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Abstract. In recent years, chitosan-cellulose composites have attracted growing 
attention in both scientific research and industrial development due to their 
biodegradability, biocompatibility, renewability, and broad functional potential. These 
biopolymer-based materials are increasingly regarded as environmentally friendly 
alternatives to conventional petrochemical polymers, particularly in response to 
global challenges related to sustainability, environmental protection, and resource 
efficiency. Chitosan-cellulose composites have demonstrated significant promise in 
medicine, water and wastewater treatment, food packaging technologies, and ecological 
applications. The aim of this review article is to systematize contemporary approaches 
to the synthesis and modification of chitosan-cellulose composites, to analyze the 
relationship between their structural features and functional properties, and to assess 
their prospects for practical and industrial application. A critical analysis of scientific 
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publications published in leading peer-reviewed journals between 2000 and 2025 
was conducted. The review compares key fabrication and modification techniques, 
including gelation, electrospinning, regeneration from solution, chemical cross-linking, 
and surface functionalization, with particular attention to their influence on composite 
performance. The analysis shows that the incorporation of cellulose, especially in micro- 
and nanostructured forms, significantly enhances the mechanical strength, dimensional 
stability, and durability of the composites. At the same time, the presence of chitosan 
provides reactive functional groups that impart high sorption capacity, antimicrobial 
activity, and bioactivity. In water treatment applications, chitosan-cellulose composites 
exhibit high adsorption efficiency toward heavy metal ions and organic contaminants, 
while in food packaging they demonstrate reduced gas and moisture permeability. 
Moreover, biodegradability, low toxicity, and environmental safety are identified as 
key advantages of these materials. Overall, chitosan-cellulose composites represent 
promising multifunctional materials for future large-scale applications, particularly 
within the framework of green technologies, circular economy principles, and advanced 
nanostructured systems.

Keywords: chitosan; cellulose; biocomposite; sorbents; hydrogel; nanofiber; 
biodegradable packaging materials
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Аннотация. Соңғы жылдары хитозан-целлюлоза композиттері 
биоыдырағыштығы, биоүйлесімділігі, жаңартылуы және кең функционалдық 
әлеуетіне байланысты ғылыми зерттеулерде де, өнеркәсіптік дамуда да назар 
аударды. Бұл биополимер негізіндегі материалдар, әсіресе тұрақтылыққа, қоршаған 
ортаны қорғауға және ресурстарды тиімді пайдалануға байланысты жаһандық 
қиындықтарға жауап ретінде, дәстүрлі мұнай-химия полимерлеріне экологиялық 
таза балама ретінде қарастырылуда. Хитозан-целлюлоза композиттері медицинада, 
су мен ағынды суларды тазартуда, тамақ өнімдерін қаптау технологияларында 
және экологиялық қолдануда айтарлықтай перспективалылық көрсетті. Бұл 
шолу мақаласының мақсаты - хитозан-целлюлоза композиттерін синтездеу 
мен модификациялаудың заманауи тәсілдерін жүйелеу, олардың құрылымдық 
ерекшеліктері мен функционалдық қасиеттері арасындағы байланысты талдау 
және олардың практикалық және өнеркәсіптік қолданылу перспективаларын 
бағалау. 2000 және 2025 жылдар аралығында жетекші рецензияланған 
журналдарда жарияланған ғылыми жарияланымдарға сыни талдау жүргізілді. 
Шолуда композиттік өнімділікке әсеріне ерекше назар аудара отырып, гельдеу, 
электроспининг, ерітіндіден регенерацияны қоса алғанда, негізгі өндіріс және 
модификациялау әдістері салыстырылады. Талдау целлюлозаны, әсіресе микро 
және наноқұрылымды формаларда қосу композиттердің механикалық беріктігін, 
өлшемдік тұрақтылығын және төзімділігін айтарлықтай арттыратынын көрсетеді. 
Сонымен қатар, хитозанның болуы жоғары сорбциялық қабілеттілік, микробқа 
қарсы белсенділік және биоактивтілік беретін реактивті функционалдық топтарды 
қамтамасыз етеді. Суды тазарту қолданбаларында хитозан-целлюлоза композиттері 
ауыр металл иондары мен органикалық ластаушы заттарға жоғары адсорбциялық 
тиімділік көрсетеді, ал тамақ қаптамасында олар газ бен ылғал өткізгіштігінің 
төмендеуін көрсетеді. Сонымен қатар, биоыдырағыштық, төмен уыттылық және 
экологиялық қауіпсіздік бұл материалдардың негізгі артықшылықтары ретінде 
анықталған. Жалпы алғанда, хитозан-целлюлоза композиттері болашақта кең 
ауқымды қолданбалар үшін, әсіресе жасыл технологиялар, айналмалы экономика 
принциптері және озық наноқұрылымды жүйелер шеңберінде перспективалы 
көпфункционалды материалдар болып табылады.

