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Magolada fermentativ ishlov berish asosida olingan meva-sabzavot

E = ekstraktlarining antioksidant faolligi va funksional-texnologik xususiyatlarini
g_ § kompleks baholash yondashuvi asoslangan. An’anaviy va fermentativ
§ ekstraksiya variantlarini TPC, TFC, DPPH, FRAP, HPLC profili, eruvchanlik,
- E rang, pH va termik barqarorlik bo‘yicha qiyoslash taklif etilgan. Biologik faollik

:E -: bilan texnologik moslikni bir vaqtda baholash funksional ichimliklar, non-
S_‘ =g  gandolat va boshga ozig-ovgat tizimlari uchun magbul ekstraktni tanlash

immnin

imkonini beradi. Taklif etilgan mezonlar fermentativ ekstraksiyaning amaliy

samaradorligini asoslashga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: fermentativ ekstrakt; antioksidant faollik; DPPH; FRAP;

polifenollar; funksional ingrediyent; barqgarorlik; ozig-ovqgat texnologiyasi
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ANNOTATSIYA (russkiy yazpik)
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V statye obosnovan kompleksnery podxod k osenke antioksidantnoy
aktivnosti 1 funksionalno-texnologicheskix svoystv  plodovo-ovomineix
ekstraktov, poluchenneix posle fermentativnoy obrabotki. Predlojeno sravnivat
tradisionnery i fermentativnery variantsr po obmryemu soderjaniyu fenolov i

flavonoidov, DPPH, FRAP, HPLC-profilyu, rastvorimosti, svetu, pH- i

(¥

termostabilnosti.  Sovmestnaya osenka  biologicheskoy  aktivnosti i
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texnologicheskoy  prigodnosti  pozvolyayet veibirat  ekstrakter  dlya

&K

funksionalnerx napitkov, xlebobulochnerx, konditerskix i drugix pimryeveix

5w produktov.

o~

E ABSTRACT
Sj g A comprehensive approach for evaluating the antioxidant activity and
*5 _5 functional-technological properties of fruit and vegetable extracts obtained by
_-:e E enzyme-assisted processing is proposed. Conventional and enzymatic extracts
-g S are compared in terms of total phenolics, total flavonoids, DPPH, FRAP, HPLC
< profile, solubility, colour, pH stability and thermal stability. Simultaneous
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assessment of biological activity and technological suitability supports the

— selection of extracts for functional beverages, bakery, confectionery and other
g -g food systems.

g S Keywords: enzymatic extract; antioxidant activity; DPPH; FRAP;
; E polyphenols; functional ingredient; stability; food technology
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1. KIRISH

vot

L

Fermentativ ekstraksiya samaradorligini baholashda fagat ekstrakt chigimi

yetarli mezon emas. Texnologik jihatdan yuqori chigimga erishilgan bo‘lsa-da,

maqgsadli antioksidantlar degradatsiyalangan yoki funksional ozig-ovqat

i
imning o

tizimiga qo‘shishda ekstraktning eruvchanligi, ta’mi, rangi va barqarorligi

qoniqarsiz bo‘lishi mumkin. Shu sababli fermentativ usulning haqiqiy ustunligi

s
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biologik faollik va funksional-texnologik xususiyatlarni an’anaviy ekstraksiya
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bilan birgalikda giyosiy baholash orgali aniglanadi [2-12].

Polifenollar va flavonoidlar antioksidant xususiyati turli reaksiya
mexanizmlariga asoslangan. DPPH testida erkin radikalni neytrallash gobiliyati,
FRAP usulida Fe3+ ni Fe2+ ga qaytarish qobiliyati baholanadi. Ikki usulning

natijasi bir-birini to‘ldiradi, chunki ekstrakt tarkibidagi ayrim birikmalar radikal

(¥

so‘ndirishda, boshqalari elektron berish reaksiyalarida kuchli bo‘lishi mumkin
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[15,16]. Shu bois funksional ingrediyent sifatida baholashda kamida ikki

antioksidant test qo‘llanishi ilmiy jihatdan magbul.

