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Annotatsiya. Ushbu tadqiqotda topinambur (Helianthus tuberosus) inulini asosida monokarboksilinulin 

sintez qilish va uning fizik-kimyoviy xususiyatlarini o‘rganish maqsad qilingan. Inulinni oksidlash 

HNO3/H3PO4–NaNO2 oksidlovchi tizimida amalga oshirildi. Oksidlovchi aralashma tarkibi, reaksiya harorati 

va davomiyligining oksidlanish jarayoniga ta’siri o‘rganilib, maqbul sharoitlar aniqlandi. Mahsulot tarkibidagi 

karboksil guruhlar miqdori kalsiy atsetat usuli yordamida, molekulyar tuzilishdagi o‘zgarishlar esa infraqizil 

(IQ) spektroskopiyasi yordamida baholandi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, HNO3/H3PO4 = 1:1, NaNO2 – 1,5%, 

xona harorati va 5 soat davomida oksidlash monokarboksilinulin olish uchun maqbul sharoit sifatida 

belgilandi. IQ-spektr tahlili oksidlanish natijasida inulin makromolekulasida funksional guruhlar tarkibining 

o‘zgarganligini ko‘rsatdi. 

Kalit so‘zlar. Inulin, monokarboksiinulin, azot dioksid, IQ-spektr, oksidlash, azot oksidlari, karboksil 

guruh. 
 

Kirish. Inulin o‘simliklardan olinadigan tabiiy 

zaxira polisaxarid bo‘lib, kimyoviy tuzilishi 

jihatidan fruktanlar sinfiga mansub. U asosan β-

(2→1)-glikozid bog‘lari orqali o‘zaro ulangan D-

fruktoza qoldiqlaridan hamda zanjir oxirida 

joylashgan bitta α-D-glyukoza qoldig‘idan tashkil 

topgan. Inulinning polimerlanish darajasi uning 

manbasiga bog‘liq bo‘lib, odatda 2 dan 60 gacha, 

ayrim hollarda esa undan ham yuqori qiymatlarni 

tashkil etadi. Inulin sikoriy (Cichorium intybus), 

topinambur (Helianthus tuberosus), georgina 

(Dahlia), agava (Agave) kabi ko‘plab o‘simliklarda 

uchraydi va sanoat miqyosida asosan sikoriy 

ildizidan ajratib olinadi [1]. 

So‘nggi yillarda tabiiy polisaxaridlarga 

asoslangan funksional materiallarga bo‘lgan 

qiziqish sezilarli darajada ortib bormoqda. Bunga 

asosiy sabab sifatida ularning qayta tiklanuvchi 

xomashyo manbalaridan olinishi, biologik 

parchalanishi, biokompatibilligi hamda atrof-muhit 

uchun xavfsizligi ko‘rsatiladi. Shu jihatdan inulin 

oziq-ovqat, farmatsevtika, biotexnologiya va 

biotibbiyot sohalarida keng qo‘llanilayotgan 

istiqbolli biopolimerlardan biri hisoblanadi. Bundan 

tashqari, inulin prebiotik xususiyatga ega bo‘lib, 

ichak mikroflorasining foydali bakteriyalari 

rivojlanishini rag‘batlantirishi sababli funksional 

oziq-ovqat mahsulotlari ishlab chiqarishda ham 

keng foydalaniladi [2-4]. 

Biroq tabiiy inulinning kimyoviy faolligi 

nisbatan past bo‘lib, uning molekulasida reaksiyaga 

kirishuvchi funksional guruhlar sonining 

cheklanganligi ayrim amaliy yo‘nalishlarda 

qo‘llanilishini chegaralaydi. Shu sababli inulinni 

kimyoviy modifikatsiyalash orqali yangi funksional 

guruhlarni kiritish va uning fizik-kimyoviy 

xossalarini boshqarish dolzarb ilmiy 

yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. 

Modifikatsiyalangan inulin hosilalari yuqori 

reaktivlikka ega bo‘lib, ular dori tashuvchi tizimlar, 

gidrogellar, biologik faol qoplamalar hamda boshqa 

funksional biomateriallar yaratishda istiqbolli 

xomashyo sifatida qaralmoqda [5]. 

Inulinni kimyoviy modifikatsiyalashning 

esterifikatsiya, eterifikatsiya, graft-polimerlanish, 

sulfatlash, fosfatlash va oksidlash kabi turli usullari 

ishlab chiqilgan. Ular orasida oksidlash jarayoni 

alohida ahamiyatga ega, chunki oksidlanish 

natijasida polisaxarid molekulasida karboksil 

guruhlari hosil bo‘ladi. Karboksil guruhlarining 

paydo bo‘lishi polimerning gidrofilligi, ion 

almashinish qobiliyati va keyingi kimyoviy 

modifikatsiyalanish imkoniyatlarini oshiradi. 

