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Abstract. This study aimed to synthesize silver nanoparticles by a green method 
using the n-butanol fraction of Galega officinalis L. as a natural reducing and stabilizing 
agent and to evaluate their physicochemical characteristics and biological activity. For 
synthesis, 0,3 g of the fraction was mixed with 300 mL of 1% AgNO₃ at pH 9,0 and 
90 °C. The product was characterized by UV–Vis, FTIR, SEM, and EDS. A surface 
plasmon resonance band occurred at 460 nm. FTIR indicated the involvement of organic 
components. Analysis of 100 particles in SEM micrographs showed a predominantly 
spherical morphology, a size range of 46–187 nm, and an average size of approximately 
99 nm. EDS showed that silver was the predominant element at 77,74 wt%. The sample 
inhibited protein denaturation by 58.50% and showed membrane-stabilizing activity of 
54,68% and 59,03% at concentrations of 1% and 10%, respectively. Growth inhibition 
zones were 14,17 ± 1,07 mm for Escherichia coli, 11,0 ± 0.0 mm for Staphylococcus 
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aureus, and 7,83 ± 0,76 mm for Candida albicans; no inhibition was observed against 
Pseudomonas aeruginosa. The results support use of the n-butanol fraction of G. 
officinalis to obtain biologically active silver-containing nanoscale particles. X-ray 
diffraction and control studies are needed to confirm crystalline Ag⁰ and distinguish 
component contributions.

Keywords: Galega officinalis L., silver nanoparticles, green synthesis, anti-
inflammatory activity, antimicrobial activity
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Аннотация. Зерттеудің мақсаты. Galega officinalis L. өсімдігінің 
n-бутанолдық фракциясын табиғи тотықсыздандырғыш және тұрақтандырғыш 
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ретінде пайдаланып, күміс нанобөлшектерін жасыл әдіспен синтездеу, олардың 
физика-химиялық сипаттамалары мен биологиялық белсенділігін бағалау болды. 
Синтез үшін фракцияның 0,3 г мөлшері pH 9,0 және 90 °C жағдайында 1%-
дық AgNO₃ ерітіндісінің 300 мл көлемімен әрекеттестірілді. Алынған материал 
ультракүлгін-көрінетін спектроскопия (UV–Vis), Фурье түрлендірулі инфрақызыл 
спектроскопия (FTIR), сканерлеуші электрондық микроскопия (СЭМ) және 
энергия-дисперсиялық рентгендік спектроскопия (EDS) әдістерімен сипатталды. 
UV–Vis спектрінде 460 нм-де беттік плазмондық резонанс жолағы тіркелді. СЭМ 
микрофотосуреттеріндегі 100 бөлшекті талдау олардың негізінен сфералық 
пішінді, өлшемдері 46–187 нм және орташа өлшемі шамамен 99 нм екенін көрсетті. 
EDS нәтижелері күмістің басым элемент екенін және оның мөлшері 77,74 мас.% 
құрайтынын анықтады. FTIR деректері органикалық компоненттердің қатысуын 
көрсетті. Синтезделген үлгі ақуыз денатурациясын 58,50%-ға тежеп, 1% және 10% 
концентрацияларда тиісінше 54,68% және 59,03% мембрананы тұрақтандырушы 
белсенділік көрсетті. Микробқа қарсы сынақта өсу тежелу аймақтары Escherichia 
coli үшін 14,17 ± 1,07 мм, Staphylococcus aureus үшін 11,0 ± 0,0 мм және Candida 
albicans үшін 7,83 ± 0,76 мм болды; Pseudomonas aeruginosa-ға қарсы әсер 
байқалмады. Нәтижелер G. officinalis өсімдігінің n-бутанолдық фракциясын 
биологиялық белсенді, құрамында күміс бар наноөлшемді бөлшектер алуда 
қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Металдық Ag⁰ кристалдық фазасын растау және 
жекелеген компоненттердің үлесін анықтау үшін рентгенфазалық және бақылау 
зерттеулері қажет.

Түйін сөздер: Galega officinalis L, күміс нанобөлшектері, жасыл синтез, 
қабынуға қарсы белсенділік, микробқа қарсы белсенділік
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Аннотация. Цель исследования – зеленый синтез наночастиц серебра 
с использованием n-бутанольной фракции Galega officinalis L. в качестве 
природного восстановителя и стабилизатора, а также оценка их физико-
химических характеристик и биологической активности. Для синтеза 0,3 г фракции 
смешивали с 300 мл 1%-ного раствора AgNO₃ при pH 9,0 и температуре 90 °C. 
Полученный материал охарактеризован методами электронной спектроскопии в 
ультрафиолетовой и видимой областях (UV–Vis), инфракрасной спектроскопии 
с преобразованием Фурье (FTIR), сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS). В спектре 
UV–Vis зарегистрирована полоса поверхностного плазмонного резонанса при 
460 нм. Данные FTIR указали на участие органических компонентов. Анализ 100 
частиц на СЭМ-микрофотографиях показал их преимущественно сферическую 
форму, при этом диапазон размеров составил 46–187 нм и средний размер – 
около 99 нм. По данным EDS серебро являлось преобладающим элементом и 
составляло 77,74 мас.%. Синтезированный образец ингибировал денатурацию 
белка на 58,50% и проявил мембраностабилизирующую активность 54,68% и 
59,03% при концентрациях 1% и 10% соответственно. В антимикробном тесте 
зоны задержки роста составили 14,17 ± 1,07 мм для Escherichia coli, 11,0 ± 0,0 
мм для Staphylococcus aureus и 7,83 ± 0,76 мм для Candida albicans; в отношении 
Pseudomonas aeruginosa ингибирующий эффект отсутствовал. Результаты 
показывают возможность применения n-бутанольной фракции G. officinalis для 
получения биологически активных серебросодержащих наноразмерных частиц. 
Для подтверждения кристаллической фазы металлического Ag⁰ и определения 
вклада отдельных компонентов необходимы рентгенофазовые и сравнительные 
контрольные исследования.

