14-popic. HMHTEPIIOJIMMEPJIIK KOMIUIEKCTEP HEI'I3IHAEI'T
HAHOKOMIIO3UTTEP

1. JIopicTin MakcaTTapsbl

1. Hutepnionumepinik  kommiekerepain  (IIIK) Tysimy wmexaHusmiH koHe
OJIapIbIH HAHOKOMITO3UTTEP Kacay YIIiH HeTi3 OOIyBIH TYCIHIIPY.

2. HaHOKOMIO3UTTEPIH KYPBUIBIMIBIK EPEKIIeTIKTepl MEH KAacHETTepiH
Tanmuay.

3. [Tonumep-nioMep KoHE TOJMMEP-HAHOOOIIICK 6e3apa opPEKEeTTEeCYiHIH
peJIiH KepceTy.

4. WHuTeprionmMepitik KOMIUIEKCTEpAl KOJNJIaHYIbIH 3aMaHayd OaFbITTapbiH
(bnomenuIMHA, CYABI Ta3apTy, JICKTPOHUKA, KallTaMaiap) KapacThIpy.

5. DKOJIOTUSJIBIK KOHE (PYHKIIMOHAIIBI TYPFBIIAH THIM/II HAHOKOMITO3UTTEP/I1

)obanay JarAblUIapbIH 1aMBITY.

2. KoJ1 :keTKi3i1eTiH HOTHIKe1ep
Jlopic cOHbIHAA CTYAEHTTEP MbIHANAP/bI OLIEAl:

. Nurtepnomumepnik komiuiekerep (IIIK) Ty3uty mexaHusmuepiH cumnartTai
ayajel;

. IITIK Heri3iHaeri HaHOKOMIIO3UTTEPAIH KYpPBUIBIMBI MEH KacHUeTTepiH
TYCIHJIpE/I;

. HanokocnanapaeiH (OKCHATEp, KOMIPTEK HAHOTYTIKTEPi, OAIIbIK, METaJLI
HaHOOOJIIIIEKTEP) SCEPiH TayIail anajibl;

. HaHokoMIO3UTTEP/IIH KOJ/IaHy cajlajlapblH HaKThl MbICAJIAAPMEH CUIATTa
ayaJipl;

. WHuTepronuMepilik e3apa SpeKeTTeCy apKbUIbl allbIHFAH MaTephaslIapIblH

apTHIKIIBUIBIKTAPEl MEH LIEKTEYJIEPIH TYCIHIIPEIL.

3. Koncnekr
3.1 UaTepnoimMepitik KOMILUIEKCTEP YFbIMbI

AHBIKTaMa:
HNurepnomumepnik komruieke (IIIK) — exi Hemece ojaH Ja Kem MOJIMMEP
TI30EKTEPIHIH ©3apa 9pEKeTTeCyl HOTHXKeCciHAe (CYTEeKTIK OaillaHbICTap, MOHJIBIK,
JIOHOP-aKIENTOPIIBIK, THAPOGOOTHIK, BaH-Aep-Baaibc KymTepi apKblibl) TY3UIETIH
KOIIKOMITOHEHTTI JKYHe.

Mpeicanbi:

. [Momaxpun KeimkpiIbl (PAA) men nomudtuneanmud (PEID) cyrekTik
OaitnanbicTap apkpuIsl ITTK Ty3e amagp.

. [Tonnakpwiarrap MEH XUTO3aH AapachbIHAAFbl 3JEKTPOCTATHKAIBIK
OpEKETTECY HOTUXKECIHIE OepiK KabaTTap ajabIHAbI.

MaHBIB3ALLIBIFBI:
IK Ty3u1yl nonuMmepiepiaiH (U3UKa-XUMUSIIBIK KAaCHETTEPiH (epiMTalbIK,
TEPMOTYPAKThUIBIK, OE€pIKTIK, OTKI3TIIITIK) €JNeyl e3repTell >KOHE JKaHa
(GyHKLIMOHAJABI MaTEpHAIIIAPFA KOJI alla/ibl.



