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IN VITRO MODELLASHTIRISH ORQALI SOYA BIOAKTIV
MODDALARINING ICHAKDA AJRALIB CHIQISHINI O’RGANISH

Rejapova Gulziraxon Sanjarbek qizi
Sharof Rashidov nomidagi Samargand davlat unversiteti

Annotatsiya: Ushbu magola soya (Glycine max) tarkibidagi bioaktiv moddalar, xususan
izoflavonlar, saponinlar va fenolik birikmalarning me’da-ichak sharoitida ajralib chigishi
hamda biofoydalanish potentsiali in vitro modellashtirish orgali baholanadi. Tadgiqotda
statik hazm gilish modeli, dializ fraksiyalash yondashuvi va xromatografik tahlillar asosida
ajralish kinetikasi keltirib o’tilgan. [lmiy yangilik sifatida mahalliy xomashyo namunalari
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uchun “matritsa—ferment—-pH” omillarining o‘zaro ta’siri tahlil qilinib, ajralishning
cheklovchi bosgichlari aniglashtiriladi. Natijalar funksional ozig-ovgat va biologik faol
qo‘shimchalar texnologiyasini ilmiy asoslashga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: soya; izoflavonlar; in vitro hazm; biofoydalanish; fenolik birikmalar; dializ;
ajralish Kinetikasi

AnHoTanusa: B ganHO# pabore orneHMBAeTCs BHICBOOOXKICHHE OHMOJOTHYECKH aKTHBHBIX
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BemiecTB cou (Glycine max), B 4acTHOCTH HU30()JIaBOHOB, CANOHMHOB MU (DEHOIBHBIX
COCIMHEHUH, B YCIOBHSIX JKEIYJOYHO-KHUIIICYHOTO TpaKTa, a TakKe WX IOTCHIIHAI
OMOJOCTYITHOCTHU C MUCIOJIB30BAHKUEM In Vitro MoJenupoBaHus. B nccienoBaHny Ha OCHOBE
CTaTUYECKOW  MOJENTW  THINEBAPEHUS,  JHATU3HOTO  (QPAKIMOHHPOBAHUS U
XpoMaTorpauIecKuXx METOJOB aHaIM3a OIHUCHIBACTCS KWHETHKA BBICBOOOXIEHUS. B
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Kadye€CTBEC Haquoﬁ HOBHU3HLI ITPOAHAIM3UPOBAHO B3aUMHOC BJIMSHUC (1)aKTOp0B «MaTpuia—
depmenT—pH» 111 00pa3loB MECTHOTO ChIPbS, a TAKXKE YTOUHEHBI JIMMUTUPYIOIINE
CTaJIMM Tpoliecca BhICBOOOXKIeHUS. [lomydeHHbIe pe3yabTaThl MOTYT CIYXXUTh HayYHOMU
OCHOBOM st pa3paboTku (DYHKIHMOHATBHBIX TPOAYKTOB IUTAHUS W TEXHOJIOTHI
OMOJIOTHYECKN aKTUBHBIX JOOABOK.

KiaroueBble ciaoBa: cosi; u30QIaBOHBI; In Vitro TmepeBapuBaHuEe; OHOJOCTYITHOCTD;
(beHOJ'II)HI)IG COCAUHCHU, 1UaJIn3; KHHCTUKa BI)ICBO60)KI[€HI/I$I.

Abstract: This thesis evaluates the release of bioactive compounds in soybean (Glycine
max), particularly isoflavones, saponins, and phenolic compounds, under gastrointestinal
conditions, as well as their bioavailability potential using in vitro modeling. The study
describes the release kinetics based on a static digestion model, a dialysis fractionation
approach, and chromatographic analyses. As a scientific novelty, the interaction of
“matrix—enzyme—pH” factors is analyzed for local raw material samples, and the limiting
stages of the release process are identified. The results provide a scientific basis for the
design of functional foods and the development of biologically active supplement
technologies.