Ключевые слова: Galega officinalis L, наночастицы серебра, зеленый синтез, 
противовоспалительная активность, антимикробная активность

Кіріспе. Соңғы екі онжылдықта күміс нанобөлшектері (AgNPs) бірегей 
физика-химиялық және биологиялық қасиеттеріне байланысты металл 
наноматериалдарының кеңінен зерттелген кластарының біріне айналды (Fahim 
et al., 2024; Abada et al., 2024). Өсімдік сығындыларын пайдалана отырып күміс 
нанобөлшектерін (AgNPs) «жасыл» синтездеуге арналған зерттеулер санының 
көптігіне қарамастан (Fahim et al., 2024; Eker et al., 2024; Khan et al., 2023; Liti 
et al., 2025), бұл бағытты жаңа өсімдік шикізатын қолдану арқылы дамыту әлі 
де ғылыми қызығушылық тудырады. Сонымен қатар, қазіргі кезде тұтас өсімдік 
экстракттарынан биологиялық белсенді заттардың белгілі бір топтарымен 
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байытылған фракцияларды қолдануға көшу ерекше маңызға ие. Мұндай тәсіл 
өсімдік метаболиттерінің нанобөлшектердің түзілуі мен тұрақтануындағы рөлін 
нақтырақ бағалауға, сондай-ақ өсімдік шикізатының химиялық құрамы, алынған 
нанобөлшектердің сипаттамалары және олардың биологиялық қасиеттері 
арасындағы өзара байланысты анықтауға мүмкіндік береді.

Осыған байланысты, Galega officinalis L. (ешкішөп, ешкібұршақ) өсімдігі 
әртүрлі кластағы екінші реттік метаболиттерге бай дәрілік өсімдік ретінде 
ерекше қызығушылық тудырады. Дегенмен, осы өсімдікті пайдалана отырып 
нанобөлшектерді «жасыл» синтездеуге арналған жарияланған зерттеулердің 
көпшілігінде тұтас сулы немесе су-этанолды сығындылар қолданылады (Martínez-
Cisterna et al., 2025; Varjovi et al., 2023). Сұйық-сұйық фракциялау әдісі арқылы 
алынған G. officinalis өсімдігінің жекелеген фракцияларын пайдалану мәселесі 
әлдеқайда аз зерттелген; атап айтқанда, күміс нанобөлшектерін синтездеу 
үшін n-бутанолды фракцияны қолдану және олардың биологиялық қасиеттерін 
кейіннен бағалау туралы ақпарат әлі де шектеулі.

Бұл зерттеудің ғылыми маңыздылығы тек күміс нанобөлшектерінің биогенді 
синтезімен ғана емес, сонымен қатар Ag+ иондарын тотықсыздандыруға және 
түзілетін нанобөлшектердің бетін тұрақтандыруға қатыса алатын табиғи 
қосылыстардың көзі ретінде G. officinalis өсімдігінің n-бутанолдық фракциясын 
пайдаланумен де айқындалады.

Осылайша, бұл зерттеудің мақсаты G. officinalis өсімдігінің n-бутанол 
фракциясын пайдалана отырып, AgNPs «жасыл» синтездеу, олардың физика-
химиялық сипаттамаларын анықтау және биологиялық белсенділігін кешенді 
бағалау болды. Мұндай тәсіл стандартталған өсімдік фракциясын қолдану, күміс 
нанобөлшектерінің түзілуі және олардың биологиялық белсенділігі арасындағы 
байланысты айқындайды; бұл биомедициналық мақсаттағы наноматериалдарды 
алудың экологиялық таза әдістерін әзірлеу тұрғысынан маңызды болып табылады.

Материалдар мен әдістер. Реагенттер: химиялық таза дәрежесіндегі (ХТ) 
күміс нитраты (AgNO₃), натрий гидроксиді (NaOH), этанол, гексан, дихлорметан, 
этилацетат және n-бутанол. Барлық реагенттер «Лаборфарма» ЖШС-нен 
(Қазақстан) сатып алынды. Ерітінділерді дайындау үшін деионизацияланған су 
пайдаланылды.

Galega officinalis L. өсімдігінің n-бутанолдық фракциясын алу. Зерттеу үшін 
гүлдеу кезеңінде жиналған G. officinalis өсімдігінің жер үсті бөліктері пайдаланылды. 
Өсімдік шикізаты тікелей күн сәулесінен қорғалған, жақсы желдетілетін орында 
бөлме температурасында тұрақты салмаққа дейін кептірілді. Кептірілген шикізат 
біртекті ұнтақ күйіне дейін ұсақталды. Ұнтақталған өсімдік шикізатының 
850,00 г мөлшері бөлме температурасында, мерзімді түрде араластыра отырып, 
50 %-дық су-этанол ерітіндісімен 72 сағат бойы экстракцияланды. Алынған 
сығынды сүзіліп, 45–50 °C температурада вакуум астында концентрленді, содан 
кейін ылғал толық жойылғанға дейін лиофилді кептіргіш арқылы кептірілді. 
Нәтижесінде, құрамында экстракцияланатын биологиялық белсенді қосылыстар 
кешені бар 144,40 г (16,98 %) құрғақ жиынтық су-этанол сығындысы алынды. 
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Алынған экстракт әрі қарай пайдаланылғанға дейін герметикалық жабық ыдыста 
тоңазытқыш камерасында сақталды.

