15-papic. HUHTEPIIOJIMMEPJIIK PEAKIIUAJIAPIBIH JAMY
IHNEPCIIEKTUBAJIAPBI

1. Kipicne

HuTepnionuMeptik peakusiiap — Oy eki Hemece OipHele MoJuMep Ti30eKTepiHiH
apachlHIa XYPETIH XMMHSJIBIK HeMece (PU3MKAJBIK 63apa JpeKeTTecyJiep,
HOTIKECIHAC HHTEPNOJUMEPJIK KOMIUIEKCTEep, KOCmajap HeMece TuOpuaTi
MaTepuaJjaap Ty3uIel.

by peaknusiiap MmaTepua iapabiH kaHa OYbIHBIH KacayFa MYMKIHJIIK Oepei:
. (bYHKITMOHAJIIBI;

. OMOCOMKECTUIIT JKOFaphI,
. AKOJIOTHSUIIBIK KayIIICi3;
. «aKpULIBD» Jkayan OepeTiH (stimuli-responsive) xyiienep.

XXI ~ Facelpia  MHTEPHOJUMEPIIK  peakuusyiap  HAHOTEXHOJOTHsIMEH,
OMOTEeXHOJIOTHSIMEH KIHE «KACHLD» XUMHMSAMEH TOFBICHII, )KaHa OarbITTapFa *oJl
aIITHI.

2. UHTepnosiuMepJIiK peakuusiiapAbiH Ka3ipri MaHbI3bl
HNuTepnonmMepitik peakuusiap keieci cedenrep OOMbIHIIA ©3€KTi:

Ilemiv  (MHTEPHOJIMMEPJIIK  peaKIUAIAp

Maceae
apKbLJIbI)
Kartbt nosimMepaepiH [lonmumep—nonumep TOpJap apKbLIbI
CHIHFBILLITHIFbI CEPIIMJILIIKTI apTTHIPY
buonerpananusnanaTeiH MOJIUMEPIICPMEH
DKOJOTUSJIBIK JIACTAHY pail pIep
KOMITJIEKCTEY

Jlopinik 3attapasiy Te3 biabIpaysl Controlled-release ITTK sxyitenepi
Kantamanslk  Marepuanmapabie MIHTEpImonuMepiIik Topiap apKbUIbl bLIFAjFa

TYPaKChI3IbIFbI TO3IMJILIIK Oepy
DIIEKTPOHMKA1A otkizrim Jfonop-akuenrop  tunti  IIIK  apkbuisl
MOJIMMEpP KaKETTLIIr AIEKTPOHOTKIZTIII TOpJap airy

3. Herisri 1amy 0arbITTapbl MEH NMEPCNEKTUBAIAPBI

3.1. ZKacbu1 XuMHS KIHE IKOJOTHAJIBIK TEXHOJIOTHSAIAP

bonamnrakta WHTEPHOIUMEPIIK pEaKIMsUIap IKOJOTMSJIBIK Ta3a mpouecTepre
OareITTAIAdbL:

. CyJibl opTagaFbl CHHTE3/Iep — OPraHUKAJBIK €PITKIIITEP/1 aTMaCThIPY;

. buobiabipaiiTein nosumepaiepai (PLA, PHA, kpaxmai, xuto3aH, alnbruHar)
nanjgaiany;

. TeMen 3Heprusibl peakumsijap (yJbTpaablObIC, MUKPOTOJKBIH, KapbIK

acepi apKbUIbl OEJICEHICHIIPY );
. Kanabikebi3 eHaipic — OMOCOMKECTIIIK KOHE KalTa OHAeyTe )KapaMIbLUIbIK.



¢  Mbicanbi: XWUTO3aH MEH TMOJMIAKTUZ apachblHAAFbl HMHTEPHOIUMEPIIK

peakmusIap HSTI/I)KCCiHI[G TOJIBIK 6HOBIIIBIpaﬁTBIH KallTaMa MaTcpuajlgapsbl
aJIbIHA/bI.