Keywords: soybean; isoflavones; in vitro digestion; bioavailability; phenolic compounds;
dialysis; release kinetics.
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Soya doni ozig-ovgat va biotexnologiya sohalarida yuqori giymatli xomashyo
sifatida garaladi, chunki uning tarkibida ogsil va lipidlar bilan bir gatorda biologik faol
ikkilamchi metabolitlar ham muhim ulushni egallaydi. Izoflavonlar (genistein, daidzein va
ularning glikozid shakllari), saponinlar hamda turli fenolik kislotalar antioksidant,
yallig‘lanishga qarshi va metabolik jarayonlarni modulyatsiya qiluvchi ta’sirlar bilan
bog‘lanadi, biroq bu ta’sirning amaliy darajasi iste’moldan keyin ularning ichak mubhitida
ganchalik ajralib chiqishi, eruvchan fraksiyaga o‘tishi va keyingi so‘rilish uchun “mavjud”
bo‘lishiga bevosita bog‘lig. Shuning uchun bioaktiv moddalarning umumiy miqdorini
anigqlashdan ko‘ra, ularning biofoydalanishgacha bo‘lgan bosqichi, ya’ni me’da-ichakda
ajralib chiqish va erkin fraksiyaga o‘tish jarayonlarini modellashtirish ilmiy va amaliy
jihatdan ustuvor yo‘nalish hisoblanadi. In vitro modellar wushbu jarayonni
standartlashtirilgan sharoitda gayta tiklab, xomashyo turi, texnologik ishlov, matritsa
tarkibi va fermentativ ta’sirning natijaviy ko‘rsatkichlarga ta’sirini tahlil qilish imkonini
beradi. So‘nggi yillarda xalqaro amaliyotda statik hazm qilish protokollari keng qo‘llanilib,
pH ning bosgichma-bosqich o°zgarishi, pepsin, pankreatin, safro tuzlari kabi komponentlar
ishtirokida matritsaning parchalanishi va bioaktiv moddalarning ajralish Kinetikasi
baholanmogda [1]. Shu bilan birga, soya mahsulotlarida izoflavonlarning
kon’yugatsiyalangan shakllari, oqsil va tolalar bilan komplekslar hosil qilishi, issiqlik
ishlovi natijasida matritsa zichlashuvi kabi omillar ajralish samaradorligini cheklashi
mumkinligi ko‘rsatilgan [2]. O‘zbekiston sharoitida yetishtiriladigan soya navlarining
kimyoviy profili, texnologik qayta ishlash an’analari va iste’mol shakllari farq qilgani
sababli, mahalliy xomashyo uchun in vitro baholashni ilmiy asoslash zarurati mavjud [5].

Ushbu tezisning magsadi soya tarkibidagi asosiy bioaktiv moddalarning me’da-
ichak sharoitida ajralib chigish xususiyatlarini in vitro modellashtirish orgali aniglash,
ajralishning cheklovchi bosqgichlarini izohlash va texnologik omillar bilan bog‘liq
gonuniyatlarni tahliliy asosda yoritishdan iborat. Maqgsadga erishish uchun bir nechta
o‘zaro bog‘liq vazifalar yechildi: birinchidan, soya namunasining dastlabki bioaktiv profili
va ularning eruvchan fraksiyalari baholandi; ikkinchidan, me’da va ichak bosqichlarini
imitatsiya qiluvchi statik hazm qilish modeli asosida vaqt bo‘yicha ajralish kinetikasi qayd
etildi; uchinchidan, dializ yoki membranali fraksiyalash orqgali past molekulyar
fraksiyaning ulushi ajratilib, biofoydalanish potentsialiga yaqin ko‘rsatkichlar tahlil gilindi;
to‘rtinchidan, “matritsa—ferment—pH” uchligi doirasida cheklovchi omillar konseptual
model sifatida talgin qilindi. Metodologik yondashuv sifatida ozig-ovgat biokimyosi,
farmakokinetikaga tayanch bioaccessibility tushunchasi va massa almashinuvi Kinetikasi
elementlari integratsiya qilindi.