So‘nggi tadqiqotlar fermentativ va gibrid ekstraksiya usullarida TPC,
DPPH/FRAP va magsadli fenollar ko*‘payishini ko‘rsatmoqda. 2025 yilda Pisco
uzum sigilmasi uchun EAE va bosim ostidagi suyuqglik ekstraksiyasi giyoslanib,
har ikki innovasion usulda antioksidantlarga boy ekstrakt olish mumkinligi
ko‘rsatilgan [4]. 2025 yilgi ultratovush-ferment usulida qizil va og uzum
sigilmasidan erkin hamda hujayra devori bilan bog‘langan fenollarni ajratish
kuchaygan [5]. 2026 yilgi olma sigilmasi ishida esa ultratovush-ferment

kombinatsiyasi fenollar va eruvchan qurug moddalarni samarali ajratgan [6].

Tadgigotning magsadi fermentativ ishlov berish asosida olingan meva-
sabzavot ekstraktlarining umumiy fenol va flavonoid tarkibi, DPPH va FRAP
antioksidant faolligi, HPLC fenol profili hamda funksional-texnologik
ko‘rsatkichlarini an’anaviy ekstraksiya bilan qiyosiy baholash va ularning

funksional 0zig-ovqat mahsulotlarida qo‘llash imkoniyatini asoslashdan iborat.

2. MATERIALLAR VA USULLAR

Qiyosiy tajribada bir xil xomashyo partiyasidan kamida uch xil ekstrakt
tayyorlanadi: A — an’anaviy suvli yoki suv-etanolli ekstraksiya; B —
optimallashtirilgan fermentativ ekstraksiya; C — zaruratga ko‘ra fermentativ
ekstraksiyadan keyin gisga ultratovush ishlovi berilgan gibrid variant. Barcha
ekstraktlarda qurug modda konsentratsiyasi bir xil darajaga keltirilishi kerak, aks
holda biologik faollikni to‘g‘ridan-to‘g‘ri qiyoslash noto‘g‘ri bo‘ladi.

Umumiy fenollar Folin—Ciocalteu usulida gall kislotasi ekvivalentida,
flavonoidlar AICI3 kompleks hosil gilish usulida kversetin ekvivalentida
aniqlanadi. DPPH natijalari % ingibisiya, IC50 yoki pmol Trolox ekvivalentida
berilishi mumkin; FRAP natijalari pmol TE/g yoki Fe2+ ekvivalentida
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ifodalanadi. Magolada bir xil birliklar tanlanib, barcha variantlar uchun

saglanishi shart.

Fenol profili HPLC-DAD yordamida gall, xlorogen, kofey, ferul kislotalari,
katexin, epikatexin, kversetin, rutin, antosianlar yoki xomashyoga xos boshqga
markerlar bo‘yicha tahlil qilinadi. Agar LC-MS mavjud bo‘lmasa, standart
moddalar bilan retention time va UV-spektr asosida identifikatsiya qilish
mumkin. Bu tahlil fermentativ ekstraksiyada «umumiy fenollar ko‘paydi» degan

umumiy xulosani molekulyar darajada asoslashga yordam beradi.

Funksional-texnologik xususiyatlardan ekstraktning suvda eruvchanligi,
pH va haroratga barqarorligi, rang ko‘rsatkichlari (L*, a*, b*), qovushqoqlik va
saglash davomida TPC/DPPH saqglanish darajasi baholanadi. Agar ekstrakt non,
ichimlik, yogurt yoki gandolat mahsulotiga qo‘shilishi rejalashtirilsa, model
ozig-ovqat tizimida 0,1-1,0% diapazonda qo‘llash va sensor chegarani aniqlash
maqgsadga muvofiq. Bu maqolada funksional ingrediyent sifatida qo‘llash

istigboli laboratoriya funksional ko‘rsatkichlari bilan asoslanadi.

Termik barqarorlikni baholash uchun ekstrakt 60, 80 va 100 °C da
belgilangan vaqt ushlab turilib, TPC va DPPH/FRAP saqglanishi (%) hisoblanadi.
pH bargarorligi uchun pH 3,0; 5,0 va 7,0 muhitlarda 24 soatdan keyin rang va
antioksidant faollikdagi o‘zgarish o‘lchanadi. Saglash sinovlarida 4 °C va 20-25

°C sharoitda 7-28 kun mobaynida o‘zgarish dinamikasi tekshirilishi mumkin.