Xwutozan (Chitosan) men noswmnaktia (PLA) — kasipri TaHaa eH Kol 3epTTeNIil JKaTKaH TA0uFu
’K9HE CHHTETHUKAJIBIK OuonoaumepJiepain 0ipi. OnapapiH KOMOMHAIMSICH! apKbLIbl AJIbIHFAH
uHTepnoauMeptik kommaekcrep (IIK) skonaorusisik Taza, OMOBLIBIPANTHIH KOHE
GyHKIMOHAIABI MaTepUaIap KacayFa MyMKIHIIK Oepe/i.

1. PeakuusiHBIH MOHI MeH MeXaHU3Mi

HMommaakTua (PLA) — cyT KbIIIKBUTBIHBIH MTOJIMMEPI, a1 XUTO3aH — XUTUHHIH JICalleTIIICHY
eHiMI. Exi monumepaiH XUMHUSIIBIK TaOUFAThl OPTYPJIi OOIFaHBIMEH, OJIApABIH apachiH/Ia
CYTEKTiK K9He )JIeKTPOCTATHKAJIBIK OailjiaHbIcTap Ty3yre 6eliM (QyHKIIMOHAIBI TOTITAP
Oap:

e PLA kypambinga —C=0 >xone —O— tontaps! 6ap (3¢up TonTapsr),
e XwuTto3an Kypambiaaa —NH: xone —OH TonTapsr ke3neceri.

Byt GaitaHbICTap HOTHIKECIHIC MHTEPMOJIEKYJIAJBIK CYTEKTIK Komipjaep Ty3uiel, an
noMMep Ti30eKTepi MOJIEKYIaJbIK JIeHTei e Oipirim, Oepik jkoHe OipTeKTi THOPUATI TOp
KYpaupl.

Koceimia moaudukanys Ke3iH1e — MbICalbl, XUTO3aHHBIH aMHH TOIITAPBIH COJT alleTHIIICTI
Hemece PLA Ti30erid riumuIol1, MaJIenH aHTHIPH]T apKbLIbl (PYHKITMOHATIaFaH a —
KOBAJIEHTTI O0ailsiaHpIcTap 1a maiina 601ysl MyMKiH. MyHIall XUMUSIIBIK OaitnanbicTap
MaTepHaIbIH OEpPIKTIri MEH TYPAaKTBUIBIFBIH apPTTHIPAIBL.

2. AIBIHFAH MaTepHaJIAbIH KYPbLIBIMABIK epeKIIeIiri
Xwurto3ad MmeH PLA-HBIH HHTEpIIONMMEPITIK KOMIUIEKCl koOiHece KadaTThl (lamellar) kypsuibim
TY3€enl.
Xwuro3zad Ti30ekTepi PLA MatpuiiacbiHbIH O€TiH/E aJCOPOIUSIIaHbIN, THAPO(UIIbLAI KOPFaHbIII
Ka0ar Ty3eni. by kabar:

e  LUIFAJ OTKI3TIIITINH TOMEHAETEI],

e oTTeriHiH Auddy3usacHH TexKEH I,

e aHTUOAKTEPUSUIBIK KacueT Oepel.

Ochburaiimia, anpiaFaH xyiie core—shell TunTi kKoMno3uT peTiHae CUNATTAIA b

e 1imki kabat — PLA (6epik, MeXaHUKaJBbIK TYPaKThl),
e  CBIPTKBI KabaT — XUTO3aH (TUAPOPUIBIIL )KOHE OMOAKTHBTI).

3. Kacuerrepi

Kacuer Typi PLA XuTo03aH HIK Herizingeri koMmmosur
MexaHuKabl XKorapsl, Oipa oo . . .

