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OBTAINING AND STUDYING THE PROPERTIES OF A BIOCOMPATIBLE 
CRYOSTRUCTURE BASED ON CHITOSAN-SODIUM ALGINATE 
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Abstract. The aim of the work is to obtain a macroporous cryostructure under normal 
freezing conditions of an interpolyelectrolyte reaction between oppositely charged chitosan ― 
sodium alginate and to study its properties. The results obtained: the cryostructure was obtained 
by mixing concentrated solutions of biopolymers at a temperature of – 12°C based on the 
complex interpolyelectrolyte - chitosan and sodium alginate. The formation of an 
interpolyelectrolyte complex was proved by the method of IR-Fourier spectroscopy. IR spectra 
show a shift in the characteristic absorption bands of the functional groups of sodium alginate 
and the disappearance of peaks of chitosan deformation vibrations. The result of the spectrum: 
the peaks of sodium alginate are equal to νas

С=О (1603 cm-1) and νs
С=О (1409cm-1), which are 

converted to the values of IPEC those νas
С=О (1574cm-1)  and νs

С=О (1388cm-1), respectively. The 
physico-mechanical properties of the cryostructure were studied: morphology, degree of 
swelling, the rate of fluid flow through the volume of the cryogel. The indicators of scanning 
electron microscopy demonstrate a porous matrix with a system of communicating pores. The 
average pore diameters of cryogels have been determined. The average pore size is 24.20 
microns.  Determination of the swelling kinetics of chitosan-sodium alginate cryostructurate in 
water shows good swelling ability. It was found that the degree of swelling of the cryostructure 
is 11.03 g/g. The cryostructure showed that the maximum velocity of liquid flow through the 
volume is pH 3. The experimental data obtained indicate the possibility of using the newly 
obtained cryostructure based on biocompatible natural polymers ― chitosan and sodium alginate 
in medicine for the transportation of medicines, in catalysis, biotechnology and other fields. 
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Cryostructure-based drugs and biopolymers are widely used to create polymer complexes by 
combining such materials with synthetic polymers and for individual design. 

Keywords: cryogel, interpolyelectrolyte complex, polyelectrolyte, biopolymer, 
chitosan,sodium alginate 
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ХИТОЗАН- НАТРИЙ АЛЬГИНАТЫ НЕГІЗІНДЕГІ БИОҮЙЛЕСІМДІ 

КРИОҚҰРЫЛЫМДЫ АЛУ ЖƏНЕ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Жұмыстың мақсаты ― қарама-қарсы зарядталған хитозан ― натрий 
альгинаты арасында интерполиэлектролиттік реакцияны қалыпты мұздату жағдайында 
макрокеуекті криоқұрылымды алу жəне оның қасиеттерін зерттеу. Алынған жұмыс 
нəтижелері: криоқұрылым интерполиэлектролиттік ― хитозан жəне натрий альгинаты 
комплексі негізінде ― 12°С температурада биополимерлердің концентрлі  ерітінділерін 
араластыру арқылы алынды. Интерполиэлектролиттік комплекс түзілуі ИҚ-Фурье 
спектроскопия əдісі арқылы дəлелденді. ИҚ-спектрлері натрий альгинатының 
функционалдық топтарының өзіне тəн жұтылу жолақтарының ығысуын жəне хитозанның 
деформациялық тербеліс шыңдарының жоғалуын көрсетеді. Спектр нəтижесі:натрий 
альгинатының шыңдары νas

