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Abstract. Microencapsulation is the process of creating a protective shell around 
active substances in order to protect them from external factors, slow or regulate their 
release and improve stability. One of the promising microencapsulation technologies is 
the use of sodium alginate as a shell material. The use of microencapsulated biostimulants 
in agroindustry allows to significantly increase the efficiency of active substances due 
to their prolonged release and protection from external factors. One of the promising 
approaches is the use of natural polymers such as sodium alginate and humic acids. 
The emulsifier Span 80 is widely used to stabilise emulsions in the preparation of 
microcapsules. Evaluation of parameters such as surface tension, particle size and zeta 
potential is necessary to understand the stability and properties of the system.

This article focuses on the process of microencapsulation of humic acid using sodium 
alginate, investigating the features of this technology and its possible applications, 
discussing the methods and mechanisms of microencapsulation using biopolymers 
and emulsifiers and the different applications of the resulting microcapsules. Special 
attention is paid to environmental aspects including biodegradability and safety of 
the obtained microcapsules. In this paper, the parameters of microcapsules prepared 
by emulsion microencapsulation method using sodium alginate, humic acid and Span 
80 emulsifier were investigated. Characteristics such as surface tension using RAT-1 
tensiometer, particle size and zeta potential by dynamic light scattering (DLS) method 
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were investigated. The results demonstrate the stability of the obtained microcapsules, 
which is confirmed by their size and zeta potential values.

Key words: biostimulants, biopolymers, humic acid, microencapsulation, sodium 
alginate.

© А.Б. Исаева1,2*, А.А. Шарипова2, М.О. Исахов3, Г.А. Кадирбекова2, 2025.
1 «Антиген ғылыми-өндірістік кәсіпорны» ЖШС, Алматы, Қазақстан;

2 Satbayev university, Алматы, Казахстан; 
3 Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы, Қазақстан. 

E-mail: isa-asem@mail.ru

БИОПОЛИМЕРЛЕРГЕ НЕГІЗДЕЛГЕН МИКРОКАПСУЛДАНҒАН 
ГУМИН ҚЫШҚЫЛЫНЫҢ ӨСІМДІКТЕРДІҢ ӨСУІН 

ЫНТАЛАНДЫРУДАҒЫ РӨЛІ

Исаева Асем Бахытжанкқызы – PhD, «Антиген» ҒӨК ЖШС ғылыми қызметкері, Алматы, 
Қазақстан, E-mail: isa-asem@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6727-0257;
Шарипова Алтынай Азигаровна – PhD, зерттеуші профессор, Satbayev University, Алматы, 
Қазақстан, E-mail: a_sharipova85@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2217-9975;
Исахов Мирас Орынбасарұлы – PhD докторант, Қазақстан-Британ техникалық университеті, 
Алматы, Қазақстан, E-mail: mir001@gmail.com, https://orcid.org/0009-0005-6660-5787;
Кадирбекова Гульжамал Асылбекқызы – Студент Satbayev University, Алматы, Казахстан, E-mail: 
gulzhi.kadirbrkova@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-5025-7707.

Аннотация. Микрокапсуляция – бұл сыртқы факторлардан қорғау, босатуды 
бәсеңдету немесе реттеу және тұрақтылықты жақсарту мақсатында белсенді 
заттардың айналасында қорғаныс қабығын құру процесі. Микрокапсуляцияның 
перспективалы технологияларының бірі – натрий альгинатын қабықша материалы 
ретінде пайдалану. Агроөнеркәсіпте микрокапсуляцияланған биостимуляторларды 
қолдану олардың ұзақ уақыт босатылуы және сыртқы факторлардан қорғалуы 
есебінен белсенді заттардың тиімділігін едәуір арттыруға мүмкіндік береді. 
Перспективалы тәсілдердің бірі – натрий альгинаты және гумин қышқылдары 
сияқты табиғи полимерлерді қолдану. Микрокапсулаларды алу кезінде 
эмульсияларды тұрақтандыру үшін Span 80 эмульгаторы кеңінен қолданылады. 
Жүйенің тұрақтылығы мен қасиеттерін түсіну үшін беттік керілу, бөлшектердің 
мөлшері және дзета потенциалы сияқты параметрлерді бағалау қажет. Бұл мақала 
натрий альгинатының көмегімен гумин қышқылының микрокапсуляция процесіне, 
осы технологияның ерекшеліктерін және оның мүмкін қолданылуын зерттеуге, 
биополимерлер мен эмульгаторларды қолданатын микрокапсуляция әдістері 
мен механизмдерін, сондай-ақ алынған микрокапсулаларды қолданудың әртүрлі 
салаларын қарастырады. Алынған микрокапсулалардың биодеградациялануы мен 
қауіпсіздігін қоса алғанда, экологиялық аспектілерге ерекше назар аударылады. 
Бұл жұмыста натрий альгинаты, гумин қышқылы және span 80 эмульгаторы 
көмегімен эмульсиялық микрокапсуляция әдісімен алынған микрокапсулалардың 
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параметрлері зерттелді. РАТ-1 тензиометрімен беттік керілу, бөлшектердің 
мөлшері және динамикалық жарық шашырау (DLS) әдісімен дзета потенциалы 
сияқты сипаттамалар зерттелді. Нәтижелер алынған микрокапсулалардың 
тұрақтылығын көрсетеді, бұл олардың мөлшері мен дзета потенциалының 
мәндерімен расталады.

