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Важливою проблемою сьогодення є деградація ґрунтів, зумовлена недотриманням 
сівозмін, низькими обсягами застосування мінеральних і органічних добрив, а також недо-
статнім впровадженням заходів із біологізації землеробства. Перспективним напрямом 
вирішення цих завдань є застосування природних або синтетичних полімерних матері-
алів, здатних підвищувати стійкість ґрунтів до зовнішніх негативних впливів. Метою 
дослідження є огляд даних літератури щодо особливостей розробки та застосування 
препаратів біополімерів для підвищення й збереження родючості ґрунтів. Охарактеризо-
ванонапрями використання біополімерів, як-от крохмалю, целюлози, хітозану, альгінату, 
декстрану, ксантанової й гуарової камеді, желатину та казеїну,у сільському господар-
стві. Описано переваги застосування крохмалю для покращення фізичних та хімічних 
властивостей ґрунтів, зокремафінансову доступність, здатність утворювати гелі, під-
тримуючи водний баланс ґрунту та зменшуючи випаровування,що робить актуальним 
його застосування в умовах посушливого клімату півдня України. Наведено дані щодо 
ефективності застосування декстрану, целюлозних похідних, ксантанової та гуарової 
камеді для підвищенняструктурної стійкості ґрунту до водної та повітряної ерозії.Вка-
зано, що використання альгінатів сприяє пролонгації дії добрив та засвоєнню поживних 
речовин рослинами, а застосування хітозану позитивно впливає на зміцнення імунітету 
рослин. Описано застосування желатину та казеїну як чинника активізації ґрунтової 
мікробіоти. Представлено дані щодовисокої ефективності композицій, що поєднують 
біополімери з бактеріальними штамами родів Pseudomonas,Bacillus,та Serratia, для захи-
сту рослин від грибкових хвороб, покращення схожості насіння та стимулювання росту 
рослин у польових умовах.Узагальнення наукових праць свідчить про значний потенціал 
біополімерів у підвищенні родючості ґрунтів і продуктивності сільськогосподарських 
культур, що зумовлює доцільність подальших розробок комплексних препаратів та дослі-
джень їх ефективності для широкого кола сільськогосподарських культур за різних ґрун-
тово-кліматичних умов.

Ключові слова: біополімери, ґрунти, полісахариди, мікробні полімери, деградація, 
ерозія. 
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Voitik A.V., Demchynska M.I., Polyvanyi A.D. Development and application of biopolymers 
in agriculture to increase soil resistance

An important problem today is soil degradation, caused by non-compliance with crop 
rotation, low volumes of mineral and organic fertilizers, and insufficient implementation of 
measures to biologize agriculture. A promising approach to solving these problems is the use of 
natural or synthetic polymers that can enhance soil resistance to external negative influences. 
Therefore, the purpose of the study is to review the literature on the features of the development 
and use of biopolymer preparations to increase and maintain soil fertility. The directions of use of 
biopolymers, such as starch, cellulose, chitosan, alginate, dextran, xanthan and guar gum, gelatin 
and casein, in agriculture are characterized. The advantages of using starch to improve the physical 
and chemical properties of soils are described, in particular, its financial availability, the ability 
to form gels, maintenance of soil water balance, and reduced evaporation, which make its use 
relevant in the arid climate of southern Ukraine. Data are provided on the effectiveness of using 
dextran, cellulose derivatives, xanthan and guar gum in increasing the soil’s structural resistance 
to water and air erosion. It is indicated that the use of alginates to prolong fertilizer action 
contributes to nutrient assimilation by plants, and that chitosan strengthens plant immunity. The 
use of gelatin and casein as a factor in activating soil microbiota is described. Data are presented 
on the high effectiveness of compositions combining biopolymers with bacterial strains of the 
genera Pseudomonas, Bacillus, and Serratia in protecting plants from fungal diseases, improving 
seed germination, and stimulating plant growth under field conditions. The generalization of 
scientific findings indicates the significant potential of biopolymers to increase soil fertility and 
crop productivity, which makes it advisable to further develop complex preparations and assess 
their effectiveness across a wide range of crops under different soil and climatic conditions.