Түйін сөздер: хитозан; целлюлоза; биокомпозит; сорбенттер; гидрогель; 
наноталшық; биоыдырайтын орау материалдары
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Аннотация. В последние годы хитозан-целлюлозные композиты привлекают 
все большее внимание как в научных исследованиях, так и в промышленности 
благодаря своей биоразлагаемости, биосовместимости, возобновляемости и 
широкому функциональному потенциалу. Эти биополимерные материалы 
все чаще рассматриваются как экологически безопасная альтернатива 
традиционным нефтехимическим полимерам, особенно в условиях глобальных 
вызовов, связанных с устойчивым развитием, охраной окружающей среды и 
рациональным использованием ресурсов. Хитозан-целлюлозные композиты 
демонстрируют значительный потенциал в медицине, очистке воды и сточных 
вод, технологиях упаковки пищевых продуктов, а также в других экологически 
ориентированных областях применения. Цель настоящей обзорной статьи 
заключается в систематизации современных подходов к синтезу и модификации 
хитозан-целлюлозных композитов, анализе взаимосвязи между их структурными 
особенностями и функциональными свойствами, а также в оценке перспектив 
их практического и промышленного применения. Для достижения этой цели 
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был проведен критический анализ научных публикаций, опубликованных 
в ведущих рецензируемых журналах в период с 2000 по 2025 год. В обзоре 
сопоставляются основные методы получения и модификации композитов, 
включая гелеобразование, электропрядение и регенерацию из раствора, с 
особым вниманием к их влиянию на свойства материалов. Анализ показывает, 
что введение целлюлозы, особенно в микро- и наноструктурированной форме, 
существенно повышает механическую прочность, размерную стабильность и 
долговечность композитов. В то же время присутствие хитозана обеспечивает 
наличие реакционноспособных функциональных групп, придающих 
материалам высокую сорбционную способность, антимикробную активность 
и биоактивность. В системах водоочистки хитозан-целлюлозные композиты 
демонстрируют высокую эффективность адсорбции ионов тяжелых металлов 
и органических загрязнителей, а в пищевой упаковке — снижение газо- и 
влагопроницаемости. Ключевыми преимуществами данных материалов также 
являются биоразлагаемость, низкая токсичность и экологическая безопасность. 
В целом хитозан-целлюлозные композиты представляют собой перспективные 
многофункциональные материалы для будущего крупномасштабного применения, 
особенно в рамках «зеленых» технологий, принципов циркулярной экономики и 
разработки передовых наноструктурированных систем.

Ключевые слова: хитозан; целлюлоза; биокомпозит; сорбенты; гидрогель; 
нановолокно; биоразлагаемые упаковочные материалы

Кіріспе. Қазіргі таңда қоршаған ортаның ластануы, мұнай-химиялық 
полимерлерге тәуелділіктің артуы және биомедициналық материалдарға 
қойылатын қауіпсіздік талаптарының күшеюі функционалды биополимерлік 
композиттерді әзірлеуді өзекті ғылыми бағыттардың біріне айналдырды. Осы 
тұрғыдан алғанда табиғи, жаңартылатын және биоыдырайтын полисахаридтерге 
негізделген материалдар экология, медицина және аграрлық технологиялар 
салаларында кең қолдану әлеуетіне ие болып отыр (Strnad and Fras Zemljič, 2023).

Хитозан мен целлюлоза – табиғи шығу тегі, биосәйкестігі және құрылымдық 
икемділігімен ерекшеленетін полисахаридтер. Хитозан – хитиннің ішінара 
деацетилденген туындысы болып, құрамында протондануға және кешен 
түзуге қабілетті амин топтарының болуына байланысты жоғары сорбциялық 
және антимикробтық қасиеттер көрсетеді (Dash et al., 2011). Ал целлюлоза 
өсімдік биомассасының негізгі компоненті ретінде жоғары механикалық 
беріктікке, химиялық тұрақтылыққа (яғни уақыт өте келе механикалық және 
химиялық қасиеттерін сақтап қалу қабілеті) және кең ауқымды химиялық 
модификация мүмкіндігіне ие. Бұл екі биополимерді бір композиттік жүйеде 
біріктіру синергетикалық әсердің пайда болуына әкеледі: целлюлоза матрицасы 
материалдың құрылымдық және механикалық тұрақтылығын қамтамасыз етсе, 
хитозан функционалдық белсенділікті, соның ішінде сорбциялық қабілет пен 
биологиялық әсерді күшейтеді. Мұндай композиттерде сутектік байланыстар, 
электростатикалық өзара әрекеттесулер және кейбір жағдайларда ковалентті 
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айқаспалы байланыстар түзілуі мүмкін, бұл материал қасиеттерін мақсатты түрде 
басқаруға мүмкіндік береді (Habibi, 2014).

Соңғы жылдары хитозан-целлюлоза композиттерін алудың әртүрлі әдістері 
қарқынды дамуда, оның ішінде гель түзуші, электрлік иіру, ерітіндіден қайта 
қалпына келтіру, қабат-қабат (layer-by-layer) жинақтау және кеуекті аэрогельдік 
құрылымдар қалыптастыру тәсілдері кеңінен зерттелуде (Niu et al., 2023). Бұл 
әдістер композиттердің морфологиясын, кеуектілігін, беттік ауданын және 
функционалдық топтарының қолжетімділігін реттеуге мүмкіндік береді, ал бұл 
олардың қолдану тиімділігіне тікелей әсер етеді.

Хитозан-целлюлоза композиттері ауыр металл иондарын және органикалық 
ластағыштарды тиімді байланыстыратын сорбенттер ретінде су тазалау 
технологияларында, жараны емдеуге арналған биоматериалдар мен дәрілік заттарды 
жеткізу жүйелерінде, сондай-ақ биоыдырайтын (табиғи немесе ферментативтік 
ортада экологиялық зиянсыз өнімдерге ыдырау қабілеті) және антимикробтық орау 
материалдары ретінде тағам өнеркәсібінде қолданылуда. Сонымен қатар, соңғы 
зерттеулерде бұл композиттердің энергетика саласындағы перспективалары, атап 
айтқанда протоналмасу мембраналары мен биополимерлік электролиттер ретінде 
қолданылу мүмкіндігі қарастырылуда (Ahmed, 2026). Алайда, хитозан-целлюлоза 
негізіндегі композиттердің кең ауқымды қолданылуына кедергі келтіретін 
бірқатар мәселелер сақталуда. Олардың қатарына материалдардың ұзақ мерзімді 
тұрақтылығы, ылғал ортадағы механикалық қасиеттердің төмендеуі, өндірісті 
масштабтау қиындығы және қасиеттерді стандарттау қажеттілігі жатады. Осыған 
байланысты, композиттерді синтездеу тәсілдерін, құрылым-қасиет арасындағы 
өзара байланысты және қолдану бағыттарын жүйелі түрде талдау ғылыми және 
практикалық тұрғыдан маңызды болып табылады. Мақаланың мақсаты – хитозан 
және целлюлоза негізіндегі композиттерді синтездеудің қазіргі заманғы әдістерін 
жинақтап талдау, олардың негізгі физика-химиялық және функционалдық 
қасиеттерін сипаттау, сондай-ақ экология, медицина және агроөнеркәсіп 
салаларындағы қолдану перспективаларын айқындау.

