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Аннотация. Методика инкапсуляции биопестицидов в полимерные матрицы активно применяется для повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур. Однако, имеющиеся исследования в основном сосредоточены на использовании 
природных полимерных матриц, которые значительно уступают синтетическим полимерам по ряду эксплуатационных 
характеристик. Сополимеры акриловой кислоты и акриламида хорошо зарекомендовали себя в качестве почвенных 
кондиционеров благодаря высоким сорбционным характеристикам, простоте химической модификации и воспроизводимости 
их свойств. В представленной работе были исследованы три методики синтеза акрилового гидрогеля, отличающиеся стадиями 
процесса и способами введения биофунгицида «Триходермин». Методами ИК-спектроскопии, оптической микроскопии и 
микробиологического анализа показано, что все примененные методики получения почвенного кондиционера позволяют 
сохранить функциональную активность T. harzianum после его инкапсуляции в акриловый гидрогель. Однако, исследование 
сорбционных характеристик и параметров полимерных сеток показало, что оптимальной является методика введения 
биофунгицида на стадии синтеза, что позволяет обеспечить высокие сорбционные характеристики: значения равновесной 
степени набухания в воде и в физиологическом растворе, составляли, соответственно, Q∞=410 г/г и Q∞ = 50 г/г. Такие 
значения достигаются формированием малодефектной полимерной сетки с низким содержанием золь-фракции (S=0,04) и 
высокой долей активных цепей (Vc ~ 0,70). Полученный материал перспективен для применения в качестве почвенного 
кондиционера с пролонгированным высвобождением биофунгицида. 

Ключевые слова: Акриловая кислота, акриламид, биофунгицид, Trichoderma harzianum, радикальная полимеризация, 
«Триходермин», почвенный кондиционер. 
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Abstract. The method of encapsulating biopesticides in polymer matrices is actively used to increase crop yields. However, existing 
research has focused primarily on the use of natural polymer matrices, which are significantly inferior to synthetic polymers in a number 
of performance characteristics. Copolymers of acrylic acid and acrylamide have proven themselves as soil conditioners due to their 
high sorption characteristics, ease of chemical modification, and the reproducibility of their properties. In the presented work, three 
methods of acrylic hydrogel synthesis were investigated, differing in the stages of the process and methods of introducing the 
biofungicide "Trichodermin". Using IR spectroscopy, optical microscopy and microbiological analysis, it was shown that all the 
methods used to obtain the soil conditioner allow the functional activity of T. harzianum to be preserved after its encapsulation in 
acrylic hydrogel. However, the study of the sorption characteristics and parameters of polymer mesh showed that the optimal method 
is the introduction of biofungicide at the synthesis stage, which allows for high sorption characteristics: the values of the equilibrium 
degree of swelling in water and in physiological solution were, respectively, Q∞ = 410 g/g and Q∞ = 50 g/g. Such values are achieved 
by forming a low-defect polymer mesh with a low content of sol fraction (S=0.04) and a high proportion of active chains (Vc ~ 0.70). 
The resulting material is promising for use as a soil conditioner with prolonged biofungicide release. 
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Введение 

В последние десятилетия активно разви-

вается направление полимерной агрохимии, 

направленное на создание комбинированных 

материалов, совмещающих функции почвен-

ных кондиционеров и средств биологической 

защиты растений для повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур [1–3]. Одним из 

способов получения таких продуктов является 

методика инкапсуляции микроорганизмов (бак-

терий, грибов), применяемых в качестве биопе-

стицидов, в полимерные матрицы. 

Преимуществами инкапсулированных 

форм по сравнению со стандартными биопрепа-

ратами являются увеличение срока годности, 

устойчивость биоагента к биотическим и абио-

тическим факторам окружающей среды, а также 

пролонгированное действие на патоген за счет 

контролируемого высвобождения [4]. 

Одними из наиболее широко применяе-

мых биофунгицидов в мире являются грибы 

рода Trichoderma, на долю которых приходится 

50–60% мирового рынка биопестицидов [5–6]. 

Среди них вид Trichoderma harzianum – 

один из наиболее востребованных, что обуслов-

лено его высокой антагонистической активно-

стью в отношении фитопатогенов, а также спо-

собностью индуцировать системную 

устойчивость растений и стимулировать 

их рост [7]. 