Natijada olingan monokarboksillangan hosilalar 

turli biologik faol moddalar bilan kovalent 

bog‘lanish hosil qilishi hamda kompozitsion 

materiallar sintezida faol ishtirok etishi mumkin. 

Polisaxaridlarni oksidlash uchun natriy 

periodat, vodorod peroksid, TEMPO/NaBr/NaClO 

tizimi va azot dioksidi (NO2) kabi turli oksidlovchi 

reagentlardan foydalaniladi. Ushbu usullar orasida 

azot dioksidi yordamida oksidlash bir qator 

afzalliklarga ega. Xususan, NO2 birlamchi gidroksil 

guruhlarini nisbatan selektiv ravishda karboksil 

guruhlarigacha oksidlash imkonini beradi hamda 

polisaxaridning asosiy uglevod zanjirini sezilarli 

darajada buzmaydi. Shu bilan birga, oksidlanish 

darajasi reaksiya harorati, davomiyligi, oksidlovchi 

miqdori va reaksiya muhiti kabi omillarni 

boshqarish orqali tartibga solinishi mumkin. Bu esa 

kerakli miqdorda karboksil guruhlarini saqlovchi 

monokarboksillangan hosilalarni olish imkonini 

yaratadi. 

Monokarboksilinulinning xossalari, avvalo, 

oksidlanish sharoitlariga bevosita bog‘liq. 

Oksidlovchi miqdorining ortishi yoki reaksiya 
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vaqtining haddan tashqari uzayishi polisaxarid 

zanjirining degradatsiyasiga va molekulyar 

massaning kamayishiga olib kelishi mumkin. 

Aksincha, optimal sharoitlarda olib borilgan 

oksidlash jarayoni inulin molekulasiga karboksil 

guruhlarini samarali kiritgan holda uning asosiy 

tuzilishini saqlab qolishga imkon beradi. Shu 

sababli oksidlash parametrlarini optimallashtirish 

va hosil bo‘lgan mahsulotning strukturaviy 

o‘zgarishlarini spektral usullar yordamida baholash 

muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega [6, 7]. 

Mazkur tadqiqotning maqsadi inulinni azot 

dioksidi yordamida oksidlash orqali 

monokarboksilinulin sintez qilish, oksidlash 

jarayonining optimal sharoitlarini aniqlash hamda 

olingan mahsulotning fizik-kimyoviy xossalarini IQ 

spektroskopiyasi yordamida o‘rganishdan iborat. 

Tajriba qism. Tadqiqotda xomashyo sifatida 

topinambur (Helianthus tuberosus) tuganaklaridan 

ajratib olingan inulin ishlatildi. Oksidlovchi reagent 

sifatida NO2 qo‘llanildi. Tajribada foydalanilgan 

barcha kimyoviy reagentlar analitik tozalik 

darajasiga ega bo‘lib, qo‘shimcha tozalashsiz 

ishlatildi. 

Monokarboksilinulin sintezi. 

Monokarboksilinulin sintezi uchun konsentrlangan 

nitrat kislota va fosfat kislotaning 1:1 hajmiy 

nisbatdagi aralashmasi tayyorlandi. Tayyorlangan 

kislotalar aralashmasidan 70 ml hajmda olinib, unga 

4,0 g inulin namunasi qo‘shildi. So‘ngra reaksion 

aralashmaga 1,0 g natriy nitrit qo‘shildi. Reaksiya 

jarayonida qizil-qo‘ng‘ir rangli gaz ajralishi 

kuzatilishi bilan kolba og‘zi berkitildi. Reaksion 

aralashma doimiy aralashtirib turildi. 

Inulinni oksidlash jarayoni 10-40 °C haroratda 

4-24 soat davomida olib borildi. Reaksiya 

davomiyligi va harorat oksidlanish jarayonining 

optimal sharoitlarini aniqlash maqsadida o‘zgartirib 

borildi. Reaksiya yakunlangandan so‘ng reaksion 

aralashma distillangan suv bilan suyultirildi va hosil 

bo‘lgan mahsulot molekulyar massa chegarasi 1000 

Da bo‘lgan dializ membranasi yordamida dializ 

qilindi. Dializ jarayoni past molekulali reaksion 

komponentlar to‘liq chiqarilguncha davom ettirildi. 