Түйін сөздер: биостимуляторлар, биополимерлер, гумин қышқылы, 
микрокапсуляция, натрий альгинаты. 
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Аннотация. Микрокапсулирование представляет собой процесс создания 
защитной оболочки вокруг активных веществ с целью их защиты от внешних 
факторов, замедления или регулирования высвобождения и улучшения 
стабильности. Одной из перспективных технологий микрокапсулирования 
является использование альгината натрия в качестве материала для оболочки. 
Применение микрокапсулированных биостимуляторов в агропромышленности 
позволяет значительно повысить эффективность действующих веществ за счет 
их пролонгированного высвобождения и защиты от внешних факторов. Одним 
из перспективных подходов является использование природных полимеров, 
таких как альгинат натрия и гуминовые кислоты. Для стабилизации эмульсий при 
получении микрокапсул широко применяется эмульгатор Span 80. Оценка таких 
параметров, как поверхностное натяжение, размер частиц и дзета-потенциал, 
необходима для понимания стабильности и свойств системы.

Эта статья посвящена процессу микрокапсулирования гуминовой кислоты 
с помощью альгината натрия, исследованию особенности этой технологии 
и её возможные применения, рассматриваются методы и механизмы 
микрокапсулирования с использованием биополимеров и эмульгаторов, а также 
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различные области применения полученных микрокапсул. Особое внимание 
уделено экологическим аспектам, включая биодеградируемость и безопасность 
полученных микрокапсул. В данной работе проведено исследование параметров 
микрокапсул, полученных методом эмульсионного микрокапсулирования с 
использованием альгината натрия, гуминовой кислоты и эмульгатора Span 
80. Исследованы такие характеристики, как поверхностное натяжение с 
использованием тензиометра РАТ-1, размер частиц и дзета-потенциал методом 
динамического светорассеяния (DLS). Результаты демонстрируют стабильность 
полученных микрокапсул, что подтверждается их размером и значениями дзета-
потенциала.

Ключевые слова: биостимуляторы, биополимеры, гуминовая кислота, 
микрокапсулирование, альгинат натрия.
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Введение. Основным приоритетом развития современной агропромышленности 
является поиск экологически безопасных методов для стимулирования роста 
растений и увеличения производительности сельскохозяйственных культур. 
Одними из которых являются биостимуляторы - натуральные вещества, 
способствующие повышению урожайности растений и улучшению усвоения 
питательных веществ, в то же время снижающих зависимость от использования 
химических удобрений. Разработка биостимулятора для целевого рынка также 
необходима из-за глобального дисбаланса питательных веществ (Lin, и др., 2018)

На сегодняшний день в Казахстане применяются различные виды 
биостимуляторов, такие как Fitovak (Atoeva, et al., 2023) которые получают из 
синтетического полимера – тетраметилметилендиамин, Biodux (Реут, et al., 2017) 
изготовливается  из низшего почвенного гриба Mortierella alpine, 0.1% Mers – 
содержит растительный белково-ферментный комплекс, в основе которого лежат 
хлорофиллпептидно-витаминно-белковые вещества, полученные из экстрактов 
семи растений, и соли железа, меди, цинка, молибдена, марганца, кобальта, бария, 
йода, органические биостимуляторы Азотофертил на основе штамма Azotobacter 
chroococcum (Kalymbetov, et al., 2023) Сапропель из остатков микроорганизмов, 
Биогумус изготовленный из навоза и др. (Yuldasheva, et al., 2023). Анализ 
применяемых биостимуляторов в Казахстане и за рубежом в целом показал, 
что большинство из них основаны на использовании синтетических полимеров, 
микроорганизмов, навоза и др. 