С=О (1603 cm-1) жəне νs
С=О (1409cm-1) тең, ол сəйкесінше ИПЭК 

те  νas
С=О (1574cm-1) жəнеνs

С=О (1388cm-1)  мəндеріне ауысады. Криоқұрылымның физика-
механикалық қасиеттері: морфологиясы,  ісіну дəрежесі, криогель көлемі арқылы 
сұйықтықтың ағу жылдамдығы зерттелді. Сканерлеуші электронды микроскопияның 
көрсеткіштері байланысатын кеуектер жүйесі бар кеуекті матрицаны көрсетеді. Криогель 
тесіктерінің орташа диаметрлері анықталды. Кеуектердің орташа мөлшері 24,20 мкм 
құрайды. Хитозан-натрий альгинаты криоқұрылымының ісіну кинетикасын анықтау, ол 
суда жақсы ісіну қабілетін көрсетеді. Криоқұрылымның ісіну дəрежесі 11,03 г/г тең 
екендігі анықталды. Криоқұрылым көлемі арқылы сұйықтықтың максималды ағу 
жылдамдығы рН 3 құрайтынын көрсетті. Алынған эксперименттік мəліметтер биосəйкес 
табиғи полимерлер ― хитозан жəне натрий альгинаты негізінде жаңа алынған 
криоқұрылым медицинада дəрілік заттарды тасымалдауға, катализде, биотехнологияда 
жəне басқа салаларда қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Криоқұрылым негізіндегі дəрілік 
заттар мен биополимерлер мұндай материалдарды синтетикалық полимерлермен біріктіру 
арқылы   полимер комплекстерін қалыптастыру арқылы жəне жеке-жеке жобалау үшін 
кеңінен қолданылады. 

Түйін сөздер: криогель, интерполиэлектролит комплекс, биополимер, хитозан, 
натрий альгинаты 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ БИОСОВМЕСТИМОЙ 

КРИОСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ ХИТОЗАН-АЛЬГИНАТА НАТРИЯ 
 

Аннотация. Целью работы является получение макропористой криоструктуры в 
нормальных условиях замораживания интерполиэлектролитной реакции между 
противоположно заряженным хитозан ― альгинатом натрия и изучение его свойств. 
Полученные результаты работы: криоструктура получена путем смешивания 
концентрированных растворов биополимеров при температуре ― 12°С на основе 
комплекса интерполиэлектролит ― хитозан и альгинат натрия. Образование 
интерполиэлектролитного комплекса было доказано методом ИК-Фурье спектроскопии. 
ИК-спектры показывают смещение характеристических полос поглощения 
функциональных групп альгината натрия и исчезновение пиков деформационных 
колебаний хитозана. Результат спектра: пики альгината натрия равны νas

С=О (1603 cm-1) и 
νs

С=О (1409cm-1), которые преобразуются в значения ИПЭК те νas
С=О (1574cm-1)  и νs

С=О 
(1388cm-1)  соответственно. Изучены физико-механические свойства криоструктуры: 
морфология, степень набухания, скорость протекания жидкости через объем криогеля. 
Показатели сканирующей электронной микроскопии демонстрируют пористую матрицу, 
с системой сообщающихся пор. Определены средние диаметры пор криогелей. Средний 
размер пор составляет 24,20 мкм.  Определение кинетики набухания криоструктурата 
хитозан-натрий альгината  в воде показывает хорошую набухающую способность. 
Установлено, что степень набухания криоструктуры равна 11,03 г/г. Криоструктура 
показала, что максимальная скорость потока жидкости через объем составляет рН 3. 
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о возможности применения 
вновь полученной криоструктуры на основе биосовместимых природных полимеров ― 
хитозана и альгината натрия в медицине для транспортировки лекарственных средств, в 
катализе, биотехнологии и других областях. Лекарственные средства и биополимеры на 
основе криоструктуры широко используются для создания полимерных комплексов путем 
объединения таких материалов с синтетическими полимерами и для индивидуального 
проектирования. 

Ключевые слова: криогель, интерполиэлектролитный комплекс, биополимер, 
хитозан, альгинат натрия 

 
Кіріспе 
Ғылымның, өндірістің жəне техниканың əртүрлі салаларындағы теориялық жəне 

практикалық мəселелерді шешуге бағытталған полимерлік материалдардың жаңа 
түрлерін жобалау макромолекулалық қосылыстардың химиясы мен технологиясының 
маңызды бағыты болып табылады. 

Соңғы он жылдықтарда криоқұрылымдарды ― мұздатылған еріткіш ортада 
түзілетін макрокеуекті құрылымдарды немесе гельдерді өндірумен айналысатын 
криотропты полимер құрылымдарының химиясы қарқынды дамыды (Lozinsky, 2014). 

