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Abstract. This study presents the preparation and functionalization of 
nanocellulose-based biocomposite membranes derived from Medicago sativa (lucerne) 
straw, an abundant agricultural residue from the Zhambyl region. The work aims to 
develop value-added biodegradable materials with antibacterial activity through the 
integration of nanocellulose with graphene, copper nanoparticles, and polyaniline. 
Nanocellulose was isolated using sequential alkaline treatment, acid purification, 
and bleaching, followed by membrane formation via the solvent casting method. The 
structural features of the obtained cellulose were confirmed by Fourier-transform 
infrared spectroscopy, indicating the preservation of the β-glycosidic framework and 
the effective removal of non-cellulosic components. The incorporation of functional 
nanocomponents into the nanocellulose matrix resulted in dense, mechanically 
stable composite membranes with altered optical properties and enhanced functional 
performance. The homogeneous distribution of modifiers within the nanocellulose 
network provided strong interfacial interactions and the formation of a multi-
component system with synergistic effects. The antibacterial activity of the membranes 
was evaluated against Staphylococcus aureus and Escherichia coli using the Kirby-
Bauer disc diffusion method. The functionalized membranes exhibited pronounced 
inhibition zones, whereas the neat nanocellulose films showed no antibacterial effect. 
The improved antibacterial performance is attributed to the combined action of copper 
nanoparticles, graphene, and the conductive polymer, which promote membrane-cell 
interactions and induce bacterial cell damage through multiple mechanisms. The 
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developed materials demonstrate the potential of nanocellulose as a versatile platform 
for designing environmentally friendly antibacterial systems. The proposed approach 
contributes to the efficient utilization of agricultural waste and supports the principles 
of circular bioeconomy by transforming regional biomass into high-value functional 
biocomposites suitable for biomedical coatings, active packaging, and membrane 
technologies.

Keywords: nanocellulose, biocomposite membrane, agricultural waste, 
antibacterial activity, copper nanoparticles, graphene
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Аннотация. Жұмыста Жамбыл облысында өсірілген жоңышқа сабанынан 
алынған наноцеллюлоза негізінде функционалданған биокомпозициялық 
мембраналарды алу және олардың бактерияға қарсы қасиеттерін зерттеу 
қарастырылды. Зерттеудің мақсаты – ауыл шаруашылығы қалдықтарын 
жоғары қосылған құны бар көпфункционалды материалдарға айналдыру 
және наноцеллюлоза матрицасының функционалдық мүмкіндіктерін кеңейту. 
Наноцеллюлоза сілтілік өңдеу, қышқылдық тазарту және ағарту сатыларын 
қамтитын сатылы химиялық әдіспен алынды, ал мембраналар ерітінділік құю 
тәсілі арқылы қалыптастырылды. Инфрақызыл спектроскопия нәтижелері 
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алынған целлюлозаның полисахаридтік құрылымының сақталғанын және 
целлюлозаға тән функционалдық топтардың бар екенін көрсетті. Наноцеллюлоза 
матрицасына графен, мыс нанобөлшектері және полианилин енгізу нәтижесінде 
тығыз құрылымды және біртекті композициялық мембраналар түзілді. 
Функционалды компоненттердің наноцеллюлоза торында біркелкі таралуы 
көпкомпонентті жүйеде синергетикалық әсердің қалыптасуына мүмкіндік 
берді. Мембраналардың бактерияға қарсы белсенділігі Staphylococcus aureus 
және Escherichia coli тест-дақылдарына қатысты дискілік диффузия әдісімен 
бағаланды. Функционалданған мембраналар микроорганизмдердің өсуін тиімді 
тежейтінін көрсетті, ал таза наноцеллюлоза үлгілерінде бактерияға қарсы 
әсер байқалмады. Алынған нәтижелер наноцеллюлозаның функционалды 
наноқұрылымдарды бекітуге қабілетті әмбебап матрица екенін және 
көпкомпонентті композициялық жүйелердің қасиеттерін бағытталған түрде 
реттеуге мүмкіндік беретінін дәлелдейді. Ұсынылған тәсіл ауыл шаруашылығы 
қалдықтарын терең өңдеуге негізделген экологиялық қауіпсіз антимикробтық 
материалдар алуға бағытталған және оларды биомедициналық жабындарда, 
белсенді қаптама материалдарында және мембраналық технологияларда 
қолдануға перспективалы болып табылады.

Түйін сөздер: наноцеллюлоза, биокомпозиттік мембрана, ауылшаруашылық 
қалдықтары, бактерияға қарсы белсенділік, мыс нанобөлшектері, графен 
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Аннотация. Работа посвящена разработке функционализированных биоком
позитных мембран на основе наноцеллюлозы, полученной из соломы люцерны, 
выращенной в Жамбылской области, и изучению их антибактериальных свойств. 
Цель исследования заключается в преобразовании сельскохозяйственных 
отходов в многофункциональные материалы с высокой добавленной 
стоимостью и расширении функциональных возможностей наноцеллюлозной 
матрицы. Наноцеллюлоза была получена поэтапным химическим методом, 
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включающим щелочную обработку, кислотную очистку и отбеливание, а 
мембраны формировались методом литья из раствора. Результаты инфракрасной 
спектроскопии показали сохранение полисахаридной структуры целлюлозы и 
наличие характерных функциональных групп. Введение графена, наночастиц 
меди и полианилина в наноцеллюлозную матрицу привело к формированию 
плотных и однородных композитных мембран. Равномерное распределение 
функциональных компонентов в структуре наноцеллюлозы обеспечило 
синергетический эффект в многокомпонентной системе. Антибактериальная 
активность мембран оценивалась методом дисковой диффузии с использованием 
тест-культур Staphylococcus aureus и Escherichia coli. Функционализированные 
мембраны продемонстрировали выраженное подавление роста микроорганизмов, 
тогда как чистая наноцеллюлоза не проявила антибактериальной активности. 
Полученные результаты подтверждают, что наноцеллюлоза является 
универсальной матрицей, способной эффективно закреплять функциональные 
наноструктуры и обеспечивать целенаправленное регулирование свойств 
композитных систем. Предложенный подход ориентирован на создание 
экологически безопасных антимикробных материалов на основе глубокой 
переработки сельскохозяйственных отходов и перспективен для применения в 
биомедицинских покрытиях, активной упаковке и мембранных технологиях.