Key words: biopolymers, soils, polysaccharides, microbial polymers, degradation, erosion.

Актуальність теми дослідження. У сучасних умовах інтенсивного ведення 
сільського господарства особливого значення набуває проблема деградації ґрун-
тів і збереження їхньої родючості. Недотримання сівозмін і внесення органічних 
і мінеральних добрив в необґрунтованих нормах сприяють зменшенню вмісту 
гумусу та органічної речовини в ґрунті, а також його ущільненню, ерозії та зни-
женню родючості. Всі ці фактори ставлять під загрозу сталий розвиток агросек-
тору та підривають продовольчу безпеку нашої держави. Тому стратегією агро-
промислового розвитку країни повинна бути орієнтація на охорону та збереження 
родючості ґрунтів і покращення їхніх фізико-хімічних властивостей. І перспек-
тивним напрямом у цьому контексті є застосування біополімерів – природних 
високомолекулярних сполук, які здатні підвищувати стійкість ґрунтів до зовніш-
ніх негативних впливів.

Постановка проблеми. Ґрунтові ресурси є основою розвитку сільськогоспо-
дарської галузі України. За показниками якості земель наша країна посідає чільне 
місце у світі, адже понад половину ріллі становлять чорноземні ґрунти [1, с. 5–6]. 
Родючість ґрунтів завжди була і залишається важливим чинником у забезпеченні 
сталого розвитку агросектору. Однак, як свідчать наукові дослідження та практич-
ний досвід, продуктивність ґрунтів не є сталою величиною, адже ця властивість 
може змінюватися залежно від господарської діяльності та системи землеробства 
[2, с. 34–36].

На сьогодні більшість продукції рослинництва в Україні отримується за раху-
нок використання інтенсивних технологій землеробства [3, с. 220]. Сучасний стан 
земельних ресурсів України викликає занепокоєння, адже деградаційні процеси 
відбуваються на значних площах родючих ґрунтів, що є наслідком використання 
інтенсивних технологій їхнього обробітку, недотримання науково-обґрунтова-
них сівозмін, насиченням просапними культурами та низьким обсягом внесення 
органічних добрив [4, с.  54]. Варто зазначити, що досягнення збалансованого 
розвитку сільського господарства можливе лише за тих систем землеробства, які 
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здатні забезпечити позитивний баланс гумусу та поживних речовин у ґрунтах 
[5, с. 51–52]. Для розв’язання проблеми відтворення родючості ґрунтів та досяг-
нення нейтрального рівня їх деградації Україна повинна мати чітку стратегію охо-
рони ґрунтів і забезпечити ефективне функціонування ґрунтозахисних програм, 
здійснюючи жорсткий контроль за їх виконанням [6, с. 5–7]. 

Значні перспективи в контексті збереження та підвищення родючості ґрунтів, 
покращення їх фізико-хімічних властивостей та підвищення урожайності виро-
щуваних сільськогосподарських культур має застосування біополімерів – висо-
комолекулярних сполук рослинного або тваринного походження, або тих, які 
синтезуються на основі сировини, що відновлюється. Широко розповсюдженими 
біополімерами, які використовуються у сільському господарстві, є полісахариди, 
зокрема крохмаль, целюлоза, хітозан, гуарова камідь та альгінати, білки, зокрема 
желатин та казеїн, а також мікробні глікополімери ксантанова камідь та декстран.

Застосування біополімерів має низку переваг над їх синтетичними аналогами, 
зокрема екологічну безпечність завдяки здатності до біологічного розкладу та 
сумісність із ґрунтовою мікробіотою [7, с. 3–5].

