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XITOZAN-KOLLAGEN VA 1,2,4-TRIAZOL ASOSIDA METALL KOMPLEKSLAR: 

ZAMONAVIY TADQIQOTLAR TAHLILI 
 

Ixtiyarova Gulnora Akmalovna, Sharopov Jahongir Mustaqim o’g’li 
 

Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti 
 

Annotatsiya. Xitozan tabiiy bipolimer bo‘lib, kollagen bilan aralashmali materiali biomuhandislik, 

tibbiyot va ekologiya sohalarida tobora keng qo’llanilmoqda. 1,2,4-triazol halqasi esa azot va oltingugurt donor 

atomlari tufayli coordinator ligand sifatida mashhur bo‘lib, turli metall ionlari bilan mustahkam komplekslar 

hosil qiladi. Ushbu maqolada xitozan–kollagen kompozitlari va 1,2,4-triazol asosida metall komplekslarning 

sintezi, strukturaviy xususiyatlari hamda biologik va texnologik qo‘llanilishlari bayon qilingan. Tadqiqotlar 

xitozanni kollagen bilan sintezi va triazol birikmalari bilan kimyoviy modifikatsiyalash orqali biomaterialning 

gidrofoblik, mexanik va biofaollik xususiyatlari yaxshilanishini ko‘rsatadi. Triazol birikmalari metall ionlari 

bilan koordinatsiya qilib mikroblarga qarshi xususiyat, antioksidant, korroziya ingibitorlari va katalizator 

sifatida xizmat qiluvchi birikmalar paydo bo‘lishiga olib keladi. Shuningdek, xitozan asosidagi triazol 

komplekslar dori tashuvchilar, zich yaralar uchun g‘ovak matritsalar va magnetik katalizatorlar sifatida 

qo‘llaniladi.  

Kalit so‘zlar: xitozan; kollagen; 1,2,4-triazol; metall kompleks; klik-kimyo; kollagen-xitozan kompozit; 

biofaol material; korroziya ingibitori; mikroblarga qarshilik; antioksidant; yara bitishi. 
 

Kirish. Xitozan – β-(1→4)-bog‘langan 

D-glyukozamin va N-atsetil-D-glyukozamin 

qismlaridan iborat tabiiy polisaxariddir. U 

chig‘anoqli yoki qisqichbaqasimon organizmlar 

qobig’idan ajratib olinadi va amin hamda gidroksil 

guruhlari tufayli metall ionlarini hamda boshqa 

biopolimerlarni xelatlashga moyil bo’ladi [1]. 

Ushbu tadqiqotning maqsadi xitozan–kollagen 

biomatritsasi va 1,2,4-triazol asosidagi ligandlar 

ishtirokida hosil bo‘ladigan metall komplekslar 

haqidagi zamonaviy ilmiy ishlarni tizimli tahlil 

qilish, ularning molekulyar bog‘lanish 

mexanizmlarini umumlashtirish hamda bunday 

ko‘p komponentli tizimlarning biologik va 

texnologik qo‘llanilish imkoniyatlarini aniqlashdan 

iborat. Tadqiqot doirasida xitozan va kollagen 

o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirlar, triazol ligandlarining 

koordinatsion xususiyatlari hamda metall 

ionlarining ko‘prik vazifasi bajarishi orqali hosil 

bo‘ladigan funksional biomateriallarning xossalari 

kompleks yondashuv asosida ko‘rib chiqildi. 

  

1-rasm: Xitozan monomeri 

Xitozan asosan chitin polimerining 

deasetillanishi natijasida olinadigan tabiiy 

biopolimer bo‘lib, u an’anaviy ravishda 

qisqichbaqasimonlar qobig‘idan ajratib olinadi. 

So‘nggi yillarda esa muqobil va istiqbolli manba 

sifatida o‘lik asalarilar (Apis mellifera podmori) dan 

foydalanish taklif etilmoqda. Asalari tanasi 

tarkibida sezilarli miqdorda chitin mavjud bo‘lib, u 
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asosan tashqi skelet (ekzoskelet) tuzilmasida 

joylashgan [2].Kollagen esa hayvonlarning 

bog‘lovchi to‘qimalarida keng tarqalgan tolali oqsil 

bo‘lib, ozuqa, tibbiyot va kosmetologiyada 

qo‘llaniladi [3]. Xitozan bilan kollagen 

aralashmalari yaralar uchun membrana, gubka, 3D 

chop etish scaffold va nanotolali materiallar sifatida 

ishlatilib, ular bakteriyalarga qarshi, antioksidant va 

gemostatik xususiyatlar ko‘rsatadi. Bu kompozitlar 

4D bio chop etish va regenerativ tibbiyot kabi yangi 

texnologiyalar bilan birga rivojlanmoqda [4].  

