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Annotatsiya 

Ushbu maqolada oziq-ovqatlardagi paramagnit turlarini tekshirish uchun 

hozirgacha ishlab chiqilgan turli metodologiyalarning umumiy ko'rinishi keltirilgan. 

Аннотация 

В этой статье представлен обзор различных методологий, разработанных 

к настоящему времени для исследования парамагнитных частиц в пищевых 

продуктах. 

Annotations 

This article provides an overview of the various methodologies developed so far 

for the investigation of paramagnetic species in foods. 
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So'nggi bir necha yil ichida oziq-ovqat kimyosida magnit-rezonans texnikasi, 

xususan yadro magnit-rezonansi (YMR) va elektron paramagnit rezonans (EPR) 

qo'llanilishi sezilarli darajada oshdi. EPR spektroskopiyasi paramagnit metall ionlari 

va organik radikallar kabi juftlashtirilmagan elektronlarni o'z ichiga olgan 

molekulalarni tahlil qilish uchun sezgir va ko'p qirrali texnikadir. Oziq-ovqatlarda 

organik radikallarning paydo bo'lishi, asosan, oksidlanish reaktsiyalari tufayli yuzaga 

keladigan oziq-ovqat degradatsiyasidan dalolat beradi. Oziq- ovqatlarda mavjud 

bo'lgan metall ionlari reaktiv kislorod turlarini (ROS) hosil qilish uchun O2 ni 

faollashtirish orqali oziq-ovqat tarkibiy qismlarining oksidlanishini katalizlashi 

mumkin. Oziq- ovqatlardagi paramagnit turlarini tahlil qilishdan tashqari, EPR oziq-

ovqat barqarorligi va saqlash muddatini baholash uchun ishlatilishi mumkin. Bunday 

tadqiqotlarni amalga oshirish uchun oziq- ovqatda radikal ishlab chiqarish va 

degradatsiyani tezlashtirish kerak. Oziq-ovqatlarda radikallarni ishlab chiqarish uchun 

mikroto'lqinli pech, UV yoki 𝜆-nurlanish, qizdirish va oksidlovchi moddalarni qo'shish 

http://www.wsrjournal.com/
http://wsrjournal.com/index.php/wsrj/issue/view/70
mailto:sabinaturdiyeva43@gmail.com


World scientific research journal 

 

www.wsrjournal.com                                                                  Volume-8_Issue-1_October_2022 176 

kabi bir qancha usullar qo'llanilgan. Tirozil va semikinon radikallari kabi barqaror 

organik radikallar to'g'ridan-to'g'ri EPR bilan aniqlanishi mumkin. Biroq, vaqtinchalik 

radikallarni aniqlash uchun EPR spektroskopiyasi bilan o'lchash uchun spin tuzoqlari 

qo'llaniladi. Qisqa muddatli radikallarning umrini ular hosil bo'lgandan keyin 

namunalarni tez muzlatish orqali ham uzaytirish mumkin. Bundan tashqari, qisqa 

muddatli radikallarni aniqlash uchun vaqt bilan hal qilingan EPR ishlatilishi mumkin. 

EPR signalini vaqtga nisbatan o'lchash orqali ushbu reaktsiyalarda ishtirok etadigan 

mexanizmlar uchun qimmatli ma'lumotlar olinadi. 

Ushbu maqolaning asosiy maqsadi cw X-diapazonli EPR bo'yicha oziq-ovqat 

mahsulotlarini tahlil qilish usullarini muhokama qilish, shu jumladan endogen 

juftlashtirilmagan elektron spin turlarini kuzatish va oziq-ovqat mahsulotlarida erkin 

radikallarni boshlash va aniqlash. 

Elektron paramagnit rezonans spektroskopiyasi (EPR), shuningdek elektron spin-

rezonans spektroskopiyasi (ESR) deb ham ataladi, erkin radikallar, reaktiv kislorod 

turlari kabi EPRga sezgir turlarni tadqiq qilish usullarini ishlab chiqishning asosiy 

usuli hisoblanadi. (ROS), azot reaktiv turlari (NRS) va C-markazli radikallar va metall 

ionlari. Ushbu usullar quyidagilarga qaratilgan: (a) radikal turlarning miqdorini 

aniqlash, (b) oziq-ovqatlarda oksidlanish-qaytarilish- kimyoviy reaksiya 

mexanizmlarini o'rganish, (c) oziq-ovqatning antioksidant qobiliyatini baholash va (d) 

oziq-ovqat sifati va barqarorligi. Ushbu maqsadlar uchun oziq-ovqat mahsulotlarida 

maqsadli tizimning kimyosiga va zarur bo'lgan ma'lumotlar turiga qarab turli xil 

radikallarni boshlash va aniqlashdan foydalanilgan: (a) mikroto'lqinli pech, UV yoki 

g-nurlanish orqali radikallarni induktsiya qilish; b) isitish; (c) metallarning qo'shilishi; 

(d) oksidlovchilardan foydalanish. 