Жиынтық сулы-этанолды сығындының құрамдас бөліктерін бөлу үшін сатылы 
сұйықтық-сұйықтық фракциялау жүргізілді. Құрғақ сығынды (144,40 г) толық 
ерігенше жақсылап араластыра отырып, 700 мл деионизацияланған суда ерітілді. 
Алынған сулы ерітінді бөлгіш құйғышта полярлығы әртүрлі органикалық 
еріткіштермен кезекпен экстракцияланды. Әр кезеңде экстракция үш рет 
жүргізіліп, сәйкес органикалық фазалар біріктірілді. Еріткіштер келесі кезекпен 
қолданылған: n-гексан (600 мл), дихлорметан (600 мл), этилацетат (800 мл) және 
n-бутанол (600 мл). Әр кезеңнен кейін органикалық фаза бөлініп алынды, ал сулы 
фаза келесі еріткішпен экстракциялауға жіберілді. Біріктірілген органикалық 
фазалар еріткіш толығымен кеткенше роторлы буландырғышта буландырылды. 
Сатылы фракциялау нәтижесінде массасы 2,79 г (1,93 %) n-гексан, 46,18 г 
(31,98 %) дихлорметан, 1,69 г (1,17 %) этилацетат және 5,27 г (3,65%) n-бутанол 
фракциялары алынды. Бөліп алынған фракциялар әрі қарай талдау жүргізілгенге 
дейін герметикалық жабылған ыдыстарда сақталды. Экстракция және фракциялау 
тәсілі еріткіш құрамы мен жекелеген кезеңдердің шарттарына шағын өзгерістер 
енгізіле отырып, Badeggi және т.б. (Badeggi, 2020) жұмысы негізінде бейімделді.

Күміс нанобөлшектерін алу әдісі. AgNPs синтездеу үшін G. officinalis 
өсімдігінің n-бутанолдық фракциясының 0,3 г мөлшері үздіксіз араластыру 
жағдайында 10 мл деионизацияланған суда ерітілді. Содан кейін алынған 
ерітіндіге концентрациясы 0,059 М болатын 1%-дық AgNO₃ ерітіндісінің 300 
мл-і біртіндеп қосылды. Реакциялық қоспаның pH мәні 0,02 М NaOH ерітіндісін 
пайдалану арқылы 9,0 деңгейіне дейін реттелді. Реакция 90 °C температурада 
жүргізілді. Күміс нанобөлшектерінің түзілу барысы реакциялық қоспа түсінің 
ашық сарыдан қою қоңырға біртіндеп өзгеруі арқылы бақыланды; бұл құбылыс 
күміс иондарының тотықсыздануымен және беттік плазмондық резонанстың 
басталуымен байланысты. Синтезден кейін алынған нанобөлшектер сүзіліп, 
деионизацияланған сумен бірнеше рет жуылды және кептірілді.

Күміс нанобөлшектерін сипаттау. Нанобөлшектердің түзілуі мен физика-
химиялық қасиеттері заманауи аналитикалық әдістер кешенін қолдану 
арқылы зерттелді: ультракүлгін-көрінетін аймақтағы спектроскопия (Agilent 
спектрофотометрі, АҚШ) және Фурье-түрлендіргішті инфрақызыл спектроскопия 
Фурье түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR) (ALPHA II спектрометрі, 
Bruker Optics GmbH, Германия). Күміс нанобөлшектерінің морфологиясы мен 
өлшемі сканерлеуші электрондық микроскопия (Кремнийлі дрейфтік детектормен 
(SDD) жабдықталған Oxford Instruments X-Plore 30 энергодисперсиялық рентгендік 
микроанализ (EDX) жүйесімен қамтамасыз етілген SEM5000Pro (CIQTEK, Қытай) 
сканерлеуші электрондық микроскопы) көмегімен қарастырылды. Синтезделген 
нанобөлшектердің элементтік құрамы энергия-дисперсиялық рентгендік 
спектроскопия (EDS) әдісімен талданды.

СЭМ-микрофотосуреттер бойынша нанобөлшектердің өлшемдері сандық 
кескіндерді морфометриялық талдау әдісімен анықталды. Алдымен кескін 
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микрофотосуретте көрсетілген 500 нм масштабтық сызық бойынша калибрленді. 
Талдау үшін микрофотосуреттің әртүрлі аймақтарынан шекаралары анық 
көрінетін 100 нанобөлшек кездейсоқ таңдалды (n = 100). Агломераттар құрамынан 
контурлары анық ажыратылатын жеке бөлшектер ғана өлшенді. Әр бөлшектің 
ең үлкен көлденең өлшемі нанометрмен анықталды. Орташа өлшемді есептеу 
үшін барлық 100 бөлшектің өлшемдері қосылып, алынған мән 100-ге бөлінді. 
Өлшемдік таралуды бағалау үшін нәтижелер 20 нм аралықтарға топтастырылды. 
Әр аралыққа кіретін бөлшектер саны анықталып, олардың жалпы зерттелген 
бөлшектер санына қатысты пайыздық үлесі есептелді. Зерттелген бөлшектердің 
жалпы саны 100 болғандықтан, әр аралықтағы бөлшектер саны олардың пайыздық 
үлесіне сәйкес келді. Алынған нәтижелер өлшемдік таралу гистограммасы түрінде 
ұсынылды.