Анализ литературы показывает, что 

для инкапсуляции T. harzianum преимуще-

ственно используются природные полимерные 

матрицы, такие как альгинат натрия [8], целлю-

лоза и хитозан [9], гуммиарабик [10] и другие. 

Лишь в единичных исследованиях опи-

сана инкапсуляция T. harzianum в композитные 

матрицы на основе природных и синтетических 

полимеров, таких как желатин, хитозан и поли-

виниловый спирт [11] или альгин натрия и поли-

этиленгликоль [12]. 

При этом полностью синтетические по-

лимерные матрицы для иммобилизации T. 

harzianum ранее не исследовались, что может 

быть связано с рядом ограничений: потенци-

альной токсичностью мономеров и органиче-

ских растворителей, а также нефизиологиче-

скими условиями синтеза (экзотермический 

эффект, отклонения pH), способными приво-

дить к снижению или полной потере функцио-

нальной активности агента биологического 

контроля. 

В связи с этим ключевым требованием, 

предъявляемым к полимерным матрицам, 

является сохранение функциональной активно-

сти биологического агента как в процессе син-

теза, так и в условиях длительного функциони-

рования материала в почве. Именно поэтому 

на практике для инкапсуляции микроорганиз-

мов наибольшее распространение получили ме-

тоды, позволяющие проводить процесс в мягких 

условиях: ионное гелеобразование, распыли-

тельная сушка и экструзия [3]. 

Вместе с тем хорошо известно, что синте-

тические полимеры, в частности полиакрилаты, 

обладают рядом существенных преимуществ: 

высокой механической и химической стабиль-

ностью, воспроизводимостью свойств от партии 

к партии, а также простотой химической моди-

фикации, позволяющей целенаправленно регу-

лировать их свойства. Кроме того, высокая вла-

гоудерживающая способность акриловых 

гидрогелей защищает микроорганизмы от высы-

хания, тем самым повышая их выживае-

мость [13]. 

Литературный анализ показывает, что, 

несмотря на широкое распространение мето-

дики инкапсуляции биопестицидов, ее приме-

нение с акриловыми полимерами, получен-

ными методом радикальной полимеризации, 

не изучено и является перспективным направ-

лением для исследований в этой области. 

Цель работы – разработка методики по-

лучения почвенного кондиционера с высокими 

сорбционными характеристиками на основе со-

полимера акриловой кислоты и акриламида, 

модифицированного биофунгицидом «Трихо-

дермин», обеспечивающей сохранение функци-

ональной активности микроорганизма. 

Материалы и методы 

В работе использовали следующие мате-

риалы и реактивы: акриловая кислота 

(ЗАО «Вектон», Россия), акриламид 

(ЗАО «Вектон», Россия), N,N′-метиленбисакри-

ламид (ЗАО «Вектон», Россия), персульфат ам-

мония (ООО «ОКТАНТ», Россия), N,N,N′,N′-

тетраметилэтилендиамин (Sigma-Aldrich, 

США), гидроксид калия (ООО «ОКТАНТ», Рос-

сия), вода дистиллированная, физиологический 

раствор (0,9% NaCl, ООО «Гротекс», Россия), 

этанол 96% (ООО «Химмед», Россия), биофун-

гицид «Триходермин», содержащий 

Trichoderma harzianum Rifai 2·10⁹ спор/г 

(ООО «ПК ВАГ», Россия), агар 79 Б. 
Методика получения контрольного об-

разца акрилового гидрогеля. Акриловые гидро-
гели получали методом свободнорадикальной 
сополимеризации акриловой кислоты (АК) 
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и акриламида (АА) в водной среде в присут-
ствии окислительно-восстановительной си-
стемы – персульфата аммония (ПСА) и N, N, N′, 
N′-тетраметилэтилендиамина (ТМЭД). 

Акриловую кислоту нейтрализовали 8 
н раствором KOH до степени нейтрализации 0,8. 
Затем в реакционную смесь последовательно 
вводили акриламид при массовом соотношении 
АК: АА=5:1, сшивающий агент N, N′-метилен-
бисакриламид (МБА) в количестве 0,1% (мас.) 
от массы мономеров. Реакцию полимеризации 
инициировали последовательным добавлением 
2% растворов ПСА и ТМЭД в количестве, соот-
ветствующем 1% (мас.) каждого инициатора 
от общей массы мономеров. Общую концентра-
цию мономеров доводили до 30% (мас.) добав-
лением дистиллированной воды. 