Ключевые слова: наноцеллюлоза, биокомпозитная мембрана, сельско
хозяйственные отходы, антибактериальная активность, наночастицы меди, 
графен

Кіріспе. Ауылшаруашылығы өндірісінің қарқынды дамуы лигноцеллюлоза 
қалдықтарының айтарлықтай мөлшерде жиналуымен қатар жүреді, бұл 
қалдықтарды тиімді өңдеу қазіргі заманғы ғылым мен технологияның маңызды 
бағыттарының бірі болып табылады. Айналмалы биоэкономика тұжырымдамасы 
аясында өсімдік биомассасы тек жаңартылатын шикізат көзі ретінде ғана емес, 
сонымен қатар функционалдық қасиеттері жоғары материалдарды алудың негізі 
ретінде қарастырылады. Осы тұрғыда целлюлоза табиғи полимерлер арасында 
ерекше орын алады, себебі оның биоыдырағыштығы, биоүйлесімділігі, сутектік 
байланыстар түзу қабілеті және реактивті гидроксил топтарының болуы оны 
композиттік материалдар үшін тиімді матрица ретінде пайдалануға мүмкіндік 
береді (Klemm et.al., 2018; Trache et al., 2017; Pennels et al., 2020).

Целлюлозаны микроөлшемнен наноөлшемді формаларға (наноцеллюлоза) 
дейін құрылымдық түрлендіру материалдың меншікті беткі ауданын арттырып, 
оның механикалық беріктігін, сорбциялық және тосқауылдық қасиеттерін 
жақсартады және химиялық модификация мүмкіндіктерін кеңейтеді (Gopakumar 
et al., 2019). Сонымен қатар наноцеллюлоза негізіндегі материалдардың пленка 
мен мембрана түзу қабілеті жоғары, бұл олардың қаптама материалдары, 
биомедицина, мембраналық технологиялар және суды тазарту жүйелерінде 
қолдануға мүмкіндік береді (Liu et al., 2021).

Наноцеллюлоза негізіндегі материалдардың қасиеттерін жақсарту үшін 



43

Volume 1, Number 466 (2026) 

оларды әр түрлі наномодификаторлармен түрлендіреді. Атап айтқанда, 
графен және оның туындылары сияқты көміртекті наноқұрылымдар композит 
құрылымында тиімді фазааралық байланыстар түзіп, механикалық беріктік 
пен термиялық тұрақтылықты арттырады (Mokhena et al., 2024). Мыс және 
оның оксидтері сияқты металл нанобөлшектерін енгізу бактерияға қарсы 
белсенділік көрсететін белсенді орталықтар қалыптастырады (Yanuhar et 
al., 2024). Осылайша, наноцеллюлоза мен бейорганикалық нанобөлшектер 
негізінде бақыланатын физика-химиялық және биологиялық қасиеттері бар 
көпфункционалды биокомпозиттерді алу мүмкіндігі пайда болады.

Соңғы жылдары наноцеллюлозаны алу үшін ауыл шаруашылығы 
қалдықтарын пайдалану ерекше назарға ие болды, себебі бұл тәсіл бір жағынан 
шикізат құнын төмендетсе, екінші жағынан экологиялық жүктемені азайтады 
(Rouf and Kokini, 2016). Целлюлозаның перспективалы көздеріне жыл сайын 
айтарлықтай көлемде өндірілетін және полисахаридтердің жоғары мөлшерімен 
сипатталатын сұлы сабаны мен жоңышқа сияқты өсімдік қалдықтары жатады.

Қазақстан Республикасы үшін, әсіресе агроөнеркәсіптік әлеуеті жоғары 
Жамбыл облысында, өсімдік қалдықтарын функционалды материалдарға өңдеу 
ресурстарды тиімді пайдалану және қоршаған орта қауіпсіздігі саласындағы 
заманауи басымдықтарға сәйкес келеді. Алайда, аймақтық өсімдік шикізатынан 
алынған наноцеллюлозаның қасиеттерін жүйелі зерттеу және оны функционалды 
материалдар алуда қолдану деңгейі әлі де жеткіліксіз. 

Әдебиеттерге талдау көрсеткендей, наноцеллюлоза негізіндегі 
композиттер кеңінен зерттелгенімен, әртүрлі өсімдік шикізаттарынан алынған 
наноцеллюлозаның құрылымдық ерекшеліктерінің оның функционалдық 
қасиеттеріне, әсіресе наномодификаторлармен әрекеттесуіне және бактерияға 
қарсы белсенділігіне әсері толық ашылмаған. Сонымен қатар, нақты аймақтық 
шикізатқа негізделген биокомпозиттік мембраналарды алу және олардың 
қасиеттерін салыстырмалы түрде бағалау жеткілікті деңгейде зерттелмеген. 