- K PP, DIpaK Wkemnai, 6ipax anciz Mkempai opi 6epik
OepiKTiK CBIHFBIIII

Cy eTKI3riITIK Temen Korapel Perrenerin



Kacuer Typi PLA XuTO03aH IIK Herizingeri kommo3ur
Tonbik siasipadiasl  TonbIK biabIpaliasl  ToNbIK OMOBLABIPANRABI (YaKBIT

buoperpazauus (612 aif) (26 aii) perrenei)
BaK.Tep.H ra oJci3 ’Korapsl Korapel
TO3IMIITIK

KoLty 150-180°C 120-150°C 160-180°C
TYPaKTBUIBIFBI

HoTuaxe: MHTEPIIOIMMEPITIK KOMIUIEKC TY311y PLA-HBIH CHIHFBIIITHIFBIH a3aiTaIbl, aj
XUTO3aHHBIH MEXaHUKAJIBIK QJICI3/IITTH TY3€eTeIl.

4. Cunres dzicrepi
Xwutozan—PLA ITIK xyiiecin amy OGipHeIe 5K0JIMEH JKY3€Tre achbIpblIa/ibl:

1. Epiringine kommiekcrey (solution blending):
Exi monuMep sTaHON—CY KOCTAChIHAA €PITLIIIN, apaJacThIPbUIFaH COH OIpTIHIAEH epITKIII
OyJIaHIBIPBLIAIBI.

2. DMYJbCHSIBIK dic:
PLA opranukansik ¢aszara, XuT0o3aH cy (pa3acblHa €HT131IiI, SMYIbCHSI apKbLIBI OIpTEKTi
KOCITa Ty31UIe/Il.

3. DuaekTpocnuHHUHT (electrospinning):
Komno3unusgan HaHO-TaNIIBIKTap alblHAABI — OYIT 91ic OMOMEeIUIIMHATIBIK KanTaMasap
MEH JKapa TaHFBIIITAPBIH/IA KOJIAaHBLUIAIbI.

4, TlnazmaabIK MOaAH(PUKAIIHANA:
PLA Gerine mna3zma apkpuisl —NH2 TonTapbIH €Hri3i1, XUTO3aHMEH PeaKIusIFa KaOlieTTi
eTei.

5. Kosiianbly cajiajapsl

1. TaramapIK KanTamaJjap:
o Xwuto3an PLA Gertinze 6akrepusiiap/ e keOeroin Texeini (Mbicansl, E. coli, S.
aureus).
o Marepuan OUOBIABIPAIIBI, COHABIKTAH YKOJIOTUSIIBIK TYPFBIIaH Kayimci3.

2. MeauuuHa:

o Xwuro3zaH-PLA nieHkanapsl kapa TaHFBILI XKOHE UMIUIAHT KaOaThl peTiHie

KOJIJAaHBLTAIbI.

o Jlopinik 3arTapasl 6ipTiHIen 6ocaty xyiienepinae (controlled-release).
3. AybLI IapyalIbLIBIFbI:

o TeIHAWTKBIITAD MEH MECTULUATEPTe apHAJIFaH OMOBIBIPAUTHIH KOHTEHHEpIIEp.
4. Kantama eHepKaCioi:

o PLA-—xuTO03aH Heri3iHjeri KaObIKTap MOJUATUIICH MEH MOJUIPONUICH 1

OipTiHIEN aIMacThIpy/a.

B Muican:

Miiller et al., Food Packaging and Shelf Life, 2020 3eprreyinge PLA/xurto3an IITK
TIJICHKACBIHBIH MEXaHUKAIBIK OepiKTiri 25% xKorapblaraHbl KoHE OTTeriHIH oTiMauIir 30%
TOMEH/IET€H]1 AaHBIKTAIFaH.



6. 3KOJIOFI/IHJIBIK 7KOHC IKOHOMHUKAJIBIK aPTBIKIIBLIBIKTAP

o TaOwuru, )KaHAPTHUIATHIH HIMKi3aTTapAaH anbiHagb! (Kyrepi — PLA ke3i, TeHi3
MIaSHTEKTUICPIHIH KAJIJIBIFBI — XUTO3aH KO31);

e  OHIIpICTE YJIBI EPITKIIITEP KOJIAAHBUIMANIBL;

e Marepuan TOIBIFBIMEH KOMIIOCTTAIATHIH JKOHE KOPIIAaFaH OpTaja 3USHCHI3 bIIBIPANIBI;

o KonmanpicTaH KeWiH KaaAbIK KaIabIpMaiapl — OYJ1 sKachlJl XUMHS PUHIMIITEPiHe cait
KeJIeIi.