Реакционную смесь перемешивали 
на магнитной мешалке со скоростью 300 об/мин 
в течение 10 мин, после чего реакционную смесь 
переносили в чашки Петри и помещали в термо-
стат, нагретый до 30 °С, на 48 ч. 

Модификация акриловых гидрогелей био-
фунгицидом «Триходермин». Введение биофун-
гицида «Триходермин» в полимерную матрицу 
осуществляли тремя различными способами: 

Схема 1: Образец акрилового гидрогеля 
получали по методике, описанной в п. 2.2, 
со следующими изменениями: сразу после за-
вершения полимеризации, которое определяли 
визуально по прекращению изменений вязкости 
реакционной смеси и отсутствию экзотермиче-
ского эффекта, образец извлекали из термостата 
и погружали в избыток 2% водного раствора 
биофунгицида «Триходермин» на 48 ч при ком-
натной температуре. По истечении указанного 
времени образец извлекали и возвращали в тер-
мостат, нагретый до 30 °С, на 48 ч. 

Схема 2: Образец акрилового гидрогеля, 
синтезировали по методике, описанной в п. 2.2. 
Далее высушенный образец погружали в избы-
точное количество 2% водного раствора био-
фунгицида «Триходермин» на 48 ч при комнат-
ной температуре. Затем образец извлекали 
и повторно термостатировали при 30 °С в тече-
ние 48 ч. 

Схема 3: Биофунгицид «Триходермин» 
в количестве 2% (мас.) от массы мономеров вво-
дили непосредственно в реакционную смесь 
на стадии синтеза до инициирования полимери-
зации. Далее синтез проводили по методике, 
описанной в п. 2.2. 

Раствор, содержащий 2% биофунгицида 
«Триходермин», готовили следующим образом: 
навеску биофунгицида «Триходермин» массой 
20 г помещали в мерный цилиндр и доводили 
объём дистиллированной водой до 1 л. 

Исследование морфологии поверхности 

образцов. Исследование морфологии поверхно-

сти полученных полимерных образцов прово-

дили на оптическом микроскопе Olympus 

STM6 в проходящем свете. 

Инфракрасная спектроскопия. ИК-

спектры образцов гидрогелей и Trichoderma 

harzianum регистрировали в режиме нарушен-

ного полного внутреннего отражения (НПВО) 

на спектрометре Bruker TENSOR 37 в диапазоне 

4000–600 см⁻¹ (разрешение 2 см⁻¹, усреднение 

по 32 сканам). Обработку спектральных данных 

проводили с использованием программного па-

кета OPUS. 

Исследование сорбционных характери-

стик материалов. Определение степени набу-

хания свежеприготовленных образцов гидроге-

левых материалов проводилось 

в дистиллированной воде и физиологическом 

растворе при температуре 25 ℃ и вычислялась 

по формуле: 

 
( )

( )
0

0

1

1

t

t

m m
Q

m





− −
=

−
 (1) 

где m₀ и mₜ – масса исследуемого полимерного 

образца до набухания и в момент времени t со-

ответственно, г; γ – массовая доля влаги в об-

разце до набухания, найденная гравиметрически 

при высушивании образца до постоянной массы 

при температуре 120 °С. 

Для описания диффузии растворителя 

в полученные образцы гидрогелей применялась 

модель Фика [14]: 

 n

tQ Q kt =  (2) 

где Qt, Q∞ – степень набухания в момент вре-

мени t и равновесная степень набухания соот-

ветственно, г/г; k – константа, связанная со 

структурой полимерной сетки; n – число, опре-

деляющее тип механизма диффузии. 

Показатели n и k определяли графиче-

ским методом путём преобразования уравне-

ния (2) к линейному виду при выполнении 

условия: lg( / ) 0,6tQ Q  : 

 ( )lg lg n lgQ Q k t = +  (3) 

Исследование параметров сетки полу-

ченных акриловых гидрогелей. Золь-фракцию 

(S) определяли гравиметрически после экстрак-

ции навесок гидрогелевых материалов массой 

m₁ в дистиллированной воде в течение 3 суток 

для извлечения низкомолекулярных и несши-

тых компонентов. Далее экстракт отделяли 

от набухшего образца и высушивали при 
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температуре 120 °С до постоянной массы m₂. 