Биологиялық белсенділікті зерттеу. Қабынуға қарсы белсенділік ақуыздың 
термиялық денатурациясын тежеу әдісі арқылы анықталды (Madhuranga et al., 
2023). Мембрананы тұрақтандырушы белсенділік гипотония әсерінен туындайтын 
эритроциттер гемолизі әдісі арқылы зерттелді (Ameena et al., 2023). Микробқа 
қарсы белсенділік Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 
және Candida albicans тест-штамдарына қатысты агарға диффузия әдісі арқылы 
зерттелді (Dyusebaeva et al., 2023). 

Микроорганизмдердің тәуліктік дақылдары 37 °C температурада өсірілді. 
Бактериялық суспензиялар стерильді физиологиялық ерітіндіде дайындалып, 
МакФарланд шкаласы бойынша 0,5 көрсеткішіне дейін стандартталды. Алынған 
суспензия тұтас егу әдісімен тығыз қоректік ортаның (ет-пептонды агар) бетіне 
біркелкі таратылды. Бактериялық газонның біркелкілігі көзбен бағаланды. 
Тежелу аймақтары 1 мм дәлдікпен миллиметрлік сызғыш арқылы өлшенді. Егіс 
тұтастығы бұзылған немесе дискілер ығысқан тәжірибелер талдауға енгізілмеді.

Диаметрі 6 мм болатын стандартты стерилді қағаз дискілерге бірдей көлемде 
және бірыңғай 1%-дық концентрацияда зерттелетін субстанциялар сіңірілді. Әр 
дискіге 25 мкл ерітінді енгізілді, бұл нәтижелердің өзара салыстырмалылығын 
қамтамасыз етті. Дискілер егілген агар бетіне бірдей арақашықтықты сақтай 
отырып орналастырылды. Бақылау дискілеріне белсенді зат қосылмаған еріткіш 
енгізілді. Петри табақшалары 37 °C температурада 24 сағат бойы инкубацияланды. 
Инкубация аяқталғаннан кейін дискілердің айналасындағы микроорганизмдердің 
өсуін тежеу аймақтарының диаметрлері миллиметрмен өлшенді.

Әрбір анықтау үш тәуелсіз қайталауда жүргізілді. Тежелу аймағының диаметрі 
қағаз дискінің диаметрін (6 мм) қоса есептегенде, бір-біріне перпендикуляр екі 
бағытта өлшеніп, орташа мәні есептелді: D = (D1+D2)/ 2, мұндағы (D1) - тежелу 
аймағының бірінші бағытта өлшенген диаметрі, мм; (D2) - бірінші бағытқа 
перпендикуляр өлшенген екінші диаметр, мм.

Нәтижелер миллиметрмен көрсетілді. Алынған деректер статистикалық 
өңделіп, орташа мән (M) ± стандартты ауытқу түрінде ұсынылды. Тежелу 
аймағының болмауы «–» белгісімен көрсетілді. Тежелу аймақтарының шекті 
мәндері скрининг жүргізу және зерттелетін субстанциялардың белсенділігін 
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салыстырмалы бағалау мақсатында шартты түрде белгіленді: ≥25 мм — жоғары 
белсенділік, 15–24 мм — орташа белсенділік, ≤14 мм — төмен белсенділік, 
тежелу аймағының болмауы — белсенділіктің жоқтығы. Бұл шекті мәндер CLSI 
ұйымының жалпы қағидаттарын ескере отырып, тек салыстырмалы скринингтік 
бағалау үшін қолданылды (Wayne, 2023). 

Диск айналасындағы ингибитордың концентрациясы минималды ингибирлеуші 
концентрациядан (МИК) жоғары болған аймақта микроорганизмдердің өсуі 
байқалмайды. Зерттеу скринингтік сипатта болғандықтан, стандартты микробқа 
қарсы салыстыру препараттары қолданылмады.

Нәтижелер мен талқылаулар. Күміс нанобөлшектерін «жасыл» әдіс 
арқылы алу. Күміс нитраты ерітіндісін G. officinalis өсімдігінің n-бутанолдық 
фракциясымен араластырған кезде, реакциялық қоспа түсінің ашық сарыдан 
қанық қоңыр түске біртіндеп өзгеруі байқалды (1-сурет). Түстің мұндай өзгеруі 
нанобөлшектердің түзілуінің тән визуалды көрсеткіші болып табылады және Ag+ 

иондарының металл күміске (Ag⁰) дейін тотықсыздануымен байланысты.

G. officinalis n-BuOH 
экстракты + AgNO₃ 

G. officinalis n-BuOH 
экстракты + AgNO₃ + 

NaOH

G. officinalis n-BuOH 
экстракты + AgNO₃ + 

NaOH (3 сағаттан кейін)

AgNPs 
 лиофилизациядан 

кейін
а б в г

Сурет 1. Galega officinalis L. өсімдігінің n-бутанол фракциясын пайдалана отырып күміс 
нанобөлшектерін жасыл синтездеудің негізгі кезеңдері.