Statistik tahlil uchun ANOVA va Tukey HSD (p<0,05) qo‘llanadi.
TPC/TFC bilan DPPH/FRAP orasida Pearson korrelyasiyasi hisoblanadi. Agar
bir necha funksional ko‘rsatkichlar bo‘lsa, principal component analysis (PCA)
orqali ekstrakt variantlarini klasterlash maqolaga qo‘shimcha ilmiy qiymat
beradi. PCA da komponentlar yuklamalari gaysi ko‘rsatkichlar fermentativ

ekstraktni nazoratdan ajratayotganini ko ‘rsatishi mumkin.

Variant Ekstraksiya usuli Qiyoslash magsadi

22-To’plam 1-son Oktyabr, 2026 129



taraqqiyotida raqamli iqtisodiyot va zamonaviy

ta'limning o'rni hamda rivojlanish omillari

R

ari

tva
h omill

diyo
anis

1ISO
1!

t

iiq
a rivoj

amd

'rni

otida ragaml

1y
imning o

s
“

[Im fan taraqq
zamonaviy ta'l

(Y

An’anaviy suvli/suv-

etanolli

Bazaviy nazorat

Optimal fermentativ
EAE

Ferment ta’sirining

samarasi

EAE + gisga

Gibrid intensivlashtirish

ultratovush (ixtiyoriy) samarasi
Ko‘rsatkich Usul Natija birligi
Umumiy N B
Folin—Ciocalteu mg GAE/g
fenollar
Umumiy
: AICI3 mg QE/g
flavonoidlar
% / 1C50 / pmol
DPPH radikal so‘ndirish
TE/g
FRAP Fe3+ gaytarish umol TE/g
Fenol profili HPLC-DAD mg/g yoki mg/L
Rang CIELAB L*, a*, b*

3. NATIJALAR VA ULARNING MUHOKAMASI

Muhim izoh: dissertatsiya bo ‘yicha birlamchi eksperimental ma’lumotlar
taqdim etilmagani sababli, ushbu qo ‘lyozmada soxta natijalar keltirilmaydi.
Natijalar bo ‘limida adabiyotlarda tasdiglangan qonuniyatlar, tadgigot
natijalarini ganday statistik va texnologik talgin qilish kerakligi hamda
muallifning real ma’lumotlarini joylashtirish uchun tayyor jadval tuzilmalari
berilgan. Nashrga yuborishdan oldin jadvallardagi «kiritiladi» maydonlari

hagqiqiy tajriba natijalari bilan to ‘ldirilishi shart.
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Fermentativ ekstraktni an’anaviy variant bilan qiyoslashda birinchi mezon
— qurug moddaga nisbatan biologik faol komponent konsentratsiyasi. Agar
ferment ishlovi hujayra devorini samarali ochsa, TPC va TFC ning ortishi
kutilgan natija hisoblanadi. Biroq fagat konsentratsiya emas, umumiy massaviy
chigim ham hisoblanishi kerak: C (mg/g ekstrakt) yuqori bo‘lishi mumdkin,
ammo ekstrakt chiqimi past bo‘lsa, 100 g xomashyodan olingan umumiy fenol
massasi kutilgan darajada bo‘lmasligi mumkin. Shu sababli «mg GAE/g

xomashyo» va «mg GAE/g ekstrakt» ko‘rsatkichlarini farglash muhim.

DPPH va FRAP natijalarining parallel o‘sishi fermentativ ishlov natijasida
antioksidant faol birikmalarning ko‘proq ajralib chiqganini ko‘rsatadi. Agar
DPPH kuchli, FRAP esa nisbatan kam o‘zgarsa, ekstraktda radikal so‘ndiruvchi,
ammo temirni qaytarish qobiliyati pastroq bo‘lgan komponentlar ustun bo‘lishi
mumkin. Aksincha, FRAP ning keskin o‘sishi elektron donorlik xususiyati
kuchli fenollar ulushi oshganini ko ‘rsatishi mumkin. Shu nuqtai nazardan HPLC

profili antioksidant testlarni talgin gilish uchun muhim.