Внесення цих сполук забезпечує формування стабільних агрегатів, що дозво-
ляє підвищити механічну міцність ґрунтів та запобігти їхній водній і вітровій еро-
зії [8]. Підвищена водоутримувальна здатність рослинних глікополімерів дозволяє 
використовувати їх для зменшення випаровування вологи, що є має великі пер-
спективи для застосування у посушливих регіонах, зокрема на півдні України. Ще 
однією важливою перевагою біополімерів є їхня здатність підтримувати розвиток 
корисної мікрофлори ґрунтів [9].

Тому метою дослідження є огляд даних літератури щодо особливостей роз-
робки та застосування препаратів біополімерів для підвищення й збереження 
родючості ґрунтів.

Методика досліджень. У роботі використано метод систематичного огляду 
наукових джерел присвячених дослідженням стану земельних ресурсів, проблеми 
деградації ґрунтового покриву, шляхів підвищення та збереження родючості ґрун-
тів, властивостей біополімерів, механізмів їх впливу на ґрунт, а також перспектив 
їх практичного застосування. Здійснено порівняльний аналіз властивостей різ-
них полімерів та ефективності їх як препаратів у сільськогосподарській практиці. 
Проведено узагальнення отриманих даних та окреслено перспективи подальших 
досліджень.

Результати досліджень. Розроблення біопрепаратів для використання у сіль-
ському господарстві передбачає декілька етапів. В першу чергу необхідно піді-
брати джерело сировини з природних ресурсів, яке відповідає як економічним, 
так і технологічним вимогам. Тому найчастіше як джерела розглядаються від-
ходи з високим вмістом рослинної біомаси, морські водорості, побічні продукти 
харчової промисловості тощо. Далі необхідно розробити технології модифікації 
сировини: органічні сполуки піддаються хімічній або ферментативній обробці 
для надання їм необхідних властивостей [10, с. 502–503; 11, с. 164–166]. Важли-
вим етапом також є оптимізація складу комплексного біополімерного препарату, 
що передбачає створення композицій з органічних полімерів із мікроорганізмами 
або мінеральними компонентами. Заключним етапом є лабораторні та польові 
дослідження, які дозволяють скоригувати компонентний склад та визначити 
ефективність застосування розроблених препаратів біополімерів для покращення 
фізичних та хімічних властивостей ґрунту, зменшення ступеня їх деградації або 
підвищення урожайності культур [12; 13].
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У рослинництві біополімери можуть застосовуватися у різних формах, в залеж-
ності від мети використанні: як добавки для стабілізації структури ґрунту, для 
передпосівної обробки насіння для покращення проростання, в якості гідрогелів 
для утримання вологи, а також як біорозкладні мульчувальні матеріали [14; 15].

Види полімерів, що використовуються у сільському господарстві, наведені 
в таблиці 1.

Таблиця 1
Види полімерів у сільському господарстві

Група Вид Ефект від застосування

Полісахариди

Крохмаль Утримання вологи, покращення родючості ґрунту, 
протиерозійний захист

Похідні целюлози 
(КМЦ, МЦ, ГЕЦ, 

ГПМЦ)
Поліпшення структури ґрунту, утримання вологи

Альгінати 
Пролонгація дії добрив, протиерозійний захист, 

покращення засвоєння поживних речовин, 
стимулювання розвитку кореневої системи

Хітозан Зміцнення імунітету рослин, пригнічення патогенних 
мікроорганізмів

Гуарова камідь Зменшення ущільнення ґрунту, покращення аерації, 
розвиток корисної мікрофлори

Мікробні 
біополімери

Ксантанова камідь
Зменшення руйнування структури ґрунту, покращення 
водного режиму ґрунту, покращення фізико-хімічних 

властивостей ґрунту, сприяння росту рослин

Декстран Підвищення стійкості до ерозії, покращення водного 
балансу ґрунту, джерело вуглецю

Протеїни

Желатин Покращення структури та фізичних властивостей 
ґрунту

Казеїн
Покращення фізичних властивостей ґрунтів, 
підвищення родючості, активізація ґрунтової 

мікробіоти

Полісахариди є найбільш поширеними складовими біопрепаратів для сіль-
ського господарства. До них належать крохмаль, целюлозні похідні, альгінати, 
хітозан і камеді.

