
добранной питательной среде и вводят в 
нестерильную керамическую массу [5]. 

3. Устойчивый ценоз бактерий в иноку-
люме, выращенный на питательной среде, 
вводят в определенном порядке в несте-
рильные керамические массы. Состав мик-
роорганизмов в инокулюме со временем 
изменяется: от преимущественно аэробно-
го до преобладания анаэробных бактерий. 
При введении ценоза бактерий учитывает-
ся их трофическое взаимодействие с або-
ригенной микрофлорой, содержащейся в 
керамической массе. 

4. Биообработку нестерильных керами-
ческих масс осуществляют введением по-
добранной питательной среды, содержа-
щей источники углерода, азота и фосфора 
для обеспечения развития аборигенной 
микрофлоры сырья, представленной 
аэробными и анаэробными бактериями 
[3]. 

5. Осуществляют пассивное вылежива-
ние керамической массы, содержащей 
аборигенную микрофлору, в сырых и теп-
лых помещениях, массохранилищах, ших-
тозапасниках для последующего формова-
ния роликами или приготовления литей-
ного шликера. 

Во всех приведенных способах биообра-
ботки общим является либо введение в об-
рабатываемые глинистые дисперсии наи-
более активных штаммов бактерий (спосо-
бы 1–3), либо активация аборигенной  
микрофлоры в керамических массах  (спо-
собы 4 и 5). 

 

Роль компонентов культуральной 
жидкости при биообработке  
керамических масс 

Культуральная жидкость с клетками 
бактерий представляет собой сложную 
смесь, включающую: а) клетки бактерий  
или комплекс клеток бактерий; б) продук-
ты жизнедеятельности бактерий – экзо- и 
эндометаболиты; в) остатки неиспользо-
ванных компонентов питательной среды 
[5–7]. При ее введении в состав керамиче-
ской массы роль и механизмы действия 
каждого компонента различаются сле-
дующим образом: 1) бактерии продуци-
руют биоПАВ, ассоциированные с клеточ-
ной стенкой (эндотип) и внеклеточные (эк-
зотип); так, бактерии Pseudomonas aeruginosa 
str. G. d. продуцируют биоПАВ экзо- и эн-
дотипов, а штамм бактерий Phodococcus 
ruber 14H – эндотипа; 2) эндо- и экзомета-
болиты культуральной жидкости в зави-
симости от их состава являются биосур-
фактантами или биоэмульгаторами и вы-
полняют различные функции: метаболиты 
изменяют рН и Eh дисперсионной среды, 
модифицируют дисперсионную фазу 
(происходит дезагрегация частиц, пепти-
зация глинистых минералов, гидрофоби-
зация поверхности и т. д.), образуют 
эмульсии и мицеллы; 3) компоненты пита-
тельной среды культуральной жидкости   
используются естественной микрофлорой: 
происходит развитие различных функ-
циональных групп аборигенных микроор-
ганизмов, преимущественно анаэробных. 

Влияние биосурфактантов на реологиче-
ские свойства керамической массы. В настоя-
щее время выделено более 150 штаммов-
продуцентов биоПАВ. БиоПАВ характери-
зуются структурным разнообразием, что 
обусловливает широкий спектр их функ-
циональных особенностей [15]. Дисперги-
рующие биоПАВ или эмульгаторы спо-
собны не только уменьшать размеры час-
тиц керамической массы, но и изменять 
свойства поверхности: гидрофобизировать 
поверхность глинистых частиц и склеивать 
их в агрегаты. Несмотря на аналогичные 
результаты, полученные разными спосо-
бами обработки, механизмы процессов не 
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всегда идентичны. Улучшение текучести 
шликера сразу после введения культу-
ральной жидкости с бактериями 
Acinetobacter johnsonii str. J221 и Pseudomonas 
aeruginosa str. G. d., а также с клетками бак-
терий B. mucilaginosus  связано с наличием в 
их составе биосурфактантов, так как в пер-
вые сутки сразу же изменяются его свойст-
ва: уменьшается фильтруемость, повыша-
ется порог и интенсивность структурооб-
разования [3; 5]. Изменение значений од-
новременно трех показателей свидетельст-
вует, с одной стороны, об уменьшении 
степени агрегации глинистых частиц и 
увеличении степени диспергации частиц 
глинистых минералов керамической сус-
пензии при превалировании процесса де-
загрегации, а с другой – о гидрофобизации 
поверхности глинистых частиц керамиче-
ской суспензии. 

Разрушение агрегатов глинистых час-
тиц объяснено влиянием биоПАВ – мета-
болитов жизнедеятельности этих бакте-
рий, которые обладают поверхностно-
активными свойствами. За счет дисперга-
ции глинистых частиц керамической сус-
пензии биосурфактантами происходит 
увеличение плотности их упаковки на 
стенках гипсовой формы, что снижает 
фильтруемость керамической суспензии. 
Гидрофобизация поверхности глинистых 
частиц керамического шликера снижает 
сопротивление дисперсионной среды при 
ее движении через отливку массы, в ре-
зультате чего увеличивается масса отливки 
на стенках гипсовой формы. 

Необходимо отметить, что в качестве 
продуктов жизнедеятельности сообщества 
бактерий в составе керамических масс об-
разуются клеящие вещества – полимеры, 
имеющие трехмерную структуру, которые 
способны склеивать частицы и образовы-
вать флокулы, что приводит к улучшению 
фильтрации жидкотекучих масс [3]. 

Биоэмульгаторы также продуцируются 
широким рядом микроорганизмов [8]. 

Бактерии ряда Acinobacter продуцируют 
биоэмульгатор эмульсан [15]. Эмульсан – 
это анионный гетерополисахаридный бел-
ковый комплекс. Биоэмульгаторы, обла-
дающие высокой эмульгирующей способ-
ностью, склонны к образованию эмульсий 
в составе керамической суспензии, кото-
рые при сушке способствуют образованию 
микропор в керамической отливке и сни-
жению ее плотности. 

 
Выводы и перспективы на будущее 

В керамической биотехнологии выде-
ляют два направления: первое – активация 
микробиологических процессов и образо-
вание микробных метаболитов непосред-
ственно в керамической массе (при подго-
товке массы непосредственно в карьерах 
сырьевых материалов или на площадках 
вылеживания керамической массы) за счет 
деятельности аборигенных микроорга-
низмов при внесении питательной среды; 
второе – производство биомассы и продук-
тов метаболизма микроорганизмов с по-
следующим введением в состав керамиче-
ской массы по известным технологиям. 

Наиболее перспективным подходом 
представляется применение бактерий, 
продуцирующих биосурфактанты, благо-
даря их биоразлагаемости и низкой ток-
сичности. Биосурфактанты снижают по-
верхностное и межфазное натяжение на 
границе «вода – частицы силикатных ми-
нералов», что делает их эффективными 
для изменения реологических и техноло-
гических свойств керамических масс. 

Коммерческий успех биосурфактантов 
пока ограничен их высокой себестоимо-
стью. Оптимизация условий роста бакте-
рий-продуцентов биосурфактантов с ис-
пользованием дешевых возобновляемых 
субстратов – агропромышленных отходов, 
а также разработка методов выделения и 
очистки биосурфактантов могут сделать 
их использование более экономически це-
лесообразным. 
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