Применяемые синтетические полимеры являются небиодеградируемыми и 
могут нанести негативный экологический эффект для окружающей среды. Более 
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того, несмотря на их положительное влияние на рост растений и увеличения 
уражайности, они не обладают способностью улавливать тяжелые металлы и 
вредные вещества, такие как пестициды, гербициды и др., которые попадают в 
организм животных и человека через растения и овощи, и в данном направлении, 
к сожалению, исследований на сегодняшний день практически нет. Исследования 
показали, что инкапсулированные  с применением природных полимеров обладают 
более высокой биосовместимостью и биодеградируемостью, чем синтетические 
полимеры.  Это делает их более предпочтительными для инкапсуляции 
биостимуляторов.

Внесение зеленых удобрений, остатков или навоза животного происхождения, 
рыбной муки, и гуминовой кислоты - вот некоторые варианты управления 
сельскохозяйственным производством в неблагоприятных почвенных условиях 
(Daur, et al., 2013) Все эти варианты направлены на улучшение почвенных условий 
для роста и качества урожая. Учитывая размер партии и доступность во всем 
мире, гуминовая кислота, по-видимому, является наилучшим вариантом среди 
альтернатив (Daur, et al., 2013). 

Ветровая и водная эрозия, а также выщелачивание водой удаляют гуминовые 
кислоты из почв, требуя их регулярного пополнения. В этой связи, необходимо 
обогащать почву гуминовыми кислотами для увеличения урожайности (Susic, et al., 
2016). Для увеличения эффективности и пролонгированного действия гуминовой 
кислоты актуальным направлением является проведение ее капсулирования, 
которая позволит контролируемо и постепенно высвобождать биостимулятор, и 
тем самым будет способствовать уменьшению количества ее потребления и иметь 
положительный экономический эффект, а применение природных полимеров для 
капсуляции будет иметь экологический эффект.

В 2016 году Европейская комиссия отнесла биостимуляторы к категории СЕ, 
определив их как удобрения, которые способствуют росту и развитию растений 
независимо от применяемого количества (Xiong, et al., 2018). Они должны 
оказывать одно из следующих воздействий на ризосферу растений в 2018 году, 
как определено Советом Европейского союза в качестве поправки к определению: 
(i) более эффективное использование питательных веществ, (ii) устойчивость к 
абиотическому стрессу, (iii) влияние на качество урожая и (iv) доступность из 
ограниченных питательных веществ в почве или ризосфере (Huppertsberg, и др., 
2020). Таким образом, проведение исследований в направлении  инкапсуляции 
биостимуляторов с природными полимерами для улучшения стабильности и 
эффективности микро- и нанокапсул в агропромышленности является актуальной 
и перспективной.

Материалы и методы. Материалы: Альгинат натрия (0,1%, 0,5%, 1% раствор), 
гуминовая кислота (0,1% раствор), Span 80 (0,5% от массы масла), 0,1М кальций 
хлорид, соевое масло.

Методы:
Приготовление микрокапсул: Эмульсионное микрокапсулирование с варьиро

ванием концентрации альгината натрия.
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Измерение поверхностного натяжения: Для измерения межфазного натяжения и 
дилатационных реологических характеристик адсорбционных слоев использован 
Тензиометр PAT-1.

Определение размеров и дзета-потенциала: Динамическое светорассеяние 
(DLS) на анализаторе размеров частиц и дзета потенциала Winner 901.

Результаты и обсуждение. Основным классом растительных биостимуляторов 
являются гуминовые и фульвовые кислоты, за которыми следуют гидролизаты 
белков, экстракты морских водорослей, в то время как микробные 
биоэффекторы — это полезные грибы (например, грибы арбускулярной 
микоризы и  Trichoderma  spp.) и бактерии, стимулирующие рост растений 
(Savarese, и др., 2022). Стимулирование производства растительной биомассы 
биостимуляторами было связано с их влиянием на несколько биохимических или 
молекулярных путей и физиологических процессов. Авторами было обнаружено, 
что немикробные и микробные растительные биостимуляторы положительно 
влияют на эффективность использования питательных веществ (NUE) за счет 
улучшения архитектуры корневой системы и исследования почвы, а также 
увеличения растворимости макро- и микроэлементов, что может привести к 
повышению продуктивности растений. Например, было показано, что различные 
типы растительных биостимуляторов (например, гуминовые и растительные / 
водорослевые экстракты) содержат ауксин-подобные соединения, которые могут 
напрямую влиять на биологические процессы, такие как развитие растений и 
регуляция роста, или косвенно влиять на гормональный статус растений (Savarese, 
et al., 2022).