7. Jamy nepcneKkTuBajiapbl
Bomamakra Oy GarbITTa Keyeci 3epTTeyiep OenceHal namya:

e XWTO3aHbl XUMUSIIBIK MOaUUKanusnay apkeuibl PLA-MeH OalilaHbICBIH KYIIEHTY
(MBICaJTBI, KBIITKBLUT aHTHIPUATEP aPKBLIHI);

e Hano6enmekrepmen (ZnO, Ag, TiO2) O6ipikTipin aHTUMUKPOOTHIK 3koHE hoTOCTAOUIAL
KaOBIKTap aiy;

e PLA-—xwuro3zan [IIK-#p1 3D NpUHTHHT TEXHOJIOTHSJIAPbIH/AA NIAlAaNaHy;

e ToubIK OMOBIABIPAWTHIH KIHE TAFAMMEH KaHACyFa Kayinciz kantama
MaTepuaIIapblH OHIIPICKE €HT13Y.

XUWTO3aH MEH MOJIWIAKTUJI aPAChIHIAFbl HHTCPIIOIUMEPIIIK PEaKIHsIap HOTHKECIHIC aTbIHFAaH
Marepuaaap:

e DKOJIOTUSUIIBIK Ta3a,

e  TOJBIFBIMEH OMOBIIBIPANTHIH,

e  MEXaHUKaJIbIK )KOHE MUKPOOHOJIOTUSIIBIK TYPFbIJIaH TYPAKTHI,

e TaFraMm, MEJMIIMHA JKOHE (papMalleBTHKa cajajiapbl YIIiH NEepCHeKTHUBAIbl KanTaMa
sKyHeJsiepi OoJbIN TaObLIAIbI.

bys koMOuHanMs achbll XUMHUS MEH NOJTUMepP HHKeHePHsIChIHBIH TOFBICKAH YJITici 607611
caHaJIaJibl ’KoHe OoJlaliaKTa MyHal HeT131H/1er] INIACTUKTEP/IIH OPHBIHA OTIIEI TEXHOJIOTHS
peTiHJe KeHIHEH Tapalybl KYTUIye.

3.2. HaHOTeXHOJI0THS KIHE THOPUATI HAHOKOMIIO3UTTEP

HuTepnionuMepItik peakiusyiap HAHOKYPBUTBIMIIBI JKYHEIepiH TY3UIyiH 6ackapyra
MYMKIHJIIK Oepei.

IMepcnekTuBAIBIK OaFBITTAP:

. ITTK apxpuibl HAHOOOJIIIIEKTEPAIH arJIoMepalusIChIH OO ABIpMAY;

. Hanotonteipreiitapabiy (TiO2, S102, CNT, HaHOTIMHA) O1pKENKi TapaayblH
KaMTaMmachl3 eTy;

. HNuTtepdeiicTik kKabaTTap TY3y apKbUIbl OEPIKTIKTI apTTHIPY.

Kosanany:

. Cyabl TazapTyFa apHaJIFaH MeMOpaHaiap

. DHeprus cakray xyhenepi (baTapesuiap, CyrepKoHaeHcaTopaap)

. Cencopaap >koHE KaTtajiu3aTopJiap



Mpicanvr:

Sarika P.R. (2023) kepcerkenaeii, PAA/PEI ITIK + TiO2 HaHOOe/IIIeKTEepi HET131HIC
aJIBIHFAaH HAHOKOMITO3UTTEP OPTaHUKAJIBIK JACTAFBIIITAPIbI (POTOKATATATHKAIIBIK
JKOJIMEH KOS aJIajibl.