Осыған байланысты, бұл зерттеудің мақсаты – Жамбыл облысының 
агроөнеркәсіптік қалдықтарынан (жоңышқа сабаны) наноцеллюлоза алу, оны 
графен және мыс нанобөлшектерімен модификациялау арқылы биокомпозиттік 
мембраналар синтездеу және олардың құрылымдық және бактерияға қарсы 
қасиеттерін зерттеу болып табылады. 

Зерттеудің ғылыми жаңалығы наноцеллюлозаны аймақтық өсімдік 
шикізатынан алу, оны көміртекті және металл наномодификаторлармен 
түрлендіру арқылы жаңа функционалды биокомпозиттік мембраналар 
қалыптастыру және бастапқы шикізат табиғатының алынған биокомпозиттердің 
қасиеттеріне әсерін анықтаумен сипатталады.

Зерттеудің практикалық маңыздылығы алынған наноцеллюлоза 
биокомпозиттерін микробқа қарсы мембраналар, экологиялық таза қаптама 
материалдары және ағынды суларды тазарту технологияларында қолдану 
мүмкіндігімен анықталады.

Әдеби шолу. Соңғы жылдары тұрақты материалтану саласында табиғи 



44

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

полимерлерге негізделген функционалды жүйелерді әзірлеу ерекше қарқын 
алды. Бұл бағыттың негізгі қозғаушы факторларының бірі – мұнай негізіндегі 
полимерлерді экологиялық қауіпсіз баламалармен алмастыру қажеттілігі. 
Наноцеллюлоза жоғары механикалық беріктігі, дамыған беттік ауданы 
және химиялық модификацияға бейімділігі арқасында көпфункционалды 
материалдарды синтездеуде маңызды орын алады. Klemm et.al. соңғы шолу 
жұмыстарында наноцеллюлоза материалдарының құрылымдық ұйымдасуы 
олардың механикалық, тосқауылдық және биологиялық қасиеттеріне тікелей 
әсер ететіні көрсетілген (Klemm et.al., 2018). Лигноцеллюлозалық шикізаттан 
алынатын наноцеллюлоза құрылымы талшықтардың жоғары аспект қатынасымен 
сипатталады, бұл материалдың беріктігін және тұрақтылығын арттырады. 
Dufresne (2029) жүргізген зерттеулерде наноцеллюлоза талшықтарының 
жоғары кристалдық дәрежесі композиттік материалдардың серпімділік 
модулін айтарлықтай жоғарылататыны көрсетілген (Dufresne, 2019). Сонымен 
қатар наноцеллюлоза негізіндегі жүйелердің кеуекті морфологиясы олардың 
адсорбциялық қасиеттерін жақсартады, бұл суды тазарту технологияларында 
қолдануға мүмкіндік береді.

Соңғы жылдары зерттеушілер наноцеллюлоза негізіндегі композиттердің 
қасиеттерін жақсарту үшін көміртекті наноматериалдарды қолдануға 
ерекше көңіл бөлуде. Графен оксиді және тотықсыздандырылған графен 
жоғары меншікті беттік ауданымен және ерекше электрлік қасиеттерімен 
ерекшеленеді. Zhang et al. (2022) зерттеулерінде наноцеллюлоза–графен 
композиттері жоғары механикалық беріктік пен жақсартылған тосқауылдық 
қасиеттер көрсеткені анықталған (Zhang et.al., 2012). Графен қабаттарының 
полисахаридтік матрицамен өзара әрекеттесуі сутектік байланыстар мен π–π 
әрекеттесулер арқылы жүзеге асып, композиттің құрылымдық тұрақтылығын 
арттырады. Металл нанобөлшектерімен модификацияланған наноцеллюлоза 
материалдары бактерияға қарсы жүйелерді жобалауда кеңінен зерттелуде. Li et 
al. (2018) жұмыстары күміс және мыс нанобөлшектері енгізілген наноцеллюлоза 
материалдарының бактерия жасушаларының мембраналарын бұзатынын және 
реактивті оттек түрлерінің түзілуін ынталандыратынын көрсетті (Li, at.al., 
2018). Мұндай материалдар микроорганизмдердің өсуін тиімді тежейді және 
биомедициналық жабындарда қолдануға перспективалы болып табылады. 
Сонымен қатар металл нанобөлшектерінің наноцеллюлоза матрицасында 
тұрақтануы олардың агломерациясын азайтып, белсенді орталықтардың біркелкі 
таралуын қамтамасыз етеді.

Өткізгіш полимерлер негізіндегі композиттер соңғы жылдары сенсорлар, 
икемді электроника және антимикробтық жабындар жасау үшін белсенді 
зерттелуде. Полианилиннің конъюгирленген құрылымы электрондардың 
тасымалдануын жеңілдетіп, материалдың электрөткізгіштік қасиеттерін 
арттырады. Kumari et al. (2026) жүргізген зерттеулерде полианилин енгізілген 
полисахаридтік композиттердің микробқа қарсы белсенділігі жоғарылағаны 
анықталған. Бұл әсер материалдың беттік зарядының өзгеруімен және 



45

Volume 1, Number 466 (2026) 

микроорганизмдердің жасушалық қабырғаларымен электростатикалық 
әрекеттесуінің күшеюімен түсіндіріледі. Наноцеллюлоза негізіндегі 
мембраналардың маңызды артықшылықтарының бірі – олардың морфологиясын 
және кеуектілік құрылымын реттеу мүмкіндігі. Mautner et al. (2013) жұмыстары 
наноцеллюлоза мембраналарының сүзу тиімділігі олардың талшықтарының 
таралуына және кеуектердің өлшеміне тәуелді екенін көрсетті. Бұл қасиеттер 
мембраналардың суды тазарту және бактерияларды бөлу процестеріндегі 
тиімділігін анықтайды (Mautner et.al., 2013). Сонымен қатар наноцеллюлоза 
гидрофильділігі мембраналардың ластануға төзімділігін арттырады.