Oziq-ovqatlardagi endogen juftlashtirilmagan elektron spin turlari 

Oziq-ovqatlar tarkibida dastlabki xom ashyolardan yoki metall idishlardagi 

metallar bilan ifloslanishdan yoki oziq-ovqat mahsulotlarini qayta ishlash jarayonida 

metallar bilan ifloslanishdan kelib chiqqan metall ionlari mavjud. EPR 

spektroskopiyasi oziq-ovqat mahsulotlarida uchraydigan FeIII, MnII va CuII metall 

ionlarini aniqlashda ayniqsa sezgir bo'lib, ularning nisbiy uzoq bo'shashish vaqti 

tufayli. FeIII X diapazoni EPRda ~160 mT da singlet beradi, MnII 300–350 mT da 55Mn 

yadro (spin I = 5/2) bilan juftlashtirilmagan elektronlarning ulanishi tufayli olti chiziqli 

giperbolik naqshni beradi, CuII esa kvartetni beradi. 250-320 mT xona haroratida 

izotropik spektrlar uchun Cu yadrosi (spin I = 3/2) bilan bog'langandan keyin juda nozik 

bo'linish. CuII yadrosining eksenel anizotropik EPR spektrlari z o'qi bo'ylab tekislangan 

magnit maydon uchun to'rtta tepadan va x,y tekisligi bo'ylab tekislangan magnit 

maydon uchun bitta tepalikdan iborat. Bir misol Drew va boshqalar tomonidan 

keltirilgan. shotland viskilaridagi metall ionlarining kelib chiqishini o'rganish uchun cw 

X-band EPR dan foydalangan.[1] 
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1-rasmda tasvirlangan muzlatilgan viskining EPR spektri barcha uchta metall 

ionlarining mavjudligini ko'rsatadi. 

 

 

MnII ning EPR spektrlari alohida qiziqish uyg'otadi, chunki MnII deyarli barcha 

o'simlik mahsulotlarida mavjud.[2]. Nosimmetrik [MnII(H2O)6]2+ ning muzlatilgan 

eritmalarining signali taqiqlangan o'tishlar tufayli oltita asosiy komponentlar orasidagi 

qo'shimcha kichik tepaliklarga ega oltita tor chiziqdan iborat.[3, 4] Biroq, MnII ning 

EPR signali [MnII(H2O)6]2+ dan sezilarli darajada farq qiladi. MnII kichik ligandlar 

yoki katta biomolekulalar bilan muvofiqlashtirilganda, asosan, maydonning nol 

bo'linishi (ZFS) parametrlarining o'zgarishi. Ushbu EPR ma'lumotlarini eksperimental 

spektrlarning simulyatsiyalaridan olish mumkin va ular oziq-ovqat mahsulotlarida MnII 

atrofidagi muvofiqlashtirish muhitini o'rganish uchun ishlatilishi mumkin. Biroq, 

oziq-ovqatlar murakkab biotizimlardir va metall ionlari bir nechta molekulalar bilan 

o'zaro ta'sir qilishi mumkin, ular atrofida turli xil simmetriyadagi turli muhitlarni 

yaratadi. 

FeIII va CuII kabi erkin ionlarning mavjudligi Fenton reaktsiyalari orqali oziq-

ovqatning parchalanishini tezlashtirishi mumkin, bu esa kiruvchi ta'm, rang yoki oziq-

ovqatning buzilishiga olib keladi. Ba'zida ularning sifatini saqlab qolish uchun oziq-

ovqat mahsulotlaridan ortiqcha erkin ionlarni olib tashlash talab qilinadi. Boshqa 

tomondan, oziq-ovqat mahsulotlariga metall ionlarining qo'shilishi EPR tomonidan 

aniqlanishi va keyinchalik oziq-ovqat tavsifi uchun ishlatilishi mumkin bo'lgan reaktiv 

radikal turlar paydo bo'ladi. 

