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МЕХАНИЗМ ХИМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ДОБАВОК 
С КОМПОНЕНТАМИ КОМПОЗИЦИОННОГО ВЯЖУЩЕГО1 

Аннотация. Предложен механизм химического взаимодействия биологических добавок Д-1, Д-2, 

Д-3 с минеральными компонентами композиционного вяжущего, полученного совместной механоак-

тивацией портландцемента и боя керамического кирпича. Добавки Д-1, Д-2 представляют собой про-

дукты ферментативного гидролиза непищевых костей, копыт, шерсти, кожи крупнорогатого скота 

(КРС), отличающиеся только условиями гидролиза. Добавка Д-3 также продукт ферментативного 

гидролиза, но в качестве сырья использована непищевая кровь КРС. Цель ферментативного гидролиза 

получение олигопептидов, молекулярная масса которых значительно меньше молекулярной массы ис-

ходных белковых структур, и увеличение количества  гидрофильных групп. Образуются поверхностно-

активные вещества с гидрофильными группами: NH2 (аминогруппа) и COOH (карбоксильная группа). 

Добавки Д-1 и Д-2 не проявили себя как активные компоненты в составе композиционного вяжущего, 

вследствие наличия в их составе значительного количества серосодержащих аминокислот: цистина 

и метионина. Добавка Д-3 содержит минимальное количество серосодержащих аминокислот. Уста-

новлено, что добавка Д-3, взаимодействуя с катионами неорганических компонентов портландце-

мента и боя керамического кирпича, образует структуру, встраивающуюся в каркас композиционного 

вяжущего, что обеспечивает пластифицирующие свойства цементному тесту и способствует фор-

мированию равномерно распределенной мелкозернистой структуры цементного камня, который при-

обретает повышенную прочность, что подтверждается результатами физико-механических испы-

таний. 

Ключевые слова: ферментативный гидролиз, биологические добавки, цистеин, цистин, метио-

нин, белки, аминокислоты, краевой угол смачивания, структура цементного камня 

Введение. Для повышения качества и долго-

вечности строительных объектов различного 

назначения требуется разработка новых эффек-

тивных строительных материалов и изделий, со-

четающих высокие физико-механические и 

функциональные свойства при оптимальной сто-

имости [1–5]. Простым методом совершенство-

вания свойств бетонов и растворов является мо-

дифицирование их различными добавками, эф-

фективность которых доказана многолетним 

опытом [6–10]. Важную роль в строительной 

практике играют пластифицирующие добавки, 

которые обеспечивают высокие технологические 

и прочностные показатели [11–15]. Эти добавки 

могут иметь различное происхождение, являться 

побочными продуктами различных производ-

ственных процессов [16–20]. Несмотря на то, что 

к настоящему многие добавки достаточно изу-

чены и имеется большой опыт их применения, 

проводится поиск и разработка новых добавок 

[21–25]. Определенный интерес для создания со-

временных композитов представляют биологиче-

ские пластифицирующие добавки [26]. 

                                                           
1 Результаты, изложенные в статье, были частично представлены при защите диссертационной работы Махортова Д.С. 

«Композиционные вяжущие для конструкционно-теплоизоляционных керамзитобетонов» (дата защиты 6.10.23), ранее в 

открытой печати не публиковались 

Методология. В работе исследованы биоло-

гические добавки: Д-1, Д-2, Д-3, впервые синте-

зированные в лаборатории отдела научно-при-

кладных и технологических разработок ФГБНУ 

«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» 

РАН. Все эксперименты проводились совместно 

с названной лабораторией. Сравнительные ис-

следования по определению краевого угла сма-

чивания проводили на установке 

KRUSSEasyDrop DSA-30. Качество портландце-

мента, вяжущей композиции и композиционного 

вяжущего определяли по ГОСТ 30744-2001. 
Основная часть. В проведенных ранее ис-

следованиях были описаны биологические до-

бавки и установлены особенности их влияния на 

технологические и физико-механические свой-

ства композиционных вяжущих [27]. Существен-

ное расхождение в числовых значениях нормаль-

ной густоты, сроков начала и конца схватывания, 

а также динамики нарастания прочностных пока-

зателей композиционных вяжущих, можно объ-

яснить особенностями химического состава ис-

следуемых добавок: Д-1, Д-2, Д-3. 
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Так, в добавках Д-1 и Д-2 отмечается повы-

шенное содержание серы, вследствие значитель-

ного содержания кератина – особой системы 

межклеточных фибриллярных протеинов (бел-

ков). Добавки Д-1 и Д-2 являются продуктами 

ферментативного гидролиза непищевой состав-

ляющей крупного рогатого скота: кости, копыта, 

шерсть, кожа. Различие между этими добавками 

определяется временем и условиями гидролиза. 