Қазіргі зерттеулер көпкомпонентті композиттік жүйелердің синергетикалық 
әсер көрсету қабілетіне ерекше назар аударады. Бірнеше функционалды 
компоненттердің комбинациясы материалдың қасиеттерін мақсатты түрде реттеуге 
мүмкіндік береді. Wang et al. (2015) жүргізген зерттеулерде наноцеллюлоза, 
графен және металл нанобөлшектерінен тұратын композиттердің механикалық 
және бактерияға қарсы қасиеттері айтарлықтай жоғарылағаны көрсетілген 
(Wang, et.al., 2015). Бұл компоненттердің өзара әрекеттесуі нәтижесінде композит 
құрылымында жаңа интерфейстік байланыстар қалыптасады.

Биокомпозиттік мембраналардың қолданылу салалары да кеңеюде. Соңғы 
зерттеулерде наноцеллюлоза негізіндегі материалдардың белсенді қаптама 
жүйелерінде, жара таңғыштарында және биомедициналық жабындарда 
қолданылу мүмкіндігі қарастырылуда (Yuan et al., 2021). Мұндай материалдардың 
биоүйлесімділігі және уытсыздығы оларды медициналық мақсаттарда қолдануға 
мүмкіндік береді. Сонымен қатар биоыдырағыштық қасиеті қоршаған ортаға 
зиянды әсерін азайтады.

Ауыл шаруашылығы қалдықтарын жоғары қосылған құны бар материалдарға 
айналдыру қазіргі заманғы ғылымдағы маңызды бағыттардың бірі болып 
табылады. Padhi et al. (2023) көрсеткендей, агроқалдықтардан алынған 
наноцеллюлоза материалдары синтетикалық полимерлермен салыстырғанда 
төмен көміртек ізін қалыптастырады және тұрақты өндіріс қағидаларына сәйкес 
келеді. Бұл бағыт табиғи ресурстарды тиімді пайдалануға және қалдықтарды 
азайтуға мүмкіндік береді.

Жалпы алғанда, соңғы ғылыми зерттеулер наноцеллюлоза негізіндегі 
композиттердің құрылымы мен қасиеттерін басқару мүмкіндігі жоғары екенін 
көрсетеді. Наноцеллюлозаны графен, металл нанобөлшектері және өткізгіш 
полимерлермен біріктіру арқылы жаңа буындағы функционалды материалдарды 
алуға болады. Мұндай жүйелердің синергетикалық әсері олардың бактерияға 
қарсы, адсорбциялық және механикалық қасиеттерін жақсартады. Сонымен 
қатар агроөнеркәсіптік қалдықтарды пайдалану экологиялық және экономикалық 
тұрғыдан тиімді болып табылады.

Осылайша, әдеби деректер наноцеллюлоза негізіндегі көпкомпонентті 
мембраналардың үлкен ғылыми және қолданбалы әлеуетке ие екенін көрсетеді. 
Алайда нақты аймақтық өсімдік шикізатынан алынған наноцеллюлозаның 
құрылымдық ерекшеліктері мен оның функционалдық қасиеттері арасындағы 
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байланыс толық зерттелмеген. Сондықтан Жамбыл облысының агроқалдықтарын 
пайдалану арқылы жаңа биокомпозиттік материалдар әзірлеу ғылыми тұрғыдан 
өзекті бағыт болып табылады.

Зерттеу материалдары мен әдістері. Жоңышқа сабанынан целлюлоза алу 
әдісі. Зерттеу жұмысы үшін Жамбыл облысы, Жуалы ауданы, Любимовка 
ауылында орналасқан «Жұмабай» шаруа қожалығында өсірілген жоңышқа 
сабаны пайдаланылды. Бастапқы өсімдік шикізаты кептіріліп, ұсақталып 
және бөгде қоспалардан тазартылды. Целлюлозаны бөліп алу үдерісі сілтілік 
өңдеу, қышқылдық тазарту және ағарту сатыларынан тұрды. Алғашқы кезеңде 
лигнин мен гемицеллюлозаны жою мақсатында өсімдік шикізаты 2% натрий 
гидроксиді (NaOH) ерітіндісімен өңделді. Өңдеу 120°С температурада және 
20 бар қысымда автоклавта 40 минут бойы жүргізілді. Сілтілік өңдеуден кейін 
материал дистилденген сумен бейтарап ортаға дейін жуылды (Reshmy et al., 
2015). Қышқылдық өңдеу кезеңінде 20% азот қышқылы (HNO₃), 45% сірке 
қышқылы (CH₃COOH) және дистилденген судың 2:2:1 көлемдік қатынасындағы 
қоспасы қолданылды. Бұл өңдеу целлюлоза құрамындағы қалдық лигнин мен 
гемицеллюлозаны толық жоюға мүмкіндік берді. Ағарту кезеңінде алынған 
өнім 1% натрий гипохлориті (NaOCl) ерітіндісімен магниттік араластырғышта 
5 сағат бойы үздіксіз араластыру арқылы өңделді. Нәтижесінде ақ түсті жоғары 
тазалықтағы целлюлоза алынды.