Крохмаль – є основним запасним полісахаридом рослин, щонакопичується 
у зерні, плодах, бульбах та коренях в результаті фотосинтезу, якийзнайшов вико-
ристання у землеробстві. Цей полімер є сировиною для багатьох препаратів 
дляпокращення фізичних та хімічних властивостей ґрунтів, завдякифінансовій 
доступності, здатність до біологічного розпаду та утворення гелів [16]. Оскільки 
крохмаль діє як зв’язувальний агент, зокрема склеює ґрунтові частинки, це сприяє 
утворенню агрегатів та підвищує механічну міцність ґрунту, сприяючи змен-
шення ерозії та покращуючи стійкості ґрунтів до руйнувань [17, с. 2806–2807].
Крім того, завдяки здатності утворювати гелі, крохмаль виконує функцію погли-
нання та утримання води з поступовим її вивільнення для рослин, що дозволяє 
зменшитивипаровування. Ця властивість дозволяє застосовувати такі препарати 
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для регулювання водообміну в посушливих регіонах.Також крохмаль є цінним 
джерелом органічної речовини для розвитку корисної мікрофлори ґрунтів, тому 
внесення біополімерних препаратів на його основі дозволяє активізувати мікро-
біологічні процеси та сприяє накопиченню гумусу. Крім того, його застосування 
дозволяє зменшити вимивання азоту й фосфору, а також підвищити ефективність 
застосування добрив. Здатність крохмалю до утворення захисної плівки дозволяє 
його використовувати для обробки поверхні ґрунту на схилах для стримування 
природних зсувів та ерозійних процесів.На основі крохмалю виготовляють муль-
чувальні біорозкладні плівки, які не забруднюють навколишнє природне середо-
вище, а можуть навіть покращувати стан ґрунтів.Серед недоліків застосування 
крохмалю слід відмітити йогошвидке біологічне розкладання, необхідність моди-
фікації для забезпечення тривалого ефекту та високу залежність від умов навко-
лишнього середовища.

Іншими поширеними глікополімерними препаратами для агропромисловості 
є модифіковані форми природної целюлози, отримані шляхом хімічної обробки 
рослинної сировини. Серед похідних целюлози найпоширенішими єкарбоксиме-
тилцелюлоза (КМЦ), метилцелюлоза (МЦ), гідроксиетилцелюлоза (ГЕЦ) та гід-
роксипропілметилцелюлоза (ГПМЦ). Целюлозні похідні застосовуються якста-
білізатори ґрунту, адже вони мають властивість зв’язувати ґрунтові частинки 
в агрегати, підвищують стійкість до ерозійних процесів, а також зменшують 
ущільнення ґрунту [18].На основі похідних целюлози створюють гідрогелі, які 
здатні поглинати воду, поступово віддаючи її рослинам, що дозволяє зменшити 
потребиузрошенні.Також целюлозні препарати застосовуються як плівкоутво-
рювачі під час передпосівної обробки насіння, що забезпечує рівномірне проро-
стання рослин таїхнійзахист від патогенів [19, с.  266–269].На основі целюлози 
також виготовляють мульчувальні плівки, агроволокно та покривні матеріали, 
адже вони розкладаються без шкоди для ґрунту йне потребують подальшої ути-
лізації. Перевагами їх використання є екологічна безпечність, сумісність із ґрун-
товою мікрофлорою та здатність покращувати водний режим ґрунтів.Недоліками 
таких матеріалів є чутливість до мікробного розкладання, залежність ефектив-
ності від типу ґрунту та висока вартість модифікованих форм.