Tozalangan mahsulot liofilizator yordamida 

quritilib, monokarboksilinulin kukun holida olindi. 

Karboksil guruhlar miqdorini aniqlash. 
Monokarboksilinulin tarkibidagi karboksil guruhlar 

miqdori kalsiy atsetat usuli yordamida aniqlandi. 

Buning uchun 1,0 g tekshirilayotgan namuna 250 ml 

hajmli stakanga solinib, ustiga 60 ml 0,25 M 

Ca(CH3COO)2 eritmasi va 100 ml distillangan suv 

qo‘shildi. Hosil bo‘lgan aralashma magnit 

aralashtirgichda 6 soat davomida aralashtirildi. 

Shundan so‘ng aralashmadan 25 ml olinib, ajralib 

chiqqan sirka kislotasi 0,01 M natriy gidroksid 

(NaOH) eritmasi bilan bromtimol ko‘ki indikatori 

ishtirokida titrlandi. Titrlash natijalari asosida 

monokarboksilinulin tarkibidagi karboksil guruhlar 

miqdori hisoblab chiqildi.

 

R-COOH + Ca(CH3COO)2                  R-(COO)2Ca + 2CH3COOH 

Karboksil guruhlar miqdori quyidagi tenglama asosida hisoblandi. 

− 𝐶𝑂𝑂𝐻 (𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔) =  
((100 + 60)/25) ∗ 𝑐(NaOH) ∗ 𝑉(NaOH)

𝑚
  

bunda 100 - suv hajmi, 60 - 0,25 M 

Ca(CH3COO)2 eritmasining hajmi, 25 – almashinish 

tugagandan keyingi titrlash uchun olingan 

suspenziya hajmi, c - NaOH eritmasining 

konsentratsiyasi (0,01 M ), V – titrlash uchun 

sarflangan NaOH hajmi (ml), m - namunaning 

massasi (g) [8]. 

Fizik-kimyoviy xususiyatlarini aniqlash. 
Olingan namunalarning molekulyar tuzilishidagi 

o‘zgarishlarni baholash maqsadida boshlang‘ich 

inulin va monokarboksilinulinning IQ spektrlari 

“IRTracer-100” Furye-transformatsion infraqizil 

spektrometrida (Shimadzu, Yaponiya) 400-4000 

sm-1 diapazonda, KBr tabletkasi usulida qayd etildi. 

Spektrlarda O–H, C–H, C–O–C va C=O 

guruhlariga xos yutilish polosalari tahlil qilinib, 

oksidlanish natijasida yuzaga kelgan strukturaviy 

o‘zgarishlar baholandi [9]. 

Natijalar va muhokama. Inulinni oksidlash 

jarayonining optimal sharoitlarini aniqlash 

maqsadida reaksiya harorati va davomiyligining 

monokarboksilinulin hosil bo‘lishiga ta’siri 

o‘rganildi. Oksidlash reaksiyalari 10-40 °C 

haroratda va 4-24 soat davomida olib borildi. 

Tadqiqot davomida reaksiya harorati va vaqtining 

o‘zgarishi natijasida hosil bo‘lgan mahsulot 

tarkibidagi karboksil guruhlar miqdorining 

o‘zgarishi asosiy ko‘rsatkich sifatida baholandi. 

Olingan namunalardagi karboksil guruhlar miqdori 

kalsiy atsetat usuli yordamida aniqlandi. 

Reaksiya haroratining oshirilishi oksidlanish 

jarayonining borishiga va inulin 

makromolekulasida karboksil guruhlarining 

shakllanishiga ma’lum darajada ta’sir ko‘rsatadi. 

Shu bilan birga, reaksiya davomiyligining ortishi 

oksidlanish darajasining ortishiga olib kelishi 

o‘rganildi. Biroq harorat va reaksiya vaqtining 

haddan tashqari oshirilishi polisaxarid zanjirining 

parchalanishi kabi qo‘shimcha jarayonlarni yuzaga 

keltirishi ehtimoli mavjud. Shu sababli mazkur 

sharoitlarning qiymatlarini aniqlash muhim 

hisoblanadi. 

Olingan natijalar asosida reaksiya sharoitlari 

bilan mahsulot tarkibidagi karboksil guruhlar 
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miqdori o‘rtasidagi bog‘liqlik baholandi hamda 

inulinni oksidlash uchun eng maqbul harorat va 

reaksiya davomiyligi belgilandi. 