Organik radikallar: Metall radikallarga qo'shimcha ravishda, oziq-ovqat 

mahsulotlarida atmosfera kislorodida oziq-ovqat ta'sirida yoki ovqat tayyorlash 

jarayonlarida hosil bo'lgan doimiy organik radikallar bo'lishi mumkin. Metall ionlari 
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organik radikallarning shakllanishida muhim katalitik rol o'ynashi mumkin. Masalan, 

yangi choy barglarining X diapazonidagi EPR spektri g = 2.000 da faqat MnII seksetini 

beradi, lekin choy paketlaridan maydalangan choy MnII cho'qqisiga qo'shimcha 

ravishda barqaror semikinon radikali tufayli keskin cho'qqisini beradi     (2-rasm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Turli xil kelib chiqishi quruq choy barglarini keng qamrovli EPR o'rganish shuni 

ko'rsatdiki, semikinon radikallaridan tashqari, barqaror karbongidrat radikalini ham 

aniqlash mumkin.[5] Xuddi shu tadqiqot shuni ko'rsatdiki, radikalning turi choydagi 

flavan-3-ollarning tarkibiga bog'liq. Choylarda flavan-3-ols (achitlanmagan choylar) 

uglevod radikallarini hosil qiladi, fermentlangan choylarda esa ko'p miqdorda 

semikinon radikallari mavjud. Fenolik moddalar ham qizil sharobda radikallar hosil 

qiluvchi birikmalardir. Bundan tashqari, to'g'ridan- to'g'ri sabzi ildizi, selderey poyasi, 

krep kurtaklari, bodring, maydanoz va karam bargining ekstraktlarida barqaror 

radikallar aniqlandi. EPR signali EPR spektridagi qo'sh cho'qqi bo'lib, suvli eritmada 

hosil bo'lgan monodehidroaskorbil radikaliga tegishli. Keng bitta cho'qqi yuqoridagi 

signallarni ba'zi namunalarda qoplaydi va stressli biotik yoki abiotik sharoitlar bilan 

bog'liq. Umuman olganda, oksidlanishdan himoyalangan yangi ovqatlar organik 

radikallarni hosil qilmaydi. Biroq, bunday radikallar qo'zg'atilishi va oziq-ovqat 

rafining barqarorligini tavsiflash uchun ishlatilishi mumkin.  

Oziq-ovqatlarda radikallarni induksiyalash va monitoring qilish 

Oziq-ovqatlarda erkin radikallarni induktsiya qilishning bir qancha usullari, 

jumladan UV, mikroto'lqinli pechlar yoki λ-nurlanish, isitish, ozon, metall ionlari yoki 

boshqa oksidlovchi moddalar qo'shilishi. Oziq-ovqatda hosil bo'lgan barqaror 

radikallarning EPR signalini bevosita kuzatish mumkin, beqaror radikallarni esa spin 

tuzoqlari qo'shilishi bilan bilvosita o'lchash mumkin. λ-nurlangan oziq-ovqatlarda 

radikallarni kuzatish uchun EPR spektroskopiyasidan foydalanish keng tarqalgan 

amaliyot bo'lib, adabiyotlarda juda yaxshi yoritib berilgan.[6, 7] 
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Tadqiqotlarning aksariyati ba'zi mamlakatlarda oziq-ovqat mahsulotlarini 

sterilizatsiya qilish uchun ushbu usuldan foydalanish tufayli iste'molchilar xavfsizligiga 

qaratilgan. 

Mikroto'lqinli nurlanish, shuningdek, oziq-ovqatlarda EPR spektroskopiyasi 

orqali kuzatilishi mumkin bo'lgan radikallarning paydo bo'lishiga olib keladi.[8] 

Mikroto'lqinli radiatsiyaning guruch uni va guruch kraxmaliga ta'siri bo'yicha X-bandli 

EPR tadqiqotlari oziq- ovqat nurlanishidan so'ng, kraxmal va guruch unining protein 

fraktsiyasida lokalizatsiya qilingan tirozil va semikinon radikallarining shakllanishini 

ko'rsatgan. Bu radikallar mahalliy guruch unida mavjud; ammo, ularning intensivligi 

mikroto'lqinli quvvat va radiatsiya vaqtini oshirish orqali eksponent ravishda oshadi. 