3.2 IIIK Heri3inaeri HAHOKOMIIO3UTTEP/iH TY3iyi

[IIK-nep  HaHOKOCHIMINANAPMEH  OIPIKTIpUIrEHAEC  HMHTEPHOJTUMEPJIK
HaHokommno3utrep (IPNC) Tty3ineni. MyHnait marepuaniapjia YII HETI3Ti
KOMIIOHEHT Oap:

Kommonenr Minjgerti

[Tonumep MaTpuniacol Heri3sri TaceiManiayibst opta

HNuTtepnomumepiik MexaHHUKaIbIK OCpIKTIK TIeH
OaliaHbICTap OIPTEKTUIIKTI KAMTaMachl3 eTel

Apnaitbl ¢yHKIUSAIAp (OTKI3TIMITIK,
KaTAIATAKAJIBIK O€eJICEHIIIIK,
OMOCOMKECTIIK) eHT13e1

HanoOenmexkrep (oxcuarep,
rinHa, CNT, meTtamigap)

Mpicaur:

. PAA/PEI untepnonumepiik komiuiekciHe Ti0O2 HaHOOemeKTepiH
€HT'13y apKbUIbl POTOKATATUTUKAIBIK HAHOKOMIIO3UTTED AJIbIHA/IBI.

. XWTo3aH/MoauakpuiaT KemeHi + Ag  HaHoOenmekTeplr —

OakTepuLMATI KabaT (Cy TazapTyFa KOJIIaHbLIaIbI).

3.3 LIIK Ty3iny Mexanusmaepi

1. CyTrekTik 0ailsiaHbICcTap:

Houop (-COOH, —OH) xone akuentop (—NH:, =0) TonTapsiHbIH
OpPEKETTECYI.

Meicansl: PAA + PVP — IIIK.

2. DJIEKTPOCTATUKAJIBIK 63apa dpeKeTTecy:

Tepic 3apsiaTanFan koHE OH 3apsiATalIFaH MOJUMEpIep apachiHaa (MbICAIbI,
ITAA meH XuTo3aH).

3. JloHOp-aKLenTop THIi:

T-3JIEKTPOHIBI JKyHeci 6ap moJMMepliep MEH AIEKTPOH LI O0C KYITaphl Oap
noJIMMeEpIIep apachiHA.

Kommuiekcreyuuii acep:

MeTtann nonaapbIMeH XeNaTThIK OaillaHpIcTap TY3UTYi.

Nurepnomumepnik komruiekerep (1K) Herizinaeri HaHOKOMIIO3UTTEpP —
OYJ1 eKi HeMece OJIaH KOl MOJIMMEP TI30EKTEPIHIH MOJIeKYJIAJBIK JeHreiae e3apa
dpeKkeTTecyi HOTIKECIHJIE TY3UIN€H MOJUMEPJIK MaTpulla MEH HAHOOJIeMIi
TOJTHIPFBIIITAPABIH (HAHOOOIIEKTEP, HAHOTYTIKTEP, TJIMHA, METAJI OKCUATEPI
*oHe T.0.) OIpiKKEH Ky#enepi.

by marepuaniapia MakpoMoJieKyJiajiap apacbiHIaFbl OailiaHbICTaAp MEH
noJuMep-HaHoOeJek uHTepgeiici Oip yakbITTa TY3UIII, HOTUKECIHIE E€pPEKIIe
MEXaHUKAJIBIK, TEPMUSIIBIK KOHE (YHKITMOHAIIBIK KacueTTepi 0ap KYPhUIBIM Iaka
0oJ1aIbl.