Зерттеу материалдары. Бұл мақалада материалдары ретінде хитозан, 
целлюлоза және олардың негізінде алынған композиттік жүйелерге арналған 
отандық және шетелдік ғылыми жарияланымдар пайдаланылды. Зерттеу нысанына 
хитозан-целлюлоза композиттерінің әртүрлі түрлері, соның ішінде гидрогельдер, 
аэрогельдер, наноталшықтар, үлбірлер және кеуекті сорбенттік материалдар 
енгізілді. Талдауға алынған әдеби дереккөздерде композиттерді синтездеудің және 
модификациялаудың заманауи әдістері, олардың құрылымдық ерекшеліктері, 
механикалық, сорбциялық, тосқауылдық және биологиялық қасиеттері, сондай-
ақ медицинада, су тазалауда және тағамдық орау технологияларында қолдану 
мүмкіндіктері қарастырылған. Материал ретінде пайдаланылған деректер 2000-
2025 жылдар аралығында жарияланған, эксперименттік нәтижелер мен сандық 
көрсеткіштерді қамтитын ғылыми жұмыстардан іріктелді.

Зерттеу әдістері. Әдеби деректерді жинау және іріктеу Web of Science, 
Scopus, ScienceDirect, SpringerLink және MDPI дерекқорларында индекстелген 
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рецензияланатын журналдар негізінде жүргізілді. Іздеу барысында chitosan, 
cellulose, chitosan–cellulose composites, biopolymer composites, hydrogels, 
adsorbents, wound dressing, food packaging сияқты кілт сөздер және олардың 
әртүрлі комбинациялары қолданылды. Іріктеу критерийлері ретінде зерттеулердің 
ғылыми сапасы, әдістемелік анықтығы, алынған нәтижелердің сенімділігі және 
практикалық маңыздылығы қарастырылды. Қайталанатын, ескірген немесе 
жеткілікті эксперименттік негізі жоқ жұмыстар талдауға енгізілмеді. Таңдап 
алынған жарияланымдарда ұсынылған деректер салыстырмалы және жүйелі 
талдау әдістері арқылы өңделді. Композиттерді алу тәсілдері (гель түзуші, 
электрлік иіру, ерітіндіден қайта қалпына келтіру), құрылымдық параметрлері 
және функционалдық қасиеттері құрылым-қасиет-қолдану өзара байланысы 
тұрғысынан бағаланды. Алынған нәтижелер хитозан-целлюлоза композиттерінің 
қазіргі жағдайын және болашақ даму бағыттарын анықтау үшін қорытындыланды.

Нәтиже мен талқылау. Хитозан мен целлюлоза табиғи полисахаридтер класына 
жататын, химиялық құрылымы мен функционалдық топтарының табиғаты 
бойынша ерекшеленетін биополимерлер болып табылады. Олардың құрылымдық 
ерекшеліктері мен физика-химиялық қасиеттері композиттік материалдар түзу 
үшін кең мүмкіндіктер ашады.

Хитозанның химиялық құрылымы және қасиеттері. Хитозан хитиннің ішінара 
немесе толық деацетилденуі нәтижесінде алынатын сызықтық полисахарид 
болып табылады. Оның негізгі құрылымдық буыны β-(1→4)-байланыс арқылы 
жалғасқан D-глюкозамин және N-ацетил-D-глюкозамин қалдықтарынан тұрады. 
Хитозан молекуласындағы басты функционал топтар – амин (–NH₂) және 
гидроксил (–OH) топтары, олар молекулааралық сутектік байланыстар түзуге, 
протондануға және металл иондарымен кешен түзуге қабілетті. Хитозанның 
физика-химиялық қасиеттері деацетилдену дәрежесіне, молекулалық массасына 
және кристалдылық деңгейіне тәуелді. Қышқыл ортада амин топтарының 
протондануы нәтижесінде хитозан катиондық полимер ретінде әрекет етеді, бұл 
оның су ерітінділерінде ерігіштігін және биологиялық белсенділігін арттырады. 
Осы қасиет хитозанды аниондық ластағыштармен және теріс зарядталған 
беттермен өзара әрекеттесуге қабілетті етеді. Биологиялық тұрғыдан хитозан 
биосәйкестігімен, биоыдырағыштығымен және антимикробтық белсенділігімен 
сипатталады. Оның бактериялар мен саңырауқұлақтарға қарсы әсері жасуша 
қабырғасымен электростатикалық әрекеттесуге және мембрананың өткізгіштігін 
бұзуға негізделген (Rinaudo, 2006). Осы себепті хитозан медицинада, тағам 
өнеркәсібінде және экологиялық технологияларда кеңінен зерттеліп келеді.