Величина S рассчитывалась по соотношению: 

 2 1S m m=  (4) 

где m1 – масса образца гидрогеля до экстракции, 

г; m2 – масса золь-фракции, г. 

Степень сшивания j вычислялась по фор-
муле: 

 ( )
1

j S S
−

= +  (5) 

Долю активных цепей Vс, способных 
нести нагрузку, определяли по формуле: 

 ( ) ( )( )
2

1 1 2 1cV S Sj JS= − − +  (6) 

Плотность образцов гидрогелей ρ опреде-
ляли пикнометрическим методом с использова-
нием в качестве рабочей жидкости 96% этанол: 

 
1 рж

1 2 3

m

m m m


 =

+ −
 (7) 

где m1 – масса образца в воздухе, г; ρрж – плот-
ность рабочей жидкости, г/мл; m2 – масса пикно-
метра с рабочей жидкостью, г; m3 – масса пикно-
метра с рабочей жидкостью и образцом, г. 

Объемная доля полимера φ2 в равновесно 
набухшем состоянии определяется уравне-
нием [15]: 

 2
2

1 2

1

1Q




 
=

+
 (8) 

где ρ1 – плотность растворителя, г/мл; ρ2 – плот-
ность полимера, г/мл. 

Объемная доля растворителя φ1 вычисля-
ется по уравнению: 

 1 21 = −  (9) 

Молекулярная масса между узлами 
сшивки Мс вычисляется по формуле: 
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где V – удельный объем полимера, мл/г; V1 – мо-
лярный объем растворителя, мл/моль; χ – пара-
метр Флори–Хаггинса (0,43). 

Определение функциональной активно-
сти Trichoderma harzianum. Функциональную 
активность Trichoderma harzianum оценивали 
в составе исходного биофунгицида «Триходер-
мин», а также в гидрогелевых образцах, моди-
фицированных этим препаратом по схемам 1–3. 
В качестве контроля использовали немодифици-
рованный акриловый гидрогель. Исследование 
проводили на агаре 79 Б. 

Приготовление агара 79 Б осуществлялось 
следующим образом: K₂HPO₄ – 0,5 г, 
MgSO₄·7H₂O – 0,2 г, NaCl – 0,1 г, CaCO₃ – следы, 
дрожжевой экстракт – 1 г, маннит – 10 г, горох – 
50 г заливали 1 л дистиллированной водой, отва-
ривали в течение 40 мин и отфильтровывали. 
Далее добавляли агар в количестве 20 г/л (pH = 
7,2), затем стерилизовали в автоклаве при давле-
нии 1 атм (121 °C) в течение 20 мин. 

Навески полученных полимерных образ-
цов массой 0,02 г вносили в стерильные чашки 
Петри и заливали расплавленным агаром, охла-
жденным до 36 ± 1 °C, равномерно распределяя 
по дну емкости. После застывания среды чашки 
инкубировали в перевернутом положении при 
температуре 24 °C. Учет результатов осуществ-
ляли на седьмые сутки, оценивая плотность ро-
ста и морфологические особенности колоний 
T. harzianum. 

Результаты и обсуждения 

В ходе работы были получены образцы 
почвенного кондиционера на основе полимер-
ной акриловой матрицы с инкапсулированным 
2% биофунгицидом «Триходермин». Внешний 
вид и микрофотографии поверхности синтези-
рованных полимерных образцов почвенных кон-
диционеров, полученных по схемам 1–3, пред-
ставлены на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1е, 1ж на микрофо-
тографиях синтезированных полимерных об-
разцов, полученных по схемам 1 и 2, четко ви-
зуализируется мицелий и конидии Trichoderma 
harzianum. Введение биофунгицида в реакци-
онную смесь до инициирования полимеризации 
(схема 3) сопровождается увеличением размера 
агломератов на поверхности образца до 
100 мкм (рисунок 1г, 1з), что может быть свя-
зано с агрегацией спор Trichoderma harzianum 
в объёме полимерной. 