Ushbu tadqiqotimizda inulinni oksidlash 

uchun HNO3/H3PO4 va NaNO2 aralashmasidan 

foydalandik. Aralashmada azot oksidlarining 

miqdori nisbatan yuqori bo‘lib, ularning hosil 

bo‘lishini quyidagicha ifodalash mumkin: 

 
1-rasm. Nitrat va fosfat kislota tarkibli oksidlovchi 

aralashmada azot oksidlari hosil bo‘lishining 

sxemasi 

Yuqoridagi 1-rasmda keltirilgan sxemaga 

muvofiq oksidlovchi tizimlar turli organik 

birikmalar, jumladan spirtlar va polisaxaridlarni 

oksidlashda qo‘llaniladi [10]. Mazkur tizimdan 

foydalanish inulindagi gidroksil guruhlarini 

oksidlab, karboksil guruhlarini tutuvchi 

oksidlangan inulin hosilalarini olish imkonini 

beradi (2-rasm). Shu sababli tadqiqotda ushbu 

oksidlovchi tizim tanlanib, inulinni oksidlashning 

optimal sharoitlari aniqlandi. 

 
2-rasm. Monokarboksilinulin sintezi reaksiya sxemasi 

 

Monokarboksilinulin hosil bo‘lishiga reaksiya 

harorati va davomiyligining ta’sirini aniqlash 

hamda oksidlashning maqbul sharoitlarini belgilash 

maqsadida tajribalar turli harorat va reaksiya 

davomiyliklarida olib borildi. Olingan 

namunalardagi karboksil guruhlar miqdori kalsiy 

atsetat usuli yordamida aniqlandi. 

Dastlab inulinni oksidlash jarayonida 

oksidlovchi aralashma tarkibining ta’siri o‘rganildi. 

Tajriba natijalariga ko‘ra, kislotalarining 1:1 hajmiy 

nisbatida va NaNO2 ning 1,5% miqdorida 

inulinning oksidlanish darajasi yuqori bo‘lishi 

kuzatildi. Mazkur nisbatda reaksion muhitda 

oksidlovchi azot oksidlarining hosil bo‘lishi uchun 

maqbul sharoit shakllanib, inulin 

makromolekulasining oksidlanishi nisbatan 

samarali kechdi. Shu sababli keyingi tajribalarda 

 
3-rasm. Reaksiya haroratining inulinning 

oksidlanish darajasiga ta’siri 

HNO3:H3PO4 = 1:1 va NaNO2 = 1,5% 

nisbatlari oksidlovchi tizimning maqbul tarkibi 

sifatida qabul qilindi. Ushbu sharoitda reaksiyaga 

haroratning ta’siri o‘rganildi (3-rasm). 

Natijalardan ko‘rinib turibdiki, haroratning 

oshirilishi oksidlanish jarayonining borishiga ijobiy 

ta’sir ko‘rsatish bilan birga, ma’lum qiymatdan 

yuqorida mahsulot unumining pasayishiga olib 

keladi. Xona haroratiga yaqin sharoitda oksidlanish 

jarayoni barqaror kechib, yuqori natijaga erishildi. 

Haroratning yanada oshirilishi esa reaksion 

muhitdagi qo‘shimcha jarayonlarning kuchayishi 

natijasida monokarboksilinulin unumining 

kamayishiga sabab bo‘ldi. 

Shu sababli keyingi tajribalarda xona harorati 

optimal reaksiya harorati sifatida qabul qilindi. 

Keyingi bosqichda ushbu haroratda reaksiya 

davomiyligining monokarboksilinulin hosil 

bo‘lishiga ta’siri o‘rganildi (4-rasm). 

 
4-rasm. Reaksiya davomiyligining inulinning 

oksidlanish darajasiga ta’siri 

4-rasmda reaksiya davomiyligining inulinning 

oksidlanish darajasiga ta’siri keltirilgan. Reaksiya 

davomiyligi ortishi bilan oksidlanish darajasi 

dastlab sezilarli ravishda oshib bordi. 1 soatlik 

reaksiyada oksidlanish darajasi 15 %, 3 soatda 45 

%, 5 soatda esa 65 % ni tashkil etdi. Reaksiya 

davomiyligini 5 soatdan keyin oshirishda 

oksidlanish darajasining ortishi sekinlashib, 7 

soatda 70 %, 9 soatda esa 71 % atrofida bo‘ldi. 

