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Abstract. Converting lignocellulosic biomass into valuable products is a sustainable 
way of developing renewable biomaterials. Lignin, a naturally abundant aromatic 
polymer and one of the main components of plant biomass, is an important raw material 
for producing bio-based materials. However, the potential of many plant species as 
sources of lignin remains largely unexplored. This study successfully isolated lignin 
from the stems of Phlomis tuberosa L. for the first time using an acid treatment method. 
The plant stems were treated with concentrated formic acid at 80 °C for three hours. After 
acid hydrolysis, the lignin was separated from the liquid fraction by rotary evaporation 
and precipitation. The lignin biopolymer obtained from the stems of Phlomis tuberosa 
L. was characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 
electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). FTIR 
spectra confirmed the presence of the characteristic lignin functional groups, such as 
hydroxyl (O-H), carbonyl (C=O) and aliphatic (C-H). Microscopic analysis revealed 
uniform particle morphology and low aggregation. These findings suggest favorable 
physicochemical properties and potential applications in nanoscale materials.
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The results demonstrate that Phlomis tuberosa L. biomass is a promising, previously 
unexplored source of lignin. Due to its structural characteristics, the isolated lignin 
could be used as a sustainable raw material in the production of advanced, bio-based 
functional materials, such as nano-hydrogels, biodegradable composites and drug 
delivery systems.    

Keywords: Phlomis tuberosa L., lignocellulose, lignin, acid treatment

For citations: Shaimardan M., Azhikhanova Z., Abutalip M., Toktarbaiuly O. 
Isolation and Characterization of Lignin from Phlomis tuberosa L. Biomass via Acid 
Treatment. Academic Journal of Physical and Chemical Sciences. 2026. No.2. Pp. 328–
337. DOI: https://doi.org/10.32014/2026.2518-1483.455 

 ©Шаймардан М.1,2*, Ажиханова Ж.1,2, Әбутәліп М.1,2, 
Тоқтарбайұлы O.1,2, 2026.

1Назарбаев университеті, Астана, Қазақстан;
2Teqnovate ЖШС, Астана, Қазақстан.

*E-mail: minavar.shaimardan@nu.edu.kz

PHLOMIS TUBEROSA L. ӨСІМДІГІ БИОМАССАСЫНАН ЛИГНИНДІ 
ҚЫШҚЫЛДЫҚ ӨҢДЕУ АРҚЫЛЫ БӨЛІП АЛУ ЖӘНЕ СИПАТТАУ

Шаймардан Минавар — PhD, аға ғылыми қызметкер, Назарбаев университеті;  «Teqnovate» ЖШС, 
Астана , Қазақстан,
E-mail: minavar.shaimardan@nu.edu.kz,   https://orcid.org/0000-0001-7571-820X;
Ажиханова Жанат — PhD, кіші ғылыми қызметкер, Назарбаев университеті; «Teqnovate» ЖШС,  
Астана, Қазақстан,
E-mail:  zhanat.azhikhanova@nu.edu.kz,  https://orcid.org/0009-0003-9556-270X;
Әбутәліп Мунзия — PhD, қауымдастырылған профессор, ғылыми қызметкер, Назарбаев 
университеті; «Teqnovate» ЖШС, Астана, Қазақстан,    
E-mail: munziya.abutalip@nu.edu.kz,  https://orcid.org/0000-0003-2200-8479;
Тоқтарбайұлы Олзат — PhD, жетекші ғылыми қызметкер, Назарбаев университеті; «Teqnovate» 
ЖШС, Астана, Қазақстан,
E-mail: olzat.toktarbaiuly@nu.edu.kz, https://orcid.org/0000-0003-4594-3435.