Эти добавки характеризуются наличием значи-

тельного количества цистеина, входящего в со-

став α – кератинов, основного белка костей, ног-

тей, кожи и волос. Цистеин – это алифатическая 

серосодержащая кислота: 

. 

Вследствие наличия в составе цистеина вы-

сокореактивной SH-группы легко протекает фер-

ментативная окислительно-восстановительная 

реакция: 

. 

Дисульфидная связь -S-S- часто образуется 

между двумя остатками цистеина внутри одной 

полипептидной цепи или между двумя полипеп-

тидными цепями. Взаимопревращения цистина в 

цистеин и наоборот осуществляется легко. 

В цистин (через цистеин) может превра-

щаться и другая аминокислота – метионин: 

. 

Следует отметить, что это превращение не-

обратимое. Таким образом, в продуктах фермен-

тативного гидролиза рогов, копыт и шерсти об-

наруживаются цистин и метионин. 

Добавки Д-1 и Д-2 не проявили себя положи-

тельно в композиционных вяжущих из-за значи-

тельного количества серосодержащих аминокис-

лот. Молекула цистина изолирует компоненты 

портландцементного клинкера и боя керамиче-

ского кирпича, препятствуя их взаимодействию, 

а также идёт нежелательный процесс гидролиза 

цистеина: 

. 

Данный факт подтверждается результатами 

сроков схватывания композиционных вяжущих с 

использованием добавок Д-1 и Д-2, а также сни-

жением показателей прочности при сжатии отно-

сительно композиционных вяжущих с добавкой 

Д-3. 

Присутствие сероводорода нежелательно, 

т.к. он участвует в реакции образования CaS вме-

сто целевых реакций по формированию гидроси-

ликатов кальция и алюминия: 

Ca(OH)2+H2S → CaS+2H2O 

SiO2+Ca(OH)2+nH2O → CaO∙SiO2∙(n+1) H2O 

Al2O3+Ca(OH)2+nH2O → CaO Al2O3 (n+1) H2O 

Для обеспечения протекания требуемых ре-

акций гидратации необходимо исключить воз-

можность образования CaS или снизить его коли-

чество до минимума. Это можно обеспечить пу-

тем использования белков с меньшим количе-

ством серосодержащих аминокислот, разбавляя 

кератинсодержащие продукты, как это реализо-

вано в добавке ЭСТ для бетонных смесей [9]. В 

её состав, кроме значительного количества серо-

содержащих белков шерсти, рогов, копыт, ввели 

животный протеин, получаемый из плазмы 

крови, роговицы. 

Добавка Д-3 представляет собой смесь поли-

пептидов (олигопептидов), молекулярная масса 

которых меньше молекулярной массы исходных 

белков крови. 

В применяемой нами добавке Д-3 использу-

ется только белковый гидролизат крови крупного 

рогатого скота (КРС) с минимальным содержа-

нием серосодержащих аминокислот: цистина, 

метионина. Кровь крупного рогатого скота имеет 

следующий химический состав (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав крови крупного рогатого скота 

Состав крови Количество, % Состав крови Количество, % 

Вода 80,9 Кальций 0,006 

Сухой остаток 19,1 Магний 0,003 

Общее кол-во белков 17,3 Хлор 0,31 

Гемоглобин  10,3 Фосфор общий 0,04 

Сахар 0,07 Холестерин  0,19 

Натрий 0,37 Лецитин 0,24 

Калий 0,04 Жир 0,057 

Железо 0,035 Жирные кислоты – 
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Кровь КРС – это смесь белков определён-

ного состава. В крови содержатся в основном: 

альбумин, глобулин и ферменты (ферменты – 

биологические катализаторы, содержатся в очень 

малых количествах). Средняя молекулярная 

масса белков Д-3 до гидролиза более 250 кДа. В 

результате гидролиза альбумины и глобулины 

распадаются на более короткие олигопептиды:  

 . 

m˂n 

Исходный альбумин имеет среднюю моле-

кулярную массу 65 кДа, а исходный глобулин бо-

лее 160 кДа. В результате гидролиза образуются 

продукты с меньшей молекулярной массой  

от 5 до 15 кДа, что установлено методом электро-

фореза.  