 

2-rasm kollagen fragmenti 

Molekulyar darajada xitozan va kollagen 

o‘rtasida vodorod bog‘lari va ionli o‘zaro ta’sirlar 

mavjud bo‘lib, bu ikki biopolimerdan hosil bo‘lgan 

komplekslar ko‘p fazali moddalarga aylanishi 

mumkin. Masalan, baliq terisidan olingan kollagen 

hamda xitozanni birlashtirib tayyorlangan 

komplekslar maysarincha bir xil sferik shakl va 

keng pH oralig‘ida yuqori barqarorlikka ega ekani, 

kristall tuzilishi kuchaygani va antioksidant 

xususiyati (yuqori superoksid dismutaza faolligi va 

past malondialdegid darajasi) kuchaygani qayd 

etiladi. Bu komplekslar tyrozinaza fermentini 

inhibisiya qilib melanin hosil bo‘lishini 

kamaytirgan va bu xususiyat ularni kosmetik 

sohada potensial qo‘llash imkonini beradi [5]. 

 

3-rasm: Xitozan bilan kollagen bog’lanish 

mexanizmlari 
 

Xitozan va kollagen o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirlar 

bir nechta fizik-kimyoviy mexanizmlar orqali 

amalga oshadi. Molekulyar darajada asosiy 

bog‘lanish elektrostatik o‘zaro ta’sir hisoblanib, 

protonlangan xitozanning –NH₃⁺ guruhlari kollagen 

zanjiridagi –COO⁻ funksional guruhlari bilan ionik 

bog‘lar hosil qiladi. Ushbu mexanizm ayniqsa 

kislotali va neytral pH sharoitida ustun bo‘lib, 

kompozit tizimning barqarorligini ta’minlaydi. 

Bundan tashqari, xitozan va kollagen 

makromolekulalari orasida vodorod bog‘lari 

shakllanib, ular xitozanning gidroksil va amin 

guruhlari bilan kollagenning karbonil va amin 

guruhlari o‘rtasida yuzaga keladi. Ushbu vodorod 

bog‘lari polimerlararo zich tarmoq hosil bo‘lishiga 

va mexanik xossalarning yaxshilanishiga xizmat 

qiladi. Kollagen tarkibidagi prolin va gidroksiprolin 

qoldiqlari bilan bog‘liq gidrofob o‘zaro ta’sirlar esa 

kompozit strukturaning fazoviy barqarorligini 

oshirib, suvga chidamlilik xususiyatini 

kuchaytiradi. Ayrim hollarda xitozan va kollagen 

zanjirlari kovalent krosslinklash orqali ham 

bog‘lanishi mumkin. Masalan, glutaraldegid kabi 

bifunksional krosslinkerlar yordamida xitozanning 

amin guruhlari bilan Schiff bazasi tipidagi kovalent 

bog‘lar hosil bo‘lib, uch o‘lchamli mustahkam 

tarmoq struktura shakllanadi. Natijada hosil bo‘lgan 

xitozan–kollagen kompozitlari yuqori mexanik 

barqarorlik, biologik moslik va biofaollik 

xususiyatlariga ega bo‘lib, ularni yara bitishini 

tezlashtiruvchi biomateriallar, to‘qima 

muhandisligi scaffoldlari va dori tashuvchi tizimlar 

sifatida qo‘llash imkonini beradi. 

Xitozanning metall ionlarini xelatlash 

qobiliyati ko‘plab metall-biopolymer 

nanokompozitlarning tayyorlanishiga asos bo‘ladi. 

Xitozan gidroksil va amin guruhlari bilan metall 

ionlarini bog‘lab, katalizatorlar, biosensorlar, dori 

tashuvchilar hamda antibakterial qoplamalar 

sifatida ishlatiladigan materiallar hosil qiladi. 