Биоактивті полимерлердің интерполиэлектролиттік кешендері (ИПЭК) 
негізіндегі криогельдер ғылыми жəне қолданбалы тұрғыда перспективті болып табылады. 
Полимерлі материалдардың бұл класына деген қызығушылық, ең алдымен, олардың 
айқын тиімді сипаттамаларына байланысты: макрокеуектілігі, уыттылығы төменгі немесе 
жоғары физиологиялық белсенділігі, физикалық жəне химиялық тұрақтылығы, жоғары 
механикалық қасиеттері, биоүйлесімділігі, жоғары өткізгіштігі жəне суда ісіну қабілеті 



OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

56 

жəне биологиялық орталары (Штильмана, 2016). Криоқұрылымды материалдарының 
маңызды ерекшелігі де қарапайым өндіріс технологиясы болып табылады. Бұл 
криоқұрылымдарды белсенді кең спектрі бар материалдар ретінде қолдануға мүмкіндік 
береді ― биомедициналық жəне фармацевтикалық материалдар, катализаторлар, 
сорбенттер, мембраналар жəне т.б. (Klivenko жəне т.б., 2021; Kutlusoy, 2017). 

Табиғи полимерлер негізінде алынған криоқұрылымдарға көп көңіл бөлінеді. 
Табиғи полимерлер, атап айтқанда полисахаридтер, синтетикалық полимерлерден 
айырмашылығы, биоүйлесімді жəне тірі ағзамен байланыста болған кезде жанама уытты 
əсерлерді көрсетпейді жəне сонымен бірге биожетімділігі мен ұзартылған əсерін 
арттыруы мүмкін (Jagadish Chandra Roy жəне т.б., 2018). 

Криотропты құрылым түзілу - бірнеше кезеңнен тұратын күрделі процесс. 
Бастапқы кезеңде еріткіште қолайлы прекурсорлық заттар ерітіледі, еріткіш ретінде жиі 
суды, сондай-ақ бірқатар органикалық еріткіштерді пайдаланады. Криогельдің жоғары 
молекулалық прекурсорлары ретінде қолданылатын биополимерлерді екі топқа бөлуге 
болады: ақуыздар мен полисахаридтер (Лозинский, 2002; Konstantinova,1997). 

Биоүйлесімді жəне биологиялық ыдырайтын криоқұрылымды құруға қабілетті 
табиғи полимерлер ― хитозан (Хит) жəне натрий альгинаты (NaАН). Криоқұрылымның 
түзілуі реакция ортасының қалыпты мұздауы кезінде биополимерлер арасындағы 
полиэлектролиттік реакция нəтижесінде пайда болады (Lozinsky, 2014; Izumrudov, 2019). 

Полисахаридтердің ішінде кең таралған биополимер хитозан ― хитиннің оң 
зарядталған туындысы,  табиғи биополимер, ол физиологиялық белсенді зат болумен 
қатар өзінің функционалдық жəне технологиялық қасиеттерімен де белгілі: құрылым 
түзуші жəне микробқа қарсы, антиоксидант. Бұл катиондық полисахаридтің пайдалы 
қасиеттері табиғи анионды полимерлермен комплекс түзілу кезінде сақталады жəне 
көбейеді. Хитозан практикалық мəселелерді шешу үшін жоғары əлеуетке ие 
функционалды топтары бар интерполиэлектролитті комплекстерді құруға қабілетті 
(Оразжанова, 2022; Суворова, 2005). Натрий гидроксиді əсерінен хитиннің N-ацетил-
глюкозамин бірліктері өзгертіледі жəне деацетилденеді. Деацетилденуде N-ацетил-
глюкозамин бірліктері 50 %-дан асқанда, хитин қышқылдық ортада ери бастайды жəне 
оны хитозан деп атайды. Хитозан құрамында сызықтық тізбекте кездейсоқ бөлінген D-
глюкозамин мен N-ацетил-D-глюкозаминнің (1,4) байланысқан мономерлері бар. 
Сонымен қатар, D-глюкозамин блогының амин топтары еруге өте бейім жəне 
деацетилдену 50%-дан асқанда хитин оң зарядқа ие болады. Сондықтан ол теріс 
зарядталған функционалды топтармен оңай байланысады да комплекс түзеді 
(Оразжанова, 2022; Konovalova, 2016). 