3.3. «KAKBUIABI NOJHUMEP Kyiiesaepi
bonamiakrta HWHTEpHONMMEPIIIK peaklusuiap ce3iMTajJl HeMece «responsivey

MaTepuajaap ’Kacayra OarbITTaNA]IbI.

MyHnaii MaTepuangap ChIpTKbI OPTaHbIH ©3repiCiHe JKayarl oepei:

Crumya Kayan Typi Mbicaa

oH Ici.Hy o Hemece Xwutozan/I[IAA IIIK — ngopi Gocary
EpIriIITIKTIH ©3Trepyi Kynenepi

PNIPAM/TID0O IIIK — Temmneparypara

Temnepatypa Da3albik aybicy ce3iMTal reibaep

K aDEL Tycrik Hemece [lommanunun/I1BIT II1IK —
PRIK OTKI3TIIITIK ©3repici ONTOAJIEKTPOHHUKA
Ansrunat/TIAA IITIK — cynel xymcapty

Nonnpix opra MoH anmacTteIpy N

¢® Muvicanvi: PH 5-7 nuanazoHbplHga iciHeTIH xuT03aH—IIAA rumgporeni aopiHi
acKa3aH-1IIeK »KOJIbIHA OIpTiHAeH OocaTaibl.

3.4. buoMeauIUHA KIHE TiH HH/KEHEPHUACHI

HNHuTepnosmMepitik peakuusyiap 0M0CIHKecTIIK MeH (PYHKIUMOHAIABLIBIKTBI O1p
yaKbITTa KAMTaMachl3 €TETIH KYyHelep jkacayra MYMKIHIIK Oepei.

. I'maporeas Herizingeri IIIK — nopi keTki3y, *apa TaHFBIIITApP, TIHIIK
scaffold perinne;

. NubekumsiIbIK rejibep — aF3a 1iH]1e ToJIMMepU3alusiIaHaThIH Kyhemnep;
. AHTUMHKPOOTHIK IIIK-komno3utrep — Ag, ZnO HaHOOOIIIEKTEpIMEH
O1pIKTIpLITeH.

L. Shamim N., et al. (2021) seprreyinge xmro3an/[IP0 IIMK MeH Kymic
HaHoOeuIekTepi  0ap  TuaporenpAep  KapaHblH  Ka3bUlyblH — 40%-fa
KbUITaMIATaThIHbI J19JICIICHI €H.

3.5. DaekTpoakTHUBTI koHe oTKi3rim ITTK
DNeKTpOHWKAa MEH JHEPrus CcakTay cajachlHIa [OHOP—aKIeNnTop THITI
HHTEPNOJUMEPJIK peakuusijiap epeKIie OpbIH ajaabl:

. [TommanunvH, MOAUOUPPON CHUSKTHI oTki3rim mommmepaep I[IBII, I120
CUSIKTBI U30JAIUSUIIBIK osumepiiepmet ITTK ty3im, pertenren eTkisrimTik 0epent;
. Mynnaii xyiienep cencopaap, OLED nucnieiisiepi, :kapblKKa ce3iMTaJ

)KaﬁbIHZ[ap JKacayra KOJJaHbLIaAbI.
(Zhang et al., Synthetic Metals, 2019)



3.6. UuTepdeiicTik peakuusiyiap MeH 3D-KoMno3urrep
Xana OybIH MHTEPIOTUMEPIIIK peakuusiap UHTepdelcTik MHKeHePUsl apKbLIbI
JKy3ere acajpl.

. [Tonmumep Ti30ekTepi MEH HaHOOOMIIEK OETl apachlHAa XUMUSIIBIK «IKOPb
OailnaHsicTap TY3Y;

. 3D npuntunrte ken Kadbatthl [ITK-rubpuarep xacay;

. O3iH-031 KanmbiHa KentipeTiH (self-healing) Topnap cunteszey.

*® Muicanvr: Tlommyperan/I120 ITIK >xyiienepi >kapblk HEMECE KbUTy SCEpiHEH
KaiiTa KaJmblHA KeJIETiH KYpbUTbIM peTinge 3eprrenyae (Huang et al., 2021).