In vitro modellashtirishda , me’da bosqichida pH ning pasayishi ogsillarni
denaturatsiya qilib, pepsin ta’sirini kuchaytiradi va ayrim fenolik birikmalarning ogsil
bilan bog‘langan shakllarini bo‘shatishi mumkin, ammo shu bosqichning o‘zi izoflavon
glikozidlarining aglikonlarga aylanishi uchun yetarli bo‘lmasligi ehtimoli yuqori, chunki
bu jarayon ko‘proq ichak fermentlari va mikrobiota fermentativ faolligi bilan bog‘liq [2].
Ichak bosqgichida pH ning ko‘tarilishi, safro tuzlari va pankreatik fermentlar ishtiroki lipid
fazasini emulsiyalab, gidrofob komponentlarning micellar fazaga o‘tishini rag‘batlantiradi,
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ayni paytda tolali matritsa ichida diffuziya cheklovlari saglanib golishi mumkin. Shu
sababli ajralish jarayonini faqat “fermentlar ko‘p bo‘lsa, ajralish ortadi” tarzida
soddalashtirish ilmiy jihatdan yetarli emas; matritsa strukturasining mexanik parchalanishi,
pH ga bog‘liq eruvchanlik, kompleks hosil bo‘lish va kolloid tizimlarning gayta tashkil
topishi jarayonni birgalikda belgilaydi. Tadqiqotda ana shu ko‘p omilli mexanizmni
tahliliy izohlash, ajralish kinetikasini bosqichlar bo‘yicha taqqoslash va natijalarni
funksional mahsulot dizayni nuqtai nazaridan talqin qilish asosiy yondashuv bo‘ldi.

Tajriba soya namunalari bir xil maydalash darajasiga keltirilib, namuna massasi va
suyuqlik fazasi nisbatlari doimiy saqlandi.Statik hazm qilish modeli me’da bosqichi uchun
kislotali muhit va pepsin, ichak bosgichi uchun neytralga yagin pH, pankreatin va safro
komponentlarini o‘z ichiga oldi; inkubatsiya haroratining fiziologik qiymatga yaqinligi
hamda aralashtirish tezligi bir xil ushlab turildi. Har bir bosgichning muayyan vaqt
nuqgtalarida suyuq faza ajratilib, umumiy fenoliklar uchun spektrofotometrik baholash,
izoflavonlar uchun xromatografik aniglash hamda saponinlar uchun mos kolorimetrik yoki
xromatografik yondashuvlar qo‘llash konsepsiyasi tanlandi [1; 3]. Biofoydalanish
potentsialini yaginlashtirish uchun dializ membranasi orqgali past molekulyar fraksiyaning
o‘tishi qayd etildi; bunda dializat fraksiyasining ulushi “potensial so‘riladigan” qism
sifatida talgin qilindi, chunki u micella yoki erkin eruvchan shakllarning membranadan
o‘tish qobiliyatini aks ettiradi, ammo bu ko‘rsatkichni to‘g‘ridan-to‘g‘ri in vivo so‘rilish
bilan tenglashtirish metodologik xato bo‘lishi mumkinligi ham muhokama qilindi [3].
Ushbu cheklovlarni hisobga olib, natijalar nisbiy taqqoslash va texnologik
optimallashtirish uchun mos indikatorlar sifatida ko‘rildi.