Альгінати – це полісахариди натурального походження на основі залишків 
альгінової кислоти, які отримують з бурих водоростей. За своїми властивостями 
є ефективними природними загусниками, а також гелеутворювачами, тому можуть 
використовуватися для покращення фізичних властивостей ґрунтів та підвищення 
їх стійкості [20]. Альгінати утворюють гелеву сітку, яка зв’язує частинки ґрунту, 
що, відповідно, сприяє зменшенню ерозії та накопиченню води в ґрунті, а також 
покращує засвоєння поживних речовин рослинами. Також альгінати є ефектив-
ними препаратами для передпосівної обробки насіння. Перевагами їх застосу-
вання є біорозкладність та позитивний вплив на ґрунт і рослини, а недоліками – 
залежність їхньої ефективності від рН та обмежений термін дії.

Хітозан – це полісахарид тваринного походження, який отримують із панцирів 
ракоподібних. Застосування препаратів хітозану дозволяє покращити пористість 
і підвищити аерацію ґрунту, а також посилити імунітет рослин до фітопатогенів. 
Цей полімер є природним біостимулятором росту рослин, а також має властивість 
пригнічувати розмноження патогенних вірусів і грибів та активувати ріст корисної 
мікрофлори у ґрунті [21, с. 1337–1339]. Передпосівна обробка насіння препара-
тами хітозану сприяє підвищенню схожості та енергії проростання, забезпечує 
захист від хвороб і стимулює ріст кореневих волосків. Серед основних переваг 



81
Землеробство, рослинництво, овочівництво та баштанництво

його застосування – зменшення потреби в хімічних пестицидах завдяки фунгіцид-
ним властивостям, а також екологічна безпечність; серед недоліків варто відзна-
чити високу вартість виробництва та відносно обмежену сировинну базу.

Гуарова камідь – це рослинний глікополімер, який отримують із насіння рос-
лини Cyamopsis tetragonoloba. Він є природним структуроутворювачем, зокрема, 
зв’язує частинки ґрунту, забезпечує зменшення ущільнення та покращення аера-
ції. Завдяки поглинанню води та утриманню її у ґрунті дозволяє зменшити потребу 
в поливі та підвищити стійкість рослин до посухи. Внесення гуарової камеді 
може стимулювати розвиток корисної мікрофлори ґрунту. Її перевагою є висока 
ефективність у малих дозах і сумісність з іншими біополімерами. За даними 
H. Sulaiman та співавторів [22], препарати гуарової камеді сприяють зменшенню 
зсувів ґрунту на схилах, що робить їх ефективними для застосування на схилах та 
для запобігання вітровій ерозії.

Серед біополімерів мікробного походження, які знайшли застосування у сіль-
ському господарстві,варто відзначити ксантанову камідь та декстран.

Ксантанова камідь – це глікополімер, що утворюється бактеріями роду 
Xanthomonas та використовується у рослинництві завдяки своїм реологічним 
властивостям, тобто здатності утворювати в’язкі розчини за низьких концен-
трацій. Він є природним зв’язувальним агентом, який огортає частинки ґрунту, 
зменшуючи руйнування його структури та підвищуючи його стійкість до меха-
нічних навантажень [23; 24, с. 1881]. Завдяки утворенню захисної плівки та зв’я-
зуванню ґрунтових частинок знижується ризик водної та вітрової ерозії ґрунтів. 
Таким чином, застосування ксантанової камеді у складі препаратів сприяє покра-
щенню водного режиму ґрунту, особливо на піщаних чи деградованих ґрунтах. 
Як доступне джерело органічної речовини, такі препарати здатні стимулювати 
розвиток корисної мікрофлори ґрунту, підвищуючи його біологічну активність. 
Перевагами застосування ксантанової камеді є висока ефективність за малих кон-
центрацій та можливість застосування на всіх агровиробничих групах ґрунтів. 
Основними недоліками є висока вартість та зниження ефективності за тривалого 
впливу вологи. Дослідженнями S. Kumar та ін. встановлено, що ксантанова камідь 
має найкращі показники водопроникності та високу здатність утримувати воду, 
що робить її придатною для боротьби з ерозією, для відновлення ґрунту та покра-
щення росту та розвитку рослин [25]. Результати інших науковців показали, що 
використання ксантанової камеді для обробки ґрунту призводить до часткового 
заповнення ґрунтових пустот та утворення додаткових зв’язків між частинками 
ґрунту, що знижує коефіцієнт проникності та покращує механічні властивості 
ґрунту [26, с. 170]. Крім того, було відмічено[22], що навіть невелика кількість 
ксантанової камеді сприяла підвищенню значення pH ґрунтового розчину, зни-
жувала щільність ґрунту, покращувала оптимальний вміст вологи, а також збіль-
шувала індекс пластичності. Своєю чергою, результати дослідження щільності 
свідчатьпро підвищення міцності ґрунту після додавання біополімерів[25], що 
підкреслює їхній перспективний потенціал для застосування у сфері сільського 
господарства.