Состав аминокислот, установленный мето-

дом хроматографии (ГОСТ 34132-2017), приве-

ден в таблице 2. 

Таблица 2  

Аминокислотный состав ферментативного гидролиза 
 

№
Наименование 

аминокислот 

Содержание связанных 

аминокислот 

 (г/100 г продукта) 

 

№ 

 

Наименование 

аминокислот 

Содержание связанных 

аминокислот  

(г/100 г продукта) 

1 
Аспарагиновая 

кислота 
4,05±0,61 10 Цистин 0,90±0,13 

2 Глутаминовая кислота 10,44±1,57 11 Валин 3,06±0,46 

3 Серин 2,25±0,34 12 Метионин 0,68±0,10 

4 Гистидин 6,08±0,91 13 Фенилаланин 1,23±0,19 

5 Глицин 0,96±0,14 14 Изолейцин 2,60±0,39 

6 Треонин 4,80±0,72 15 Лейцин 4,80±0,72 

7 Аргинин 2,23±0,34 16 Лизин 5,73±0,86 

8 Аланин 3,40±0,51 17 Пролин 2,41±0,36 

9 Тирозин 2,38±0,36 Всего 58,00±8,70 
 

В результате ферментативного гидролиза 

наблюдается увеличение активных амино- и гид-

роксильных групп. При гидролизе образуется 

своеобразное поверхностно-активное вещество, 

где роль гидрофобной структуры играет группа:

 

.

Взаимодействуя с водой, эта группа обра-

зует структуру с двумя гидрофильными груп-

пами:  -NH2 (аминогруппа) и  (карбоксиль-

ная группа): 

.

Компоненты добавки (полипептиды, амино-

кислоты) взаимодействуют с минералами порт-

ландцемента, боя керамического кирпича и во-

дой, связывая её аминогруппами: 

.

В процессе гидратационного твердения 

клинкерных минералов цемента биологическая  

добавка взаимодействует также с продуктами 

гидратации неорганических компонентов (порт-

ландцемента и боя керамического кирпича), ока-

зывая определенное влияние на процессы схва-

тывания вяжущего; процессы взаимодействия 

дисперсного порошка вяжущего с дисперсной 

жидкой фазой, влияя на скорость тепловыделе-

ния, как критерия особенностей гидратации, ис-

следуемых систем; на скорость процессов твер-

дения; а также на формирование микроструктуры 

цементного камня. В ходе гидратации вода по-

степенно отщепляется от биологической добавки 

и вступает в химическое взаимодействие с обра-

зующимися минералами в сложной цементной 

системе.  
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Для определения технологических характе-

ристик вяжущих с использованием ПАВ, в част-

ности их пластифицирующих свойств, необхо-

димо знать показатели угла смачивания. В связи 

с этим для определения степени гидрофобности 

поверхности исследуемых систем были опреде-

лены показатели угла смачивания вяжущей ком-

позиции и композиционного вяжущего, приго-

товленных с применением боя керамического 

кирпича и добавки Д-3.  

Определение краевого угла смачивания, 

проводили на установке KRUSSEasyDrop DSA-

30.  

На рисунке 1 представлена зависимость угла 

смачивания (Ɵ,°) от его измерения через опреде-

ленный интервал времени (шагов) вяжущей ком-

позиции и композиционного вяжущего.  

 
а                                                                                б 

Рис. 1. Зависимость углов смачивания (Ɵ) вяжущей композиции (а) и композиционного вяжущего (б) от их 

измерения через определенный интервал времени (шагов) 

Установлено, что показатель угла смачива-

ния вяжущей композиции (цемент 90 % + бой ке-

рамического кирпича 10 %) составляет 35,29°. 

Таким образом, исследования показали, что 

угол смачивания композиционного вяжущего 

(цемент 90 % + бой керамического кирпича  

10 % + Д-3) имеет показатель 40,71°. 

Согласно полученным данным, введение 

биологической добавки обеспечивает некоторое 

увеличение гидрофобности поверхности твердой 

фазы исследуемой системы состава: цемент 90 % 

+ бой керамического кирпича 10 %, что выража-

ется увеличением краевого угла смачивания по-

лярной жидкостью – водой (табл. 3). 