ИК-спектры всех исследуемых полимер-
ных образцов (рисунок 2) свидетельствуют 
об успешной инкапсуляции биофунгицида 
«Триходермин» в акриловую матрицу. В ИК-
спектрах акриловых гидрогелей, модифициро-
ванных биофунгицидом «Триходермин» по схе-
мам 1 и 2, наблюдается уширение полосы по-
глощения в области 3500–3200 см⁻¹ и смещение 
её максимума с 3340 до 3315 см⁻¹ по сравнению 
с контрольным образцом. Данные изменения, 
вероятно, обусловлены совокупным вкладом 
двух факторов: присутствием биомассы 
Trichoderma harzianum, характеризующейся 
собственным поглощением в указанной области 
(полисахариды и белки клеточной стенки), 
и увеличением числа межмолекулярных водо-
родных связей в полимерной матрице, вызван-
ным большей продолжительностью термоста-
тирования. 
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Рисунок 1. Фотографии (а-г) и микрофотографии (д-з) поверхности образцов: а, д – контрольный образец 

акрилового гидрогеля; б, е – акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» 

по схеме 1; в, ж – акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 2; г, з 

– акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 3 

Figure 1. Photographs (a-d) and micrographs (e-h) of the sample surfaces: a, e – control acrylic hydrogel sample; b, f 

– acrylic hydrogel modified with the biofungicide Trichodermin according to scheme 1; c, g – acrylic hydrogel 

modified with the biofungicide Trichodermin according to scheme 2; d, h – acrylic hydrogel modified with the 

biofungicide Trichodermin according to scheme 3 

 

 

Рисунок 2. ИК-спектры (а) и фрагмент ИК-спектров в диапазоне 900–1200 см⁻¹, иллюстрирующий изменение 

интенсивности полосы 1015 см⁻¹ (б): 1 – контрольный образец акрилового гидрогеля; 2 – биофунгицид 

«Триходермин»; 3 – акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 1; 4 

– акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 2; 5 – акриловый 

гидрогель, модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 3. 

Figure 2. IR spectra (a) and a fragment of the IR spectra in the 900–1200 cm⁻¹ range illustrating the change in the 

intensity of the 1015 cm⁻¹ band (b): 1 – control acrylic hydrogel sample; 2 – biofungicide «Trichodermin»; 3 – acrylic 

hydrogel modified with "Trichodermin" biofungicide (Scheme 1); 4 – acrylic hydrogel modified with "Trichodermin" 

biofungicide (Scheme 2); 5 – acrylic hydrogel modified with "Trichodermin" biofungicide (Scheme 3). 
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В ИК-спектрах всех модифицированных 

образцов акриловых гидрогелей присутствует 

характеристическая полоса поглощения в обла-

сти 1015 см⁻¹, соответствующая группе C–O–P 

полисахаридов клеточной стенки гриба 

Trichoderma harzianum [16]. Наименьшая ин-

тенсивность данной полосы зафиксирована 

для образца, синтезированного по схеме 3, что, 

вероятно, обусловлено отсутствием стадии 

набухания, которая в схемах 1 и 2 создаёт бла-

гоприятные условия для метаболической ак-

тивности гриба. 

На рисунке 3 представлены результаты 

инокуляции биофунгицида «Триходермин», со-

держащего споры Trichoderma harzianum, кон-

трольного образца акрилового гидрогеля, 

а также гидрогелей, модифицированных био-

фунгицидом «Триходермин» по схемам 1–3 

на агаре 79 Б. 

Отсутствие роста на контрольном об-

разце (рисунок 3 а) подтверждает отсутствие 

внешнего загрязнения в ходе анализа, что обес-

печивает достоверность полученных результа-

тов. Активный рост зелёной биомассы Tricho-

derma harzianum (рисунок 3б) подтверждает 

высокую биологическую активность биофунги-

цида «Триходермин». 

Для образцов, модифицированных 

по схемам 1 и 2, наблюдался сплошной рост ко-

лоний Trichoderma harzianum по всей поверх-

ности чашки Петри (рисунок 3в, 3г), что обу-

словлено особенностями технологического 

процесса, при котором гидрогели погружали 

в избыточное количество 2% раствора биофун-

гицида с высокой концентрацией спор (20 г. 

на 1 л), что исключало возможность контроли-

руемой абсорбции биофунгицида полимерной 

матрицей. 