Рисунок 1 – Типичная структура гуминовой кислоты (Amro, et al., 2016).

Гуминовая кислота  как часть гумуса является естественным компонентом 
почвы и способствует улучшению биологических свойств почвы. Общеизвестно, 
что одним из важнейших компонентов BS является гуминовая кислота. 
Даже фульвокислота и подобные ей соединения оказывают скоординированное 
аналогичное воздействие на общее улучшение здоровья растения. Прошлые 
исследования показывают, что гуминовая кислота, по своей природе являясь 



212

ISSN 2224-5227                                                                                                   1. 2025

полиионной, способствует ионному обмену, осуществляемому в почве, что 
приводит к блокировке свободного кальция. Кальций теперь недоступен для 
реакции с фосфатами, и, следовательно, доступность P для растений увеличивается.

Гуминовая кислота также улучшает первичный и вторичный метаболизм 
растений, вызывая определенные необходимые изменения, авторы (Savarese, et 
al., 2022) сообщили представляющих общее увеличение урожайности абрикосов 
при обработке гуминовой кислотой. 

Принципы микрокапсулирования. Микрокапсулирование – это 
формирование небольших капсул, в которых активный ингредиент заключен в 
защитную оболочку (Mадыбекова, et al., 2024). Процесс обычно состоит из трех 
основных этапов:

1. Подготовка основного материала: Гуминовую кислоту растворяют или 
диспергируют в подходящей среде.

2. Формирование эмульсии: Основной материал эмульгируется с раствором 
биополимера, например альгинат натрия.

3. Инкапсуляция и затвердевание: Полимерная матрица затвердевает вокруг 
сердцевины либо за счет химической сшивки, либо за счет гелеобразования под 
воздействием температуры, либо за счет испарения растворителя.

Биополимеры, такие как пектин, хитозан, альгинат и желатин, стали 
предпочтительными инкапсулирующими агентами благодаря своей 
биосовместимости, биоразлагаемости и способности образовывать стабильные 
матрицы. Эмульгаторы, такие как Span 80 (сорбитан моноолеат), играют 
решающую роль в формировании стабильных эмульсий при инкапсуляции. В 
таблице 1 представлены некоторые биополимеры, и эмульгаторы, применямые в 
микрокапсулировании.

Таблица 2 – Основные биополимеры и их свойства для инкапсуляции
Биополимер Характеристика Применение

Пектин

Полисахарид растительного происхождения, 
обладает высокой гелеобразующей 
способностью, требует ионов кальция для 
сшивания.

Используется в сельском хозяйстве 
и пищевой промышленности 
для инкапсуляции биоактивных 
веществ. (Rehman, et al., 2019)

Хитозан

Производное хитина, обладает пленкообра-
зующими и биоадгезивными свойствами, 
улучшает растворимость и контролируемое 
высвобождение активных веществ.

Применяется в фармацевтике, 
экологии и агротехнологиях. 
(Zulfiqar, et al., 2020)

Альгинат

Полисахарид из морских водорослей, 
образует гели при взаимодействии с 
двухвалентными катионами, подходит для 
гидрофильных веществ.

Широко используется для 
контролируемого высвобождения 
удобрений и фармацевтических 
препаратов. (Song, et al., 2024)

Желатин
Белковый полимер с эмульгирующими 
и гелеобразующими свойствами, может 
комбинироваться с другими биополимерами.

Применяется в медицине, фарма-
цевтике и пищевой промышленно-
сти. (Naidu, et al., 2011)

Span 80
Гидрофобное неионогенное поверхностно-
активное вещество, снижает межфазное 
натяжение и стабилизирует эмульсии.

Используется в эмульсиях типа 
«вода в масле» (W/O) и «масло в 
воде» (O/W) для инкапсуляции. 
(Yousefi, et al., 2023)
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Tween 80
Гидрофильное неионогенное ПАВ, 
способствует образованию стабильных 
эмульсий.

