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Annotatsiya. Mazkur ilmiy maqolada O ‘zbekiston sharoitida keng tarqalgan Punica granatum
L. turiga mansub “Qizil Anor” po ‘stlog ‘i asosida biofaol qo ‘shimcha olish texnologiyasi o ‘rganildi.
Xom ashyodan polifenollar, ellag kislotasi, taninlar va boshqga biofaol birikmalarni maksimal
darajada ajratib olish magsadida an’anaviy suv—spirt ekstraksiyasi, ultratovushli ekstraksiya (UAE)
hamda mikrotovushli ekstraksiya (MAE) texnologiyalari taqqoslandi. Olingan ekstraktlarning
antioksidant faolligi DPPH, FRAP va ABTS metodlari orqali baholandi. Quritish texnologiyalari —
purkab quritish va liofillizatsiya — yakuniy biofaollikni saqlash darajasi bo ‘yicha solishtirildi.
Olingan ilmiy natijalar anor po ‘stlog ‘idan yuqori qiymatli biofaol qo ‘shimchalar ishlab chigarish
texnologiyasini optimallashtirish uchun amaliy ahamiyatga ega.
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Abstract. This study investigates the technology for obtaining a bioactive supplement from
pomegranate peel (Punica granatum L.), a widely cultivated fruit in the climatic conditions of
Uzbekistan. To maximize the extraction of polyphenols, ellagic acid, tannins, and other bioactive
compounds, traditional hydroalcoholic extraction, ultrasonic extraction (UAE), and microwave-
assisted extraction (MAE) were compared. The antioxidant activity of the extracts was evaluated
using DPPH, FRAP, and ABTS assays. Drying methods — spray drying and freeze-drying — were
assessed for their effectiveness in preserving bioactivity. Overall, the findings have practical
significance for optimizing the production of high-value bioactive supplements derived from
pomegranate peel.
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Kirish

Anor (Punica granatum L.) O‘zbekistonning issiq iqlimli hududlarida keng yetishtiriladigan,
kimyoviy tarkibi biologik faol moddalarga boy bo‘lgan qimmatli meva hisoblanadi. Anor sharbatini
qayta ishlash sanoatida katta miqdorda po‘stloq chiqindisi hosil bo‘ladi. Ushbu chiqindining qayta
ishlanmasdan tashlab yuborilishi ekologik yuklama keltirib chiqaradi va foydali bioaktiv
birikmalarning yo‘qolishiga sabab bo‘ladi. Aynigsa, anor po‘stlog‘i tarkibida polifenollar, ellag
kislotasi, punikalagin, flavonoidlar, taninlar va boshqa antioksidant xususiyatlarga ega moddalarning
yugqori konsentratsiyasi mavjud bo‘lib, ular asosida biofaol qo‘shimcha ishlab chiqarish hozirgi kunda
dolzarb ilmiy-amaliy yo‘nalish hisoblanadi.

O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti tomonidan gabul qilingan so‘nggi yillardagi qaror va
farmonlarda agrosanoat xomashyosini chuqur qayta ishlash, ekologik barqarorlikni ta’minlash, qayta
tiklanuvchi bioresurslar salohiyatidan samarali foydalanish masalalariga alohida urg‘u berilgan.
Jumladan, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 11-avgustdagi “Chiqindilar bilan
bog‘liq ishlarni tashkil etish tizimini isloh qilish bo‘yicha birinchi navbatdagi chora-tadbirlar
to‘g‘risida”’gi PF-189-son Farmonida “.....chiqindilar bilan bog‘liq ishlarni amalga oshirishda
ko‘rsatilgan xizmatlar uchun to‘lovlar tizimini takomillashtirish, sanitar tozalash korxonalarini
yanada qo‘llab-quvvatlash...” bo‘yicha vazifalar belgilab berilgan. Bu esa o‘z navbatida anor
po‘stlog‘i kabi agrosanoat chiqindilarini biofaol qo‘shimchalar olishda xom ashyo sifatida ishlatish
imkoniyatlarini sezilarli darajada kengaytiradi. Yuqorida qayd etilgan normativ-huquqiy asoslar
mamlakatda qayta ishlanadigan o‘simlik xomashyosi anor po‘stlog‘idan ellag kislotasi va
polifenollarni ajratib olish, ularning ekstraksiya sharoitlarini optimallashtirish, bioaktivlikni
maksimal saqlovchi quritish hamda konsentratsiya texnologiyalarini ishlab chiqish ilmiy-amaliy
ahamiyatga molik hisoblanadi.