Mualliflar o'tish metall-qaytarilish jarayoni radikallarning shakllanishi bilan bog'liq 

bo'lishi mumkinligini taklif qildilar. Boshqa tomondan, un kraxmalida radikal hosil 

bo'lish tezligi mikroto'lqinli pechning quvvati va nurlanish vaqtiga bog'liq emas, lekin 

taxminan 100 ° C da tez ortadi.[9] UV-nurlanish EPR bilan o'lchanadigan radikallar 

hosil qilishning juda mashhur usulidir. Organik radikallarning shakllanishiga 

qo'shimcha ravishda, MnII va FeIII EPR signallari almashinib, biomolekulalar 

strukturasining buzilishini ko'rsatadi. 

Oziq-ovqat mahsulotlarining, xususan, iste'mol qilinadigan yog'larning termal 

barqarorligi turli xil spektroskopik usullar va ransimat tahlillari orqali o'rganilgan oziq-

ovqat xodimlarining saqlash muddati bilan bog'liq xususiyatdir. Oziq-ovqatlarning 

termal jarayoni EPR spektroskopiyasi orqali aniqlanishi mumkin bo'lgan radikallarni 

hosil qiladi. Haqiqiy vaqtda kuzatilishi kerak bo'lgan hosil bo'lgan radikallar bilan 

qovurilgan qahva loviyalarining qizdirilishi natijasida paydo bo'lgan radikal 

shakllanishiga misol bo'ladi. Oziq-ovqat yog'larida erkin radikallarning shakllanishi 

to'yinmagan lipidlar tomonidan katalizlanadi va bu autoksidlanish mexanizmida b-

karotin va xlorofillning bevosita ishtiroki mavjud. Qizdirilgan yog'larning EPR 

spektrlari a-tokoferil radikalining hosil bo'lishini ham ko'rsatdi, bu esa a-tokoferil 

radikalidan oziq- ovqat moylarining oksidlanish darajasini o'rganish uchun muqobil 

marker sifatida foydalanish mumkinligini ko'rsatadi. Metall ionlari qo'shilishi yoki 

H2O2 (Fentonga o'xshash reagentlar) bilan metall ionlari qo'shilishi bilan 

radikallarning boshlanishi ham oziq-ovqat mahsulotlarini tavsiflashning odatiy 

strategiyasidir. Fenton reagentlari bilan radikallarning hosil bo'lishi (1) va 

(2) reaktsiyalariga asoslanadi. 

(1) Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO− + HO 

(2) Fe2+ + H2O2 → [FeIVO]2+ + H2O 

Biroq, Fenton reagentiga qo'shimcha ravishda, Fenton reagenti kabi reaksiyaga 

kirishuvchi boshqa reagentlar, masalan, CoII/H2O2, CuI/H2O2 va K2S2O8 ishlatilishi 
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mumkin.[10] Odatda, Fenton reagentlari bilan reaktsiya natijasida hosil bo'lgan 

radikallar spin tuzoqlari tomonidan ushlab turiladi va turli spektroskopiyalar, shu 

jumladan EPR tomonidan nazorat qilinadi. 

Xulosalar 

Yuqorida biz endogen juftlashtirilmagan elektron spin turlarini kuzatish va oziq-

ovqatlarda radikallarni boshlash va aniqlash orqali oziq-ovqat mahsulotlarini o'rganish 

uchun ishlatiladigan asosiy cw X diapazonli EPR metodologiyalarini ko'rib chiqdik. 

Oziq-ovqat mahsulotlarini tahlil qilish uchun EPRdan foydalanish tez sur'atlar bilan 

o'sib bormoqda. Radikallarni boshlash va aniqlashning yangi metodologiyalari oziq-

ovqat oksidlanish jarayonlarida ishtirok etadigan mexanizmlarni yaxshiroq 

tushunishga olib keladi. EPR ning yuqori sezuvchanligi va ko'p qirraliligi ushbu 

texnikani oziq-ovqat fanida qimmatli vositaga aylantiradi va kelajakda qo'shimcha 

dasturlar paydo bo'lishi kutilmoqda. Oziq-ovqat mahsulotlarini tavsiflash uchun 

ishlatiladigan cw EPR usullari oziq-ovqatda mavjud bo'lgan endogen metall ioni yoki 

organik radikalni qayd etishga yoki bevosita yoki radikal tuzoqlarni qo'shish orqali 

aniqlanishi mumkin bo'lgan radikallarni boshlashga asoslangan. 
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