Таблица 3 

Показатели краевого угла смачивания 
вяжущей композиции 

и композиционного вяжущего 

Вяжущие 

Краевой угол 

смачивания  

водой (Ɵв),˚ 

Свободная  

энергия 

 поверхности, 

мН/м 

Вяжущая  

композиция 

35,29 68,12 

Композицион-

ное вяжущее 

40,71 65,52 

Это косвенно подтверждает высказанное 

предположение о том, что биологическая до-

бавка, адсорбируясь на поверхности твердой 

фазы, выступает структурно-химическим факто-

ром, препятствующим флокуляции частиц це-

мента и водной дисперсионной среды при его 

гидратации, а также конгломерации высокодис-

персных частиц боя керамического кирпича. В 

результате формируется система равномерно 

распределенной дисперсной фазы в виде частиц 

композиционного вяжущего в объеме водной 

среды. 

Полученные данные хорошо согласуются с 

изменением свободной энергии поверхности 

(табл. 3): при введении добавки отмечается сни-

жение свободной энергии, что свидетельствует о 

частичной «закупорке» активной поверхности 

твердой фазы. Однако, разница в значениях не-

значительна, что означает, что после перераспре-

деления жидкой фазы тонкими прослойками на 

поверхности твердых частиц, активность послед-

них сохраняется. 

Учитывая особенность химического состава 

биологической добавки Д-3, изучен механизм хи-

мического взаимодействия ее с компонентами 

композиционного вяжущего. Белки – это поли-

пептиды, проявляющие свойства ионогенных 

пластификаторов. Но в отличие от типичных 

ионогенных ПАВ (анионактивных или катионак-

тивных) в макромолекуле белка присутствуют 

две гидрофильные группы: NH2 (аминогруппа) и 

 (карбоксильная группа). Эти гидрофиль-

ные группы связаны с гидрофобной группой 

большой молекулярной массы. Гидрофобная 

группа представлена алифатическими или арома-

тическими радикалами и карбамидной структу-

рой  

: 
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, 

гидрофильная группа – NH2 (носитель основных 

свойств) активно реагирует с водой и ионами 

кислотного характера (Cl-, HCO3
-, SO4

2- и др.), ко-

торые содержатся в плазме крови и в результате 

ферментативного гидролиза контролируется в 

белковом гидролизате. 

Карбоксильная группа –  взаимодей-

ствует с катионами металлов (Na+, Ca2+, K+ и др.), 

которые также вследствие ферментативного гид-

ролиза переходят в белковый гидролизат: 

.

В водном растворе молекула белка образует 

биион: 

. 

В процессе ферментативного гидролиза мак-

ромолекула белка распадается на большое коли-

чество макромолекул меньшего молекулярного 

веса и некоторое количество аминокислот: 

. 

m˂n 
 

В водном растворе гидрофобная часть моле-

кул значительно уменьшается, о чем свидетель-

ствует слабая гидрофобизация поверхности ком-

позиционного вяжущего (табл. 3), но резко воз-

растает количество гидрофильных групп ( -NH2 

и - ), которые могут реагировать не только 

с анионами и катионами плазмы крови, но также 

с основными и кислотными структурами порт-

ландцемента и боя керамического кирпича, свя-

зывая воду на начальном этапе гидратации порт-

ландцемента. Аминогруппа постепенно отдает 

воду, изменяя таким образом процесс гидрата-

ции, что несомненно влияет на прочность компо-

зиционного вяжущего, за счёт основной группы 

возможна также физическая адсорбция на кис-

лотных структурах портландцемента. 

Биологическая добавка Д-3, взаимодействуя с 

катионами неорганических компонентов, образует 

структуру, встраивающуюся в формирующийся 

каркас цементного камня (рис. 2), что влияет на его 

прочность, при этом образуется более упорядочен-

ная и стабильная затвердевающая структура. 

а)  б)  

Рис. 2. Структура цементного камня вяжущей композиции (а) и композиционного вяжущего (б), 

1 ‒ зерна портландцемента; 2 ‒ зерна минерального наполнителя; 3 ‒ биологическая добавка 
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Сравнительные характеристики показателей 

прочности при сжатии образцов портландце-

мента и композиционного вяжущего (табл. 4) 

убедительно свидетельствуют, что присутствие 

биологической добавки в композиционном вяжу-

щем способствует стабильному увеличению 

прочности в возрасте 2 сут с 19,2 МПа до 

 45,69 МПа, а в возрасте 28 сут с 50,1 МПа до 

121,58 МПа, что превосходят показатели прочно-

сти портландцемента в 2,38 раза и в 2,42 раза, со-

ответственно. 