Аннотация. Лигноцеллюлозалы биомассаны құнды өнімдерге айналдыру 
– жаңартылатын биоматериалдарды дамытудың экологиялық тұрғыдан 
тұрақты және тиімді тәсілі болып табылады. Лигнин - табиғатта кең таралған 
ароматты полимер және өсімдік биомассасының негізгі компоненттерінің бірі, 
сондықтан ол био-негізді материалдар өндіру үшін маңызды шикізат көзі ретінде 
қарастырылады. Алайда көптеген өсімдік түрлерінің лигнин көзі ретіндегі әлеуеті 
әлі күнге дейін толық зерттелмеген. Осы зерттеуде алғаш рет Phlomis tuberosa L. 
өсімдігінің сабақтарынан қышқылдық өңдеу әдісі арқылы лигнин сәтті бөлініп 
алынды. Өсімдік сабақтары 80 °C температурада үш сағат бойы концентрлі 
құмырсқа қышқылымен өңделді. Қышқылдық гидролизден кейін лигнин сұйық 
фракциядан роторлы буландыру және тұндыру әдістері арқылы бөлініп алынды.

Phlomis tuberosa L. сабақтарынан алынған лигнин биополимері Фурье 
түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR), сканерлеуші электрондық 
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микроскопия (SEM) және трансмиссиялық электрондық микроскопия (TEM) 
әдістерімен жан-жақты сипатталды. FTIR спектрлері гидроксил (O–H), 
карбонил (C=O) және алифаттық (C–H) сияқты лигнинге тән функционалдық 
топтардың бар екенін растады. Микроскопиялық талдау бөлшектердің біркелкі 
морфологиясын және агрегация деңгейінің төмен екенін көрсетті. Бұл нәтижелер 
материалдың қолайлы физика-химиялық қасиеттерге ие екенін және наноөлшемді 
материалдарда қолдану әлеуетін дәлелдейді.

Зерттеу нәтижелері Phlomis tuberosa L. биомассасының лигниннің болашағы 
зор әрі бұрын жеткілікті зерттелмеген көзі екенін көрсетті. Құрылымдық 
ерекшеліктеріне байланысты бөлініп алынған лигнин нано-гидрогельдер, 
биоыдырайтын композиттер, сенсорлық материалдар және дәрілік заттарды 
жеткізу жүйелері сияқты заманауи био-негізді функционалдық материалдарды 
өндіруде тұрақты шикізат ретінде қолданылуы мүмкін.  

Түйін сөздер: Phlomis tuberosa L., лигноцеллюлоза, лигнин, қышқылдық өңдеу
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Аннотация. Рациональное использование лигноцеллюлозной биомассы яв-
ляется одним из перспективных направлений развития технологий получения 
возобновляемых и экологически безопасных материалов. Лигнин, являющийся 
одним из основных компонентов растительной биомассы и наиболее распростра-
нённым природным ароматическим полимером, рассматривается как ценное сы-
рьё для производства биоматериалов различного назначения. Вместе с тем потен-
циал многих видов растений в качестве источников лигнина остаётся недоста-
точно изученным. В настоящем исследовании впервые осуществлено выделение 
лигнина из стеблей Phlomis tuberosa L. методом кислотной обработки. В качестве 
экстрагента использовали концентрированную муравьиную кислоту, обработку 
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проводили при температуре 80 °C в течение трёх часов. После завершения ги-
дролиза лигнин выделяли из жидкой фракции методом ротационного испарения 
с последующим осаждением. Структурные и морфологические характеристики 
полученного лигнина исследованы с использованием инфракрасной спектроско-
пии с преобразованием Фурье (FTIR), сканирующей электронной микроскопии 
(SEM) и просвечивающей электронной микроскопии (TEM). Результаты FTIR-а-
нализа подтвердили наличие характерных для лигнина функциональных групп, 
включая гидроксильные (O–H), карбонильные (C=O) и алифатические (C–H) свя-
зи. Микроскопические исследования показали однородную морфологию частиц и 
низкую степень их агрегации, что свидетельствует о благоприятных физико-хи-
мических свойствах выделенного биополимера. Полученные результаты демон-
стрируют, что биомасса Phlomis tuberosa L. представляет собой перспективный 
и ранее не исследованный источник лигнина. Благодаря своим структурным осо-
бенностям выделенный лигнин может быть использован в качестве экологически 
безопасного сырья для получения современных функциональных материалов, 
включая наногидрогели, биоразлагаемые композиты и системы адресной достав-
ки лекарственных средств.