Наноцеллюлоза негізіндегі мембраналарды дайындау. Алынған целлюлоза 
механикалық диспергирлеу арқылы наноөлшемді құрылымға дейін өңделіп, 
тұрақты наноцеллюлоза суспензиясы дайындалды. Наноцеллюлоза негізіндегі 
мембраналар ерітінділік құю (solvent casting) әдісімен қалыптастырылды 
(Norrrahim et al., 2021; Ruan et al., 2023). Ол үшін наноцеллюлоза суспензиясы 
қалыптарға құйылып, бөлме температурасында кептірілді. Функционалды 
биокомпозиттік мембрананы алу үшін наноцеллюлоза матрицасына 
полианилин, графен және мыс нанобөлшектері енгізілді. Бұл жұмыста 
полианилин мен мыс нанобөлшектерінің мөлшері тұрақты сақталып, графеннің 
мөлшері 1 г деңгейінде таңдалған бір ғана композициялық нұсқа зерттелді. 
Наномодификаторлардың матрицада біркелкі таралуын қамтамасыз ету 
үшін олар алдын ала диспергирленіп, кейін наноцеллюлоза суспензиясымен 
механикалық араластыру арқылы біріктірілді. Алынған қоспа қалыпқа құйылып, 
кептіру арқылы қара түсті біртекті биокомпозиттік мембрана алынды.

Үлгілердің химиялық құрылымы Фурье түрлендірулі инфрақызыл 
спектроскопия (FTIR) әдісімен зерттелді. Мембраналардың антибактериялық 
белсенділігі Staphylococcus aureus және Escherichia coli штамдарына қарсы 
Kirby-Bauer дискілік диффузия әдісімен бағаланды (Balouiri et al., 2016). Үлгілер 
Мюллер-Хинтон агарында 37 °С температурада 24 сағат инкубацияланып, 
өсуін тежеу аймақтарының диаметрі өлшенді. Оң бақылау ретінде 30 мкг 
ципрофлоксацин қолданылды.

Барлық тәжірибелер кемінде үш рет қайталанып жүргізіліп, алынған 
нәтижелер статистикалық өңдеуден өткізіліп, орташа арифметикалық мән 
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және стандартты ауытқу түрінде ұсынылды, деректерді өңдеу OriginPro 
бағдарламасында жүзеге асырылды.

Зерттеу нəтижелері. 
ИҚ-спектроскопия нәтижелерін талдау. Алынған целлюлозаның химиялық 

құрылымы инфрақызыл спектроскопия әдісі арқылы зерттелді және нәтижелері 
1-кестеде келтірілген. Спектрді талдау барысында целлюлозаға тән негізгі 
функционалдық топтардың жұтылу жолақтары анықталды, бұл қолданылған 
химиялық өңдеу әдістерінің тиімділігін дәлелдейді.

Кесте 1 – ИҚ-спектроскопия нәтижелері
Толқын 

ұзындығы (см-1)
Шың сипаттамасы Ескертулер

3200-3500
Натрий-O-топ (–OH) Целлюлоза молекулаларында орналасқан 

гидроксил топтарының кең шыңдық 
сипаттамасы.

2900-2800 C–H тербелістері (CH2, CH3) Целлюлозада болатын CH2 топтарымен 
байланысты.

1600-1650 C=C тербелістері (ароматты 
сақиналар, егер бар болса)

Лигнин сияқты қоспалардың қатысуымен 
пайда болуы мүмкін.

1500-1450 CH2
- және CH3

--топтарының 
ауытқуы (деформация)

Полисахарид құрылымының болуын 
көрсетеді.

1420-1410 C–O–C тербелістері (эфирлік 
байланыстар)

Целлюлоза тізбектерінің сипаттамасы.

1300-1200 C–O тербелістері (ішкі 
асимметриялық деформация)

Целлюлозада C–O байланыстарының 
болуын көрсетеді.

1150-1080 C–O тербелістері 
(гемицеллюлозалар)

Үлгіде гемицеллюлозаның болуымен 
байланысты.

1050-1030 C–O тербелістері (целлюлоза) Целлюлоза құрылымының тікелей 
көрсеткіші.

890-850 β-глюкозидті байланыс тобы 
үшін тербелістер

Табиғи целлюлозаға тән целлюлозаның 
β-формасын көрсетеді.

3200-3500 см-1 аймағында кең және интенсивті жұтылу жолағы байқалды, 
ол гидроксил топтарының (-OH) валенттік тербелістеріне сәйкес келеді. Бұл 
целлюлоза макромолекулалары арасындағы дамыған сутектік байланыстар 
жүйесінің қалыптасқанын көрсетеді. Аталған жолақтың айқын көрінуі алынған 
материалдың құрылымдық тұтастығы және жоғары полярля топтардың 
сақталғанын дәлелдейді.

2900-2800 см-1 аймағында байқалған жұтылу жолақтары CH2 және CH3 
топтарының тербелістеріне сәйкес келеді және полисахаридтік тізбектің 
сақталғанын дәлелдейді. Сонымен қатар 1420-1410 см-1 аймағында CH2 
топтарының деформациялық тербелістері анықталды, бұл целлюлозаның 
құрылымдық ұйымдасуының сақталғанын дәлелдейді.

1300-1200 см-1 және 1050-1030 см-1 аймақтарындағы жұтылу жолақтары C–O 
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және C–O–C байланыстарының тербелістеріне сәйкес келеді. Бұл нәтижелер 
целлюлоза макромолекуласының негізгі құрылымдық элементтерінің 
бұзылмағанын көрсетеді.