Синтез pH 9 мәнінде және 90 °C температурада жүргізілді. Мұндай 
жағдайлардың таңдалу себебі мынада: әлсіз сілтілі орта өсімдік фракциясындағы 
биологиялық белсенді компоненттердің тотықсыздандыру қабілетін арттырады, 
ал жоғары температура тотықсыздану және нанобөлшектердің түзілу процестерін 
жеделдетеді. G. officinalis өсімдігінің құрамындағы фенолдық қосылыстар, 
флавоноидтар және басқа да екінші реттік метаболиттер Ag+ иондарын 
тотықсыздандыру процесіне қатысады деп болжанады. Сонымен қатар, өсімдік 
фракциясындағы қосылыстар (фенолдық қосылыстар, флавоноидтар және т.б.) 
түзілген нанобөлшектердің бетін тұрақтандыруға және олардың агрегациялануына 
жол бермеуге ықпал етуі мүмкін.

Күміс нанобөлшектерінің спектроскопиялық және морфологиялық талдау 
нәтижелері

УК-көрінетін аймақтағы спектроскопия (UV-Vis). AgNPs үлгісінің спектрінде 
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(2-сурет) күміс нанобөлшектерінің беттік плазмондық резонансына (БПР) 
жатқызылатын, максимумы 460 нм болатын қарқынды жұтылу жолағы байқалды. 
Бұл мән өсімдік сығындыларының көмегімен синтезделген AgNPs үшін БПР 
максимумы әдетте 410–470 нм аралығында болатынын көрсететін әдебиет 
деректерімен сәйкес келеді (Martínez-Cisterna, 2025). БПР жолағының орналасуы 
нанобөлшектердің өлшемі мен пішініне, олардың агрегациялану дәрежесіне 
және өсімдік сығындысының биологиялық белсенді компоненттерінен түзілген 
органикалық қабықшаның құрамына байланысты екенін атап өткен жөн. 
Зерттеліп отырған үлгідегі 460 нм толқын ұзындығындағы максимум күміс 
нанобөлшектердің түзілгенін көрсетеді және бөлшектердің негізінен сфералық 
пішінге ие болуы мүмкін екенін меңзейді.

Сурет 2. G. offi cinalis өсімдігінің n-бутанол фракциясының көмегімен синтезделген 
күміс нанобөлшектерінің UV-Vis- спектроскопия нәтижелері.

Фурье түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR). Күміс иондарын 
тотықсыздандыруға және нанобөлшектер бетін тұрақтандыруға қатысуы мүмкін 
функционалдық топтарды анықтау мақсатында G. offi cinalis өсімдігінің бастапқы 
n-бутанолдық фракциясы мен синтезделген күміс нанобөлшектерінің FTIR 
спектрлеріне салыстырмалы талдау жүргізілді (3-сурет).
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Сурет 3. G. officinalis өсімдігінің n-бутанолдық фракциясының (жасыл) және
синтезделген күміс нанобөлшектерінің (қызыл) FTIR-спектрлері.

Спектрлерді салыстырмалы талдау AgNPs түзілгеннен кейін бірқатар 
жолақтардың қарқындылығы мен сипатының елеулі өзгергенін көрсетті. Бастапқы 
n-бутанол фракциясының спектрінде (3-сурет, жасыл түспен көрсетілген) 3200–
3500 см-¹ аймағында негізінен O–H байланыстарының валенттік тербелістеріне 
тән кең жолақ айқын байқалады. Бұл жолақ фенолдық қосылыстардың, 
флавоноидтардың, фенол қышқылдарының және өсімдік фракциясының басқа да 
оттекқұрамды компоненттерінің гидроксил топтарына байланысты болуы мүмкін.

Бөлініп алынған және жуылған AgNPs спектрінде (3-сурет, қызыл түспен 
көрсетілген) бұл жолақтың қарқындылығы күрт төмендеп, жеке интенсивті жолақ 
ретінде іс жүзінде байқалмайды. Нанобөлшектерді сүзу және жуу процестерін 
ескере отырып, мұндай өзгеріс жекелеген гидроксил топтарының Ag+ иондарын 
тотықсыздандыру үдерісіне қатысуымен немесе AgNPs бетімен әрекеттесуімен 
ғана емес, сонымен қатар жуу барысында құрамында O–H топтары бар бос және 
әлсіз байланысқан органикалық компоненттердің жойылуымен де байланысты 
болуы ықтимал. Осылайша, O–H жолағы қарқындылығының айқын төмендеуін, 
ең алдымен, күміс иондарын тотықсыздандыру үдерісінде гидроксил топтарының 
толық жұмсалғанының дәлелі ретінде емес, нанобөлшектермен байланысқан 
органикалық компоненттердің құрамы мен химиялық ортасының өзгеруінің 
көрсеткіші ретінде қарастырған жөн.

Сонымен қатар, бастапқы n-бутанол фракциясының спектрінде 2850–2950, 
1600–1700 және 1000–1300 см-¹ аймақтарында айқын жолақтар байқалды; 
олар сәйкесінше негізінен C–H, C=O/C=C және C–O/C–O–C тербелістеріне 
сәйкес келеді. Күміс нанобөлшектері түзілгеннен кейін осы жолақтардың 
қарқындылығы мен сипатының елеулі өзгерістер байқалды. Спектрдің басқа 
аймақтарда да осындай өзгерістердің тіркелуі нанобөлшектер түзілгеннен кейін 
органикалық компоненттердің химиялық ортасы мен құрамының өзгергенін одан 
әрі айғақтайды. Байқалған өзгерістердің жиынтығы AgNPs түзілу процесіне G. 
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officinalis өсімдігінің n-бутанолдық фракциясы құрамындағы компоненттердің 
қатысатынын көрсетеді. ИҚ-спектрлердегі өзгерістерге сүйене отырып, осы 
фракция құрамындағы фенолдық, флавоноидтық және басқа да оттекқұрамды 
қосылыстард Ag+ иондарын Ag⁰ күйіне дейін тотықсыздандыруға қатысуы 
мүмкін деп болжауға болады; сонымен қатар тазартудан кейін сақталған кейбір 
органикалық компоненттер нанобөлшектердің бетімен байланысып, олардың 
тұрақтануына ықпал етуі ықтимал. Дегенмен, ИҚ-спектроскопия өсімдік 
компоненттерінің қатысуына жанама дәлелдер бергенімен, нақты қосылыстарды 
немесе олардың AgNPs-пен өзара әрекеттесу механизмін дәл анықтауға мүмкіндік 
бермейді.