Ключевые слова: Phlomis tuberosa L., лигноцеллюлозная биомасса, лигнин, 
кислотная обработка, FTIR, биоматериалы, биоразлагаемые композиты.

Кіріспе. Phlomis tuberosa L. өсімдігінің сабақтары сияқты лигноцеллюлозалық 
биомассалар жаңартылатын табиғи ресурстар ретінде тұрақтылығы мен 
экономикалық тиімділігіне байланысты ғылыми зерттеулердің маңызды нысаны 
болып табылады. Бұл биомассалардың негізгі биополимерлік компоненттері 
– целлюлоза, гемицеллюлоза және лигнин – функционалдық материалдар, 
адсорбенттер және композиттік өнімдер өндіру үшін құнды шикізат ретінде 
қарастырылады (Sheridan et al., 2024; Bouhfid et al., 2025; Kai et al., 2016). Лигнин 
– монолигнолдардың радикалдық қосылуы нәтижесінде түзілетін үш өлшемді 
фенилпропаноидты полимер. Оның ароматтық құрылымы мен функционалдық 
топтары химиялық реакциялық қабілетін арттырып, материалтану саласында 
ерекше қызығушылық тудырады (Gosselink et al., 2012; Dai et al., 2019).

Лигноцеллюлозалық биомасса көміртектің бай көзі болып табылады және 
орман және ауыл шаруашылығы қалдықтары сияқты жеткілікті пайдаланылмайтын 
ресурстарды тиімді қолдану арқылы биоэнергия, биохимиялық өнімдер және 
биоматериалдар өндіруге мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта өндірістік лигнин 
негізінен ағаш өңдеу өнеркәсібінен алынады, сондықтан баламалы шикізат 
көздерін зерттеу маңызды. Қазақстанның орталық аймақтарында өсетін 
көпжылдық шөптесін өсімдік Phlomis tuberosa L. осындай перспективалы балама 
көздердің бірі бола алады. Phlomis туысы (Lamiaceae тұқымдасы) Еуропа мен 
Азияда кең таралған жүзден астам түрді қамтиды (Amor et al., 2019). Phlomis 
tuberosa L. дәстүрлі медицинада кеңінен қолданылады (Vitaliy et al., 2018; Alipieva 
et al., 2000; Olennikov et al., 2010). Алайда оның сабақтарынан алынатын лигниннің 
құрылымдық және физика-химиялық қасиеттері әлі толық зерттелмеген.

Алдыңғы зерттеулерде Phlomis tuberosa L. өсімдігінің гүлдері, жер үсті бөлік-
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тері және тамырларынан алынған экстракттар мен эфир майларының антиок-
сиданттық, антидиабеттік, антихолинэстеразалық және басқа да биологиялық 
белсенділіктері, сондай-ақ олардың химиялық құрамы мен витаминдік құрамы 
зерттелген (Azhikhanova et al., 2025). Негізгі компоненттер ретінде хлороген 
қышқылы мен ферул қышқылы анықталған, ал В3, С және Е витаминдері басым 
екені көрсетілген. Сонымен қатар, Phlomis tuberosa L. сабақтарынан алынған цел-
люлоза негізіндегі композиттік мембраналардың жоғары адсорбциялық қабілеті, 
тұрақтылығы және қайта қолдану мүмкіндігі зерттелген Сонымен қатар, Phlomis 
tuberosa L. сабақтарынан алынған целлюлоза негізіндегі композиттік мембрана-
лардың адсорбциялық қасиеттері зерттелген (Azhikhanova et al., 2026). Бұл нәти-
желер өсімдіктің лигноцеллюлозалық компоненттерінің функционалдық матери-
алдар өндірудегі әлеуетін көрсетеді, алайда лигнин фракциясы әлі зерттелмеген 
күйінде қалып отыр.