3.7. UHayCcTPUSJIBIK MACIITA0OKA €HTi3y

[lepcriekTHBANBIK OarbITTapAbIH Oipl — HHTEPNOJMMEPJIiK peakuusIapabl
OHEPKICINKe CHIi3Yy.
By yuniH memityi THic MiHAETTep:

. peaKIUsIHbI 0acKapy/IbIH KaparmaibIM jKOHE SHEPTUs THIM/II 9JIicTepiH Taly;

. ITUKI3aTTHIH ap3aH/IbIFbI )KOHE KOJDKETIMILIITT;

. AKOJIOTHSUIBIK TaanTapFa cail TEXHOJIOTUIIAp d31pIIey;

. ITTK >xyiienepain y3aK Mep3iMIi TYPAKTHUIBIFBIH KAMTaMAachl3 €Ty .

Mpeicanel, kazipri Ttagga II[IK  HeriziHae ajdplHFAaH  HaHO(DUIBTPAIUSIIBIK
MeMOpaHaap CyAbl Ta3apTy KoHe TYIIbUIAHABIPY 3aybITTAPbIHAA CHIHAKTaH
OTII YKaThIP.

4. HNuTepnonmmepik PeaKUUSAIAPAbIH  JAamMy NMEePCHEeKTUBAJIAPBIH
KOPBITBIHABLIAY

BbarbIT Herisri makcar KyTijeTin HoTHXKE
Kaceur xumuss ~ DKOJOTHSIBIK Ta3a CHHTES buonerpananusutanarsis 11K
) ) OyHKIIMOHAIBI
HanorexHnonorus bipTekTi HAHOKYPBUIBIM TY3Y
HaHOKOMIIO3UTTEP

buocoiikectimik  xoHe  nopi TiH WUHXEHEPUSCHI
buomenuimnaa )

KETKI3Y MaTepHraIapsl

DJIeKTPOHHKA Otki3rim xoHe ce3imran IIIK  Cmapt cencoprnap, 6arapesiap

. bliranra  xoHe  MHUKpOOKa

arrramMa eHIIipicl .. DKo-KarramMa MaTepuajiaapbl
K AP to3imml IT1K K p Aap

5. KopbITBIHABI
1. WuTepniouMepiik  peakuusiap  Kasipri  yakpITTa  MaTepHaJITaHY,
OMOTEXHOJIOTHSL JKOHE DJKOJOTMAJIBbIK HMH/KEHEPUSHBIH TOFBICKAH CAJIACHI
peTiHae namyna.

2. Omap apkputel  anbiaraH  [[IK-"erizingeri  Marepuanmap  “KOFapbl
(GYHKIMOHAIAbI, HKEM/Ii sKIHE IKOJTOTUSIIBIK Ta3a OOJIBIT KeJeTi.
3. Anmpmarer  10-15 oxbugma Oy OarpITTa  KAcaHAbl HMHTEJJIEKTIEH

0acKapbLIATbIH CHHTE3, HAHOPOOOTTHIK KYPACTBIPY KOHe OHOCEHCOPJIBIK
JKyieJlepMeH MHTerpaums CUSKThI )KaHa MYMKIHIIKTEp allbUTybl KYTiJA€/Il.



6. Kaiitanay cypaKkrapsl

1 HuTeprnionuMepitik peakuusaapAslH HEri3ri Typiepi Kanaan?

2 byn peakmusiiapisiH HAHOKOMITO3HT TY3yTe dcepl KaHma?

3. XKaceut xumus typroickiHaH [TTK cuHTe31HIH apTHIKIIBUIBIKTAPh KaH 1AM ?

4 Kannait 6arsiTTapaa [IIK rexHonmorusinaper 6esnceni 1aMbln Kenesi?

3) AKBUIZIBI TTIOTUMEP JKYHenepi AereHimi3 He?

6. WHTepriouMepiIik peakiusaapabl OHEPKICINKE EHT13Y1H KUBIHIBIKTAPHI
Hene?
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