Хитозанмен комплекс түзетін аниондық полимерлер теріс зарядтың жеткілікті 
жоғары тығыздығына ие болуы керек, улы емес, биоүйлесімді болуы жəне 
биодеградациялана алуы керек. Көрсетілген сипаттамаларға натрий алгинаты, целлюлоза 
туындылары (мысалы, натрий-карбоксиметилцеллюлоза) сияқты табиғи аниондық 
полимерлер сəйкес келеді. Альгинаттар ― пираноза түріндегі 1→4-гликозидтік 
байланыстар арқылы байланысқан β-D маннурон жəне α-L-гулурон қышқылдарының 
қалдықтарынан түзілген табиғи суда еритін полисахарид. Альгин қышқылының тұздары 
тұрақтандырғыш жəне гельдік қасиеттері бар, ағзадан ауыр металдар иондарын шығару 
қабілетіне ие Khotimchenko, 2001; Fabia, 2005). Натрий альгинаты хитозанмен бірге 
белгілі медициналық бағыттарда қолданысқа ие  (Stoyneva, 2014; Изумрудов, 2011). 

Ұсынылып отырған жұмыстың мақсаты ― реакциялық ортаны қалыпты мұздату 
кезінде қарама-қарсы зарядталған полиэлектролиттер (хитозан, натрий альгинаты) 
арасында интерполиэлектролиттік реакция жүргізу арқылы биоүйлесімді жəне 
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биологиялық ыдырайтын макрокеуекті криоқұрылымды алу жəне оның қасиеттерін 
анықтау. 

Материалдар мен əдістер 
Sigma ― Aldrich (USA) өндірген Хитозан (Хит), қайталанатын бірліктің 

молекулалық салмағы 161 г/моль, қосымша тазартусыз қолданылды. 

O

NH2

HO

OH

OHO O

NH2

HO

OH

O
O

NH2

HO

OH

OH

n  
1-сурет. Хитозанның құрылымдық формуласы 

 
Sigma ― Aldrich (USA) өндірген натрий альгинаты (NaАН), қайталанатын 

бірліктің молекулалық салмағы 198 г/моль, қосымша тазартусыз пайдаланылды. 
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2-сурет. Натрий альгинатының құрылымдық формуласы 
 
Сірке қышқылы (мұзд) ― CH₃COOH х.т. қосымша тазартусыз қолданылды. 
Лимон қышқылы ― C6H8O7·Н2О 3 % ерітіндісі а.ү.т. қосымша тазалаусыз 

қолданылды.      
             Зерттеу əдістері 

Криоқұрылымды алу 
Криоқұрылымды дайындау үшін 20 мг/мл концентрациялы Хит мен NaАН 

ерітінділері араластырылды, алынған ерітінді шайқалды, ерітінді 2 мл-лік Эппендорф 
типті қақпақтары бар пластик ыдыстарға құйып -12°С температурада бір күн бойы 
мұздатылды. Содан кейін мұздатылған ерітінділер лиофильді   кептірілді. Алынған 
криоқұрылым шамамен 5 мм биіктікке кесіліп, зерттеу үшін пайдаланылды. 

ИҚ-Фурье спектрлік талдау   
ИҚ-Фурье спектрлік талдау ATRP қорабы бар Agilent Cary 660 құралында 

орындалды. Ол үшін ауада бос тəжірибе жүргізілді, содан кейін салмағы шамамен 10 мг 
криоқұрылым немесе таза полимер үлгісі құрылғының ATRP қорабына қысылып, ИҚ 
спектрі жазылды. Сандық деректерді шығарып, Origin бағдарламасын пайдаланып 
графиктер тұрғызылды. 

Криоқұрылымның морфологиясын анықтау 
Криоқұрылым морфологиясы сканерлеуші электронды микроскопия əдісімен 

зерттелді. Криоқұрылым микрофотографиясы «JEOL» (Жапония) фирмасының «JSM-
6390 LV» төмен вакуумді растрлы электрондық микроскопында алынды.  

Криоқұрылымның ісіну дəрежесін анықтау 
Алынған криоқұрылымның ісіну дəрежесі гравиметриялық əдіспен анықталды. 

