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АНОТАЦІЯ 

 

Лебедєва К.О. Біологічно-активні полімерні гідрогелеві матеріали, 

модифіковані похідними вугілля. – Кваліфікаційна наукова робота на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктор філософії за спеціальністю 

161 – Хімічні технології та інженерія. – Національний технічний університет 

«Харківський політехнічний інститут», м. Харків, 2026.  

Дисертація спрямована на розвиток наукових основ і методів ефективного 

використання гумінових солей бурого вугілля для модифікації біополімерних 

гідрогелів з метою одержання високоефективних біологічно активних полімерних 

матеріалів. 

Об`єкт дослідження – процеси одержання біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів, модифікованих похідними вугілля. 

Предмет дослідження – механізми, технологічні схеми та режимні 

параметри процесів одержання біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів, модифікованих похідними вугілля у вигляді лужних солей гумінових 

кислот. 

Метою дисертаційної роботи є створення основ одержання біологічно 

активних полімерних гідрогелевих матеріалів, модифікованих похідними вугілля. 

У вступі обґрунтована актуальність задач дослідження, показано зв’язок 

роботи з науковими темами, сформульована мета та основні задачі, наведено 

наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, визначено 

особистий внесок здобувача, відзначена апробація результатів роботи.  

В першому розділі вивчено сучасний стан та перспективи одержання 

біологічно активних полімерних гідрогелевих матеріалів, модифікованих 

похідними вугілля. Розглянута типологія, властивості та використання біологічно 

активних полімерних гідрогелевих матеріалів, наведені напрями одержання 

природних гідрогелевих полімерних матеріалів з високою біологічною активністю 
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та зроблено огляд напрямів модифікації природних біополімерних гідрогелів 

гуміновими кислотами для посилення їх біологічної активності. 

В другому розділі охарактеризовано необхідний і достатній набір 

інструментальних, переважно, стандартизованих методів дослідження. В 

експериментальній частині роботи використані сучасні стандартизовані методи 

визначення властивостей бурого вугілля та лужних солей гумінових кислот. 

Дослідження будови, структури, якісних і кількісних характеристик лужних солей 

гумінових кислот бурого вугілля та біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів здійснено методами технічного, елементного, хімічного, спектрального, 

ТЕМ мікроскопічного, скануючого електронного мікроскопічного, 

рентгенівського флуоресцентного мікроаналізу із енергодисперсійною 

рентгенівською спектроскопією, УФ- та люмінесцентної спектрофотометрії, 

кондуктометрії та іншими. Дослідження технологічних, реологічних, 

експлуатаційних та гемостатичних властивостей біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів, модифікованих лужними солями гумінових кислот 

бурого вугілля вели, як стандартизованими методиками, такі згідно власно 

розробленого устаткування, діючих ДСТУ, міжнародних стандартів ISO та інших.  

У третьому розділі описано обгрунтування вибору та дослідження 

сировинних матеріалів для одержання біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів, модифікованих похідними бурого вугілля. Наведено 

дослідження раціонального складу біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів для подальшої модифікації похідними бурого вугілля та оптимальних 

концентрацій основних компонентів біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів при модифікації похідними бурого вугілля. 

У четвертому розділі наведено дослідження фізико-хімічних особливостей 

модифікації похідними бурого вугілля біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів. Представлено структурні та морфологічні особливості та 

фізико-хімічні взаємодії при модифікації лужними солями гумінових кислот 

біологічно активних полімерних гідрогелевих матеріалів. 
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У п’ятому розділі представлено дослідження експлуатаційних властивостей 

та розробка напрямів застосування біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів, модифікованих похідними бурого вугілля. Приводяться результати 

дослідження експлуатаційних властивостей біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів, модифікованих похідними бурого вугілля та опис 

модифікованих натрієвими солями гумінових кислот бурого вугілля біологічно 

активних полімерних гідрогелів для одержання трансдермальних гемостатичних 

матеріалів.  

У висновках наведено основні результати наукової роботи щодо вирішення 

поставлених наукових задач дослідження. 