Целлюлозаның химиялық құрылымы және қасиеттері. Целлюлоза – β-(1→4)-
гликозидтік байланыстар арқылы байланысқан D-глюкопираноза қалдықтарынан 
тұратын табиғи полисахарид. Оның молекуласында көп мөлшерде гидроксил 
топтарының болуы целлюлозаның дамыған сутектік байланыстар жүйесін түзуіне 
және жоғары кристалдылық деңгейіне әкеледі (Klemm et al., 2023). Бұл қасиеттер 
целлюлозаның механикалық беріктігін және құрылымдық тұрақтылығын 
қамтамасыз етеді.
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Целлюлоза табиғи жағдайда суда ерімейді, алайда химиялық модификация 
немесе регенерациялау арқылы әртүрлі туындыларын (карбоксиметилцеллюлоза, 
целлюлоза ацетаты, наноцеллюлоза) алуға болады. Наноөлшемді целлюлоза 
түрлері (нанофибрилдер, нанокристалдар) жоғары меншікті бет ауданына және 
ерекше механикалық қасиеттерге ие, бұл оларды композиттік материалдар үшін 
тиімді толтырғыштар етеді. Целлюлоза биосәйкесті, улы емес және қоршаған 
ортада оңай ыдырайтын материал болып табылады. Оның өсімдік қалдықтарынан, 
агроөнеркәсіптік биомассадан алынуы тұрақты даму қағидаттарына сәйкес келеді 
және целлюлозаны «жасыл» материалдар қатарында маңызды орынға қояды 
(Darmenbayeva et al., 2025).

Хитозан мен целлюлозаны композиттер жасауда қолданудың 
артықшылықтары. Хитозан мен целлюлозаны бір композиттік жүйеде біріктіру 
олардың жеке кемшіліктерін өзара толықтыруға мүмкіндік береді. Целлюлоза 
матрицасы композитке механикалық беріктік пен пішін тұрақтылығын берсе, 
хитозан функционалдық белсенділікті, соның ішінде сорбциялық және 
биологиялық қасиеттерді қамтамасыз етеді. Бұл биополимерлер арасында 
сутектік байланыстар, электростатикалық тартылыс және кей жағдайларда 
ковалентті байланыстар түзілуі мүмкін, нәтижесінде құрылымдық біртектілігі 
жоғары композиттер қалыптасады. Мұндай өзара әрекеттесулер материалдың 
кеуектілігін, ісіну қабілетін және беттік қасиеттерін реттеуге мүмкіндік береді 
(Isogai, 2021).

Сонымен қатар, хитозан-целлюлоза композиттері химиялық және физикалық 
модификацияға бейім, бұл олардың қасиеттерін мақсатты түрде өзгертуге 
жол ашады. Функционал топтарды енгізу, наноқұрылымды компоненттермен 
үйлестіру және кросслинкинг әдістерін қолдану арқылы сорбциялық 
сыйымдылығы (сорбенттің бірлік массасына шаққанда сіңірілетін зат мөлшері, 
мг/г) жоғары, биосәйкесті және ұзақ мерзімді тұрақты материалдар алуға болады. 
Осы артықшылықтар хитозан мен целлюлозаны экологиялық, биомедициналық 
және агрохимиялық қолданбалар үшін перспективалы композиттер жасаудың 
негізі ретінде қарастыруға мүмкіндік береді.

Хитозан-целлюлоза композиттерін синтездеу және модификациялау әдістері. 
Хитозан-целлюлоза негізіндегі композиттердің қасиеттері оларды синтездеу 
әдістеріне, фазалардың өзара әрекеттесу сипатына және модификациялау 
тәсілдеріне тікелей тәуелді. Соңғы жылдары бұл композиттерді алудың әртүрлі 
физикалық және химиялық әдістері дамып, материалдың морфологиясын, 
кеуектілігін және функционалдық белсенділігін басқаруға мүмкіндік берді.

1-суретте хитозан мен целлюлозаны бастапқы шикізат ретінде пайдаланып, 
композиттерді синтездеудің негізгі әдістері (гель түзуші, электрлік иіру, 
ерітіндіден қайта қалпына келтіру), алынатын құрылымдық формалар (гидрогель, 
аэрогель, наноталшық, жабын, үлбір) және олардың медицина, су тазалау, 
тағамдық орау және агрохимия салаларындағы қолдану бағыттары көрсетілген. 
Схема синтез әдістері мен материал құрылымы арасындағы байланысты көрнекі 
түрде бейнелейді.
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Гель түзу әдісі. Гель түзу хитозан-целлюлоза композиттерін алудың ең кең 
таралған тәсілдерінің бірі болып табылады. Бұл әдіс негізінен полимер тізбектері 
арасында физикалық немесе химиялық айқаспалы байланыстар түзу арқылы 
үшөлшемді торлы құрылым қалыптастыруға негізделген. Гель түзу процесінде 
хитозанның амин топтары мен целлюлозаның гидроксил немесе карбоксил 
топтары арасында сутектік және иондық өзара әрекеттесулер жүзеге асады, 
нәтижесінде механикалық тұрақты және кеуекті гидрогельдер түзіледі. Соңғы 
зерттеулерде гель түзу әдісі ауыр металл иондарын адсорбциялауға арналған 
функционалды гидрогельдер алу үшін тиімді екені көрсетілді. Мұндай жүйелерде 
гельдің ісіну қабілеті мен кеуек өлшемі иондардың диффузиясын және байланысу 
кинетикасын анықтайды (Appuhamillage, 2019). Сонымен қатар, жұмсақ синтез 
шарттары биомедициналық қолданбалар үшін маңызды артықшылық болып 
табылады.

Электрлік иіру (electrospinning) әдіс. Электрлік иіру әдісі хитозан-целлюлоза 
композиттерінен наноталшықты құрылымдар алу үшін кеңінен қолданылады. 
Бұл тәсіл жоғары кернеу өрісінің әсерімен полимер ерітіндісінен диаметрі 
нанометрлік деңгейдегі үздіксіз талшықтар түзуге мүмкіндік береді. Электрлік 
иіру нәтижесінде алынған композиттік маттар жоғары меншікті бет ауданына, 
кеуекті құрылымға және бағытталған морфологияға ие болады.