Криоқұрылымның ісіну дəрежесін анықтау үшін алынған криогель аналитикалық 
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таразыда 0,0001 г дəлдікпен өлшенді. Салмағы өлшенген криогель үлгісі бөлме 
температурасында бір стақан суға батырылды. Содан кейін 5 минуттан кейін олар үлгіні 
алып, артық ылғалды сүзгі қағазымен алып, оның массасын өлшеді. Өлшеу 10, 15, 30, 60 
жəне 120 минуттан кейін қайталанды. Криогельдің ісіну дəрежесі α (1) формула бойынша 
есептелді: 

𝛼𝛼 = 𝑚𝑚𝑡𝑡−𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

       (1) 
мұндағы m0- құрғақ криоқұрылымның массасы, г;mt- біраз уақыттан(t) кейін 

криоқұрылымның массасы, г. 
Криоқұрылым арқылы сұйықтықтың ағу жылдамдығын анықтау 
Криоқұрылым арқылы сұйықтықтың ағу жылдамдығын анықтау үшін шыны 

түтіктің төменгі бөлігінде криоқұрылым үлгісі орналастырылды, ол ісінген күйде 
криоқұрылым түтіктің қабырғаларына берік орнатылып, бірақ сонымен бірге 
қысылмайтын етіп орнатылды. Жоғарғы жағында перистальтикалық сорғыны қолдана 
отырып, биіктігі 30 см болатын сұйықтық бағанасы жасалды. Сұйықтықтың 30 см 
биіктігінде тұрақты болған жылдамдықты орнатқаннан кейін,  астына бос стакан 
қойылып, секундомер іске қосылды. 1 минуттан кейін стақанға ағып шыққан 
сұйықтықтың көлемі өлшенді. 

Нəтижелер жəне оларды талқылау 
Криоқұрылымды алу реакциялары криотропты гель түзу немесе криожелирлеу 

деп аталады (Lozinsky, 2014). Синтез тұрғысынан криоқұрылымның пайда болуына 
қабілетті кез-келген жүйеде алуға болады, ең бастысы, бастапқы жүйелерде əртүрлі 
сипаттағы күштердің (химиялық байланыстар, Ван дер Ваальс күштері, 
электростатикалық өзара əрекеттесулер) нəтижесінде мүмкіндік беретін құрылымдық 
элементтер болуы керек. 

Хит – NaАН криоқұрылымы арасында ИПЭК-тің пайда болуын дəлелдеу үшін 
ИҚ-Фурье спектрі түсірілді. 3-суретте Хит - NaАН негізіндегі криоқұрылымның ИҚ 
спектрлері көрсетілген. 

Анионды полимерлердің ИҚ спектрлерінде νС=О (1800-1500 сm-1), (1600-1317 сm-

1),  сипаттамалық шыңдар болуы керек, ал Хит спектрінде деформациялық тербелістің 
шыңы  δNH2 1654 см-1. ИПЭК түзілуі натрий альгинатының карбоксил топтары мен 
хитозанның амин тобы арасында реакция болған жағдайда спектрлердің өзгеруін күту 
керек еді. 

3-суретте натрий альгинатының шыңдары νas
С=О (1603 cm-1) жəне νs

С=О (1409cm-1) 
тең, ол сəйкесінше ИПЭК те νas

С=О (1574cm-1) и νs
С=О (1388cm-1)  мəндеріне ауысады, ал 

хитозанның деформациялық тербелістерінің шыңы δNH2 (1654 cm-1) жоғалады. ИҚ 
спектрлерінің нəтижелері ИПЭК-тің түзілуін көрсетеді. 

 
3- сурет. Криоқұрылымның ИҚ спектрі 
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Хит-NaАН негізіндегі криоқұрылымның морфологиясы зерттелді (4-сурет). 4-

суретте ImageJ бағдарламасымен өңдеуге дейінгі (сол жағында) жəне өңдеуден кейінгі (оң 
жағында) криоқұрылым фотографиясы берілген.  

4-суреттен көрініп тұрғандай, кеуектер морфологиясы біршама күрделі болып 
табылады. Кеуектердің формасы əр түрлі болғандықтан, олардың мөлшерін жуықтап 
бағалау үшін əрбір кеуек шеңбер формасында деп болжам жасалды. Соның нəтижесінде 
кеуектер диаметрлері жуықтап есептеліп, диаметрдің орташа шамасын қорытып 
шығаруға мүмкіндік туды. Хит-NaАН криоқұрылымы үшін  кеуектердің орташа диаметрі 
24,20 мкм болып шықты. 