Masalan, xitozan matritsasida lazer ablatsiyasi bilan 

tayyorlangan kumush va mis nanopartikullari kuchli 

antibakterial faollikka ega bo‘lib, Ag-CS 

kompozitning minimal inhibitiv kontsentratsiyasi 

0,006 g/L va Cu-CS kompozitining 0,003 g/L 

bo‘lib, ularda suvni shimilish qobiliyati 200 % dan 

yuqori. Bu metall-xitozan filmlari to‘qimachilik va 

tibbiy mahsulotlar uchun mikroblarga qarshi 

xususiyat qoplama sifatida foydali ekanini 

ko‘rsatadi.1,2,4-triazol – uchta azot atomini o‘z 

ichiga olgan besh a’zoli aromatik halqa bo‘lib, 

uning oltingugurt yoki aminokislota substituentlari 

koordinatorligi kuchli ligandlar yaratadi. Triazol 

halqalari natijasida hosil bo‘ladigan ligandlar turli 

metall ionlari bilan mustahkam komplekslar hosil 

qiladi. Masalan, 

4-amino-5-piridil-4H-1,2,4-triazol-3-tiol ligandi 

Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II) va Sn(II) ionlari bilan 

komplekslar hosil qilib, triazol halqasining S va NH 

guruhlari orqali bidentat koordinatorlik qilishi, Ni, 

Zn, Cd va Sn komplekslari tetraedrik, Cu(II) 

kompleksi esa kvadrat planar geometriyaga ega 

bo‘lishi ma’lum qilingan [6].  

1,2,4-triazol ligandi ko‘prik sifatida ham 

ishlashi mumkin. Sulfonat funksional guruhiga ega 

triazol ligandlari bilan Mn(II), Co(II), Ni(II) va 

Cu(II) ionlarining trigonal lineer zanjirlari hosil 
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bo‘lib, antiferromagnetik o‘zaro ta’sirlar J = –0,4 K 

dan –45 K gacha kuzatilgan. Bunday polinuklear 

metall komplekslar magnit materiallar va kvant 

informatikasi uchun qiziqish uyg‘otadi [7]. 

 

 

4-rasm:1.2.4 - triazaol 

Xitozan va triazolning kombinatsiyasi 

biokompozit materiallarga yangi xususiyatlar 

beradi. Ultratovush yordamida Cu(I)-katalizli 

azid-alkin klik reaksiyasi orqali xitozanning azid 

hosilalariga triazol betain guruhlari ulanib, o‘lchami 

taxminan 100 nm bo‘lgan, zeta potensiali +65 mV 

ga teng bo‘lgan nanopartikullar hosil qilingan [8]. 

Ushbu nanopartikullar ampisillin va gentamitsinga 

teng darajada antibakterial faollik ko‘rsatgan va gen 

tashish qobiliyati yuqori bo‘lgan. Ultrasonik 

thiol-yne klik reaksiyasi orqali tayyorlangan triazol 

betain xitozan derivatlari ham shunga o‘xshash 

nanopartikullar hosil qiladi; yuqori darajada 

substitutsiyalangan polimerlarning antibakterial 

faolligi antibiotiklardan ustun bo‘lib, ular sitotoksik 

emasligi qayd etilgan. Bu usullar xitozanni 

modifikatsiya qilishning samaradorligini oshirib, 

yangi biofaol polimerlarni yaratishga xizmat qiladi 

[9].Klik kimyosining yana bir misoli – kalsiy, 

xitozan va triazol asosida tayyorlangan Ca@CS-Tz 

nanokompleksi bo‘lib, u mis ionlari katalizida 

azid-alkin reaksiyasi bilan hosil qilingan. 

Nanokompleksga kersetin dori biriktirilib, pH ga 

bog‘liq tarzda chiqish ko‘rsatildi: pH 5 da taxminan 

80,7 % va pH 7,4 da 8,69 % dori ajraldi [10]. Ca2+ 

ionlari tufayli bu kompleks suyak to‘qimasi 

regeneratori sifatida ko‘riladi hamda E. coli, 

B. subtilis va A. niger ga qarshi kuchli mikroblarga 

qarshi xususiyat va antioksidant faollik ko‘rsatadi. 

Xitozan triazol nanokomplekslari dori 

tashuvchiligi, nazoratli chiqarish va to‘qimaga 

spesifik yetkazish uchun istiqbolli platforma 

sifatida baholangan [11].