Применяется в пищевой, 
фармацевтической и косметической 
промышленности. (Yang, et al., 
2023)

Лецитин

Натуральный эмульгатор, получаемый из сои 
или яичного желтка, стабилизирует эмульсии 
и улучшает растворимость липофильных 
веществ.

Широко используется в пищевой 
промышленности, фармацевтике и 
косметике. (Celli, et al., 2021)

Эта таблица структурирует информацию о биополимерах и эмульгаторах и их 
применении в инкапсуляции, подчеркивая их свойства и области применения.

Микрокапсулы удобно наносить непосредственно на почву, во время высадки 
рассады или в качестве покрытия для семян, и они обладают гибкостью, 
позволяющей наносить их немедленно или хранить в течение длительного 
времени как при низких температурах, так и при температуре окружающей среды, 
что является наиболее распространенным методом защиты в настоящее время

В работе (Nazarbek, et al., 2023) в качестве полимера для микрокапсулирования 
гуминовой кислоты использовали карбоксиметилцеллюлозу.

Изучение физико-химических свойств микрокапсул предполагает использование 
различных аналитических методик и приборов. Применение современных физико-
химических методов исследований: метод тензиометрии, метод динамического 
светорассеяния, метод электронной дисперсионной спектроскопии EDX/EDS, 
метод УФ-видимой спектроскопии, СЭМ, термогравиметрический анализ, 
инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье, позволяют проводить 
сверку экспериментальных данных в достоверности.

Методы исследования поверхностного натяжения, для определения 
поверхностно-активных свойств и обоснования подбора компонентов, 
составляющих микрокапсулы.

Динамическое светорассеяние (DLS) для измерения распределения частиц 
по размерам и дзета-потенциала инкапсулированной гуминовой кислоты. 
Распределение частиц по размерам и дзета-потенциал необходимо для определения 
стабильности и поверхностного заряда капсул.

Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье (FTIR) для 
идентификации функциональных групп, присутствующих на поверхности 
инкапсулированной гуминовой кислоты.

УФ спектроскопия – для количественного определения гуминовой кислоты в 
микро- и нанокапсуле. 

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) для визуализации морфологии 
инкапсулированной гуминовой кислоты. Данная информация может быть 
использована для определения размера, формы и однородности капсул.

Для проведения исследования по микрокапсулированию гуминовой кислоты 
был разработан экспериментальный дизайн, представленный на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Схема микрокапсулирования гуминовой кислоты с альгинатом натрия

Микрокапсулирование гуминовой кислоты обладает несколькими 
значительными преимуществами, представленных в таблице 2.

Таблица 2 – Преимущества микрокапсулирования гуминовой кислоты в альгинате натрия
Преимущество Описание

Защита от 
внешних факторов

Обеспечивает защиту гуминовой кислоты от разрушения под воздействием 
света, кислорода и температурных колебаний, продлевая срок её хранения.

Контролируемое 
высвобождение

Позволяет регулировать скорость высвобождения гуминовой кислоты, 
обеспечивая её постепенное поступление в окружающую среду. Важно для 
сельского хозяйства и медицины.

Улучшение 
растворимости

Повышает растворимость гуминовой кислоты в воде, что способствует её 
лучшему усвоению растениями и расширяет области применения.

Безопасность и 
биосовместимость

Альгинат натрия является экологически чистым, биосовместимым и 
безопасным материалом, подходящим для использования в аграрной и 
медицинской сферах.

Как показано в таблице 2, микрокапсулирование гуминовой кислоты в 
альгинате натрия обеспечивает значительные преимущества, повышающие её 
эффективность и расширяющие возможности применения. 

Для исследования поверхностного и межфазного натяжения измерения 
проводили с использованием тензиометра PAT-1 (SINTERFACE Technologies). 
В качестве дисперсной среды использовалась вода с растворенным альгинатом 
натрия и гуминовой кислотой, а в качестве масляной фазы -  соевое масло с 
добавлением Span 80. Измерения показали, что добавление гуминовой кислоты 
снижает поверхностное натяжение водной фазы, способствуя стабилизации 
эмульсии. Введение Span 80 приводит к значительному уменьшению межфазного 
натяжения на границе масло–вода, что улучшает формирование эмульсий и 
образование микрокапсул. 