Сурет 1 – Хитозан-целлюлоза композиттерін алу әдістері, құрылымдық формалары және 
қолдану салаларының схемалық көрінісі.
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Хитозан-целлюлоза негізіндегі электрлік иірілген материалдар жара таңғыштар, 
сүзгілік мембраналар және антимикробтық жабындар ретінде перспективалы деп 
танылған. Зерттеулер көрсеткендей, целлюлозалық компонент талшықтардың 
механикалық беріктігін арттырса, хитозан олардың биологиялық белсенділігін 
қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, электрлік иірң параметрлерін өзгерту арқылы 
талшық диаметрін және кеуектілік деңгейін басқаруға болады.

Ерітіндіден тұндыру және регенерациялау әдістері. Ерітіндіден тұндыру 
немесе регенерациялау әдісі целлюлозаны арнайы еріткіштерде ерітіп, кейін 
антиеріткіш қосу арқылы қатты фазаға айналдыруға негізделген. Бұл процесс 
барысында хитозан целлюлозалық матрицаға біркелкі таралып, композиттік 
құрылым қалыптасады. Қайта қалпына келтірілген хитозан-целлюлоза 
композиттері көбінесе пленкалар, мембраналар және аэрогельдер алу үшін 
қолданылады. Бұл әдістің артықшылығы – фазалардың микродеңгейде жақсы 
араласуы және материал құрылымының салыстырмалы біртектілігі. Соңғы 
еңбектерде регенерацияланған композиттердің бояғыштар мен органикалық 
ластағыштарды тиімді сорбциялайтыны көрсетілген, бұл оларды су тазалау 
технологиялары үшін перспективалы етеді (He et al., 2023).

Беттік және көлемдік модификациялау тәсілдері. Хитозан-целлюлоза 
композиттерінің функционалдық қасиеттерін арттыру үшін беттік және көлемдік 
модификациялау кеңінен қолданылады. Ковалентті модификациялау кезінде 
полимер тізбектеріне функционал топтар енгізіледі немесе айқаспалы байланыстар 
түзіледі, бұл материалдың механикалық тұрақтылығын және химиялық 
төзімділігін арттырады. Ал ковалентсіз модификациялау сутектік байланыстар 
мен электростатикалық өзара әрекеттесулерге негізделеді. Мұндай тәсілдер 
материалдың икемділігін сақтай отырып, сорбциялық немесе биологиялық 
белсенділікті күшейтуге мүмкіндік береді. Әсіресе қабат-қабат (layer-by-layer) 
жинақтау әдісі арқылы алынған хитозан-целлюлоза жабындары құрылымдық 
біртектілігімен және басқарылатын қалыңдығымен ерекшеленеді.

Құрылым түзілуіндегі ковалентті және ковалентсіз әрекеттесулердің рөлі. 
Хитозан-целлюлоза композиттерінің қасиеттері ковалентті және ковалентсіз 
байланыстардың арақатынасына тікелей тәуелді. Ковалентті айқаспалы 
байланыстар материалдың ұзақ мерзімді тұрақтылығын және механикалық 
беріктігін қамтамасыз етсе, ковалентсіз әрекеттесулер (сутектік байланыстар, 
иондық тартылыс) құрылымның икемділігін және функционалдық жауап беру 
қабілетін арттырады. Соңғы зерттеулерде осы екі типтегі өзара әрекеттесулерді 
үйлестіре қолдану арқылы «реттелетін» композиттер жасау мүмкіндігі көрсетілді. 
Мұндай материалдар қолдану ортасына бейімделіп, сорбциялық, тосқауылдық 
немесе биологиялық қасиеттерін тиімді көрсете алады (Nicolle et al., 2021).

Хитозан-целлюлоза композиттерінің физика-химиялық және функционалдық 
қасиеттері. Хитозан-целлюлоза композиттерінің практикалық құндылығы 
олардың физика-химиялық және функционалдық қасиеттерінің үйлесімділігімен 
анықталады. Бұл қасиеттер материалдың морфологиясына, кеуектілік деңгейіне, 
полимер тізбектері арасындағы өзара әрекеттесулерге және қолданылған синтез 
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немесе модификация әдістеріне тікелей тәуелді. Соңғы жылдары жүргізілген 
эксперименттік зерттеулер композиттердің қасиеттерін мақсатты түрде реттеу 
мүмкіндігін көрсетті, бұл оларды әртүрлі қолданбалар үшін бейімдеуге жол 
ашады.

Хитозан-целлюлоза композиттерінің механикалық сипаттамалары олардың 
фазалық құрамына, целлюлозалық компоненттің мөлшері мен дисперсия 
дәрежесіне, сондай-ақ құрылымдық ұйымдасу ерекшеліктеріне тікелей байланысты. 
Әсіресе наноөлшемді целлюлозаны енгізу композиттердің механикалық беріктігін 
едәуір арттыратыны белгілі. Мұндай жүйелерде жүктеменің тиімді берілуі 
қамтамасыз етіліп, полимерлік матрица мен арматуралаушы фаза арасында 
берік өзара әрекеттесу қалыптасады. Наноцеллюлоза негізіндегі биополимер 
композиттерінде созылу беріктігінің 40-60 МПа-ға дейін жоғарылайтыны, ал 
серпімділік модулінің 3-6 ГПа диапазонына жететіні эксперименттік түрде 
көрсетілген. Бұл көрсеткіштер таза хитозан матрицасымен салыстырғанда 
бірнеше есе жоғары және композиттердің конструкциялық тұрғыдан қолданылу 
мүмкіндігін айқындайды. Ылғалды ортада механикалық тұрақтылықты сақтау 
биомедициналық және экологиялық қолданбалар үшін аса маңызды мәселе болып 
табылады. Су ортасында көптеген биополимерлердің беріктігі төмендейтіні 
белгілі, алайда целлюлозалық фазамен күшейтілген хитозан-целлюлоза 
гидрогельдері суға қаныққан күйде де өз құрылымдық тұтастығын сақтайды. 
Мұндай гидрогельдердің қысуға төзімділігі 150-250 кПа деңгейінде сақталатыны 
көрсетілген, бұл оларды инъекциялық жүйелерде және жараны жабуға арналған 
материалдар ретінде пайдалануға мүмкіндік береді (Li et al., 2021). Осылайша, 
композиттердің механикалық қасиеттері олардың нақты қолдану ортасына 
бейімделе алатынын дәлелдейді.