 

5-rasm: Xitozan va 1.2.4 – triazol bog’lanish mexanizmlari 
 

5-Rasmda xitozan va 1,2,4-triazol molekulalari 

o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirlar hamda ularning metall 

ionlari ishtirokida kompleks hosil qilish 

mexanizmlari sxematik tarzda tasvirlangan. Xitozan 

polimer zanjiri tarkibida gidroksil (–OH) va amin (–

NH₂) funksional guruhlar mavjud bo‘lib, ular triazol 

halqasining azot atomlari bilan turli turdagi no-

kovalent va koordinatsion bog‘lanishlarni yuzaga 

keltiradi. Rasmning birinchi qismida xitozan va 

1,2,4-triazol o‘rtasida vodorod bog‘lari hosil 

bo‘lishi ko‘rsatilgan. Bu jarayonda xitozanning –

OH va –NH guruhlari proton donor yoki akseptor 

sifatida ishtirok etib, triazol halqasidagi azot 

atomlari bilan H-bog‘lar orqali bog‘lanadi. Ushbu 

vodorod bog‘lari tizimning molekulyar darajadagi 

barqarorligini oshirib, xitozan-triazol 

kompleksining fazoviy tuzilishini 

mustahkamlaydi.Rasmning ikkinchi qismida 

kislotali muhitda yuzaga keladigan ion–dipol o‘zaro 

ta’sir mexanizmi aks ettirilgan. Kislotali sharoitda 

xitozanning amin guruhlari protonlanib –NH₃⁺ 

holatiga o‘tadi, natijada ular triazol halqasidagi 

qisman manfiy zaryadlangan azot atomlari bilan 

elektrostatik tortishish orqali ion–dipol bog‘lanish 

hosil qiladi. Ushbu mexanizm ayniqsa suvli 

eritmalarda va past pH qiymatlarida ustun bo‘lib, 

xitozan va triazol o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni 

kuchaytiradi hamda kompleksning dispers 

barqarorligini ta’minlaydi.Rasmning uchinchi 

qismida metall ionlari orqali ko‘prik hosil bo‘lishi, 

ya’ni koordinatsion bog‘lanish mexanizmi 

ko‘rsatilgan. Bu holatda metall ionlari (masalan, 

Ag⁺) xitozanning –NH₂ va –OH guruhlari hamda 

1,2,4-triazol halqasidagi azot atomlari bilan bir 

vaqtda koordinatsiyalanib, xitozan–metall–triazol 

tipidagi uch komponentli kompleksni hosil qiladi. 

Metall ionining ko‘prik vazifasini bajarishi 

natijasida tizimda uch o‘lchamli koordinatsion 

tarmoq shakllanadi, bu esa kompozit materialning 

mexanik mustahkamligi, termal barqarorligi va 

biologik faolligini sezilarli darajada oshiradi. 

Natijada hosil bo‘lgan xitozan–triazol–metall 

komplekslari mikroblarga qarshi xususiyat, dori 

tashuvchiligi va katalitik faollik kabi muhim 

funksional xossalarga ega bo‘lib, biomateriallar va 

tibbiy qo‘llanmalar uchun istiqbolli tizimlar sifatida 

baholanadi. Mazkur sharh ishining ilmiy yangiligi 

shundan iboratki, unda xitozan–kollagen–1,2,4-
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triazol–metall tizimlari birinchi marta yagona 

funksional biomatritsa konsepsiyasi doirasida tahlil 

qilindi. Turli tadqiqotlar asosida no-kovalent 

(vodorod bog‘lari, ion–dipol va elektrostatik o‘zaro 

ta’sirlar) hamda koordinatsion bog‘lanishlarning 

sinergik ta’siri ochib berildi. Shuningdek, metall 

ionlari orqali hosil bo‘ladigan ko‘prikli 

komplekslarning mexanik barqarorlik, biofaollik va 

mikroblarga qarshi xususiyatlarni kuchaytirishdagi 

roli umumlashtirildi. Triazol guruhlari bilan 

modifikatsiyalangan xitozan tizimlarining dori 

tashuvchiligi, korroziya ingibitorligi va katalitik 

faolligi bo‘yicha mavjud natijalar solishtirilib, 

ushbu yo‘nalishlarning istiqbollari aniqlashtirildi. 