Reaksiya vaqtining yanada uzaytirilishi oksidlanish 

jarayoni bilan bir qatorda inulin 

makromolekulasining destruksiyalanish 

0 10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

Harorat, oC

O
k

si
d

la
n

is
h

 d
ar

aj
as

i,
 %

0 2 4 6 8 10
0

20

40

60

80

Vaqt, soat

O
ks

id
la

ni
sh

 d
ar

aj
as

i, 
%



Химия и физикохимия 

композиционных материалов и нанокомпозитов                                                    Композиционные материалы №3, 2026 

 

25 

jarayonlarini kuchaytirishi natijasida mahsulot 

unumining pasayishiga olib kelishi mumkin. Shu 

sababli oksidlanish darajasi, mahsulot unumi va 

reaksiya davomiyligi o‘rtasidagi nisbatni hisobga 

olgan holda 5 soat reaksiya vaqti maqbul sharoit 

sifatida tanlandi. 

Tadqiqot natijasida inulinni HNO3/H3PO4–

NaNO2 oksidlovchi tizimida oksidlash orqali 

monokarboksilinulin olish imkoniyati aniqlandi. 

Oksidlovchi aralashmaning HNO3/H3PO4 = 1:1 

hajmiy nisbati va NaNO2 ning 1,5% miqdori 

maqbul deb belgilandi. Reaksiya sharoitlarini 

optimallashtirish natijasida xona harorati va 5 

soatlik reaksiya davomiyligi monokarboksilinulin 

olish uchun eng maqbul sharoit sifatida tanlandi. 

Reaksiya vaqtining ortishi esa inulin 

makromolekulasining destruksiyalanishini 

kuchaytirib, mahsulot unumining pasayishiga olib 

kelishi kuzatildi. Olingan mahsulotning IQ-spektr 

tahlili inulin tuzilishida oksidlanish natijasida 

yuzaga kelgan funksional o‘zgarishlarni tasdiqladi 

(5-rasm). 

 
5-rasm. Inulin va oksidlangan inulin 

hosilasining IQ spektrlari 

Boshlang‘ich inulin va oksidlanish natijasida 

olingan monokarboksilinulinning IQ spektrlari 

o‘zaro taqqoslandi. Spektrlarda 3600-3000 sm-1 

sohasida kuzatilgan keng yutilish polosasi 

polisaxarid tarkibidagi gidroksil guruhlarining O-H 

valent tebranishlari bilan bog‘liq. ~2900 sm-1 

atrofidagi yutilishlar esa alifatik C-H bog‘larining 

valent tebranishlariga tegishlidir. 

Inulin uchun xarakterli bo‘lgan 1200-900 sm-1 

oralig‘idagi intensiv yutilish polosalari glikozid 

bog‘lari va C-O-C hamda C-O guruhlarining 

tebranishlari bilan bog‘liq bo‘lib, polisaxaridning 

uglevod skeletini tavsiflaydi. Oksidlangan 

namunada ushbu sohadagi yutilish polosalarining 

intensivligi va shaklida sezilarli o‘zgarishlar 

kuzatilishi inulin makromolekulasining kimyoviy 

modifikatsiyalanganligini ko‘rsatadi. 

Shuningdek, oksidlangan inulin spektrida 1720 

sm-1 atrofidagi yutilish sohasining o‘zgarishi 

oksidlanish natijasida karboksil guruhlarining hosil 

bo‘lishi bilan bog‘liq. Mazkur spektral o‘zgarishlar 

kalsiy atsetat usulida aniqlangan karboksil guruhlari 

miqdori bilan birgalikda inulin 

makromolekulasining oksidlanganligini 

tasdiqlaydi. 

Xulosa. Tadqiqot natijasida topinambur 

(Helianthus tuberosus) inulini asosida 

monokarboksilinulin olish imkoniyati o‘rganildi. 

Inulinni oksidlash uchun HNO3/H3PO4–NaNO2 

tizimi tanlanib, oksidlovchi aralashma tarkibi, 

reaksiya harorati va davomiyligining jarayonga 

ta’siri baholandi. HNO3/H3PO4 = 1:1 hajmiy nisbat 

va NaNO2 ning 1,5% miqdori maqbul tarkib sifatida 

belgilandi. Oksidlash jarayoni uchun xona harorati 

va 5 soatlik reaksiya davomiyligi maqbul sharoit 

sifatida tanlandi. Reaksiya vaqtining ortishi inulin 

makromolekulasining destruksiyalanishini 

kuchaytirishi aniqlandi. Kalsiy atsetat usuli 

yordamida mahsulot tarkibidagi karboksil guruhlar 

miqdori baholandi. IQ-spektroskopik tahlil 

natijalari boshlang‘ich inulin va oksidlangan inulin 

spektrlari o‘rtasidagi farqlarni ko‘rsatib, oksidlanish 

natijasida makromolekula tuzilishida kimyoviy 

o‘zgarishlar yuz berganligini tasdiqladi.
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