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Annotatsiya. Maqolada ozig-ovgat xavfsizligini boshqarish tizimlarida (ISO 22000,
HACCP) monitoring jarayonini takomillashtiruvchi ragamli texnologiyalar nazariy jihatdan tahlil
qilingan. Raqamli texnologiyalar funksiyasiga ko ‘ra xavflarni o ‘Ichash va aniqlash (biosensorlar,
aqlli sensorlar va Internet of Things), ma’lumotni uzatish va kuzatuvchanlik (radiochastotali
identifikatsiya va blokcheyn) hamda tahlil va bashorat (bashoratli mikrobiologiya va sun’iy
intellekt) nuqtai nazaridan ko rib chigilgan. Tahlil ko ‘rsatadiki, ushbu texnologiyalar birgalikda
"Food Safety 4.0" konsepsiyasi doirasida monitoringni davriy laboratoriya tekshiruvidan uzluksiz,
risk-asoslangan va ma’lumotga tayangan nazoratga aylantiradi hamda HACCP ning monitoring
va verifikatsiya tamoyillarini kuchaytiradi. Shu bilan birga, texnologik yechimlarning samarasi
ozig-ovgat xavfsizligi madaniyati va inson omili bilan uzviy bog ‘liq bo ‘lib, yuqori narx, tartibga
solish, validatsiya va o ‘zaro moslik masalalari ularni keng joriy etishni cheklaydi. Xulosalar
O ‘zbekistonning eksportga yo ‘naltirilgan ozig-ovqat korxonalarida ragamli monitoringni
bosgichma-bosgich joriy etish uchun nazariy va amaliy asos beradi.

Kalit so‘zlar: ozig-ovgat xavfsizligi, monitoring, 1SO 22000, HACCP, Food Safety 4.0,
biosensorlar, Internet of Things, blokcheyn, bashoratli mikrobiologiya, sun’iy intellekt,
kuzatuvchanlik.

A ®POBBIE TEXHOJIOIT'MU B MOHUTOPUHI'E BE3OITACHOCTHU NUIIEBOM
NPOAYKLUU

Annomayun. B cmamve meopemuuecku NpoOAHAIUUPOBAHLL YUPPOSble MEXHOI02UU,
cosepulencmeylowue MOHUMOPUHZ 6 CUCmeMax MeHeodcmMenma 0e30nacHocmu  nuweou
npooykyuu (ISO 22000, HACCP). Texnonocuu paccmompenvl ¢ MOYKU 3PEHUsl UX QVHKYUU.
usmepeHue U OOHapydceHue onacHocmeti (OUOCEHCOpbl, UHMENLIEKMYalbHble OAMYUKU U
Hnmepnem eeweti), nepedaua oaumvix u npociexcusaemocms (RFID u oOnokueun), a makoice
aHaIu3 U NPOSHO3UPOBAHUE (NPOSCHOCMUYECKAS MUKPOOUOLO2US U UCKYCCMBEHHbIU UHMELLEKN).
Ilokasano, umo 6 pamkax xonyenyuu «Food Safety 4.0» smu mexnonocuu npespawarom
MOHUMOPpUHZ U3  NEpUOOUYecKoeo 1abopamopHO20 KOHMPOJSL 6 HenpepvléHblll, PUCK-
OpUEHMUPOBAHHBINL U  OCHOBAHHLIL HA OAHHBIX, YCUIUBAA NPUHYUNLL MOHUMOPUHA U
sepuguxayuu HACCP. Bmecme ¢ mem 3¢hghekmusHocms mexHoN02U4eCKUx peueHutl mecHo
c6A3anHa ¢ KYIbmypou 0e30nacHocmu nuwjesol NpooyKyuu U 4eno8edeckum Gakxmopom, a
8bICOKASL CMOUMOCHIb, BONPOCHL PE2YIUPOBAHUS, 8ATUOAYUL U COBMECMUMOCIU OPAHUYUBAION UX
wupoxoe eHedpeHue. Bvisoowl datom meopemuueckyo u npakmu4eckyro 0CHO8Y 0Jis HOIMANHO20
BHEOpeHUsL YUPPOBO2O MOHUMOPUH2A HA IKCHOPIMHO-0PUCHMUPOBAHHBIX NULEBLIX NPEONPUTNUSX
Vsbexucmana.
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DIGITAL TECHNOLOGIES IN FOOD SAFETY MONITORING