Baklajan po‘stlog‘ida EAE optimal rejimda TPC, antosian va antioksidant
faollikni an’anaviy ekstraksiyaga nisbatan oshirgan [2]. Banan po‘stlog‘i uchun
Viscozyme yordamida olingan ekstraktda TPC, TFC, DPPH va ABTS
ko‘rsatkichlari yuqori bo‘lgan [3]. 2026 yilgi qizil ajdar mevasi sharbati
tadgiqotida pektinaza bilan ishlov berilgan namunada sharbat chigimi bilan birga
umumiy fenollar, DPPH va betasianin migdori yaxshilangan [7]. Bu natijalar
fermentativ ishlovning biologik faollikni saglagan holda texnologik chigimni

oshirish imkonini ko‘rsatadi.

Funksional-texnologik  nuqgtai nazardan fermentativ  ekstraktning
eruvchanligi va govushgogligi muhim. Pektin va hujayra devori polimerlari
parchalanganda ekstrakt filtratsiyasi yaxshilanishi mumkin, birog kichik
molekulali qandlar va oligosaxaridlar ko‘payishi gigroskopiklikni oshirishi

ehtimol. Shuning uchun quruq ekstrakt olish rejalashtirilsa, liofil yoki purkab
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quritishdan oldin tashuvchi modda (masalan, maltodekstrin) qo‘shish zarurati

alohida texnologik tadgiqot talab giladi.

pH bargarorligi, aynigsa antosian va betalainlarga boy ekstraktlar uchun hal
giluvchi ahamiyatga ega. Kislotali muhitda rang va antioksidant faollik yaxshi
saglanishi, neytral muhitda esa degradatsiya tezlashishi mumkin. Shu sababli
bunday ekstraktlar kislotali ichimliklar, souslar yoki meva asosidagi mahsulotlar
uchun mosroq bo‘lishi mumkin. Fenol kislotalari va flavonollarga boy

ekstraktlar esa neytralroq mahsulotlarda ham barqaror bo‘lishi mumkin.

Termik barqarorlik natijalari mahsulot turini tanlashda foydalaniladi. Agar
80-100 °C ishlovdan keyin DPPH va TPC ning 80-90% dan ortig‘i saqlansa,
ekstrakt pasterizatsiyalanadigan ichimliklar yoki non-gandolat tizimlarida
qo‘llash uchun istigbolli. Agar issiqlikda tez pasaysa, uni sovuq tayyorlanadigan
funksional ichimliklar, yogurtlar yoki kapsulalangan ingrediyent sifatida

ishlatish magbul bo‘lishi mumkin.

Ekstraktning ozig-ovqatda qo‘llanish istigbolini baholashda sensor omillar
ham nazardan chetda qolmasligi kerak. Anor va uzum po‘stlog‘i ekstraktlari
yugori polifenol sabab achchig-burishtiruvchi ta’m berishi mumkin. Shuning
uchun funksional samara bilan sensor gabul qilinishi o‘rtasida kompromiss
konsentratsiya topiladi. Mikrokapsulalash, maltodekstrin/gummiarabik bilan
quritish  yoki ogsil-polisaxarid tashuvchilardan foydalanish achchiglikni

kamaytirish va bargarorlikni oshirishga xizmat qgiladi.

Fermentativ texnologiyaning sanoat ahamiyati uning ekologik afzalliklari
bilan ham bog‘liq. Suv yoki past konsentratsiyali etanolda ishlash, organik
erituvchilar sarfini kamaytirish, pastroq harorat va chigindilarni qgiymatli
ingrediyentga aylantirish aylanma igtisodiyot konsepsiyasiga mos keladi [11—
13]. Birog ferment preparati narxi, gayta ishlatish imkoniyati, fermentni
inaktivatsiya qilish va ekstraktni konsentrlash xarajatlari texnologik-igtisodiy

baholashda albatta hisobga olinishi kerak.
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Magolada natijalarni integral baholash uchun «funksional samaradorlik

&K

indeksi» kabi normallashtirilgan ko‘rsatkich kiritish mumkin. Masalan, TPC,

5% DPPH, FRAP, termik saglanish va eruvchanlik 0—1 oralig‘ida normallashtirilib,
é bir xil yoki magsadga mos vaznlar bilan birlashtiriladi. Bu indeks an’anaviy va
- E fermentativ variantlarni bitta kompleks mezon bo‘yicha taqqoslashga yordam
- QO beradi. Biroq vazn koeffisiyentlari mahsulotning kelgusi qo‘llanish sohasiga
§_‘ "2 garab ochiq asoslanishi lozim.
.-g g Antioksidant faollikni ozig-ovgat tizimida saglanishi in vitro ekstrakt
@ tahlilidan farq qilishi mumkin. Ogsillar, kraxmal, lipidlar va minerallar