Хитозан-целлюлоза композиттерінің маңызды функционалдық 
сипаттамаларының бірі – олардың сорбциялық белсенділігі. Хитозан құрамындағы 
амин топтары ауыр металл иондарымен кешен түзуге қабілетті болса, целлюлоза 
кеуекті құрылым түзіп, массалмасу процесін жеңілдетеді. Эксперименттік 
деректер биополимер сорбенттері үшін ауыр металл иондарына қатысты 
адсорбциялық сыйымдылықтың 50-200 мг/г диапазонында өзгеретінін көрсетеді. 
Сонымен қатар, химиялық немесе физикалық функционалдандыру арқылы бұл 
көрсеткіштерді айтарлықтай арттыруға болатыны анықталған. Функционал 
топтарға бай хитозан-целлюлоза композиттері Pb(II) сияқты токсикалық иондарға 
қатысты жоғары селективтілік пен тез сорбция кинетикасын көрсетеді, бұл 
оларды су тазалау технологиялары үшін перспективалы материалдар қатарына 
жатқызады (Fu and Wang, 2011).

Тосқауылдық қасиеттер хитозан-целлюлоза композиттерінің тағамдық және 
фармацевтикалық орау материалдары ретіндегі қолданылуын айқындайды. 
Композиттердің тығыздығы мен қабатталған құрылымы газдардың және су 
буының өтуін шектеп, өнімнің сақтау мерзімін арттыруға мүмкіндік береді. 
Наноцеллюлозаның енгізілуі құрылымның тығыздалуына ықпал етіп, тосқауылдық 
тиімділікті күшейтеді (Fu and Wang, 2011).
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Биосәйкестік хитозан-целлюлоза композиттерінің басты артықшылықтарының 
бірі болып табылады. In vitro зерттеулер бұл материалдардың жасушалық 
уыттылығы төмен екенін және тірі тіндермен жақсы үйлесетінін көрсетеді. 
Сонымен қатар, хитозан мен целлюлоза табиғи полисахаридтер болғандықтан, 
олардың ферментативтік ортада біртіндеп биодеградациялануы экологиялық 
қауіпсіздікті қамтамасыз етеді. Мұндай материалдар бірнеше апта ішінде ыдырап, 
қоршаған ортаға зиянды өнімдер бөлмейді, бұл оларды қысқа және орта мерзімді 
қолданбалар үшін қолайлы етеді (Aranaz et al., 2009).

Жалпы алғанда, эксперименттік деректер хитозан-целлюлоза композиттерінде 
құрылым мен қасиет арасындағы тығыз байланысты айқын көрсетеді. 
Наноөлшемді целлюлозалық фазаның біркелкі таралуы механикалық беріктікті 
арттырып, ал кеуекті морфология сорбциялық тиімділіктің жоғарылауына 
ықпал етеді. Сондықтан композит құрылымын мақсатты түрде басқару олардың 
функционалдық қасиеттерін реттеудің негізгі құралы болып табылады.

2-суретте хитозан-целлюлоза композиттерінің құрылымдық параметрлері 
(кеуектілік, функционал топтар, айқаспалы байланыстар), олардың негізгі физика-
химиялық және функционалдық қасиеттеріне (механикалық беріктік, сорбциялық 
сыйымдылық, биосәйкестік) әсері және практикалық қолдану салаларымен 
(сорбенттер, су тазалау жүйелері, тағамдық орау, агрохимиялық материалдар) 
байланысы көрсетілген. Схема материал құрылымын мақсатты басқару арқылы 
қасиеттерді реттеу мүмкіндігін айқындайды.

Сурет 2 – Хитозан–целлюлоза композиттеріндегі құрылым-қасиет-қолдану арасындағы өзара 
байланыс.
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Жүргізілген эксперименттік зерттеулерді талдау хитозан-целлюлоза 
композиттерінің физика-химиялық және функционалдық қасиеттері олардың 
құрылымдық параметрлерімен тығыз байланысты екенін көрсетті. Наноцеллюлоза 
сияқты құрылымдық күшейткіштерді енгізу композиттердің механикалық 
беріктігін айтарлықтай арттырады, ал кеуекті гидро- және аэрогельдік құрылымдар 
жоғары сорбциялық сыйымдылық пен жылдам массалмасуды қамтамасыз етеді. 
Тосқауылдық қасиеттердің жақсаруы композиттерді орау материалдары ретінде 
қолдануға мүмкіндік берсе, биосәйкестік пен бақыланатын биодеградация 
оларды биомедициналық және экологиялық қолданбалар үшін перспективалы 
етеді. Осылайша, құрылымды мақсатты түрде басқару хитозан-целлюлоза 
композиттерінің қасиеттерін нақты қолдану салаларына бейімдеудің негізгі 
факторы болып табылады.

Хитозан-целлюлоза композиттерін қолдану және даму перспективалары. 
Хитозан-целлюлоза композиттері табиғи полисахаридтердің құрылымдық және 
функционалдық артықшылықтарын біріктіруі нәтижесінде әртүрлі қолдану 
салаларында практикалық маңызға ие материалдар ретінде қарастырылуда. 
Соңғы жылдары жүргізілген эксперименттік зерттеулер бұл композиттердің нақты 
ортада тиімді жұмыс істей алатынын және өнеркәсіптік қолдануға жақындағанын 
көрсетеді.

1-кестеде хитозан-целлюлоза негізіндегі композиттерді синтездеудің негізгі 
әдістері, нәтижесінде түзілетін құрылымдық формалар, олардың басым физика-
химиялық және функционалдық қасиеттері, сондай-ақ негізгі қолдану салалары 
жинақталған.