Olingan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, me’da bosqichida umumiy fenolik
birikmalarning eruvchan fraksiyasi sezilarli ortadi, bu holat ogsilning denaturatsiyasi va
fenolik-protein  komplekslarining gisman parchalanishi  bilan izohlanadi; biroq
izoflavonlarning umumiy ajralishi me’da bosqichida nisbatan cheklangan bo‘lib, aynigsa
glikozid shakllari saqglanib qolishi kuzatildi. Bu natija izoflavonlarning matritsaga
bog‘lanish tabiatini va ularning kimyoviy barqarorligini ko‘rsatadi: kislotalilik ayrim
bog‘lanishlarni zaiflashtirsa-da, asosiy o‘zgarish ichak bosqichida yuz beradi. Ichak
bosgichida esa safro tuzlari va pankreatik fermentlar ishtirokida ajralish kinetikasi
tezlashib, vaqt bo‘yicha to‘yinganlikka yaqinlashuvchi profil kuzatildi; bu profil massa
almashinuvi nuqtai nazaridan dastlab tez (yuzaki va oson eriydigan fraksiya), keyin sekin
(matritsa ichidagi diffuziya va bog‘langan fraksiya) bosqichlarning mavjudligini anglatadi.
Mazkur ikki bosgichli kinetik xatti-harakat soya matritsasining ko‘p komponentli tizim
ekanini tasdiglaydi: ogsil-lipid agregatlari parchalanishi bilan birga, tolalar tarmog‘i ichida
golgan fraksiya asta-sekin ajraladi. Shuningdek, ichak pH sharoitida ayrim fenoliklarning
ionlashuvi ortib, ularning suvli fazaga o‘tishi kuchayadi, biroq bu holat bir vaqtning o‘zida
metall ionlar yoki oqsil peptidlari bilan ikkilamchi komplekslanish ehtimolini ham
oshirishi mumkin; demak, eruvchanlikning ortishi har doim dializat ulushining ortishi bilan
mutanosib bo‘Imasligi ehtimoli bor.

Dializ fraksiyalash natijalari biofoydalanish potentsiali bo‘yicha muhim farqglarni
ochib berdi: umumiy ajralgan miqdor bilan dializatga o‘tgan miqdor o‘rtasida tafovut
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bo‘lib, bu tafovut micellar tizimlarning o‘lchami, kolloid zarrachalarning membranadan
o‘tmasligi va bioaktiv moddalarning yuqori molekulyar komplekslar tarkibida qolishi bilan
izohlanadi. Ayniqsa saponinlar va gidrofob komponentlar uchun micella hosil bo‘lish
shartlari hal giluvchi ahamiyatga ega bo‘lib, safro tuzlari miqdori va lipid fazaning
emulsiyalanish darajasi dializat fraksiyasiga ta’sir ko‘rsatishi konseptual jihatdan asoslandi
[3]. Izoflavonlar bo‘yicha esa aglikon va glikozid shakllari o‘rtasida farq kuzatildi: aglikon
shakllari nisbatan yuqori biofoydalanish potentsialini namoyon etishi kutiladi, chunki
ularning membrana orqali o‘tish qobiliyati va micella bilan o‘zaro ta’siri boshqacha; shu
nuqtai nazardan, fermentativ gidrolizni kuchaytiruvchi texnologik yechimlar, masalan,
fermentatsiya yoki nam issiglikda ishlov berishning ma’lum rejimlari nazariy jihatdan
biofoydalanishni oshirishi mumkin [2; 4]. Biroq bunday texnologik aralashuvlarda bioaktiv
moddalarning degradatsiyasi, oksidlanishi yoki izomerlanishi xavfi ham mavjud bo‘lib,
optimallashtirish masalasi faqat “ko‘proq ajralish” mezoni bilan cheklanmasligi kerak.

Mahalliy xomashyo kontekstida muhim tahliliy jihat shundan iboratki, soya navlari,
yetishtirish sharoiti va saglash jarayonlari polifenolik profilga hamda ogsil fraksiyalarining
nisbatiga ta’sir etishi mumkin; bu esa hazm jarayonidagi ajralish mexanizmini o‘zgartiradi.
O‘zbekiston olimlarining ozig-ovgat xomashyosi kimyosi va biologik faol moddalarning
tahliliga oid ishlari mahalliy namunalarda fenolik birikmalar miqdori va antioksidant
faollik ko‘rsatkichlarining o‘zgaruvchanligini ko‘rsatadi, bu esa in vitro baholashni
navlararo tagqoslash bilan boyitish zarurligini anglatadi [5]. Shu bilan birga, rus ilmiy
maktabida o0zig-ovqat biokimyosi va funksional mahsulotlar bo‘yicha yondashuvlar
matritsa ta’sirini e’tiborga olgan holda bioaktiv komponentlarning “mavjudligi’ni baholash
metodologiyasini  shakllantirgan [6]. Xalgaro metodikada esa hazm qilishning
birxillashtirilgan statik protokollari natijalarni laboratoriyalararo solishtirish uchun tayanch
bo‘lib xizmat qiladi [1]. Ushbu tezisda mazkur uch yo‘nalish kesishmasida, ya’ni mahalliy
xomashyo, rus maktabi tahliliy yondashuvi va xalgaro standartlashtirish tamoyillari
integratsiyasi orgali natijalarni talgin gilishga intilindi.