890-850 см-1 аймағындағы жұтылу жолағы β-гликозидтік байланыстарға 
тән, бұл алынған целлюлозаның табиғи β-формасының сақталғанын көрсетеді. 
1600-1650 см-1 аймағындағы әлсіз жолақтардың байқалуы үлгіде ароматты 
құрылымдардың (лигнин қалдықтарының) іздік мөлшерде болуы мүмкін 
екенін көрсетеді. Сонымен қатар 1150-1080 см-1 аймағындағы әлсіз жұтылу 
жолақтары гемицеллюлозаның аз мөлшерде сақталғанын білдіреді. Алайда бұл 
жолақтардың интенсивтілігінің төмен болуы жүргізілген химиялық өңдеудің 
тиімділігін дәлелдейді.

Жалпы алғанда, ИҚ спектроскопия нәтижелері алынған материалдың 
целлюлозаға тән құрылымдық белгілерді толық сақтағанын және оның жоғары 
дәрежеде тазартылғанын көрсетті. Бұл алынған материалдың наноцеллюлоза 
негізіндегі функционалды мембраналар синтезіне жарамды екенін дәлелдейді. 

Наноцеллюлоза негізіндегі мембраналардың қалыптасуы және 
макроскопиялық құрылымы. Жоңышқа сабанынан алынған наноцеллюлоза 
ерітінділік құю әдісі арқылы тұтас, механикалық тұрғыдан берік және иілгіш 
мембраналар түзді. Таза наноцеллюлоза негізінде алынған мембрана ақ түсті, беті 
тегіс және құрылымы біркелкі болып сипатталды (1а-сурет). Бақылау нәтижелері 
мембрананың жарықшасыз және тұтас қабықша түрінде қалыптасқанын 
көрсетті. Мұндай морфология целлюлозаның жоғары дәрежеде тазартылғанын 
және лигнин мен гемицеллюлозаның тиімді жойылғанын көрсетеді. 

Наноцеллюлоза матрицасына графен, мыс нанобөлшектері және полианилин 
енгізілгеннен кейін алынған мембрана қара түске ие болды және құрылымының 
тығыздығының артқаны байқалды (1b-сурет). Модификацияланған үлгілердің 
беткі қабаты тығызырақ және біршама қаттырақ екені визуалды және 
механикалық әсер ету (иілу) барысында анықталды. Мембраналар иілу кезінде 
тұтастығын сақтап, құрылымдық беріктігін көрсетті.

Түстің өзгеруі көміртекті наноқұрылымдар мен өткізгіш полимердің 
наноцеллюлоза матрицасында біркелкі таралуымен байланысты. 
Наномодификаторлардың енгізілуі наноцеллюлоза талшықтары арасындағы 
бос кеңістікті ішінара толтырып, неғұрлым тығыз құрылымның қалыптасуына 
әкеледі. Полианилиннің болуы композициялық жүйеде қосымша физика-
химиялық байланыстардың түзілуіне ықпал етіп, мембрананың тұрақтылығын 
арттырады.
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(a)                                                                                           (b)

Сурет 1 – Наноцеллюлоза негізіндегі мембраналар: (a) таза мембрана; (b) модификацияланған 
мембрана.

Осылайша, салыстырмалы талдау нәтижесінде таза және модификацияланған 
мембраналар арасында айқын айырмашылықтар байқалды: модификацияланған 
үлгілердің құрылымы тығызырақ және механикалық тұрғыдан тұрақтырақ болды. 
Бұл нәтижелер наноцеллюлоза негізіндегі матрицаның модификаторлармен 
өзара тиімді әрекеттесетінін және функционалды композициялық материал 
қалыптастыруға мүмкіндік беретінін көрсетеді. 

Мембраналардың антибактериялық белсенділігі. Алынған мембраналардың 
антибактериялық қасиеттері Staphylococcus aureus және Escherichia coli тест-
дақылдарына қатысты зерттелді (2-сурет). Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, таза 
наноцеллюлоза негізіндегі мембрана бактерияларға қарсы айқын белсенділік 
көрсетпеді, бұл оның биологиялық тұрғыдан инертті екенін дәлелдейді. Ал 
графен, мыс нанобөлшектері және полианилин енгізілген композициялық 
мембрана екі тест-дақылға да қатысты бактериялардың өсуін тежейтін 
айқын аймақтардың түзілуімен сипатталды. Визуалды бақылау нәтижесінде 
модификацияланған үлгілерде бактерия колонияларының өсуі мембрана 
айналасында айтарлықтай шектелгені байқалды. 

Салыстырмалы талдау көрсеткендей, Staphylococcus aureus үшін тежеу 
аймағы Escherichia coli-мен салыстырғанда айқын байқалды. Бұл Gram-оң 
бактериялардың жасуша қабырғасының қарапайым құрылымымен және сыртқы 
қорғаныш қабатының болмауымен түсіндіріледі. Ал Gram-теріс Escherichia 
coli сыртқы липополисахаридті мембранасының болуына байланысты 
нанобөлшектердің әсеріне салыстырмалы түрде төзімдірек келеді.
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(a)                                                                                           (b)
Сурет 2 – Мембраналардың антибактериялық белсенділігі: (a) Staphylococcus aureus; (b) 

Escherichia coli тест-дақылдары.

Композициялық мембрананың антибактериялық әсері бірнеше 
механизмдердің бірлескен ықпалымен жүзеге асады. Мыс нанобөлшектері 
бактерия жасушасының қабырғасын зақымдап, реактивті оттек түрлерін түзу 
арқылы микроорганизмдердің тіршілігін тежейді. Графеннің қабыршақты 
құрылымы бактерия жасушасының мембранасын механикалық түрде бұзуы 
мүмкін. Полианилиннің болуы композициялық материалдың беттік зарядын 
өзгертіп, бактерия жасушаларымен электростатикалық әрекеттесуді күшейтеді.