Кесте 1 – Хитозан-целлюлоза композиттерін алу әдістері, құрылымдық формалары, негізгі 
қасиеттері және қолдану салалары
Синтез әдісі Құрылымдық форма Негізгі қасиеттер Қолдану саласы
Гель түзуші Гидрогель Жоғары ісіну, биосәйкестік Жара таңғыштар, дәрі 

жеткізу
Гель түзуші Аэрогель Жоғары кеуектілік, сорбция Су тазалау
Электрлік иіру Наноталшық Үлкен бет ауданы, 

антимикробтық
Медицина, фильтрация

Ерітіндіден қайта 
қалпына келтіру

Жабын Тосқауылдық қасиет Тағамдық орау

Ерітіндіден қайта 
қалпына келтіру

Үлбір Газ және бу өткізгіштігін 
төмендету

Орау материалдары

Микрокапсулация Микробөлшек Баяу босап шығу Агрохимия

Кестеде әртүрлі синтез тәсілдерінің хитозан-целлюлоза композиттерінің 
құрылымдық, механикалық және функционалдық қасиеттеріне әсері жинақталған 
түрде ұсынылған. Жүргізілген салыстырмалы талдау материал қасиеттерінің 
синтез әдісіне тәуелді екенін көрсетіп, алынған композиттерді медицинада, су 
тазалау жүйелерінде және тағамдық орау технологияларында мақсатты түрде 
қолдану бағыттарын негіздеуге мүмкіндік береді.
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Медицинада қолдану: жара таңғыштар және дәрі жеткізу жүйелері. 
Медицина саласында хитозан-целлюлоза композиттері ең алдымен жара таңғыш 
материалдар және дәрілік заттарды жеткізу жүйелері ретінде зерттелуде. 
Эксперименттік деректер көрсеткендей, мұндай композиттер жоғары ылғал ұстау 
қабілетіне, газ алмасуға қолайлы кеуекті құрылымға және айқын антимикробтық 
белсенділікке ие. Хитозан мен целлюлозаның синергетикалық әсері жара 
аймағында қолайлы микросреда қалыптастырып, тіндердің регенерациясын 
жеделдетуге мүмкіндік береді. Эксперименттік зерттеулерде хитозан-
наноцеллюлоза негізіндегі гидрогель таңғыштардың Staphylococcus aureus 
және Escherichia coli өсуін 95%-дан астам тежейтіні, ал жасушалық уыттылық 
сынақтарында фибробласттардың тіршілік қабілетінің 90%-дан жоғары деңгейде 
сақталатыны көрсетілген. Сонымен қатар, хитозан-целлюлоза микробөлшектеріне 
инкапсуляцияланған антибиотиктердің баяу және бақыланатын босап шығуы 72 
сағатқа дейін созылатыны анықталған, бұл инфекцияланған жараларды емдеуде 
маңызды артықшылық болып табылады (Deng et al., 2025).

Су тазалауда қолдану: ауыр металл иондары мен органикалық ластағыштар. 
Су тазалау технологияларында хитозан-целлюлоза композиттері ауыр металл 
иондары мен органикалық ластағыштарды жоюға арналған тиімді сорбенттер 
ретінде кеңінен зерттелуде. Эксперименттік зерттеулер бұл материалдардың 
жоғары адсорбциялық сыйымдылығын, жылдам сорбция кинетикасын және 
бірнеше рет регенерациялауға жарамдылығын көрсетеді. Хитозан-целлюлоза 
аэрогельдерінің Pb(II) иондарына қатысты максималды адсорбциялық 
сыйымдылығы 300 мг/г-дан жоғары мәндерге жететіні, ал бірнеше регенерация 
циклінен кейін де сорбциялық тиімділіктің 80-85%деңгейінде сақталатыны 
анықталған. Сонымен қатар, органикалық бояғыштарды жоюға арналған 
зерттеулерде мұндай кеуекті композиттердің метилен көгін қысқа уақыт ішінде 
90%-дан астам мөлшерде адсорбциялайтыны көрсетілген (Li et al., 2019). Бұл 
нәтижелер композиттердің нақты ағынды суларды тазалау жүйелерінде қолдануға 
жарамды екенін дәлелдейді.

Орау және тағам технологияларында қолдану. Тағамдық және фармацевтика
лық орау саласында хитозан-целлюлоза композиттері биоыдырайтын және 
антимикробтық материалдар ретінде ерекше қызығушылық тудырады. Мұндай 
материалдар тағам өнімдерінің микробиологиялық бұзылуын баяулатып, сақтау 
мерзімін ұзартуға мүмкіндік береді. Эксперименттік деректер хитозан-целлюлоза 
композит үлбірлерінің оттегі өткізгіштігі дәстүрлі биополимерлік материалдармен 
салыстырғанда 40-60% төмен екенін, ал микробиологиялық тұрақтылығының 
айтарлықтай жоғарылайтынын көрсетеді. Бұл көрсеткіштер композиттердің 
тағам өнімдерін сақтау үшін тиімді тосқауылдық және экологиялық қауіпсіз орау 
материалдары екенін айқындайды (Costa et al., 2021).