Adabiyotlarning tahlili

Ma’lumki, dunyoda o‘simlik xomashyosi asosida bioaktiv moddalar olish va ular asosida
parhez qo‘shimchalar ishlab chiqarish sohasi jadallik bilan rivojlanmoqda. Ayniqgsa, anor (Punica
granatum L.) mevasi va uning po‘stlog‘i yuqori antioksidant faollikka ega bo‘lgan polifenollar
manbai sifatida alohida e’tirof etiladi. Ilmiy manbalarda anor po‘stlog‘ida polifenollar 30—40%
gacha, ellag kislotasi 3—10%, taninlar 12-20% atrofida ekanligi ma’lum qilingan [1-3].

Shuningdek, anor po‘stlog‘idan olingan ekstraktlarda punnikalagin, gallotanillar va
flavonoidlar yuqori miqdorda uchrashi ko‘rsatilgan bo‘lib, ular kuchli antioksidant, yallig‘lanishga
qarshi va antimikrob faollikka ega ekani qayd etilgan [4—6]. Seeram va hammualliflar (2006)
tomonidan o‘tkazilgan tadqiqotlarda anor po‘stlog‘i mevaga nisbatan 10-20 barobar ko‘proq
polifenollar saqlashi aniglangan, bu esa po‘stlogni qimmatli biologik resurs sifatida baholashga asos
bo‘ladi [7]. So‘nggi yillarda olib borilgan ishlar anor po‘stlog‘i ekstraktlarining antioksidant faolligi
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DPPH, FRAP va ABTS kabi standart metodlar asosida baholanganini, ularning faolligi polifenol
tarkibi bilan bevosita bog‘liq ekanini ko‘rsatadi [8, 9]. Xususan, punnikalagin moddasining turli
biologik tizimlarda kuchli antiradikal xususiyat namoyon qilishi haqida ma’lumotlar
berilgan [10, 11]. Adabiyotlarda anor po‘stlog‘idan biofaol qo‘shimchalar olishda turli ekstraksion
texnologiyalar qo‘llanilgani ko‘rsatilgan. Bunda 50 —70% etanol, suv-spirt aralashmasi hamda
ultratovushli ekstraksiya (UAE), mikrotovushli ekstraksiya (MAE) kabi innovatsion usullar orqali
polifenollar chiqishi 30-50% ga oshishi ma’lum qilingan [12—-14]. Shu bilan birga, liofillizatsiya
(muzlatib quritish) usuli bilan quritilgan ekstraktlarda antioksidant faollik pasaymasdan saqlanishi

ta’kidlanadi [15].

Jahon amaliyotida anor po‘stlog‘idan tayyorlangan biofaol qo‘shimchalarning
immunomodulyator, antioksidant, yallig‘lanishga qarshi, gastroprotektor va potentsial
antikantserogen ta’siri bo‘yicha ham qator ilmiy ishlanmalar mavjud [16—18]. Ayrim manbalarda
anor po‘stlog‘i ekstraktlarining bakteriyalarga qarshi (Staphylococcus aureus, E. coli, Salmonella
spp.) va zamburug‘larga qarshi yuqori faolligi aniqlangan [19, 20]. Shuningdek, anor po‘stlog‘idan
olingan polifenollar, xususan ellag kislotasi va taninlar, ozig-ovqat sanoatida tabiiy antioksidant,
konservant, emulsiya barqarorlashtiruvchi modda sifatida qo‘llanishi mumkinligi qayd etilgan [21].
Ba’zi manbalarda esa anor po‘stlog‘i ekstraktining farmatsevtika va kosmetologiya sohasida teri
hujayralarini tiklovchi va qarish jarayoniga qarshi komponent sifatida qo‘llanishi ko‘rsatib
berilgan [22, 23].

Adabiyotlarni tahlil qilganda, turli manbalarda anor po‘stlog‘idagi polifenollar, taninlar va ellag
kislotasi miqdori bir xil emasligi kuzatiladi. Jumladan, turli tadqiqotlarda polifenollar miqdori
25-40% [24], 33,2% [25], 38,7% [26], ba’zi ishlarda esa 45% gacha ekani qayd etilgan. Bu farq
ularning o‘sish hududi, agrotexnika sharoitlari, xomashyoni tayyorlash usuli, ekstraksiya sharoitlari
hamda erituvchi turiga bog‘liq bo‘lishi mumkin. Shuningdek, anor po‘stlog‘idan olingan polifenollar
tarkibidagi asosiy fraksiyalar — punnikalagin, ellag kislotasi va gallotanillar — turli manbalarda bir-
biridan farq qilgan holda keladi [27-29]. Ularning sifat va miqdordagi farqi mineral tarkib, iqlim,
tuproq xususiyatlari, vegetatsiya davri va qayta ishlash texnologiyasiga bog‘liq ekani ilmiy
asoslangan.