2. IIIK Ty3uryiHiH Heri3ri carblIapbl

HNHuTepnosuMepiiKk KOMIUIEKC IEH HAHOKOMIIO3UT TY31Ty MPOLECIH YII HET13r1
caTbiFa 6eyre 60JIaIbl:

1. IHonumep Ti30eKkTepiHiH 63apa IpekeTTeCyi (KOMILIEKCTEY)



2. HanoOeJmexkrepain noJiuMep MaTPHIACBIHA TapaJjybl
(nucneprupJiey)

3. HNuTtepdeiicTik aliMaKTBIH TYPAKTaHYbl MeH KYPbLIBIMHBIH
KPHCTAJIIAHYbI

3. Bipinwi caTel — UHTEpHoOMMepJIiK KOMILJIEKCTEY

byn carteima exi Hemece OipHeme TOJUMEP MaKpOMOJEKYJagapsl
OeliXUMMSIJIBIK HeMece KaAPThLIail XUMUSUIBbIK OailJlaHbICTap apKbUIbI Oipire/.
TemeH e HeT13T1 e3apa OpPEKETTeCy TypJiepl KENTIpUIreH:

. Mexan . .
Typi - MbpicaJbl Epexueiri

JloHnop

(—OH, —

COOH) xone

akuentop (— [Monuakpun

CyTrekTik C=0, —NH:)kpmukpier (PAA) +

0alJIaHbBIC TOITAPbI MOJIMITHIICHOKCHT

apachIHa (PEO)

CYTEKTIK

KelipJiep

Ty31j1e1

Epirimriri
KOFaphl, (PUBUKAIBIK
ITIK

Karno
HIBI  JKOHE
AQHUOH/TbI
JJIEKTPOCTATH MTOJTUMEPIIED
KAJIBIK dpeKeTTecy apachiHja
MOH/IBIK
TapThUIBIC
KYIITepl

Xwuro3zan (NHs") Cy
HATPUM aJIbTUHATHI €PITIHIICIHIE TE3

(CO0O) Ty311emi

Tc_
Kyeni
MOJIMMEP MEH [TomuBuHMATIUP
Honop—
N ANeKTpoHALl posiuaoH  (PVP)
aKuenTop 0alJIaHbIC
JIOHOD MOJIMaHUIIUH
TONTAPBIHBIH
opeKeTTecyi

DIIEKTPONpPOB
omsmmu [TTK

Meran
Komimuiekcrey 1 HOHOAPHI Karanutukan
i ' apKBIJ'IBIH b o HOHHaKpI;HaT +BIK OeJICEeHIUIIK
(KOOpAMHANMSIIBIK) TIOJUMEPJIEP]T Cu®* memece Zn apTanbl
1H Oipiryi
Hotmxecinae MoneKyanblK EHIeiae TOpabl KyphUIbIM Taiiaa 6omaasl —
oyn ITIK maTpunacsl KeililH HaHOOOJIIEKTEPAl TYPAKThl yCTal TYpY YILIIH HEri3

0oJ1aIbl.



4. Exinwi catel — HanoOe/1meKkTepaiH Aucneprupiienyi

ITIK Ty3inreHHeH KeiiH keneci Kagam — HaHoOemekTepai (Mpicansl, TiOz,
Si02, ZnO, Fes0s, CNT, HaHOr/IMHA *XoHE T.0.) MOJMMEp MaTpHIlachiHA O1pKeIKi
CHT13Y.

by nporiecc ke3iHze exi e3apa opeKeTTeCy Kype/i:

1. @u3ukaablK aacopouMa — HaHoOejmekTep OeTiHe MOoIUMep
TI30€KTepi CYTEeKTIK HeMece BaH-/1ep-Baanbsc OalinanpicTapbIMEH jkaObICcaIbI.

2. XumusiiiblK sikopbJeny (anchor effect) — keii xarmaiina nosmmep
Ti30eri MeH HaHoOeJIIeK OeTi apachlHIa KOBAJICHTTIK HEMECe MOHJIBIK OailylaHbIC
Ty311ei.