За результатами дослідження отримано такі наукові результати: 

– встановлено, що саме біологічно активні полімерні гідрогелеві матеріали 

желатину з 6,4 % мас. альгінату натрію є термочутливими і мають перехід гель-

золь, що проявляється в різкому зниженні їх кінематичної в’язкості при 

фізіологічній температурі 37°С. Саме ці оптимізовані біологічно активні полімерні 

гідрогелеві матеріали є оптимальними з точки зору їх подальшої модифікації 

лужними солями гумінових кислот бурого вугілля; 

– встановлено, що модифікація біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів желатину з 6,4 % мас. альгінату натрію натрієвою та 

кальцієвою солями гумінових кислот різних концентрацій, дозволяє контролювати 

реологічні властивості біополімерних гідрогелів у широкому діапазоні; 

– вперше запропоновані схеми модифікації та структури модифікованих 

натрієвою і кальцієвою солями гумінових кислот біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів желатину з 6,4 % мас. альгінату натрію, відповідно. 

Встановлено, що для біологічно активних полімерних гідрогелевих матеріалів 

желатину з 6,4 % мас. альгінату натрію, модифікація натрієвою сіллю гумінових 

кислот через їх взаємодію з альгінатом натрію супроводжується конформаційною 

зміною вторинної структури желатину. В той же час, схема модифікації 

кальцієвою сіллю гумінових кислот відбувається за рахунок зшивання желатину 

та альгінату натрію через іонні взаємодії Ca²⁺ між карбоксильними групами 
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альгінату натрію, желатину та включає такі складові: іони Ca²⁺ утворюють хелатні 

взаємодії між блоками альгінату натрію, желатин може зв’язуватися через іонні 

взаємодії між аміногрупами та карбоксильними групами альгінату натрію або 

кальцієвою сіллю гумінових кислот, які додають додаткові точки зв’язування через 

комплексоутворення з Ca²⁺ та водневі зв’язки; 

– вперше показано, що біологічно активні полімерні гідрогелі желатину з 6,4 

% мас. альгінату натрію при модифікації кальцієвою та натрієвою солями 

гумінових кислот мають здатність до автофлуоресценції завдяки внутрішнім 

флуорофорам альгінату та желатину при квантовому виходу флуоресценції до 

35%. 

Практичне значення отриманих результатів:  

– створенні біологічно активні полімерні гідрогелеві матеріали желатину з 

6,4 % мас. альгінату натрію, модифіковані кальцієвими солями гумінових кислот, 

завдяки іонному обміну між Ca2+ і Na+ із альгінатом натрію, дають змогу одержти 

більш в’язкі та термостабільні біополімерні гідрогелі системи желатин-альгінат 

натрію-кальцієва сіль гумінових кислот, які мають високий потенціал для 

використання для ЗД-біодруку хрящових та суглобних матеріалів при лікуванні 

ран із помірною та сильною ексудацією; 

– розроблені модифіковані натрієвими солями гумінових кислот біологічно 

активні полімерні гідрогелеві матеріали желатину з 6,4 % мас. альгінатом натрію 

за рівнем швидкості водопоглинання та здатності до набрякання при фізіологічній 

температурі у водному розчині 142 мМ NaCl та 2,5 мМ CaCl2, які імітуть кров та 

ексудат із рани, виявили придатність для використання в гемостатичних, 

ранозагоюючих пов’язках та матеріалах.  

– було створено гемостатичні пластирі медичного призначення з 

застосуванням гемостатичних біологічно активних полімерних гідрогелевих 

матеріалів желатину з 6,4 % мас. альгінату натрію, модифікованих натрієвими 

солями гумінових кислот; 

– розроблена технологічна схема використання лужних солей гумінових 

кислот бурого вугілля, як модифікаторів при одержанні біологічно активних 
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полімерних гідрогелевих матеріалів желатину з альгінатом натрію, модифікованих 

лужними солями гумінових кислот бурого вугілля; 

– результати розробок гемостатичних біологічно активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів, модифікованих лужними солями гумінових кислот 

бурого вугілля пройшли успішні напівпромислові випробовування в умовах ПАТ 

«Хімфармзавод «Червона Зірка» та прийняті до впровадження, що підтверджено 

актом впровадження; 

– теоретичні та практичні результати, які отримані під час виконання 

досліджень, впроваджені у навчальний процес кафедр загальної фармації, 

технології переробки нафти, газу та твердого палива та технології пластичних мас 

і біологічно активних полімерів НТУ «ХПІ», що підтверджено актами 

впровадження. 