Осыған байланысты, аталған зерттеуде Phlomis tuberosa L. биомассасынан 
лигнинді қышқылдық өңдеу арқылы бөліп алу және оның құрылымдық 
сипаттамаларын зерттеу мақсат етілді. Лигнинді бөліп алу процесінде құмырсқа 
қышқылы қолданылып, алынған материал SEM, TEM және FTIR әдістері арқылы 
сипатталды. Зерттеудің негізгі мақсаты – биомассадан лигнинді бөліп алудың 
био-негізді және төмен шығынды технологиялық тәсілін әзірлеу және алынған 
лигниннің материалдық әлеуетін бағалау.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Өсімдік материалы – Phlomis tuberosa 
L. өсімдігі маусым айында таулы Ортау аймағынан (жапырақтары, гүлдері, 
сабақтары және тамырлары) жиналды. Жиналған материалдар жеке бөліктерге 
(жер үсті бөліктері және тамырлар) бөлініп, тазартылды. Өсімдіктердің түсі мен 
химиялық құрамын сақтау мақсатында материалдар бөлме температурасында 
көлеңкелі жерде, тікелей күн сәулесінен қорғалған жағдайда үш апта бойы 
ауада кептірілді. Үлгі нұсқалары MUP1024 тіркеу нөмірімен Мугла Сыткы 
Кочман университетінің (Мугла, Түркия) Химия кафедрасының гербарий қорына 
тапсырылды (Azhikhanova et al., 2025; Flora of Kazakhstan, 1964).

Phlomis tuberosa L. сабағы биомассасын қышқылмен өңдеу. Ауада кептірілген 
Phlomis tuberosa L. сабағының 10 г үлгісі 80% құмырсқа қышқылының 100 мл 
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ерітіндісімен алдын ала өңделді. Қоспа лигноцеллюлозалық құрылымды 
ыдыратуды жеңілдету мақсатында 80°C температурада термостатпен бақыланатын 
май моншасында үш сағат бойы 120 айн/мин жылдамдықпен үздіксіз араластыра 
отырып қыздырылды.

Реакция аяқталғаннан кейін суспензия қатты және сұйық фазаларды бөлу 
үшін сүзілді. Нәтижесінде құмырсқа қышқылында еритін фракция (spent liquor) 
және целлюлозаға бай қатты қалдық алынды. Қатты қалдықтағы целлюлоза 
матрицасына әлсіз байланысқан лигнин немесе гемицеллюлоза қанттарының 
қалдықтарын жою мақсатында ол 80% жаңа құмырсқа қышқылының 100 мл 
ерітіндісімен жуылды.

Құмырсқа қышқылын қайта пайдалану мүмкіндігін қамтамасыз ету үшін spent 
liquor 60 °C температурада роторлы буландырғышта концентрленіп, шамамен 
100 мл қалпына келтірілген құмырсқа қышқылы алынды. Құрамында еріген 
компоненттер бар қалған сулы фаза 50 мл деиондалған сумен сұйылтылып, кейін 
5000 айн/мин жылдамдықта 10 минут бойы центрифугаланды. Нәтижесінде 
лигнинге бай тұнба түзілді, ол кейін жуылып, кептіргіш шкафта кептірілді.

Еріген гемицеллюлоза бар үстіңгі сұйық фаза еритін фракция ретінде 
белгіленді. Барлық тәжірибелер алдыңғы зерттеуіміздегідей үш қайталаумен 
жүргізілді (Azhikhanova et al., 2025).