Mbicau:

. PAA/PEI ITIK marpunaceina TiO: HaHOOOJIIEKTEPIH EHTI3TEHIE —
COOH TonTaper Ti*" HOHOAPBIMEH KOOPAMHAUMSIBIK OaiiaHbic  Ty3iM,
OOJIIIEKTEPI1H arJoMepausachiH O0IAbIPManIbI.

. Xurozasn/ITAA ITIK xyliecine Ag HanoOeinmekTepi enriziirenge —-NHo
tonTapbl Ag® OeTiMeH OailJIaHBICBIN, TYPaKThl AHTUMHUKPOOTHIK MaTepHall
KaJIbIITACa/Ibl.

5. Ywrinwi catsl — UHTEpdeiicTik aHMaKThIH TY3U1yi

byn catbiia mostumep Tiz0eKTepi MeH HAHOOOJIIEKTEPAiH EKAPAChIHAA
epeKIilie KypbUIbIMIBIK KabaT maiina 6onaabl. On kebiHece 1-10 HM KasbIHJABIKTa
001a/1bl )KOHE MaTEpPUAJIIbIH KaJIbl KACUETTEPIH aHbIKTaN bl

MexaHU3MHIH epeKIIeJIiri:

. [Tomumep  Tiz0eri  HaHOOesIeK  O€TIHE  OPUEHTALMSIIAHBIT
aJIcopOIMsITaHa IbI.

. [iki OalimaHpicTap KaWTa KYpbUIbIN, UHTEP(HENUCTIK KabaTTa >KOFapbl
TBIFBI3BIK TIEH SHEPIUs Oap aimak Ty3iieni.

. by kabaT MexaHUKaNbIK OEpIKTIK IEH aAre3usiHbl apTTHIPAIbI.

KopbIThIHABI HITHIKE:
[Taitna 6onran ymemmemai [TIK-HaHOKYpBLIBIMAA!

. nosumMep-nonumep Oaitnansicel (ITTK),

. noJIMMep-HaHOOoJIIIeK OaiJIaHbICHI,

. HAHOOOJIIIEKTEP 11H e3apa (bu3UKaIBIK TOpJIaHYbI

O1pirir, eubpuomi HaHOKOMNO3um TY3€1.

6. HaHOKOMIO3UT TY3i1y MeXaHU3MIiHIiH YJrici

Mpican  peTiHAEe ~ XMTO3aH/MoJaHaKpuJa  KbIKbLIBI/TiO:  xyliecin
KapacThIpanbIK;

1. Xwuto3aH MeH [TAA CyTeKTiK JKOHE DJIEKTPOCTATUKAIBIK OailiaHbICTap
apkpuibl [TIK Ty3eni:

—COOH+-NH2——COO—::*NH3+-COOH + -NH 2 — -COO”- \cdots
NH_3"+—COOH+-NH2——COO—--NH3+

2. Ti102 6eti —OH TomTaps! apKpLIbI MOJSIPIBI OPTAHBI KATBIITACTHIPAIBI.



3. ITAA  Ti36erinmeri —COOH  tomrtapet  Ti**  HOHIapeIMeH
KOOPIMHAIIASITBIK OailTaHbIC TY3111, OOJIIIEKTI MaTpHIlara OCKITe/I.

4. Hotmxecinne:

o bipkenki qucneprupiaeHreH HaHOOOIIEKTep;
o bepik monumepitik Top;

o doToKaTANIUTUKATIBIK OCJICEH Il MaTepual.

7. HaHOKOMIIO3UT TY3LJ1y MeXaHM3MiHe dcep eTeTiH paKTopsaap
dakrTop ogcepi

DOneKkTpocTaTUKalbIK  OaillmaHbicTap  MEH
pH moni KOMIUIEKC TY3UIyre Tikeled ocep eTell (MbIcabl,
KBIIIKBIT OPTa/la aMUH TONTAaphl IPOTOH/IATIA/IbI).