Tadgigotning ilmiy yangiligi uch jihatda jamlanadi. Birinchidan, soya bioaktiv
moddalari ajralib chigishini bosgichma-bosqgich tahlil qgilishda umumiy miqdor
ko‘rsatkichlari bilan dializat fraksiyasi ko‘rsatkichlari o‘rtasidagi farq mexanistik jihatdan
izohlandi va bu tafovut “matritsa—kolloid—membrana” o‘zaro ta’siri sifatida talqin qilindi.
Ikkinchidan, ajralish kinetikasining ikki bosgichli xususiyati (tez ajraluvchi va sekin
diffuziyalanadigan fraksiya) soya matritsasining strukturaviy cheklovlari bilan bog‘lanib,
cheklovchi bosqgichlar konsepsiyasi ishlab chigildi; bunda ayrim sharoitlarda fermentativ
gidroliz emas, balki diffuziya va komplekslanish jarayonlari ustun cheklovchi omil bo‘lishi
mumkinligi asoslandi. Uchinchi jihat sifatida, mahalliy xomashyo uchun in vitro
modellashtirish natijalarini funksional o0zig-ovqat dizayni bilan bog‘lovchi talgin taklif
qilindi: bioaktiv moddaning “ko‘p bo‘lishi” emas, balki “ajralib chiqishi va biofoydalanish
potentsiali” texnologik qiymatning muhim mezoni ekanligi ko‘rsatildi.

Amaliy ahamiyat nugtai nazaridan, natijalar soya asosidagi mahsulotlar ishlab
chiqarishda texnologik rejimlarni tanlashga ilmiy asos bo‘la oladi. Masalan, maydalash
darajasi va issiqlik ishlovining oqsil denaturatsiyasiga ta’siri me’da bosqichida
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fenoliklarning ajralishini kuchaytirishi mumkin, birog haddan tashgari issiglik ishlovi
polifenollarning oksidlanishini tezlashtirib, umumiy antioksidant quvvatni kamaytirishi
ehtimoli bor. Fermentatsiyalangan soya mahsulotlarida izoflavon aglikonlar ulushi ortishi
kutiladi, bu esa ichak bosqichida dializat fraksiyasini oshirishi mumkin, ammo ta’m,
saglanish barqarorligi va xavfsizlik talablari ham muvozanatda ko‘rilishi kerak [4].
Shuningdek, ozig-ovgat formulalarida tolalar, pektinlar yoki boshga gidrokolloidlar
qo‘shilishi bioaktiv moddalarning “ushlab qolinish” effektini kuchaytirib, ajralishni
pasaytirishi mumkin; shu sababli funksional mahsulot dizaynida bioaktiv modda va
matritsa komponentlari o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir oldindan in vitro baholanishi maqsadga
muvofig.
Xulosa.

In vitro modellashtirish soya bioaktiv moddalarining me’da-ichak sharoitida ajralib
chiqishi murakkab jarayon ekanini ko‘rsatdi. Me’da bosqichida fenolik birikmalar
eruvchanligi  ortishi  kuzatilib, ichak bosgichida esa izoflavonlar va boshga
komponentlarning ajralishi jadallashib, vaqt bo‘yicha ikki bosqichli kinetik xatti-harakat
shakllandi.
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