Агрохимия және экология саласындағы қолдану. Агрохимияда хитозан-
целлюлоза композиттері баяу босап шығатын тыңайтқыштар мен пестицидтерді 
тасымалдаушы матрица ретінде зерттелуде. Мұндай жүйелер қоршаған 
ортаға түсетін жүктемені азайтып, белсенді заттардың тиімділігін арттыруға 
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мүмкіндік береді. Ma et. al. хитозан-целлюлоза негізіндегі микрокапсулаларда 
инкапсуляцияланған тыңайтқыштардың топырақта босап шығу уақыты 10-14 
күнге дейін созылатынын және өсімдікке сіңу тиімділігінің артатынын көрсетті 
(Ma et al., 2023). Экологиялық тұрғыдан алғанда, бұл композиттер топырақта 
толық биодеградацияланып, улы қалдықтар түзбейтіні анықталған, бұл оларды 
тұрақты ауыл шаруашылығы үшін перспективалы материалдарға жатқызады.
Даму перспективалары. Хитозан-целлюлоза композиттерін дамытудың 

болашақ бағыттары көпқырлы сипатқа ие. Бірінші кезекте, оларды металл немесе 
көміртекті нанобөлшектермен біріктіру арқылы көпфункциялы материалдар 
алу мүмкіндігі зерттелуде. Мұндай гибридті жүйелер бір мезгілде сорбциялық, 
антимикробтық және каталитикалық қасиеттер көрсете алады. Сонымен қатар, 
соңғы еңбектерде хитозан-целлюлоза композиттерінің энергетика саласындағы 
әлеуеті, атап айтқанда биополимерлік электролиттер мен ионалмасу мембраналары 
ретінде қолданылуы қарастырылуда. Тәжірибелік fuel cell сынақтарында 
мұндай мембраналардың протон өткізгіштігі 10-³-10-² См/см деңгейіне жететіні 
көрсетілген (Abouricha et al., 2024).

Перспективалы бағыттардың қатарына «жасыл» технологияларды дамыту, 
яғни еріткішсіз немесе төмен энергиялы синтез әдістерін енгізу, жаңартылатын 
шикізатты пайдалану және материалдардың толық өмірлік циклін бағалау жатады. 
Бұл бағыттар хитозан-целлюлоза композиттерінің өнеркәсіптік деңгейде кеңінен 
қолданылуына негіз қалайды.

Қорытынды. Бұл шолу жұмысында хитозан мен целлюлоза негізіндегі 
композиттердің қазіргі даму деңгейі, оларды синтездеудің негізгі тәсілдері, 
физика-химиялық және функционалдық қасиеттері, сондай-ақ практикалық 
қолдану мүмкіндіктері жүйелі түрде талданды. Әдеби деректерді салыстырмалы 
талдау аталған биополимерлерді біріктіру синергетикалық әсер беретінін 
және нәтижесінде қасиеттері басқарылатын, экологиялық тұрғыдан қауіпсіз 
материалдар алуға болатынын көрсетті.

Зерттеулер хитозан-целлюлоза композиттерінің құрылымы мен қасиеттері 
арасындағы тығыз байланысты айқын дәлелдейді. Целлюлозаның құрылымдық 
рөлі материалдың механикалық тұрақтылығын қамтамасыз етсе, хитозан 
функционалдық белсенділікті, соның ішінде сорбциялық және биологиялық 
әсерді күшейтеді. Синтез және модификация әдістерін мақсатты таңдау арқылы 
композиттердің кеуектілігін, беттік қасиеттерін, биосәйкестігін және тосқауылдық 
сипаттамаларын нақты қолдану салаларына бейімдеуге мүмкіндік бар екені 
анықталды.

Эксперименттік деректер хитозан-целлюлоза композиттерінің медицинада 
(жара таңғыштар, дәрі жеткізу жүйелері), су тазалау технологияларында 
(ауыр металл иондары мен органикалық ластағыштарға арналған сорбенттер), 
тағамдық орауда (биоыдырайтын және антимикробтық пленкалар), сондай-ақ 
агрохимия мен экологияда (баяу босап шығатын препараттар, топыраққа қауіпсіз 
материалдар) жоғары тиімділік көрсететінін растайды. Бұл композиттерді қолдану 
қоршаған ортаға түсетін жүктемені азайтып, тұрақты даму қағидаттарын жүзеге 
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асыруға ықпал етеді. Сонымен қатар, шолу барысында бірқатар шешімін толық 
таппаған мәселелер де айқындалды. Олардың қатарына композиттердің ұзақ 
мерзімді тұрақтылығын қамтамасыз ету, ылғал ортада механикалық қасиеттердің 
сақталуы, өндірістік масштабтау мүмкіндіктері және қасиеттерді стандарттау 
қажеттілігі жатады. Бұл аспектілер хитозан-целлюлоза композиттерін кең 
ауқымды өнеркәсіптік қолдануға енгізу жолындағы негізгі ғылыми-техникалық 
кедергілер болып табылады.

Болашақ зерттеулер хитозан-целлюлоза композиттерін нанобөлшектермен 
және басқа биоматериалдармен біріктіруге, көпфункциялы жүйелерді әзірлеуге, 
сондай-ақ энергетика саласындағы қолдану мүмкіндіктерін кеңейтуге бағытталуы 
тиіс. Сонымен қатар, «жасыл» химия қағидаттарына негізделген синтез тәсілдерін 
дамыту және материалдардың толық өмірлік циклін бағалау осы бағыттағы 
зерттеулердің практикалық маңызын арттыра түседі. Жалпы алғанда, хитозан-
целлюлоза композиттері заманауи материалтанудың маңызды әрі перспективалы 
бағыты болып табылады және олардың әрі қарай дамуы ғылыми және қолданбалы 
тұрғыдан өзекті болып қала береді. Сонымен қатар, хитозан-целлюлоза 
композиттерін практикалық қолдануға енгізу барысында олардың ұзақ мерзімді 
тұрақтылығы, әсіресе ылғалды және биологиялық белсенді ортадағы құрылымдық 
өзгерістері маңызды мәселе болып қала береді. Өндірістік масштабта қолдану 
кезінде шикізаттың біркелкілігі, технологиялық процестердің қайталанбалылығы 
және экономикалық тиімділігі қосымша зерттеулерді талап етеді. Осы факторларды 
ескеру композиттердің өнеркәсіптік деңгейде қолданылуын қамтамасыз етудің 
негізгі шарттарының бірі болып табылады.
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