11qt
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polifenollar bilan kompleks hosil qilib, ularning analitik aniglanishi va

bioochiqgligini o‘zgartiradi. Shuning uchun keyingi bosqichda tanlangan ekstrakt

E = model mahsulotga qo‘shilib, ishlab chiqarishdan oldin va keyin TPC,

g‘ § DPPH/FRAP hamda sensor ko‘rsatkichlar giyoslanishi magsadga muvofiq.

E Eas Ekstraktning biokiraolishini baholash imkoni bo‘lsa, simulyasiya qilingan

-g E oshgozon-ichak hazm modeli qo‘llanishi mumkin. Bunda og‘iz, oshqozon va

% ® ichak Dbosgichlaridan keyin fenollar va antioksidant faollikning saglanish

.Z’ é.ll darajasi aniqlanadi. Bunday ma’lumot funksional ingrediyentning faqat
E kimyoviy potensialini emas, iste’moldan keyingi ehtimoliy samarasini ham
§ yaxshiroq asoslaydi.

Saglash barqarorligida kislorod, yorug‘lik va temperatura asosiy ta’sir

. omillaridir. Qora shisha, kislorod o‘tkazmaydigan paket yoki azot mubhitida

zamonavily

qadoqlash fenollar degradatsiyasini sekinlashtirishi mumkin. Shu sababli 4 °C
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va xona haroratidagi saglash sinovlari bilan birga yorug‘likdan himoyalangan va
oddiy sharoitlarni giyoslash ekstraktning real shelf-life konsepsiyasini ishlab

chigishga yordam beradi.

Ekstraktning xavfsizligi ham funksional qo‘llanishning ajralmas qismi.

Xomashyo ikkilamchi mahsulot bo‘lsa, og‘ir metallar, pestisid qoldiqlari,

(¥

mikotoksinlar yoki mikrobiologik ifloslanish bo‘yicha nazorat talab etiladi.
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Ferment preparati 0zig-ovqat magsadida ruxsat etilgan bo‘lishi va ishlab

&K

chigaruvchi ko‘rsatgan tozalik mezonlariga javob berishi shart. Bu ma’lumotlar

5w magolaning amaliy tavsiyalar gismida gisga qayd etilishi mumkin.

é Sensor chegarani aniglashda 5-9 ballik shkala asosida rang, hid, ta’m,
o E burishtiruvchanlik va umumiy gabul qilinish baholanadi. Funksional doza
: < analitik jihatdan yuqori antioksidant samara bersa-da, iste’molchi qabul

——
’2, 2z gilmaydigan achchiglik hosil gilsa, texnologik jihatdan magbul hisoblanmaydi.
.-g g Shuning uchun bioaktiv samaradorlik va sensor gabul gilinish birgalikda
& "= optimallashtirilishi kerak.
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PCA va klaster tahlili ko‘p ko‘rsatkichli natijalarni vizuallashtirishda
foydali. Agar fermentativ variant TPC, TFC, DPPH, FRAP va termik saglanish

g E vektorlari tomon siljisa, u funksional xususiyatlar bo‘yicha nazoratdan aniq

g’ < ajralib turadi. Bunday statistik vizualizatsiya maqgoladagi asosiy xulosani bir

- qarashda ko‘rsatadi va turli ekstraksiya usullarini integral taqqoslashni

-§ .E osonlashtiradi.

? :1: Funksional mahsulot uchun dozani tanlashda ekstrakt tarkibidagi umumiy

o E fenol miqdori bilan birga iste’mol porsiyasiga tushadigan miqgdor hisoblanishi
E kerak. Masalan, 0,5% ekstrakt qo‘shilishi texnologik jihatdan qulay bo‘lsa, 100
E g mahsulotdagi qo‘shimcha TPC va antioksidant faollik hisoblanib, nazorat

mahsulotiga nisbatan real funksional ustunlik ko‘rsatiladi. Bu yondashuv

< laboratoriya natijasini mahsulot miqyosiga o‘tkazishda muhim.

zamonavily

Ekstraktning matrisa bilan o‘zaro ta’siri mahsulot sifatiga ijobiy yoki salbiy

[Im fan taraqq
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ta’sir qilishi mumkin. Polifenollar ogsillar bilan bog‘lanib teksturani
o‘zgartirishi, kraxmal fermentativ hazmini sekinlashtirishi yoki lipid
oksidlanishini cheklashi mumkin. Shu sababli kelgusi bosgichda reologiya,
namlik saqlanishi, rangi va saqlash davomida oksidlanish ko‘rsatkichlarini

mahsulot turiga mos ravishda baholash magsadga muvofig.