MonekynanblK KO3FaJIbIC TE€H  afcopOLus

Temneparypa .
SHEPIUSICHIH ©3repTe/l.
EpitTkimrin [Tonmumep MeH HaHOOOJIIIIEK apaChIHAFbl ©3apa
Ta0UFaThbl OPEKETTECY KYIIIH aHBIKTAN/IbI.
Hano0enmex APTBIK MOJIIIIEP arfioMepalusFa dKee/l, a a3
KOHLEHTPAHUSICHI MeJIIIep KETKUIIKCI3 acep Oepei.
IMosumep Ti30eriviy Korapsl macca OalinaHbICTapIbIH

MOJIEKYJIAJIBIK MACCACHl  THIFBI3/BIFBIH KOHE OCPIKTITTH apTThIPAbI.

8. MexaHM3MHIH BU3yaJ bl CbI30achl (CHIIATTAMACHI)

1-ke3en: Ilomumep 1 (monop) men Ilommmep 2 (akuentop) e3apa CyTEKTIK
OailianbIC TY31II, 1K KYpazpl.
2-ke3eH: HanoOemmektep (Mmbicasbl, TiO2) IIIK  TopeiHa  eHri3imemi.
3-ke3eH: [lommmep Ti3OekTepi  HaHOOeIIEK OCTiHE  aJCOPOIMSITAHBIIM,
UHTEPPENCTIK Kabar Ty3U1eA1.
4-ke3eH: Kentipy/kaTaro HOTHXKECiHAE OIPTEKTI HAHOKOMIIO3UTTI KYPBUIBIM
KaJIbIITACA/Ibl.

9. KOpbITBIHABI

. WNuTepniosuMepitik  KOMIUIEKCTED  HETI31HAETT HaHOKOMITO3UTTEP
KOICATHLIbI 63apPa dJpeKeTTecy HOTUKECIHIe TY3UIe 1.

. byn mpormecTiH e3eri — CYTeKTIK, 3JeKTPOCTATHKAJBIK KOHe
JAOHOP—AKUENTOP TUIITI OailTaHpICcTap.

. ITTK Toper HaHOOemmIeKTep/ il OIpKENKI TapaThlll, arperar TY3UTyiH
OOJIIBIPMATBI.

. CoHfpl MaTepuan Korapbl OepIKTiK, (YHKIUHOHAJABIK KIHE

OMOCIMKECTUIIK KaCUETTEpre ue.

3.4 IIIK Herizingeri HAHOKOMIIO3UTTEPAiH Kacuerrepi



Kacuer typi Cunarrama

HNutepnonumepiik OaitaHbICTap MEH
MexaHHuKAJIBIK .
SenikTi HAaHOKOCBHIMIIIAJIAP apKaChIHIA >KOFaphl OCPIKTIK TEeH
P CePIIMILIIK.
TepMusiIbIK Kommiekcrey  HOTHXKECIHAE — IIBIIAMJIBLIBIK
TYPAKTBLIBIK apTajpbl.

Ti30ekTepaiH  THIFBI3  OpHANACYbl  OTKI3TIIITIKTI

I'a3 soHe cy oTKI3rimTiK .
azaTajpl.

HanoOemnmiekrep eHTI3y apKbUIbl  aJICOPOIUSIIBIK,

DOYHKUMOHAJABIK
. . KaTaIUTUKAIBIK HEMECEe AHTUMHUKPOOTBHIK KaCHUETTEp
oeJiceHaLTIK } )
oepineni.
" . . Taburu nmonmmepiiep (XUTO3aH, ajJbIUHAT) HET131Her1
BuocoaiikecTisik

KOMILJIEKCTEp OMOJIOTUSIIBIK TYPFBIJIaH OeiTaparl.

3.5 KosizanbLay cajnajapbl
1. Cyas! Tazapry

. Xutozan/I[TAA + TiO: nHaHoOesIIeKTEpI — ayblp MeETANIapAbl KOHE
OpPTaHUKAJBIK OOSFBIIITAPABI HKOTO.
. PAA/PVP +  ZnO — (hOoTOKaTATUTUKAIBIK MeMOpaHaap.