Синтезделген AgNPs-нің морфологиясы сканерлеуші электрондық 
микроскопия арқылы зерттелді. СЭМ талдауы негізінен дөңгелек, сопақ және шар 
тәрізді пішінді бөлшектердің түзілгенін көрсетті (4-сурет).

Сурет 4. Galega officinalis L. өсімдігінің 
n-бутанолдық фракциясы арқылы синтезделген 

AgNPs-нің СЭМ-микрофотосуреті (ұлғайту ×25 000; 
масштабтық сызық – 500 нм; үдеткіш кернеу – 15 

кВ).

Сурет 5. СЭМ деректері негізіндегі AgNPs 
өлшемдерінің таралу гистограммасы.

Үлгінің негізгі ерекшелігі – нанобөлшектердің агломерацияға айқын 
бейімділігі және тығыз шоғырлар түзуі. Бұл ретте агломераттардың құрамында 
жекелеген бөлшектердің айқын шекаралары сақталған. Морфометриялық талдау 
нәтижесінде өлшенген бөлшектердің басым бөлігін 80–100 нм мөлшеріндегі 
бөлшектер құрайтыны анықталды (56 %). 60–80 нм мөлшеріндегі бөлшектер 
13 % құрады, ал 40–60 нм және 100–180 нм аралықтарындағы бөлшектердің 
әрқайсысына өлшенген бөлшектердің шамамен 6 % тиесілі болды (5-сурет). 

Бөлшектер өлшемдерінің байқалған әркелкілігі биогендік синтезге тән құбылыс 
болып табылады және өсімдік экстрактысының күрделі құрамымен байланысты 
болуы мүмкін. Экстракт құрамындағы компоненттердің тотықсыздандырғыш және 
тұрақтандырғыш белсенділігі әртүрлі болғандықтан, бұл нанобөлшектердің ядро 
түзілу және кейінгі өсу процестеріне әсер етеді. Агломераттардың болуы күміс 
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нанобөлшектерінің жоғары беттік энергиясымен және бөлшектер арасындағы 
өзара әрекеттесулермен байланысты болуы мүмкін. Мұндай өзара әрекеттесулер 
үлгіні СЭМ-талдауға дайындау және кептіру барысында да пайда болуы ықтимал. 
Сонымен қатар агломераттар құрамындағы жеке бөлшектердің шекараларының 
айқын ажыратылуы олардың бетінде G. offi cinalis өсімдігінің n-бутанолдық 
фракциясының органикалық компоненттері бар екенін көрсетуі мүмкін. Бұл 
компоненттер түзілген AgNPs-тердің тұрақтануына ықпал етуі ықтимал.

Орташа өлшемі 100 нм-ден кем нанобөлшектердің биомедициналық 
мақсатта қолданылуы қызығушылық тудыратынын атап өткен жөн. Осы өлшем 
ауқымындағы нанобөлшектер микробтық жасушалардың жарғақшаларымен 
тиімді әрекеттесу үшін жеткілікті жоғары меншікті беттік ауданға ие және күміс 
иондарын біртіндеп бөліп шығару арқылы ұзақ уақытқа созылатын микробқа 
қарсы әсерді қамтамасыз ете алады. Сонымен қатар, нанобөлшектер бетінде 
өсімдік тектес фитохимиялық заттардың болуы күміс пен өсімдіктің биологиялық 
белсенді компоненттері арасындағы синергетикалық әсер арқылы олардың 
қабынуға және бактерияға қарсы қасиеттерін күшейте алады (Jain et al., 2026).

Энергодисперсиялық рентгендік спектроскопиялық талдау (EDS). EDS-
сараптама нанобөлшектер құрамында күмістің болуын растау және негізгі 
химиялық элементтердің салыстырмалы мөлшерін бағалау үшін кеңінен 
қолданылады. Зерттеу көміртекті төсенішті пайдалану арқылы жүргізілді, 
сондықтан спектрді интерпретациялау кезінде бұл факторды ескеру қажет. 
Зерттелетін үлгінің EDS-спектрінде шамамен 3,0 keV аймағында Ag сызықтарына 
сәйкес келетін күмістің қарқынды сипаттамалық сигналы байқалды. Күмістен 
басқа, C, O, Na және Al элементтеріне тән сигналдар да тіркелді (6-сурет).

 

Сурет 6. Синтезделген күміс нанобөлшектерінің EDS-спектрі және сандық элементтік құрамы.