Декстран є мікробним полісахаридом, який синтезується бактеріями роду 
Leuconostoc та Streptococcus із сахарози. Завдяки зв’язуванню мінеральних час-
тинок він забезпечує покращення фізичних властивостей ґрунтів та підвищення 
стійкості до вітрової й водної ерозії [24, с. 1882]. Також застосування декстрану 
дозволяє покращити водний баланс ґрунту, зменшуючи втрати вологи. Цей поліса-
харид є джерелом вуглецю для ґрунтових мікроорганізмів і здатний стимулювати 
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процеси гумусоутворення. Основними перевагами застосування декстрану є сти-
муляція біологічних процесів у ґрунті та сумісність з іншими біополімерами. 
Серед недоліків варто відзначити швидке розкладання мікроорганізмами та корот-
котривалий ефект від його застосування.

Білковими полімерами, які застосовують у сільськогосподарській діяльно-
сті, є желатин і казеїн. Желатин – це білковий біополімер, який отримують 
шляхом гідролізу колагену з кісток і шкіри тварин. Желатин діє як зв’язу-
вальний агент, що сприяє покращенню структури та фізичних властивостей 
ґрунту [27]. Завдяки здатності до гелеутворення препарати, що містять жела-
тин, ефективно поглинають воду та утримують її в ґрунті, покращуючи водний 
баланс. Внесення таких препаратів також підвищує родючість ґрунту, оскільки 
вони є доступним для мікроорганізмів джерелом азоту. Передпосівна обробка 
насіння желатином підвищує їхню схожість. Цей білок є сумісним з іншими 
біополімерами, але має короткотерміновий ефект і під час розкладання виділяє 
неприємний запах.

Казеїн – це полімер, який є основним білковим компонентом молока. За хіміч-
ною природою цей біополімер належить до фосфопротеїнів і має властивість утво-
рювати колоїдні системи та плівки, за рахунок чого може покращувати фізичні 
властивості ґрунтів. Також казеїн є органічним добривом: при його розкладанні 
ґрунтовими мікроорганізмами вивільняється азот і фосфор, які використовують 
рослини. Внесення препаратів казеїну сприяє гумусоутворенню та покращує вод-
ний режим ґрунтів [28, с. 5411]. Незважаючи на це, висока вартість робить його 
непридатним для масштабного використання в агропромисловості.