Изменение цвета колоний у образца, мо-

дифицированного биофунгицидом «Триходер-

мин» по схеме 2, вероятно, связано с особенно-

стью технологического процесса, для которого 

характерно двухэтапное высушивание гидро-

геля при 30 °С в течение 48 ч. Хотя данная тем-

пература является оптимальной для роста 

Trichoderma harzianum, резкие перепады темпе-

ратуры и влажности, вероятно, вызывают осмо-

тический стресс и замедляют развитие гриба, 

что проявляется в серовато-зелёной окраске ко-

лоний, характерной для молодых культур [17]. 

 

Рисунок 3. Фотографии результатов инокуляции акрилового гидрогеля (а), биофунгицида «Триходермин» (б), 

акриловых гидрогелей, модифицированных биофунгицидом «Триходермин» по схеме 1 (в), 2 (г), 3 (д) на агаре 

79 Б 

Figure 3. Photographs of the results of inoculation of acrylic hydrogel (a), biofungicide “Trichodermin” (b), acrylic 

hydrogels modified with biofungicide “Trichodermin” according to scheme 1 (c), 2 (d), 3 (e) on agar 79 B 

 

В образце, полученном по схеме 3 (рису-
нок 3 д), также визуализируется рост Tricho-
derma harzianum, но с меньшей интенсивно-
стью. Это, вероятно, связано c более глубокой 
иммобилизацией спор в объеме полимерной 
матрицы, что обусловливает пролонгирован-
ный механизм высвобождения мицелия из по-
лимерной матрицы. 

Исследование степени набухания полу-
ченных полимерных материалов проводилось 
в дистиллированной воде (рисунок 4 а) и фи-
зиологическом растворе (рисунок 4б). Сорбци-
онные характеристики всех образцов прояв-
ляют одинаковую тенденцию к набуханию как 
в дистиллированной воде, так и в физиологиче-
ском растворе. 

Наибольшей способностью к набуханию 

в исследуемых растворах обладает образец ак-

рилового гидрогеля, модифицированный био-

фунгицидом «Триходермин», по схеме 3. Сни-

жение степени набухания, наблюдаемое 

у образцов акриловых гидрогелей, полученных 

по схемам 1 и 2, вероятно, связано с увеличен-

ным временем сушки, что способствует образо-

ванию дополнительных водородных связей 

в полимерной матрице и как следствие, уплот-

нению полимерной сетки. 

Расчёты сорбционных характеристик по-

лученных акриловых гидрогелевых материалов 

представлены в таблице 1. 
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Для контрольного образца и акрилового 

гидрогеля, модифицированного биофунгици-

дом «Триходермин» по схеме 3, значение пока-

зателя n удовлетворяет условию: 0,5 < n < 1, что 

характерно для механизма аномальной диффу-

зии, когда скорость релаксации полимерной 

сетки и скорость диффузии растворителя  

сопоставимы. 

 

Рисунок 3. Зависимость степени набухания образцов акриловых гидрогелей от времени в дистиллированной воде 

(а) и в физиологическом растворе (б): 1 – контрольный образец акрилового гидрогеля; 2 – акриловый гидрогель, 

модифицированный биофунгицидом «Триходермин» по схеме 1; 3 – акриловый гидрогель, модифицированный 

биофунгицидом «Триходермин» по схеме 2; 4 – акриловый гидрогель, модифицированный биофунгицидом 

«Триходермин» по схеме 3 

Figure 4. Dependence of the degree of swelling of acrylic hydrogel samples on time in distilled water (a) and in saline 

(b): 1 – control acrylic hydrogel sample; 2 – acrylic hydrogel modified with "Trichodermin" biofungicide (Scheme 1); 3 

– acrylic hydrogel modified with "Trichodermin" biofungicide (Scheme 2); 4 – acrylic hydrogel modified with 

"Trichodermin" biofungicide (Scheme 3). 

Таблица  1.  

Сорбционные характеристики контрольного образца акрилового гидрогеля и акриловых гидрогелей, 

модифицированных биофунгицидом «Триходермин» по схемам 1–3. 

Table 1.  

Sorption characteristics of the control sample of acrylic hydrogel and acrylic hydrogels modified with the 

biofungicide "Trichodermin" according to schemes 1–3. 