Сандық талдау зерттелетін үлгіде күмістің басым екенін көрсетті: оның 
мөлшері 77,74 мас.% (нормаланбаған мән бойынша есептегенде 82,67 мас.%) 
құрады. Басқа анықталған элементтердің мөлшері: көміртек — 8,91 мас.%, 
оттек — 9,54 мас.%, алюминий — 2,79 мас.% және натрий — 1,03 мас.%. 
Көміртек сигналының пайда болуын өсімдік фракциясының органикалық 
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компоненттерімен ғана байланыстыруға болмайды, себебі оны тіркеуге талдау 
барысында қолданылған көміртекті төсеніш те елеулі үлес қосуы мүмкін. 
Оттектің болуы нанобөлшектердің бөлініп алынуынан кейін олардың бетінде 
сақталған құрамында оттек бар органикалық қосылыстарға байланысты болуы 
ықтимал. Натрийдің аз мөлшерде болуы реакциялық ортаның рН мәнін реттеу 
кезінде натрий гидроксидінің қолданылуымен байланысты болуы ықтимал. 
Алюминийдің болуы, ең алдымен, үлгі ұстағыштың немесе СЭМ/EDS-талдауы 
барысында пайдаланылған төсеніш материалының құрамына байланысты болуы 
мүмкін және нанобөлшектердің өз құрамдас бөлігі болып табылмайды. Мұндай 
сигналдардың пайда болуы наноматериалдарға жүргізілетін элементтік талдау 
кезінде жиі кездеседі. Осылайша, EDS-талдау зерттелген материал құрамында 
Ag элементінің басым мөлшерде екенін және күміске тән айқын сипаттамалық 
сигналдың болуын растайды, бұл құрамында Ag бар наноматериалдың түзілгенін 
көрсетеді.

EDS нәтижелері үлгіде Ag элементінің басым екенін көрсетеді, бірақ бұл әдіс 
күмістің тотығу дәрежесін және материалдың кристалдық фазасын анықтауға 
мүмкіндік бермейді. Сондықтан осы жұмыстағы UV–Vis, СЭМ және EDS 
деректерінің жиынтығы құрамында күміс бар наноөлшемді бөлшектердің 
түзілгенін көрсетеді, ал металл Ag⁰ фазасын түпкілікті растау үшін рентгенфазалық 
талдау жүргізу қажет. Рентгенфазалық талдаудың болмауы осы зерттеудің шектеуі 
ретінде ескерілді.

Күміс нанобөлшектерінің биоскрининг нәтижелері. Күміс нанобөлшектерін 
қолданудың маңызды бағыттарының бірі – қабынуға қарсы әсері бар құралдарды 
әзірлеу. In vitro модель ретінде ақуыздың термиялық денатурациясын тежеу 
сынамасы кеңінен қолданылады, өйткені ақуыздардың денатурациясы қабыну 
реакциясының дамуымен қатар жүретін процестердің бірі болып табылады. 
Зерттелетін қосылыстардың осы процесті тежеу қабілеті олардың әлеуетті 
қабынуға қарсы белсенділігінің көрсеткіші ретінде қарастырылады. Осы зерттеуде 
Galega officinalis L. өсімдігінің n-бутанолдық фракциясын пайдалана отырып 
синтезделген AgNPs-тердің қабынуға қарсы белсенділігі ақуыздың термиялық 
денатурациясын тежеу әдісімен бағаланды. Үлгі скринингке ВАЕ-4 шифрымен 
тапсырылды. Талдау нәтижесінде BAE-4 үлгісі ақуыздың денатурациясын 58,50 % 
деңгейінде тежегені анықталды, бұл оның айқын қабынуға қарсы белсенділігінің 
бар екенін көрсетеді. Алынған нәтиже қабынуға қарсы әсердің металл күмістің 
және нанобөлшектердің бетінде орналасқан G. officinalis фитохимиялық 
қосылыстарының бірлескен әсерімен байланысты болуы мүмкін екенін болжауға 
мүмкіндік береді. Қазіргі заманғы зерттеулер биогенді жолмен синтезделген күміс 
нанобөлшектерінің оттектің реактивті түрлерінің түзілуін азайтуға, қабынуға 
қарсы цитокиндердің экспрессиясын төмендетуге және қабыну реакциясының 
дамуында маңызды рөл атқаратын NF-κB және MAPK сигналдық жолдарын 
тежеуге қабілетті екенін көрсетеді (Nair et al., 2026).

Мембрананы тұрақтандырушы белсенділік. Мембрананы тұрақтандырушы 
белсенділік зерттелетін үлгілердің in vitro жағдайындағы қабынуға қарсы 
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әсерін бағалауда маңызды көрсеткіштердің бірі болып табылады. Эритроциттер 
мембранасының лизосомалар мембранасымен құрылымдық және функционалдық 
ұқсастығына байланысты гемолиздің төмендеуі жасуша мембраналарының 
тұрақтануын көрсетеді. Бұл өз кезегінде қабыну үдерісіне қатысатын лизосомалық 
ферменттер мен протеазалардың бөлінуін шектеуге ықпал етуі мүмкін (Fazil et al., 
2024). Осы зерттеуде AgNPs-тердің мембрананы тұрақтандырушы белсенділігі 
эритроциттердің гипотониялық орта әсерінен индукцияланған гемолизін 
тежеу әдісімен анықталды. BAE-4 үлгісі 1 % концентрацияда 54,68 %, ал 10 % 
концентрацияда 59,03 % мембрананы тұрақтандырушы белсенділік көрсетті. 
Алынған нәтижелер синтезделген AgNPs-тердің гипотониялық стресс жағдайында 
жасуша мембраналарының зақымдануын төмендетуге қабілетті екенін көрсетеді. 
Үлгі концентрациясының жоғарылауымен тұрақтандыру көрсеткішінің артуы 
әсердің концентрацияға тәуелді сипатта екенін көрсетеді. Айта кету керек, 
байқалған мембрананы тұрақтандырушы белсенділік Galega officinalis өсімдігінің 
фитохимиялық компоненттерінің антиоксиданттық қасиеттері мен AgNPs-тердің 
биологиялық әсерлерінің үйлесуімен байланысты болуы мүмкін. Мұндай үйлесім 
жасуша мембраналарының зақымдануын азайтуға ықпал етіп, қабынуға қарсы 
белсенділікті зерттеу нәтижелерін толықтырады.