Ko‘plab tadqiqotlarda xitozanning suvda 

eruvchanligini oshirish va biologik faolligini 

kuchaytirish maqsadida triazol substituentlari 

bog‘langan. Masalan, suvda eruvchan 

chitotriazolalarning to‘qqizta hosilasi sintez qilinib, 

ularning FTIR va NMR spektrlari asosida tuzilishi 

tasdiqlangan hamda ularning antibakterial faolligi 

triazolning quaterner ammoniy guruhlari bilan 

bog‘liq ekani aniqlangan. Yetakchi tadqiqotlar 

xitozanning murakkab modifikatsiyalari 

(alkillangan, atsetillangan, Schiff asoslari, kvaterner 

ammoniy, guanidin va heterotsiklik halqalar) orqali 

eruvchanligi va biofaolligini oshirish bo‘yicha 

strategiyalarni umumlashtiradi. 1,2,4-triazol 

guruhlarini xitozanga qo‘shish bu polimerni suvda 

eruvchi, antifungal va mikroblarga qarshi xususiyat 

vosita sifatida foydalanish imkoniyatini beradi. Shu 

bilan birga, kaltsiy-xitozan-triazol, xitozan-kumush 

nanokompozit, tiazol bilan modifikatsiyalangan 

xitozan kabi ko‘plab tizimlar ishlab chiqilib, 

ularning farmatsevtik va qishloq xo‘jaligi 

sohalaridagi qo‘llanilishlari ko‘rsatilgan [12]. 

Metall kompleksli xitozan derivatlari ham 

keng o‘rganilgan. O-karboksimetil xitozanning 

Schiff bazalari bilan Cu, Zn va Ni ionlarini 

koordinatsiya qilishi natijasida dsp2 yoki sp3 gibrid 

holatdagi komplekslar hosil bo‘lgan; bu 

komplekslar fitopatogen qo‘ziqorinlarga qarshi 

sezilarli faollik ko‘rsatgan – mis kompleksi 

0,20 mg/mL konsentratsiyada P. capsici ni butunlay 

to‘xtatgan, nikel kompleksi esa B. cinerea o‘sishini 

87,5 % kamaytirgan. Xitozan asosidagi Schiff 

bazalarining eruvchanligi va mikroblarga qarshi 

xususiyat faolligi ortgani haqidagi sharhlar ham bu 

natijalarni qo‘llab-quvvatlaydi [13].Rux (II)-

vanillin komplekslari bilan modifikatsiyalangan 

xitozan membranalari diabetik yaralarning bitishini 

tezlashtirgani kuzatilgan. Oldindan tayyorlangan 

oktaedrik [Zn(phen)(van)₂] kompleksi xitozan 

membranasiga biriktirilib, kalamushlarda 

o‘tkazilgan eksperimentda kollagen tolalari 

zichlashib, yaralar normal to‘qima kabi bitishi va 

qizil-sariq birefringentsiya oshishi ko‘rsatilgan. Bu 

membranalar IL-1β va TNF-α kabi yallig‘lanish 

sitokinlari darajasini kamaytirib, IL-10 darajasini 

oshirgan, shuning uchun yaralarda yallig‘lanishni 

bartaraf etish va kollagen to‘planishini yaxshilashga 

yordam bergan [12]. Ko‘pincha xitozan-kollagen 

kompozitlari metall ionlari va triazol ligandlari 

bilan birgalikda ishlatiladi. Masalan, 

magnetit-silikat yadrosi ustiga epixlorohidrin bilan 

o‘zaro bog‘langan isinglass kollageni qoplangan 

katalizator yaratilgan bo‘lib, uning yadrosi-qobiq 

tuzilishi TEM, SEM va XRD orqali tasdiqlangan. 

Ushbu Fe₃O₄@SiO₂/ECH/IG katalizator 

spirooksindol sintezida past sarflanadigan, tez 

reaksiya vaqtiga ega va bir necha marta qayta 

ishlatish mumkin bo‘lgan bifunksional katalizator 

sifatida ishlatilgan. Shunday qilib, kollagenni metall 

oksid yadrosiga biriktirish organik sintezda ham 

samarali [14]. Triazol asosida metall komplekslar 

tibbiyotda keng tadqiq qilinmoqda. 