Зерттеу әдістері. Phlomis tuberosa L. өсімдігінің сабақтарынан бөлініп алынған 
лигниннің беткі морфологиясын зерттеу үшін үдеткіш кернеуі 5–20 kV болатын 
сканерлеуші электрондық микроскопия (SEM) (Zeiss Crossbeam 540, Германия) 
қолданылды. Беткі морфологияны жан-жақты талдау мақсатында әртүрлі үлкейту 
деңгейлерінде суреттер түсірілді. SEM талдауы үшін үлгілер екіжақты жабысқақ 
таспа көмегімен көміртекті негізі бар металл тұғырға бекітілді. Кейін үлгі беттері 
автоматты Quorum Q150T ES тозаңдатқыш құрылғысы арқылы қалыңдығы 10.0 
нм алтын қабатымен қапталды.

Лигнин экстрактісіндегі функционалдық топтарды анықтау үшін Фурье 
түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR) әдісі қолданылды. Спектрлер 
ATR инфрақызыл модулімен жабдықталған Cary 600 Series FTIR спектрофотометрі 
(Agilent Technologies) көмегімен 500–4000 см⁻¹ диапазонында тіркелді. Спектрлік 
ажыратымдылық 4 см⁻¹, ал сканерлеу жылдамдығы 1 см⁻¹ с⁻¹ болды. Барлық 
нәтижелер үш үлгінің орташа мәні ± стандартты ауытқу түрінде берілді.

Нәтижелер мен талқылау. 3-суретте Phlomis tuberosa L. өсімдігінің 
сабақтарынан бөлініп алынған лигниннің FTIR, SEM және TEM талдаулары 
арқылы алынған физика-химиялық сипаттамаларының нәтижелері көрсетілген. 
2a-суретте лигниннің құрылымдық тұтастығын айқын көрсететін жоғары 
ажыратымды SEM бейнесі ұсынылған, онда яғни айқын 
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стығын айқын көрсететін жоғары ажыратымды SEM бейнесі ұсынылған, онда яғни 
айқын  
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Сурет 2. Phlomis tuberosa L. сабағынан бөлініп алынған лигниннің сипаттамасы: (a) SEM бейнесі 
(масштаб сызығы: 1 µм), (b) TEM бейнесі.

деформация немесе фрагментация байқалмайды. Лигнин бірнеше микрометрлік 
өлшемдегі микросфералар түріндегі пішінді морфологияны көрсетті.  Қаттылық 
немесе үзілу байқалған жоқ. Микросфералардың бетінде көбіне қабыршақ тәрізді 
құрылымдар таралған (Dai et al., 2021). Микросфералар тәрізді архитектураның 
сақталуы және беткі ірі ақаулардың болмауы лигниннің тиімді бөлініп алынғанын 
және оның табиғи жақын құрылымын сақтағанын дәлелдейді.

Лигниннің наноқұрылымдық морфологиясын бағалау үшін трансмиссиялық 
электрондық микроскопия (TEM) талдауы қолданылды. Лигниннің TEM бейнесі 
2b-суретте көрсетілген. TEM нәтижелері лигнин бөлшектерінің пішіні мен 
мөлшері үлгі түріне байланысты өзгеретінін көрсетті. Сфералық лигнин үлгілері 
біркелкі таралған, дөңгелек бөлшектер түрінде көрінді. Бөлшектердің мөлшері 
нанометрлік диапазонда болып, олардың морфологиясы салыстырмалы түрде 
біркелкі болды (Dai et al., 2021; Spiridon & Tanase, 2018).

TEM нәтижелері лигниннің морфологиялық сипаттамалары қолданылған 
бөлу әдісіне тікелей тәуелді екенін көрсетті. Алынған деректер лигнинді 
функционалдық материалдар, адсорбенттер немесе композиттік толтырғыштар 
ретінде қолдану әлеуетін ғылыми тұрғыда негіздейді.

Фурье трансформациясы инфрақызыл (FTIR) лигнин үлгісінің спектрлері, 
өткізгіштік режимде 500-3500 см⁻¹ толқын нөмірлері аралығында өлшенді. FTIR 
әдісі Phlomis tuberosa L. сабағынан алынған лигниннің функционалдық топтарды 
анықтау үшін қолданылды (3-сурет). FTIR спектрі лигнинге тән функционалдық 
топтардың сақталғанын растайды. Спектр лигниннің сипатты сіңіру жолақтарын 
көрсетеді, шамамен 3300 см⁻¹ аймағындағы кең жұтылу жолағы O-H созылу 
тербелістеріне сәйкес келеді және лигнин тізбегіндегі гидроксил топтары 
арасындағы кең ауқымды сутектік байланыстардың бар екенін көрсетеді. 