Осылайша, алынған нәтижелер наноцеллюлоза негізіндегі модификацияланған 
мембраналардың айқын антибактериялық белсенділікке ие екенін және олардың 
биомедициналық және экологиялық мақсаттарда қолдану үшін перспективалы 
материалдар екенін көрсетеді.

Нəтижелерді талқылау. Жоңышқа сабанынан алынған наноцеллюлоза 
негізіндегі мембраналардың құрылымдық ерекшеліктері мен олардың 
функционалдық қасиеттері арасындағы өзара байланыс алынған эксперименттік 
нәтижелер негізінде түсіндірілді. Макроскопиялық бақылаулар (1-сурет) таза 
наноцеллюлоза мембраналарының біртекті, жарықшақсыз және тегіс құрылым 
түзетінін көрсетті. Бұл наноцеллюлоза талшықтарының арасындағы сутектік 
байланыстардың дамыған торының қалыптасуымен байланысты. Осындай 
құрылым мембрананың тұтастығын және иілгіштігін қамтамасыз ететіні 
тәжірибе барысында байқалды.

Модификацияланған мембраналарда (графен, мыс нанобөлшектері және 
полианилин енгізілген) құрылымның тығыздалуы және беткі қабаттың 
қаттылығының артуы визуалды және механикалық әсер ету кезінде анықталды. 
Бұл наноцеллюлоза матрицасының наномодификаторларды біркелкі тарату 
қабілетімен түсіндіріледі. Ұқсас нәтижелер басқа зерттеулерде де көрсетілген, 
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мұнда графеннің енгізілуі композит құрылымының тығыздығын арттырып, 
механикалық қасиеттерін жақсартатыны анықталған (Mokhena et al., 2024). 
Біздің жағдайда да наномодификаторлардың енгізілуі наноцеллюлоза 
талшықтары арасындағы бос кеңістікті толтырып, құрылымдық тұрақтылықтың 
жоғарылауына әкелгені байқалды.

ИҚ-спектроскопия нәтижелері алынған целлюлозаның химиялық 
құрылымының сақталғанын және жүргізілген химиялық өңдеу сатыларының 
тиімділігін көрсетті. Атап айтқанда, 3200-3500 см-1 аймағындағы кең 
және интенсивті жұтылу жолағы гидроксил топтарының (–OH) валенттік 
тербелістеріне сәйкес келеді, бұл целлюлоза макромолекулалары арасында 
дамыған сутектік байланыстар жүйесінің қалыптасқанын дәлелдейді. Мұндай 
байланыстар наноцеллюлоза талшықтарының кеңістіктік ұйымдасуына әсер 
етіп, мембраналардың механикалық беріктігі мен құрылымдық тұрақтылығын 
қамтамасыз етеді. Сонымен қатар 2900-2800 см-1 аймағында байқалатын жұтылу 
жолақтары алифаттық C–H байланыстарының сақталғанын көрсетеді, бұл 
полисахаридтік тізбектің бұзылмағанын дәлелдейді. 890-850 см-1 аймағындағы 
β-гликозидтік байланыстарға тән сигналдардың болуы целлюлозаның табиғи 
β-конфигурациясының сақталғанын және макромолекулалық құрылымның 
өзгеріске ұшырамағанын көрсетеді. Лигнинге тән ароматты құрылымдарға 
сәйкес әлсіз жолақтардың ғана байқалуы бастапқы өсімдік шикізатындағы 
бейцеллюлозалық компоненттердің басым бөлігінің жойылғанын дәлелдейді. 
Бұл нәтижелер әдеби деректермен сәйкес келеді (Klemm et al., 2018) және 
алынған өнімнің жоғары дәрежеде тазартылған целлюлоза екенін көрсетеді.

Антибактериялық зерттеу нәтижелері модификацияланған мембраналардың 
айқын биологиялық белсенділікке ие екенін көрсетті. Таза наноцеллюлоза 
мембраналарында бактерия колонияларының өсуінің тежелуі байқалмады, бұл 
наноцеллюлозаның биологиялық тұрғыдан инертті табиғатымен түсіндіріледі. Ал 
композициялық мембраналарда мембрана айналасында бактериялардың өсуінің 
айқын шектелуі тіркелді (2-сурет), бұл енгізілген наномодификаторлардың 
материалға жаңа функционалдық қасиеттер бергенін көрсетеді. Staphylococcus 
aureus және Escherichia coli тест-дақылдары арасындағы айырмашылық тәжірибе 
барысында анық байқалды: Gram-оң бактерияларға қатысты тежеу әсері 
айқынырақ болды. Бұл құбылыс Gram-оң бактериялардың жасуша қабырғасының 
салыстырмалы түрде қарапайым құрылымымен және сыртқы липидті қорғаныш 
қабатының болмауымен түсіндіріледі. Ал Gram-теріс бактериялардың сыртқы 
липополисахаридті мембранасы олардың нанобөлшектер әсеріне төзімділігін 
арттырады, сондықтан олардың өсуінің тежелуі салыстырмалы түрде төмен 
деңгейде байқалады (Yanuhar et al., 2024).