4,5-disubstitutsiyalangan-3-merkaptop-1,2,4-t

riazollarning Zn(II), Hg(II) va Cu(I) komplekslari 

karbonat angidraza I, II va IV izofermentlarini 

inhibisiya qilsa-da, quyonlarda ko‘z ichki bosimini 

pasaytirmagan. Boshqa tadqiqotlarda 

3,5-diamino-1,2,4-triazol bilan Ni, Co va Zn 

metallari asosida trinuklear komplekslar sintez 

qilinib, ularning o‘rta darajada buzilgan oktaedrik 

koordinatsiya muhitiga ega ekani, ligandlar N-N 

ko‘priklari orqali ulanib, vodorod bog‘lari hosil 

qilgani va antifungal faollik ko‘rsatmaganligi qayd 

etilgan. Metal-triazol birikmalariga bag‘ishlangan 

so‘nggi ko‘rib chiqish maqolasi 2006-2024 

yillardagi ishlarni tahlil qilib, triazol-metall 

komplekslari mikroblarga qarshi xususiyat, 

antikanser, ferment ingibitorlari va DNK bilan 

o‘zaro ta’sirga ega bo‘lib, metal va ligand 

sinergiyasi tufayli samaradorlik oshishini 

ko‘rsatadi. Korroziya ingibitorlari sifatida esa 

triazol bilan modifikatsiyalangan xitozan yuqori 

samaradorlikka ega: 

4-amino-5-metil-1,2,4-triazol-3-tiol bilan 

modifikatsiyalangan xitozan karbon po‘latini 1 M 

HCl da 95 % dan ortiq himoya qilgan, ingibitorning 

yuzaga adsorbsiyasi Langmyur izotermasiga mos 

kelgan va DFT/MD hisoblari sinergiyani 

tasdiqlagan. Xususan, hisoblangan HOMO-LUMO 

farqi va bog‘lanish energiyasi triazolli xitozan 

modifikatsiyasining metall sirtga kuchli 

bog‘lanishini ko‘rsatadi [15]. 

Yuqorida keltirilgan tadqiqotlar 

xitozan-kollagen va 1,2,4-triazol asosida metall 

komplekslarning ko‘p qirrali qo‘llanilishlarini 

ko‘rsatadi. Kollagen bilan boyitilgan xitozan 

yaralarni muolaja qilish, to‘qima muhandisligi va 

kosmetologiyada samarali; metall va triazol 

ligandlari bilan modifikatsiyalangan xitozan esa 

mikroblarga qarshi xususiyat, korroziya ingibitori, 

katalizator va dori tashuvchi sifatida foydali. 

Polimerning amin va gidroksil guruhlari metall 
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ionlarini chelate qilishi, triazol halqasining azot va 

oltingugurt atomlari bilan koordinatorlik qobiliyati 

hamda kollagenning tabiiy biofaolligi bunday 

materiallarning samarali ishlashiga asos bo‘ladi 

[16].  

Xulosa. Xitozanni triazolga bog‘lash uchun 

klik-kimyo (CuAAC, thiol-yne) reaksiyalari 

samarali bo‘lib, suvda eriydigan, quaternary 

ammoniy yoki betain guruhli derivatlar sintezini 

osonlashtiradi. Kelgusida 4D bioprinting, 

biomineralizatsiya va nanoo‘lchamli kataliz 

sohalarida bunday kompozitlarning qo‘llanilishini 

chuqurroq o‘rganish, biotibbiy xavfsizlik va 

samaradorlikni baholash muhim hisoblanadi. 

O‘tkazilgan tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, 

xitozan va kollagen o‘rtasidagi elektrostatik, 

vodorod va gidrofob o‘zaro ta’sirlar biomatritsaning 

asosiy barqarorligini ta’minlaydi, 1,2,4-triazol 

ligandlari esa metall ionlari bilan mustahkam 

koordinatsion komplekslar hosil qilish orqali 

tizimning funksional xususiyatlarini sezilarli 

darajada kengaytiradi. Metall ionlarining ko‘prik 

vazifasini bajarishi natijasida uch o‘lchamli 

tarmoqlangan strukturalar shakllanib, bunday 

materiallar yara bitishini tezlashtiruvchi 

biomateriallar, nazoratli dori tashuvchi tizimlar, 

mikroblarga qarshi qoplamalar va korroziya 

ingibitorlari sifatida yuqori amaliy ahamiyatga ega 

ekanligi aniqlanadi. Kelgusida xitozan–kollagen–

triazol–metall komplekslarini 4D bioprinting, 

regenerativ tibbiyot va nanoo‘lchamli kataliz 

sohalarida qo‘llash imkoniyatlarini chuqurroq 

o‘rganish ilmiy va amaliy jihatdan muhim 

hisoblanadi. 
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