Образец 
Sample 

Дистиллированная вода 
Distilled water 

Физиологический раствор 
Saline solution 

Q∞, г/г n k R2 Q∞, г/г n k R2 
Контроль | Control 365 0,86 0,003 0,9995 45 0,53 0,025 0,9975 
1 100 0,43 0,099 0,9872 15 0,12 0,384 0,8615 
2 33 0,33 0,174 1 13 - - - 
3 410 0,67 0,011 0,9928 50 0,53 0,025 0,9963 

 

Для образцов, модифицированных био-

фунгицидом «Триходермин» по схемам 1 и 2, 

значение показателя n < 0,5, что соответствует 

малой диффузии Фика, при которой скорость 

проникновения растворителя значительно 

ниже скорости релаксации полимерной 

сетки [18]. Это следует из расчетных парамет-

ров полимерной сетки, представленных в Таб-

лице 2, где для образцов, полученных по схе-

мам 1 и 2, наблюдается снижение 

молекулярной массы между узлами сшивки, 

что приводит к снижению степени набухания 

и может негативно сказываться на десорбцион-

ных свойствах материала. 

Для образца гидрогеля, модифицирован-

ного по схеме 2 при набухании в физиологиче-

ском растворе значения показателей n и k 

не были получены, поскольку отсутствовали 

экспериментальные точки, удовлетворяющие 

условию lg (Qt/Q∞)≤0,6. Это также подтвержда-

ется и значительным снижением молекулярной 

массы между узлами сшивки, см. таблицу 2. 

Хорошо известно, что об упорядоченной 

структуре полимерной сетки свидетельствуют 

низкая доля золь-фракции и высокая доля ак-

тивных цепей [19]. Для всех исследуемых по-

лимерных образцов, как видно из таблицы 2, 

введение биофунгицида «Триходермин» приво-

дит к уменьшению содержания золь-фракции 
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и повышению доли активных цепей полимер-

ной матрицы. 

Оптимальное соотношение параметров 

наблюдается для образца, синтезированного 

по схеме 3: высокая молекулярная масса между 

узлами сшивки (Mc=68 г/моль), низкая доля 

золь-фракции (S=0,04) и высокая доля активных 

цепей (Vc=0,70). Это свидетельствует о форми-

ровании упорядоченной и хорошо развитой по-

лимерной сетки, способной к значительному 

набуханию (φ2=0,002), что согласуется с дан-

ными по сорбционным характеристикам. 

Таблица  2.  

Некоторые параметры сетки контрольного образца акрилового гидрогеля и акриловых гидрогелей, 

модифицированных биофунгицидом «Триходермин» по схемам 1–3. 

Table 2.  

Some parameters of the grid of the control sample of acrylic hydrogel and acrylic hydrogels modified with 

the biofungicide "Trichodermin" according to schemes 1–3. 

Образец 
Sample 

γ S j Vc ρ, г/мл φ2 φ1 
Мс, 

г/моль 

Контроль | Control 0,45 0,08 2,76 0,58 1,39 0,002 0,998 61 
1 0,85 0,03 5,02 0,77 1,03 0,010 0,990 19 
2 0,85 0,07 2,89 0,60 0,96 0,031 0,969 9 
3 0,38 0,04 3,99 0,70 1,44 0,002 0,998 68 

 

Заключение 

В работе проведен анализ получения ак-

рилового почвенного кондиционера по трем 

методикам, отличающихся способом введения 

биофунгицида «Триходермин» в полимерную 

матрицу, и определена схема синтеза, обеспе-

чивающая сохранение функциональной актив-

ности микроорганизмов в процессе получения 

и позволяющая синтезировать материалы с вы-

сокими сорбционными характеристиками. Вве-

дение биофунгицида «Триходермин» в реакци-

онную смесь на этапе синтеза (схема 3) 

позволяет не только получить материал с набу-

ханием в дистиллированной воде 

и физиологическом растворе равным, соответ-

ственно, Q∞=410 г/г и Q∞ = 50 г/г, сохраняю-

щим функциональную активность микроорга-

низмов T. Harzianum в процессе синтеза, 

но и регулируемыми параметрами полимерной 

матрицы: низкой долей золь-фракции (S=0,04) 

и высокой долей активных цепей (Vc=0,70), 

обеспечивающие пролонгированное высвобож-

дение спор гриба Trichoderma harzianum. Полу-

ченные материалы перспективны при дальней-

шем исследовании в сельском хозяйстве 

в качестве почвенных кондиционеров, модифи-

цированных средствами биологической за-

щиты растений для повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур. 
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