Композициялық мембраналардың антибактериялық әсері олардың 
құрамындағы компоненттердің синергетикалық әрекетімен байланысты. Мыс 
нанобөлшектері бактерия жасушасының қабырғасын зақымдап, реактивті оттек 
түрлерінің түзілуін ынталандырады, бұл микроорганизмдердің метаболизмін 
бұзады. Графеннің қабыршақты және өткір қырлы құрылымы бактерия 
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жасушасының мембранасына механикалық әсер етіп, оның тұтастығын бұзуы 
мүмкін. Полианилиннің болуы композициялық материалдың беттік зарядын 
өзгертіп, бактерия жасушаларымен электростатикалық әрекеттесуді күшейтеді, 
бұл жасуша қабырғасының өткізгіштігінің өзгеруіне әкеледі. Мұндай 
көпфакторлы ықпал нәтижесінде бактерия колонияларының өсуі айтарлықтай 
тежелетіні тәжірибе барысында көрсетілді.

Осылайша, алынған нәтижелер наноцеллюлоза негізіндегі композициялық 
мембраналардың құрылымы мен олардың функционалдық қасиеттері 
арасында тікелей байланыс бар екенін көрсетті. Наноцеллюлоза матрицасы 
наномодификаторлардың біркелкі таралуын қамтамасыз етіп, олардың белсенді 
орталықтарының тиімділігін арттырады. Мұндай құрылым тек антибактериялық 
қасиеттерді ғана емес, сонымен қатар материалдың барьерлік, адсорбциялық 
және потенциалды каталитикалық сипаттамаларын да жақсартуы мүмкін. 
Жалпы алғанда, жоңышқа сабанынан алынған наноцеллюлоза негізіндегі 
функционалды композициялық мембраналар көпфункционалды материалдар 
ретінде қарастырылуы мүмкін. Алынған нәтижелер олардың экологиялық 
қауіпсіз, биоыдырайтын және құрылымдық тұрақты материалдар ретінде 
қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Бұл бағыт ауыл шаруашылығы қалдықтарын 
тиімді пайдалану және жаңа буындағы тұрақты функционалды материалдарды 
әзірлеу тұрғысынан маңызды ғылыми негіз қалыптастырады.

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу барысында Жамбыл облысының 
агроөнеркәсіптік қалдықтары – жоңышқа сабанынан целлюлоза алынып, оның 
негізінде наноцеллюлоза және функционалды биокомпозиттік мембраналар 
синтезделді. Қолданылған көпсатылы химиялық өңдеу әдістері (сілтілік өңдеу, 
қышқылдық тазарту және ағарту) нәтижесінде лигнин мен гемицеллюлозаның 
басым бөлігі жойылып, жоғары тазалықтағы целлюлоза алынғаны инфрақызыл 
спектроскопия нәтижелері арқылы дәлелденді. ИҚ-спектрлерде целлюлозаға тән 
гидроксил топтарының, β-гликозидтік байланыстардың және полисахаридтік 
тізбектің сақталғанын көрсететін сипаттамалық жұтылу жолақтары анықталды, 
бұл алынған материалдың құрылымдық тұтастығын және химиялық өңдеудің 
тиімділігін көрсетеді. Наноцеллюлоза негізінде алынған мембраналардың 
біртекті, тұтас және иілгіш құрылым түзетіні анықталды, бұл наноөлшемді 
талшықтар арасындағы дамыған сутектік байланыстар жүйесінің қалыптасуымен 
түсіндіріледі. Ерітінділік құю әдісі арқылы алынған үлгілердің жарықшақсыз 
және біркелкі морфологиясы наноцеллюлозаның мембрана түзуші қасиетінің 
жоғары екенін көрсетті. Графен, мыс нанобөлшектері және полианилин 
енгізілген композициялық мембраналарда құрылымның тығыздалуы, беткі 
қабаттың беріктігінің артуы және макроскопиялық тұрақтылықтың жоғарылауы 
байқалды, бұл наномодификаторлардың наноцеллюлоза матрицасында тиімді 
таралғанын көрсетеді. Функционалды компоненттердің енгізілуі композит 
құрылымында қосымша физика-химиялық байланыстардың қалыптасуына 
ықпал етіп, материалдың құрылымдық ұйымдасуын күшейтеді. Антибактериялық 
зерттеулер нәтижесінде таза наноцеллюлоза мембраналарының биологиялық 
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белсенділік көрсетпейтіні анықталды, бұл наноцеллюлозаның биологиялық 
тұрғыдан инертті табиғатымен сәйкес келеді. Ал графен, мыс нанобөлшектері 
және полианилин енгізілген композициялық мембраналар Staphylococcus aureus 
және Escherichia coli тест-дақылдарына қатысты бактерия колонияларының 
өсуін тежейтіні тәжірибе жүзінде дәлелденді. Gram-оң бактерияларға қатысты 
әсердің айқынырақ болуы олардың жасуша қабырғасының құрылымдық 
ерекшеліктерімен және қорғаныш қабатының болмауымен түсіндіріледі. Алынған 
нәтижелер наноцеллюлоза матрицасы мен енгізілген наномодификаторлардың 
бірлескен синергетикалық әсері композициялық мембраналардың құрылымдық 
және функционалдық қасиеттерін жақсартатынын көрсетеді.

Осылайша, жоңышқа сабанынан алынған наноцеллюлоза негізіндегі моди
фикацияланған мембраналар антибактериялық қасиеттері бар перспективалы 
материалдар ретінде қарастырылуы мүмкін және оларды экологиялық қауіпсіз 
қаптама жүйелерінде, мембраналық технологияларда және биомедициналық 
жабындарда қолдану мүмкіндігі бар. Болашақ зерттеулерде материалдардың 
қасиеттерін жан-жақты бағалау үшін морфологиялық, механикалық және 
термиялық талдаулар жүргізу, сондай-ақ адсорбциялық және барьерлік сипат
тамаларын анықтау бағытындағы зерттеулерді кеңейту орынды болып табылады.
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