 

 
  

4-сурет. Хит-NaАН негізінде түзілген криоқұрылымның микрофотографиясы (өңдеуге дейінгі (сол 
жағында) жəне өңдеуден кейінгі (оң жағында)) 

 
Алынған криоқұрылымның ісіну дəрежесі анықталды. Ісіну кинетикасы 

криоқұрылымның ерітіндіні сіңіру қабілетін анықтайды. Хит-NaАН криоқұрылымының 
ісіну дəрежесін зерттеу нəтижелері бойынша 5-суреттен Хит-NaАН криоқұрылымының 
бастапқы уақытта лезде суды өзіне жақсы сіңіретіні байқалады. Криоқұрылымның ісіну 
дəрежесін зерттеу нəтижесінде Хит-NaАН  криоқұрылымының судағы ісіну дəрежесі 
11,03 г/г тең екендігі анықталды. 



OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

60 

 
5-сурет. Криоқұрылымның ісіну дəрежесінің уақытқа тəуелділігі 

  
Ісіну қабілеті ішкі құрылымға тікелей байланысты. Хит-NaАН негізіндегі 

криоқұрылымның ісінуінің жоғары қабілеті криоқұрылымның кеуекті ішкі құрылымымен 
түсіндіріледі. Ісіну қабілеті жоғары болғандықтан, алынған криоқұрылым дененің ішкі 
ортасымен үйлесімді, оның құрамында су мөлшері жоғары. Ісіну қабілеті биомедицинада 
қолданылатын материалдардың маңызды қасиеті болып табылады, өйткені бұл 
жасушалардың материалдармен əрекеттесуіне əсер етеді. 

Криоқұрылымның ағу жылдамдығына рН əсерін зерттеу рН-тың 2-ден 9-ға 
дейінгі мəндері аралықта сұйықтық бағанының биіктігі 30 см мөлшерде жүргізілді.  

 
6-сурет. рН-тың əр түрлі мəнінде сұйықтықтардың Хит-NaАН криогелі арқылы ағу жылдамдығы 

 
Графиктен көрініп тұрғандай (6-сурет) ағынның ең жоғары жылдамдығы Хит-

NaАН криоқұрылымы үшін рН 3,0 құрайды. Криоқұрылымның бұл əрекеті бастапқы 
қоспаны дайындау үшін хитозан еритін лимон қышқылы ерітіндісінің рН 3,0 
болатындығына байланысты. рН осы мəннен ауытқыған кезде полимерлі тордың ісінуі 
жəне тері тесігінің тарылуы пайда болады. рН жоғарылаған сайын ерітіндінің 
жылдамдығы төмендейтіні анықталды. 

Қорытынды 
- Қорыта келгенде, -12°С төменгі температурада полимерлердің концентрлі 

ерітінділері арасында интерполиэлектролиттік реакция негізінде криоқұрылым алу əдісі 
əзірленді, алғаш рет осы əдіспен Хит-NaАН табиғи полимерлерінің 
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интерполиэлектролитті комплексі негізінде криоқұрылым алынды. Алынған 
криоқұрылымның құрылымы ИК-спектрі əдісі арқылы дəлелденді. 

- Криогельдің морфологиясы анықталып, нəтижесінде кеуектер диаметрлері 
жуықтап есептеліп, диаметрдің орташа шамасын қорытып шығаруға мүмкіндік туды. 
Хит-NaАН криоқұрылымы үшін  кеуектердің орташа диаметрі 24,20 мкм тең. 

- Криоқұрылымның ісіну дəрежесін зерттеу нəтижесінде судағы ісіну дəрежесі 
11,03 г/г тең екендігі анықталды. 

- Сұйықтық ағынның ең жоғары жылдамдығы   Хит-NaАН криоқұрылымы үшін рН 
3,0 құрайды. 

Алынған нəтижелер қызығушылық тудыра отырып Хит-NaАН 
криоқұрылымының пайдалану мүмкіндігін көрсетеді.  Криоқұрылым  негізінде катализде, 
экологияда, медицинада дəрілік заттар көмегімен сүйек жəне шеміршек тіндерін қалпына 
келтіруде, биотехнологияда,топырақтану ғылым саласында қолдану мүмкіндігін анықтау 
үшін зерттеулерді жалғастыру көзделуде. 
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