Микробқа қарсы белсенділікті зерттеу нәтижелері. Микробқа қарсы 
белсенділік күміс нанобөлшектерінің медицина мен фармацевтикада қолдану 
перспективаларын айқындайтын ең маңызды қасиеттерінің бірі болып табылады. 
Олардың әсері микроорганизмдердің жасушалық қабықшасымен өзара 
әрекеттесуімен, мембраналардың өткізгіштігінің өзгеруімен, оттектің реактивті 
түрлерінің түзілуімен, күміс иондарының бөлінуімен және бірқатар жасушаішілік 
процестердің бұзылуымен байланыстырылады. AgNPs-тердің микробқа қарсы 
әсерінің айқындылығы олардың мөлшеріне, пішініне, беттік қасиеттеріне және 
органикалық қабатының құрамына тәуелді.

Синтезделген күміс нанобөлшектерінің микробқа қарсы белсенділігі агарға 
диффузия әдісімен Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 
және Candida albicans микроорганизмдеріне қатысты бағаланды. Биоскрининг 
нәтижелері 7-суретте келтірілген.

Pseudomonas aeruginosa Escherichia coli Staphylococcus aureus Candida albicans

Сурет 7. Galega officinalis L. өсімдігінің n-бутанолдық фракциясын пайдалана отырып 
синтезделген күміс нанобөлшектерінің биоскрининг нәтижелері.
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Зерттелген BAE-4 үлгісі (7-сурет, № 16 үлгі) E. coli және S. aureus 
микроорганизмдеріне қатысты бактерияға қарсы белсенділік көрсетті. Өсу тежелу 
аймағының орташа диаметрі E. coli үшін 14,17 ± 1,07 мм, ал S. aureus үшін 11,0 
± 0,0 мм құрады. P. aeruginosa-ға қатысты тежегіш әсер байқалмады. C. albicans 
үшін 7,83 ± 0,76 мм тежелу аймағы тіркелді, бұл жүргізілген тәжірибе жағдайында 
әлсіз зеңге қарсы белсенділіктің бар екенін көрсетеді. 

Қорытынды. Осы зерттеуде табиғи тотықсыздандырғыш және 
тұрақтандырғыш агент ретінде Galega officinalis L. өсімдігінің n-бутанолдық 
фракциясын пайдалана отырып, күміс нанобөлшектерінің жасыл синтезі 
жүзеге асырылды. Ұсынылған тәсіл улы химиялық тотықсыздандырғыштарды 
қолданбай күміс нанобөлшектерін алуға мүмкіндік берді, бұл жасыл химияның 
және наноматериалдарды экологиялық қауіпсіз жолмен алудың заманауи 
қағидаттарына сәйкес келеді. Күміс нанобөлшектерінің түзілуі кешенді физика-
химиялық әдістермен расталды. УК-спектроскопиясының деректері бойынша 
460 нм аймағында беттік плазмондық резонансқа тән жолақ тіркелді. СЭМ-талдау 
алынған бөлшектердің негізінен сфералық пішінді екенін көрсетті, олардың 
өлшемдері 46–187 нм аралығында болды. EDS-талдау зерттелген үлгінің негізгі 
компоненті күміс екенін (77,74 мас.%) және Ag-ге тән сипаттамалық сигналдың 
бар екенін растады. 

Синтезделген AgNPs жүргізілген in vitro сынақтарында биологиялық 
белсенділік көрсетті. Ақуыздың денатурациясын тежеу сынағында тежелу 
деңгейі 58,50 % құрады, ал мембрананы тұрақтандырушы белсенділік зерттелген 
концентрацияларда тиісінше 54,68 % және 59,03 % деңгейіне жетті. E. coli және 
S. aureus микроорганизмдеріне қатысты бактерияға қарсы әсері анықталды: өсу 
тежелу аймақтарының диаметрлері тиісінше 14,17 ± 1,07 мм және 11,0 ± 0,0 мм 
құрады. Осылайша, алынған нәтижелер G. officinalis өсімдігінің n-бутанолдық 
фракциясын AgNPs-терді жасыл синтездеу үшін пайдалану мүмкіндігін растайды 
және алынған нанобөлшектердің әрі қарай зерттеу нысаны ретінде перспективалы 
екенін көрсетеді. Анықталған физика-химиялық сипаттамалардың, қабынуға 
қарсы және бактерияға қарсы белсенділіктің үйлесуі олардың биологиялық әсерін, 
әсер ету механизмдерін, қауіпсіздігін және фармацевтикалық әрі биомедициналық 
әзірлемелерде әлеуетті қолданылуын одан әрі зерттеудің орындылығын негіздейді.

Зерттеудің негізгі шектеулері – рентгенфазалық талдаудың және бастапқы 
n-бутанолдық фракция, AgNO₃ ерітіндісі мен стандартты препараттар үшін 
параллель бақылау нәтижелерінің болмауы. Сондықтан байқалған биологиялық 
әсерге күміс пен фитохимиялық компоненттердің жеке үлесін ажырату мүмкін 
емес; бұл мәселе кейінгі салыстырмалы зерттеулерде анықталуы тиіс.
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