Abstract. This article provides a theoretical analysis of the digital technologies that
enhance monitoring within food safety management systems (ISO 22000, HACCP). The
technologies are considered according to their function: the measurement and detection of
hazards (biosensors, smart sensors and the Internet of Things), data transmission and traceability
(RFID and blockchain), and analysis and prediction (predictive microbiology and artificial
intelligence). It is shown that, within the Food Safety 4.0 concept, these technologies transform
monitoring from periodic laboratory testing into continuous, risk-based and data-driven control,
reinforcing the HACCP principles of monitoring and verification. At the same time, the
effectiveness of technological solutions is closely tied to food safety culture and the human factor,
while high cost, regulatory, validation and interoperability issues constrain their wide adoption.
The conclusions provide a theoretical and practical basis for the phased introduction of digital
monitoring at export-oriented food enterprises of Uzbekistan.

Key words: food safety, monitoring, 1SO 22000, HACCP, Food Safety 4.0, biosensors,
Internet of Things, blockchain, predictive microbiology, artificial intelligence, traceability.

KIRISH

Ozig-ovgat xavfsizligi zamonaviy dunyoda global sog‘ligni saglash va iqtisodiy
bargarorlikning markaziy masalalaridan biriga aylangan. Jahon sog‘ligni saqlash tashkilotining
ma’lumotlariga ko‘ra, har yili dunyoda xavfsiz bo‘lmagan ozig-ovqat iste’moli taxminan 600
million kasallanish va 420 ming o‘limga sabab bo‘ladi [8]. Oziq-ovqat zanjirining globallashuvi,
xom ashyoning turli mintagalardan keltirilishi va logistikaning murakkablashuvi xavf manbalarini
ko‘paytiradi. Bu sharoitda oziq-ovqat xavfsizligini ta’minlash tayyor mahsulotni tekshirishga
emas, balki butun zanjir bo‘ylab profilaktik, tizimli va hujjatlashtirilgan boshqaruvga tayanishi
zarur.

Nazariy jihatdan ozig-ovqat xavfsizligini boshqarish konsepsiyasi so‘nggi o‘n yilliklarda
yakuniy nazoratdan profilaktik, jarayonga yo‘naltirilgan tizimlarga garab rivojlandi. ISO 22000
standarti 1SO 9001 sifat menejmenti tizimi va HACCP tamoyillarini yagona, auditga yarogli va
risk-asoslangan tizimga birlashtirib, bu evolyutsiyaning eng yuqori bosgichini ifodalaydi [7, 17].
Ushbu tizimda monitoring markaziy o‘rin tutadi: HACCP ning to‘rtinchi tamoyili sifatida u kritik
nazorat nuqtalarining (KNN) rejali o‘lchovini ta’minlaydi va kritik chegara buzilishidan oldin
nazorat yo‘qolganini aniqlashi shart, verifikatsiya esa tizimning rejalanganidek ishlashini davriy
tasdiglaydi [7, 10]. Biroq an’anaviy monitoring ko‘pincha davriy, laboratoriyaga bog‘liq va
natijani kechikish bilan beruvchi bo‘lib, uzluksiz nazorat idealidan uzoqdir.

Aynan shu tafovut ozig-ovqat xavfsizligining ragamli transformatsiyasini, ya’ni "Food
Safety 4.0" konsepsiyasini yuzaga keltirdi. Bu yondashuv Industriya 4.0 ning aglli sensorlar,
Internet of Things, katta ma’lumotlar, blokcheyn va sun’iy intellekt kabi vositalarini oziq-ovqat
xavfsizligiga tatbiq etib, real vaqtli monitoring, bashoratli tahlil, kuchaytirilgan kuzatuvchanlik va
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iste’molchini xabardor qilish imkonini beradi [3, 4]. Shu tariga monitoring davriy tekshiruvdan
uzluksiz, ma’lumotga asoslangan va profilaktik nazoratga o‘tadi.