(¥
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Fermentativ ekstraktning bargarorligini oshirish uchun mikrokapsulalash
hisoblanadi.

modifikatsiyalangan kraxmal yoki ogsil-polisaxarid komplekslari purkab

istigbolli yo‘nalish Maltodekstrin, gummiarabik,
quritishda devor materiali sifatida qo‘llanishi mumkin. Inkapsulyasiya yorug‘lik
va kislorod ta’sirini kamaytiradi, achchiqlikni niqoblaydi va dozalashni
osonlashtiradi. Shuning uchun yugori antioksidant faol, ammo sensor jihatdan
kuchli ekstraktlar uchun bu texnologiya keyingi tadgigot bosgichi sifatida

tavsiya etiladi.

: Gibri _
Ko‘rsatki An’ana Fermenta : Statist
ch viy tiv T ik belgi
(ixtiyoriy)
S 1 L | kiritila
TPC kiritiladi kiritiladi e p
I
1. R Kiritila
TFC Kiritiladi Kiritiladi i p
i
kiritila
DPPH kiritiladi kiritiladi = p
I
kiritila
FRAP kiritiladi kiritiladi ¥ p
I
Eruvchanl L L Kiritila
_ Kiritiladi Kiritiladi _ p
ik di
80 °C da kiritila
kiritiladi kiritiladi p
saglanish, % di
Qo‘llanish Talab etiladigan A
_ ) Texnologik izoh
sohasi Xususiyat
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: yuqor . o
Funksional ph Ll : Antosian/betalainli
R eruvchanlik, kislotali
ichimlik _ ekstraktlar uchun qulay
pH da bargarorlik
issiglikka . .
Termik saqlanish va ta’m
Non-gandolat bargaror ) )
P ) chegarasi muhim
antioksidantlik
neytral pH da e _
: ) Ogsil bilan o‘zaro ta’sir
Sut mahsuloti barqarorlik, past L. |
u tekshiriladi
achchiqglik
past Inkapsulyasiya yoki
Qurug _ o _ _ _
) _ gigroskopiklik, yugori tashuvchi modda tavsiya
ingrediyent ; . ]
saglanish etilishi mumkin
4. XULOSA

Fermentativ ishlov berish asosida olingan meva-sabzavot ekstraktlarini
baholashda TPC va TFC bilan bir gatorda DPPH va FRAP, individual HPLC
profili, pH/termik barqgarorlik, eruvchanlik va rang ko‘rsatkichlarini kompleks
tahlil qilish zarur. Bunday yondashuv fermentativ ekstraksiyaning fagat

miqdoriy emas, sifat va funksional ustunligini ham ko‘rsatadi.

An’anaviy va fermentativ ekstraktlarni bir xil quruq modda asosida
giyoslash, natijalarni qurug xomashyoga gayta hisoblash va kamida ikki
antioksidant testdan foydalanish xulosalarning ishonchliligini oshiradi. HPLC
tahlili esa qaysi fenol fraksiyalarining ferment ta’sirida ko‘proq ajralganini
aniqglaydi.

Fermentativ ekstraktlar funksional ichimlik, non-gandolat, sut mahsulotlari
yoki tabily antioksidant ingrediyent sifatida qo‘llanishi mumkin, ammo

mahsulot turini tanlashda sensor xususiyatlar va pH/issiqlik bargarorligi hisobga
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olinishi kerak. Real eksperimental ma’lumotlar bilan to‘ldirilganda ushbu

&K

maqola PhD dissertatsiyasining olingan ekstrakt sifatini va amaliy qo‘llanishini

5 = asoslovchi uchinchi mustaqil maqolasi bo‘la oladi.
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