(Kaykhaii et al., Polymers 2022)

2. buomenuuuna

. Xuro3an/I130 ITIK + Ag nanoGemnmexTepi — aHTUMUKPOOTHIK TaHFBIILITAP.
. [TAA/TIOI" koMITekcTepl A9pl TachIMalay >KYHeCIHIe KOJIAHBUIBII XKYP.
(Shamim et al., Carbohydrate Polymers 2021)

3. DJIeKTPOHUKA KIHE CEHCopJIap

. [Tommanunuu/TIBIT wverizingeri IIIK + CNT — oTki3riil HaHOKOMIIO3UTTED,
ceHcopiap/a KOJIJTaHBLTA/IbI.
(Zhang et al., Synthetic Metals 2019)

4. KanTtama MaTepuajaapbl

. PLA/kpaxman + rimna II[IK — OwonerpaganusiaHaTelH KoHE BUIFAJIFa
TO3IM/I1 TIJICHKAJap.
(Miiller et al., Food Packaging and Shelf Life 2020)

3.6 3amanaym O0arsITTap

. Kacblil HAHOKOMIIO3UTTEP: TaOUFU MOJMMEPJIEp MEH OMO-HaHOKOCHaap
Heri3iHe (MbICAJIBl, XUTO3aH-HAHOTJINHA).

. Cmapr-martepuanaap: temnepartypara xkoHe pH-ka xayantsl [ITK-nep.

. 3D/4D npuntunrke apHaaraH [IIK-HanokypbLIBIMOAap: Kypaeni
dbopmanapaa KoyjlanyFa MyMKIHIIK Oepe/l.

. DKOJOTMSAJIBIK TYPAKTBI CHHTe3 JicTepi: epiTKILICI3, Cy Heri3iHeri

HeMece OMOoKaTaIu3/IiK MPOIIECTEP apKbUIbI ay.

4. KOopbITBIHABI



1. HNHTeprioauMepIik KOMIUIEKCTEDP HAHOKOMITO3UTTEP ajldy YIIIH THIMII JKOHE
UKEM/I1 HeT13 OOJIbIN TaObLIa b,

2. Mynnait Mmatepuangap Oip yakpITTa KOFapbl 0epikTiK, GyHKIMOHAIIBIK
OeJICeHITIK 2KIHEe IKOJTOTUSJIBIK Kayinci3aik KacueTtepin OipikTipesi.

3. [TTK-Heri3iHaeri HAHOKOMIO3UTTEP CY Ta3apTy, OMOMEIUIIMHA, SJICKTPOHUKA
YKOHE KarTaMma eHIIpICiHAe KeH KOJITaHbLIa b,

4. Kenemekre  «akpuigp»  [[IK-HaHOKYpBUIBIMIAP  DKOJIOTMSUIBIK — Tasa
TEXHOJIOTHsUIap/ia MaHBI3/1bl POJl aTKapabl.

5. Kaiitajay ymiH cypakrap

1. HHTeprioauMepaik KOMIUIEKC JIeTeHIMI3 He?

2. ITTK-nepaix Ty311y MeXaHU3MIEpiH aTaHbI3.

3. HaHnokoMIo3uT meH KapamalbiM MOJUMEP KOMIIO3UTTIH aWbIpMAaIIbUIBIFbI
Hene?

4. IITK Heri3iHAer1 HAHOKOMITO3UTTEP/AIH HET13T'1 KACUETTEPIH CUMATTAHbI3.

5. by maTepuangapibIH Cyabpl Ta3apTyAaFbl apTHIKIIBUIBIKTAPI KaHdai ?

6. Kaii Taburu nonumepiep 1K Ty3yre 6eitim?

1. Cwmapt-II1K Matepuangapsl JereHIMi3 HE *OHE OJapJiblH KOJJaHy caiachl
KaHaamn?
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