Для получения микрокапсул гуминовой кислоты использовался метод 
эмульсионного микрокапсулирования.  В качестве основного полимера 
использовали альгинат натрия (0,1–1% раствор), гуминовая кислота (0,1% раствор) 
- активное вещество, заключаемое в микрокапсулы, в качестве эмульгатора 
использовали Span 80 (0,5% от массы масла), который улучшает однородность 
микрокапсул, предотвращая их коалесценцию, 0,1М кальций хлорид - сшивающий 
агент, запускает процесс ионного гелеобразования альгината, соевое масло. Все 
процессы проводились при комнатной температуре (~25°C). 

 Водную фазу приготовили растворением альгината натрия в дистиллированной 
воде при интенсивном перемешивании до получения однородного раствора. 
Добавлением эмульгатора Span 80 в соевое масло и перемешиванием получили 
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масляную фазу. Для эмульгирования постепенно добавили водную фазу в 
масляную при интенсивном перемешивании с помощью магнитной мешалки для 
формирования эмульсии типа «вода в масле» (W/O). Гомогенизация проводилась 
в течение 10 минут при скорости 800 об/мин. Для гелеобразования, в раствор 
0,1М кальция хлорида постепенно добавили смесь из альгината натрия, образцы 
выдерживались в растворе хлорида кальция в течение 30 минут для завершения 
формирования микрокапсул, промыли дистиллированной водой для удаления 
ионов кальция и высушили при комнатной температуре. 

В таблице 3 приведены результаты полученных микрокапсул с разными 
концентрациями альгината натрия с 0.1% гуминовой кислотой

Таблица 3 - Результаты по размеру и дзета-потенциала микрокапсул
Концентрация AlgNa (%) Размер микрокапсул (нм) Дзета-потенциал (мВ) 
0.1 619 ± 20 -25 ± 2
0.5 497 ± 15 -35 ± 3
1.0 350 ± 10 -45 ± 3

Согласно полученным данным полученные эмульсии отрицательно заряжены 
во всем диапазоне исследуемых концентраций, при этом размеры эмульсий в 
диапазоне 350-619 нм (Таблица 3).

Как видно таблицы, увеличение концентрации альгината натрия приводит к 
уменьшению среднего размера частиц, что связано с более высокой вязкостью 
раствора и улучшенной стабилизацией эмульсии. Дзета-потенциал микрокапсул 
становится более отрицательным при увеличении концентрации альгината натрия, 
что указывает на повышение стабильности системы. Эти данные подтверждают, 
что повышение содержания альгината натрия способствует формированию 
более устойчивых микрокапсул с меньшим размером и улучшенными 
электростатическими характеристиками.

После эмульгирования, добавили смесь в 0,1М раствор кальция хлорида, 
получили сферическую форму капсул, предтавленной на рисунке 3.

    
Рисунок 3 – Процесс гелеобразования 0,5% альгината натрия с 0,1% гуминовой кислотой в 

растворе 0,1М кальция хлорида
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Из рисунка видно, что при контакте 0,5 % альгината натрия с гуминовой кислотой 
с ионами кальция хорошо видна сферическая форма капсул, что свидетельствует 
о равномерном гелеобразовании. Относительно однородный размер частиц 
указывает на стабильность процесса эмульгирования перед гелеобразованием.

Таким образом, микрокапсулирование с использованием альгината натрия 
и гуминовой кислоты позволяет получить стабильные микрокапсулы с 
контролируемым размером и зарядом, что делает их перспективными для 
применения в агропромышленности.

Заключение: Микрокапсулирование гуминовой кислоты с использованием 
альгината натрия представляет собой эффективное решение для продления её 
действия в почве, повышения усвояемости растениями и минимизации потерь, 
связанных с вымыванием и разложением. Биополимерные микрокапсулы 
обеспечивают постепенное высвобождение биостимулятора, что способствует 
снижению частоты внесения удобрений и повышению их эффективности. 
Кроме того, применение природных полимеров делает данную технологию 
экологически безопасной альтернативой синтетическим методам. Исследования 
методов микрокапсулирования и их физико-химических свойств подтверждают 
значимость данной технологии в различных сферах промышленности и медицины, 
а также открывают перспективы для дальнейших научных разработок. Метод 
эмульгирования способствует стабильности активных веществ и обеспечивает 
их контролируемое высвобождение, особенно при использовании полимерных 
оболочек, таких как альгинаты. Развитие и внедрение данной технологии в 
агропромышленность позволит повысить урожайность сельскохозяйственных 
культур, улучшить структуру почвы и снизить негативное воздействие на 
окружающую среду.
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