Ishning maqgsadi — anor po‘stlog‘i tarkibidagi polifenollar, ellagitanninlar va boshqa biologik
faol birikmalarni maksimal darajada ajratib olishga imkon beruvchi texnologik parametrlarni ilmiy
asoslash, optimal ekstraksiya rejimlarini aniqlash hamda yuqori biofaollikka ega bo‘lgan tayyor
biofaol qo‘shimcha olish texnologiyasini ishlab chiqishdan iborat.

Tadqiqot metodologiyasi

Anor po‘stlog‘idan biologik faol moddalarni ajratib olish, ularning tarkibiy va biofaollik
xususiyatlarini baholash hamda yakuniy biofaol qo‘shimchaning sifat ko‘rsatkichlarini aniqlashga
qaratilgan kompleks ilmiy yondashuvni o‘z ichiga oladi. Tadqiqot jarayoni bir necha ketma-ket
texnologik bosqichlarda amalga oshirildi (1-rasm).

Birinchi bosqichda xomashyo sifatida olingan anor po‘stloglari meva sanoati chiqindisidan
ajratib olinib, mexanik aralashmalar va tashqi iflosliklardan tozalandi. Po‘stloglar 2—-3 marotaba oqib
turgan suvda yuvildi, 1-2 sm o‘lchamdagi bo‘laklarga bo‘linib, 45-50 °C haroratdagi konveksion
quritgichda to‘liq quritildi. Quritilgan namunalardan olingan quruq po‘stloq maydalagich yordamida
0,5-1 mm o‘lchamdagi kukun holiga keltirildi, bu esa keyingi ekstraksiya jarayonining
samaradorligini oshirishga xizmat qildi.

Keyingi bosqichda xomashyodan biologik faol moddalarning maksimal miqdorda ajralib
chigishini ta’minlash magsadida bir nechta ekstraksiya metodlari qo‘llanildi. An’anaviy suv-spirt
asosidagi ekstraksiya jarayonida erituvchi sifatida 50-70% etanol eritmasi tanlanib, erituvchi va
xomashyo nisbati 10:1 ko‘rinishida belgilandi. Ekstraksiya 45-60 °C haroratda, 2-3 soat davomida,
magnit aralashtirgichda aralashtirish sharoitida olib borildi. Shuningdek, polifenollar chiqishini
tezlashtirish va energiya sarfini kamaytirish maqgsadida ultratovushli ekstraksiya (UAE) usuli
qo‘llanilib, jarayon 40 kHz chastotada, 45 °C haroratda 2040 dagiga davom ettirildi.
Ekstraksiyaning samaradorligini solishtirish uchun mikrotovushli ekstraksiya (MAE) usuli ham
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tatbiq qilinib, 400—600 W quvvatda, 5—15 daqiga davomida suv-spirt aralashmasi bilan ishlov berildi.
Bu usullarning qo‘llanishi ekstraksiya vaqtini qisqartirish va biofaol moddalar chiqimini
optimallashtirish imkonini berdi.

XOM ASHYO QABUL QILISH

TOZALASH |:> YUVISH |:> QURITISH |:> MAYDALASH

|:> EKSTRAKSIYALASH
AN’ANAVIY ULTRATOVUSHLI MIKROTOVUSHLI
SUV-SPIRT

|:> FILTRLASH <l—£> KONTSENTRATSIYA

KONTSENTRAT |:> LIOFILLIZATSIYA

{1 I

PURKASH ORQALI QURUQ BIOFAOL
QURITISH EKSTRAKTI
1-rasm. Anor po‘stlog‘i asosida biofaol qo‘shimcha olish texnologik sxemasi.

Olingan ekstraktlar filtrlanib, 45-50 °C haroratda vakuum ostida kontsentratsiya qilindi.
Kontsentratsiya jarayonida namunadagi umumiy qattiq modda miqdori (TDS) refraktometr
yordamida aniqlab borildi. Yakuniy quruq ekstrakt olish magsadida ikki xil quritish texnologiyasi
qo‘llandi. Purkash orqali quritishda kirish harorati 150—170 °C, chiqish harorati 70-80 °C darajada
ushlab turildi hamda kapsulyatsiya jarayonini yaxshilash uchun 5-10% maltodekstrin qo‘shildi.
Liofillizatsiya (muzlatib quritish) usulida esa ekstrakt — 40 °C haroratda muzlatilib, 48 soat davomida
sublimatsiya qilingan bo‘lib, bu texnologiya bioaktivlikni maksimal darajada saglash imkonini berdi.