Найбільш перспективним напрямом застосування препаратів біополімерів 
у сільському господарстві є проведення передпосівної обробки насіння. Вико-
ристання біополімерних плівкоутворюючих композицій має позитивний вплив 
на пророщення насіння, сприяючи підвищенню кількісних та якісних показни-
ків урожайності, підвищує енергію проростання насіння та забезпечує захист від 
патогенних мікроорганізмів та шкідників без застосування хімічних пестицидів. 
Полісахариди є основою сучасних біополімерних композицій для передпосівної 
обробки насіння завдяки своїй високій біосумісності, здатності до біодеграда-
ції, нетоксичності, адгезивності та структурній гнучкості, що забезпечує ефек-
тивне утримання вологи, захист від патогенів та екологічну безпеку [29, с. 92–93; 
30]. Використання композиції на основі крохмалю та 20-% мінеральних сполук 
(NH4NO3, КNO3, (NH4)2СО) для передпосівної обробки насіння льону, соняш-
ника та ярої пшениці забезпечило підвищення врожайності на 27–31% порівняно 
з контролем [29, с. 98–99]. Під час проведення польових досліджень на великих 
площах показано, що прибавка врожаю становить від 15% до 25% на гектар для 
таких культур, як соняшник, рис і льон, а для сої та кукурудзи – навіть 50–80% 
на гектар порівняно з контролем [29, с. 100]. Дослідженнями також продемон-
стровано ефективність передпосівної обробки насіння ячменю композиціями 
біополімерів з мікроорганізмами (Pseudomonas flavescens D5, Bacillus aerophilus 
A2, Serratia myotis B5, Bacillus simplex B9, Pseudomonas putida D7) для забезпе-
чення стійкості рослин до фітопатогенних грибів. Показано, що комбіновані пре-
парати мікроорганізмів з полігідроксиалканоатами та пуллуланом пригнічували 
ріст штамів Fusarium solani та Fusarium oxysporum, що вказує на їхній потенціал 
для захисту ячменю від фузаріозних хвороб. Водночас у польових умовах було 
відзначено підвищення схожості насіння на 18–20% та швидкості росту рослин 
на 20–23% [31].
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Важливим завданням під час розробки препаратів є модифікація біополімерів 
для підвищення їхніх водопоглинаючих властивостей та здатності до плівкоутво-
рення в ґрунті. Змінюючи структуру біополімерів можна регулювати властивості 
препаратів, забезпечуючи необхідні параметри, зокрема щільність склеювання, 
пористість та хімічний склад поверхні, відповідно до потреб конкретних типів 
ґрунту та сільськогосподарських культур. Але, однією з проблем широкого впро-
вадження біополімерів в агросекторі є висока вартість їх виробництва. Головним 
завданням на сьогодні залишається створення економічно ефективних і масштаб-
них технологій отримання біополімерів із доступної сировини, що забезпечить 
їхнє широке застосування в сільськогосподарській діяльності.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Отже, застосування 
препаратів біополімерів має значні перспективи для підвищення стійкості та 
родючості ґрунтів. Показано, що використання крохмалю, целюлози, хітозану, 
альгінатів, желатину, казеїну, декстрану, ксантанової й гуарової камеді є еколо-
гічно безпечним, забезпечує збереження та підвищення родючості ґрунтів, їхню 
стійкість до водної та вітрової ерозії, сприяючи забезпеченню сталого аграрного 
виробництва. Для покращення фізико-хімічних властивостей ґрунту та боротьби 
з ерозією найефективнішим є препарати на основі крохмалю, декстрану, ксанта-
нової та гуарової камеді, для утримання вологи – целюлози, для пролонгації дії 
добрив – альгінатів, для зміцнення імунітету рослин – хітозану, для передпосівної 
обробки насіння – крохмалю, желатину та казеїну. Майбутні дослідження пре-
паратів біополімерів повинні бути спрямовані на вивчення їхньої довгострокової 
ефективності, мінімізацію впливу на навколишнє середовище та аналіз впливу 
сезонних коливань на стабільність їхньої дії. Необхідні подальші польові випро-
бування для оцінки ефективності біополімерів у різних ґрунтових і кліматичних 
умовах, а також для різних видів сільськогосподарських культур.

Стрімке зростання масштабів застосування біополімерів у сільському госпо-
дарстві вимагає розроблення нормативно-правових стандартів для забезпечення 
їх відповідального та безпечного використання, а також потребує адаптації вітчиз-
няної законодавчої бази до норм Європейського Союзу. Необхідно розробити 
рекомендації щодо маркування препаратів, норм внесення та практики утиліза-
ції, щоб мінімізувати будь-які потенційні ризики для здоров’я людини та навко-
лишнього середовища. Вирішення цих проблем сприятиме подальшому розвитку 
та успішному застосуванню біополімерів для підвищення стійкості ґрунтів, що, 
у підсумку, сприятиме сталому веденню аграрного виробництва та мінімізації 
його негативного впливу на навколишнє природне середовище.
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