Таблица 4 

Сравнительные характеристики портландцемента, вяжущей композиции  
и композиционного вяжущего 

Вяжущие НГ, % 

Сроки схватывания, мин 
ρср, 

кг/м3 

Rсж 

2 сут, 

МПа 

Rсж 

28 сут, 

МПа 
начало конец 

Портландцемент 25,6 95 308 2350 19,2 50,1 

Вяжущая композиция 33,1 171 215 2277 37,26 98,05 

Композиционное вяжущее 27,2 90 280 1905 45,69 121,58 

Полученные результаты позволяют реко-

мендовать разработанные составы композицион-

ных вяжущих с использованием биологической 

добавки для изготовления бетонов и строитель-

ных растворов различного назначения.  

Выводы. Проведенные исследования позво-

ляют сделать следующие выводы. 

1.  Биологические добавки Д-1 и Д-2 не про-

явили себя положительно в композиционных вя-

жущих из-за содержания в них значительного ко-

личества серосодержащих аминокислот, т.к. мо-

лекулы цистина изолируют минеральные компо-

ненты портландцемента и боя керамического 

кирпича, препятствуя их химическому взаимо-

действию. При этом имеет место нежелательный 

процесс гидролиза цистеина с образованием се-

роводорода H2S. Вместо формирования гидроси-

ликатов кальция и алюминия образуется нежела-

тельный ольдгамит CaS, что подтверждается ре-

зультатами рентгенофазового анализа и сниже-

нием показателей прочности при сжатии образ-

цов композиционных вяжущих. 

2. Предложен механизм химического взаи-

модействия биологической добавки Д-3, синтези-

рованной из крови КРС, с минеральными компо-

нентами композиционного вяжущего. Добавка Д-

3, взаимодействуя с катионами неорганических 

компонентов, образует структуру, встраивающу-

юся в каркас, что обеспечивает пластифицирую-

щие свойства цементному тесту и способствует 

формированию равномерно распределенной мел-

козернистой структуры цементного камня, обла-

дающего повышенной прочностью, что подтвер-

ждается проведенными исследованиями.  

3. Использование в качестве пластифициру-

ющей биологической добавки Д-3 в составе ком-

позиционного вяжущего позволяет утилизиро-

вать непищевую кровь КРС, образующуюся на 

скотобойнях, тем самым снижая антропогенную 

нагрузку на окружающую среду. 
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MECHANISM OF CHEMICAL INTERACTION OF ORGANIC ADDITIVE 
OF BIOLOGICAL ORIGIN WITH COMPONENTS COMPOSITE BINDER 

Abstract. A mechanism is proposed for the chemical interaction of an organic additive synthesized from 

the blood of cattle with the mineral components of a composite binder obtained by the joint mechanical acti-

vation of Portland cement and broken ceramic bricks. It has been established that the organic additive, inter-

acting with the cations of inorganic components, forms a structure that is built into the frame, which provides 

plasticizing properties to the cement paste and contributes to the formation of a uniformly distributed fine-

grained structure of the cement stone, which acquires increased strength, which is confirmed by the results of 

physical and mechanical tests. It has been determined that organic additives D-1 and D-2 are products of 

enzymatic hydrolysis of inedible bones, hooves, wool, and skin of cattle, differing in the time and conditions of 

hydrolysis. Additive D-3 is a mixture of polypeptides (oligopeptides), the molecular weight of which is less 

than the molecular weight of the original blood proteins and amino acids, which uses only protein hydrolyzate 

of cattle blood with a minimum content of sulfur-containing amino acids: cystine, methionine. As a result of 

hydrolysis, active amino and hydroxyl groups increase, which act as a surfactant; when interacting with water, 

these groups form a structure with two hydrosilicate groups: NH2 (amino group) and (carboxyl group), which 

interact with the minerals of Portland cement, cullet ceramic brick and water, binding it with amino groups. 

Organic additive D-3, interacting with cations of inorganic components, contributes to the formation of a 

uniformly distributed fine-grained structure of cement stone, which has increased strength, which is confirmed 

by research. 

Keywords: organic additives of biological origin, cysteine, amino groups, polypeptides, amino acids, 

contact angle, structure of cement stone 
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