Ключові слова: біополімери, біологічна активність, матеріали, синтез, 

гідрогелі, вугілля, гумінові кислоти, модифікація, гемостатичність, біосумісність, 

структура, властивості, гель-золь, антимікробність, антиоксидантність. 
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ABSTRACT 

 

Lebedieva K.O. Biologically-active polymer hydrogel materials modified with 

coal derivatives. – Qualification scientific work in the form of a manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 161 – Chemical 

technologies and engineering. – National Technical University “Kharkiv Polytechnic 

Institute”, Kharkiv, 2026. 

The dissertation is aimed at developing scientific foundations and methods for the 

effective use of humic salts of brown coal for the modification of biopolymer hydrogels 

in order to obtain highly effective biologically active polymer materials. 

Object of research – processes of obtaining biologically active polymer hydrogel 

materials modified with coal derivatives. 

Subject of research – mechanisms, technological schemes and regime parameters 

of processes of obtaining biologically active polymer hydrogel materials modified with 

coal derivatives in the form of alkaline salts of humic acids. 

The purpose of the dissertation is to create the foundations of obtaining 

biologically active polymer hydrogel materials modified with coal derivatives. 

The introduction substantiates the relevance of the research tasks, shows the 

connection of the work with scientific topics, formulates the goal and main tasks, gives 

the scientific novelty and practical significance of the results obtained, determines the 

personal contribution of the applicant, and notes the approval of the results of the work. 

The first section studies the current state and prospects for obtaining biologically 

active polymer hydrogel materials modified with coal derivatives. The typology, 

properties and use of biologically active polymer hydrogel materials are considered, 

directions for obtaining natural hydrogel polymer materials with high biological activity 

are given, and a review of the directions for modifying natural biopolymer hydrogels 

with humic acids to enhance their biological activity is made. 

The second section describes the necessary and sufficient set of instrumental, 

mainly standardized research methods is characterized. In the experimental part of the 

work, modern standardized methods for determining the properties of brown coal and 
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alkaline salts of humic acids are used. The study of the structure, structure, qualitative 

and quantitative characteristics of alkaline salts of humic acids of brown coal and 

biologically active polymer hydrogel materials was carried out by the methods of 

technical, elemental, chemical, spectral, TEM microscopic, scanning electron 

microscopic, X-ray fluorescence microanalysis with energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, UV and luminescent spectrophotometry, conductometry and others. The 

study of the technological, rheological, operational and hemostatic properties of 

biologically active polymer hydrogel materials modified with alkaline salts of humic 

acids of brown coal was carried out by standardized methods, such as according to the 

equipment developed by the company, the current DSTU, international ISO standards 

and others.. 

The third section describes the justification for the selection and study of raw 

materials for the production of biologically active polymer hydrogel materials modified 

with brown coal derivatives. A study of the rational composition of biologically active 

polymer hydrogel materials for further modification with brown coal derivatives and 

optimal concentrations of the main components of biologically active polymer hydrogel 

materials during modification with brown coal derivatives is presented. 

The fourth section presents a study of the physicochemical features of modification 

of biologically active polymer hydrogel materials with brown coal derivatives. Structural 

and morphological features and physicochemical interactions during modification of 

biologically active polymer hydrogel materials with alkaline salts of humic acids are 

presented. 

The fifth section presents a study of the operational properties and development of 

directions for the application of biologically active polymer hydrogel materials modified 

with brown coal derivatives. The results of the study of the operational properties of 

biologically active polymer hydrogel materials modified with brown coal derivatives are 

presented and a description of biologically active polymer hydrogels modified with 

sodium salts of humic acids of brown coal for obtaining transdermal hemostatic materials 

is given. 
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The conclusions present the main results of scientific work on solving the scientific 

problems of the study. 