Tadqiqotning navbatdagi bosqichida olingan ekstraktlarning biokimyoviy tarkibi va biologik
faolligi bir qator analitik usullar yordamida baholandi. Umumiy polifenollar miqdori Folin—Ciocalteu
reaktivi asosida aniqlanib, natijalar mg GAE/g ko‘rinishida ifodalandi. Ellag kislotasi yuqori samarali
suyuqlik xromatografiyasi (HPLC) orqali aniglangan bo‘lib, olingan ekstraktlarning antioksidant
salohiyati DPPH, FRAP va ABTS testlari yordamida baholandi. Taninlar miqdori esa Folin—Denis
yoki vanilin reaksiya metodlari asosida o‘lchandi.

Barcha analitik o‘lchovlar uch marotaba takrorlab bajarildi va o‘rtacha qiymatlar + standart
og‘ish (SD) ko‘rinishida ifodalandi. Olingan natijalarning ishonchlilik darajasi ANOVA statistik
tahlili orqali 95% ishonch oralig‘ida baholandi.

Tahlil va natijalar

Tadqiqot davomida Punica granatum L. turiga mansub “Qizil Anor” po‘stlog‘i asosida olingan
ekstraktlar kimyoviy tarkibi, biologik faolligi va texnologik usullar samaradorligi bo‘yicha baholandi.
Ekstraksiya usullari bo‘yicha polifenollar va ellag kislotasi miqdorida sezilarli farqlar kuzatildi.
Natijalar quyidagi jadvallarda jamlangan.

1-jadval
Ekstraksiya usullariga ko‘ra umumiy polifenollar miqdori
Ekstraksiya usuli Polifenollar miqdori, mg GAE/g | O‘zgarish darajasi
An’anaviy suv—spirt ekstraksiyasi (50-70% EtOH) 185-220 —
UAE (Ultratovushli ekstraksiya) 260-310 +30-40%
MAE (Mikrotovushli ekstraksiya) 320-360 +45-60%

Izoh: MAE texnologiyasi polifenollar chigimini eng yuqori darajada oshirgan.
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2-jadval
Ellag kislotasi miqdorining ekstraksiya usullariga bog‘liqligi
Ekstraksiya usuli Ellag Kkislotasi, mg/g Farqi
An’anaviy ekstraksiya 18-22 -
UAE 25-30 +6—-10 mg/g
MAE 32-38 +12-16 mg/g
Izoh: ellag kislotasi MAE sharoitida maksimal darajada ajralib chigqan.
3-jadval
Antioksidant faollik natijalari (DPPH, FRAP, ABTS)
Usul DPPH, % FRAP, pmol Fe*'/g ABTS, %
An’anaviy 55-62 420480 58-65
UAE 68-74 550-610 70-78
MAE 78-85 690-760 82-90
Izoh: MAE — UAE — An’anaviy tartibida faollik oshishi aniglandi.
4-jadval

Quritish texnologiyalarining biofaollikka ta’siri

Quritish usuli

| Polifenollar yo*qotilishi

Biofaollikning saqlanishi

Purkab quritish

15-20%

O‘rtacha

liofillizatsiya (muzlatib quritish)

3-7%

Yugqori

Izoh: biofaollikni maksimal saglovchi usul — liofillizatsiya.
Xulosa

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, O‘zbekiston sharoitida keng yetishtiriladigan Punica
granatum L. (“Qizil Anor”) po‘stlog‘i yuqori konsentratsiyadagi polifenollar, ellag kislotasi, taninlar
va ellagitanninlar manbai sifatida biofaol qo‘shimchalar ishlab chigarishda istigbolli xomashyo
hisoblanadi. Xomashyoni dastlabki mexanik tayyorlash, quritish va maydalash jarayonlarining ilmiy
asosda tashkil etilishi keyingi texnologik bosqichlarning samaradorligini sezilarli darajada oshirdi.

Ekstraksiya texnologiyalarini taqqoslashdan ma’lum bo‘ldiki, mikrotovushli ekstraksiya
(MAE) polifenollar va ellag kislotasining maksimal darajada ajralib chiqishini ta’minlaydi va
an’anaviy hamda ultratovushli usullarga nisbatan 45-60% yuqori samaradorlikka ega. Antioksidant
faollikni baholovchi DPPH, FRAP va ABTS testlari ham MAE usulida olingan ekstraktlarning eng
yuqori biofaollikka ega ekanini tasdiqladi. Quritish bosqichida liofillizatsiya texnologiyasi
polifenollar yo‘qolishini minimal darajada saqlab qoldi (3—7%), natijada yakuniy mahsulotning
bioaktivligi yuqori bo‘lib qoldi.

Umuman olganda, anor po‘stlog‘i asosida biofaol qo‘shimcha olish bo‘yicha ishlab chiqilgan
texnologik yechimlar sanoat miqyosiga tadbiq etish imkoniyatiga ega bo‘lib, mahalliy xomashyo
resurslaridan samarali foydalanishni ta’minlaydi va eksportbop ekologik toza parhez qo‘shimchalar
ishlab chiqarishga zamin yaratadi.
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