Алифатты және ароматты топтардағы C-H созылу тербелістері 2900–3000 
см⁻¹ маңында, ароматты скелеттік тербелістер (C=C) шамамен 1600 және 1500 
см⁻¹-де, сондай-ақ эфир және фенолдық топтардан C-O/C-O-C созылуы 1200–
1000 см⁻¹ аралығында.
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Сурет 3. Phlomis tuberosa L. сабағынан бөлініп алынған лигниннің FTIR спектрі.

Анықталған спектралдық белгілер лигниннің полифенолдық құрылымына 
тән негізгі функционалдық топтардың сақталғанын растады. Алынған нәтижелер 
лигниннің құрылымдық тұтастығы бұзылмағанын көрсетеді, бұл әдебиеттегі 
FTIR спектрлерімен сәйкес келеді (Zhang et al., 2021). Бұл зерттелген лигниннің 
физика-химиялық қасиеттері сақталғанын және оны әртүрлі қолдану салаларында 
тиімді пайдалануға мүмкіндік беретінін көрсетеді.

Қорытынды. Тұрақты және жаңартылатын биоматериалдарға сұраныстың 
артуы дәстүрлі ағаш негізіндегі көздерден басқа баламалы лигноцеллюлозалық 
ресурстарды анықтаудың маңыздылығын көрсетеді. Осы контексте, аталған 
зерттеу Phlomis tuberosa L. өсімдігінің лигнин көзі ретінде әлеуетін қарастырды. 
Зерттеу осы дәрілік өсімдіктің сабақтарынан лигнинді алғаш рет құмырсқа 
қышқылымен өңдеу әдісі арқылы сәтті бөлініп алынды. Бұл тәсіл агрессивті 
химикаттарға тәуелділікті азайта отырып, алынған биополимердің тиімділігін 
және құрылымдық тұтастығын сақтап, қазіргі экологиялық мәселелерді шешуге 
мүмкіндік береді.

Нәтижелер физика-химиялық сипаттау ұсынылған әдістеменің дұрыстығын 
растады. FTIR талдауы лигнинге тән функционалдық топтардың сақталғанын 
дәлелдеп, оның полимерлі фенолдық құрылымының сақталғанын көрсетті. SEM 
және TEM зерттеулері тиімді бөлінуді көрсетіп, анықталған морфологиясы бар 
және агрегациясы аз бөлшектер алынғанын дәлелдеді. Бұл нәтижелер бөліну 
әдісінің сенімділігін растайды және Phlomis tuberosa L. ағаштан тыс лигниннің 
перспективалы көзі бола алатыны жөніндегі бастапқы гипотезаны қолдайды.

Зерттеу ғылыми білімге үлес қосып, өсімдіктің фитохимиялық сипаттамасын 
кеңейтті және оның лигнин құрамына алғашқы жан-жақты көзқарас берді. 
Бұл зерттеу тұрақты лигноцеллюлозалық шикізат спектрін кеңейтеді және 
биомассаны құнды өнімдерге айналдыруда жасыл химия тәсілдерінің рөлін 
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күшейтеді. Сонымен қатар, алынған лигниннің құрылымдық қасиеттері оны 
наногидрогельдерді дамыту, дәрілерді жеткізу жүйелері және басқа да заманауи 
биоматериал технологияларында қолдануға мүмкіндік береді. Жалпы алғанда, бұл 
зерттеу материалтану және биомедицина саласында функционалдық модификация, 
ірі көлемді өңдеу және интердисциплинарлық қолдану бағытындағы болашақ 
зерттеулерге жол ашуы мүмкін.
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