According to the results of the study, the following scientific results were obtained: 

– it was established that biologically active polymeric hydrogel materials of gelatin 

with 6.4% wt. sodium alginate are thermosensitive and have a gel-sol transition, which 

is manifested in a sharp decrease in their kinematic viscosity at a physiological 

temperature of 37 °C. It is these optimized biologically active polymeric hydrogel 

materials that are optimal from the point of view of their further modification with 

alkaline salts of humic acids of brown coal; 

– it was established that the modification of biologically active polymeric hydrogel 

materials of gelatin with 6.4 % wt. sodium alginate with sodium and calcium salts of 

humic acids of different concentrations allows controlling the rheological properties of 

biopolymer hydrogels in a wide range; 

– for the first time, modification schemes and structures of biologically active 

polymeric hydrogel materials of gelatin modified with sodium and calcium salts of humic 

acids with 6.4 wt. % sodium alginate, respectively, were proposed. It was found that for 

biologically active polymeric hydrogel materials of gelatin with 6.4 wt. % sodium 

alginate, modification with sodium salt of humic acids due to their interaction with 

sodium alginate is accompanied by a conformational change in the secondary structure 

of gelatin. At the same time, the scheme of modification with calcium salt of humic acids 

occurs due to crosslinking of gelatin and sodium alginate through ionic interactions of 

Ca²⁺ between carboxyl groups of sodium alginate, gelatin and includes the following 

components: Ca²⁺ ions form chelate interactions between sodium alginate blocks, gelatin 

can bind through ionic interactions between amino groups and carboxyl groups of sodium 

alginate or calcium salt of humic acids, which add additional binding points through 

complexation with Ca²⁺ and hydrogen bonds; 

– it was shown for the first time that biologically active polymer hydrogels of 

gelatin with 6.4 wt. % sodium alginate when modified with calcium and sodium salts of 

humic acids have the ability to autofluorescence due to internal fluorophores of alginate 

and gelatin with a fluorescence quantum yield of up to 35%. 
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Practical significance of the results obtained: 

– the creation of biologically active polymer hydrogel materials of gelatin with 

6.4% wt. sodium alginate, modified with calcium salts of humic acids, due to ion 

exchange between Ca2+ and Na+ with sodium alginate, allows obtaining more viscous 

and thermally stable biopolymer hydrogels of the gelatin-sodium alginate-calcium salt of 

humic acids system, which have high potential for use for 3D-bioprinting of cartilage and 

joint materials in the treatment of wounds with moderate and severe exudation; 

– biologically active polymer hydrogel materials of gelatin with 6.4 % wt. sodium 

alginate modified with humic acids were developed. sodium alginate in terms of water 

absorption rate and swelling ability at physiological temperature in an aqueous solution 

of 142 mM NaCl and 2.5 mM CaCl2, which simulate blood and wound exudate, have 

shown suitability for use in hemostatic, wound-healing dressings and materials. 

– hemostatic medical plasters were created using hemostatic biologically active 

polymeric hydrogel materials of gelatin with 6.4 % wt. sodium alginate, modified with 

sodium salts of humic acids; 

– a technological scheme for using alkaline salts of humic acids of brown coal as 

modifiers in the production of biologically active polymeric hydrogel materials of gelatin 

with sodium alginate, modified with alkaline salts of humic acids of brown coal; 

– the results of the development of hemostatic biologically active polymer 

hydrogel materials modified with alkaline salts of humic acids of brown coal have 

successfully passed semi-industrial tests in the conditions of PJSC “Chempharmaceutical 

Plant “Chervona Zirka” and have been accepted for implementation, which is confirmed 

by the act of implementation; 

– the theoretical and practical results obtained during the research have been 

implemented in the educational process of the departments of general pharmacy, 

technology of oil, gas and solid fuel processing and technology of plastics and 

biologically active polymers of NTU “KhPI”, which is confirmed by the acts of 

implementation. 
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