O‘zbekistonda 2025-yilda “Oziq-ovqat xavfsizligi to‘g‘risida”gi Qonun (O°RQ-1023-son)
gabul qilinishi bilan xalgaro talablarga mos zamonaviy nazorat tizimlarini joriy etish yanada
dolzarblashdi [16]. Mamlakatning eksportga yo‘naltirilgan tarmoqlari uchun mahsulot
xavfsizligini real vaqtda kuzatish va kuzatuvchanlikni ta’minlash strategik ahamiyatga ega. Shu
bilan birga, ragamli texnologiyalarni ozig-ovqat xavfsizligi monitoringiga joriy etishning nazariy-
uslubiy asoslari, aynigsa ularning ISO 22000 tamoyillari bilan bog‘liqligi milliy adabiyotda yetarli
tahlil gilinmagan. Mazkur magolaning magsadi ragamli monitoring texnologiyalarini nazariy
jihatdan tizimlashtirish, ularni ISO 22000 asosidagi boshqaruv tizimi bilan bog‘lash va
O‘zbekiston sharoitida joriy etish istigbollarini asoslashdan iborat.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Tadqiqot tahliliy (sharh) xususiyatga ega bo‘lib, oziq-ovqat xavfsizligi monitoringidagi
ragamli texnologiyalar bo‘yicha zamonaviy ilmiy adabiyot tahliliga tayanadi. Manbalar PubMed,
Scopus va Web of Science bazalaridan tanlanib, ularning ishonchliligi ragamli identifikator (DOI)
orgali tekshirildi; asosan 2018-2026-yillarda chop etilgan sharh va tadqiqot maqolalariga e’tibor
garatildi.

Ragamli monitoring vositalari ozig-ovgat xavfsizligini  boshgarish jarayonidagi
funksiyasiga ko‘ra ko‘rib chigiladi. Ularning bir qismi xavf va jarayon parametrlarini bevosita
o‘Ichaydi va aniqlaydi, boshgasi ma’lumotni zanjir bo‘ylab uzatadi hamda mahsulotni kuzatadi,
yana bir qgismi esa to‘plangan ma’lumotni tahlil qilib, xavfni oldindan baholaydi. Ushbu
funksiyalar o‘zaro uzviy bog‘liq bo‘lib, birgalikda uzluksiz monitoring jarayonini hosil giladi va
HACCP ning o‘Ichash, qayd etish hamda tuzatuvchi qaror qabul qilish mantiqiga mos keladi. Har
bir texnologiyaning ishlash tamoyili, afzalliklari, cheklovlari hamda 1SO 22000 tamoyillari bilan
bog‘liqligi izchil tahlil gilinadi.

NATIJA VA MUHOKAMA

Ozig-ovqat xavflarini bevosita aniqlashda biosensorlar muhim o‘rin tutadi. Biosensor
mohiyatan biologik taniydigan element (fermentlar, antitanalar, DNK, aptamerlar yoki hujayralar)
va uni o‘lchanadigan signalga aylantiruvchi transduserdan iborat qurilma bo‘lib, u patogen
bakteriyalar, toksinlar va kimyoviy qoldiglarni tez, sezgir va portativ tarzda aniglash imkonini
beradi. Elektrokimyoviy biosensorlar yuqori tezlik, past narx va ko‘chma qo‘llash imkoniyati
bilan an’anaviy mikrobiologik usullarga mugqobil sifatida namoyon bo‘lmoqda [1]. Qog‘ozga
asoslangan elektrokimyoviy qurilmalar arzon, kam namuna talab giladigan va dala sharoitiga mos
vositalardir [12], gigant magnitorezistiv (GMR) biosensorlar esa tirnoq o‘lchamidagi maydonga
yuzlab sensorni joylashtirib, yuqori unumli skriningni ta’minlaydi [13]. Nanomateriallar va
aptamerlarga asoslangan tizimlar sezgirlikni yanada oshiradi [9, 25], zamonaviy sharhlar esa
biosensorlarni immunologik va molekulyar, jumladan CRISPR/Cas, usullar bilan birlashtirish
aniqlik va samaradorlikni kuchaytirishini ko‘rsatadi [6]. Nazariy jihatdan biosensorlar HACCP
ning monitoring va verifikatsiya tamoyillarini kuchaytiradi, chunki ular kritik nazorat nuqgtalarida
real vaqtli o‘lchov va tezkor tasdiglash imkonini beradi.
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Aqlli sensorlar harorat, namlik, pH va gaz tarkibi kabi parametrlarni real vaqtda o‘lchab,
kritik nazorat nuqtalaridagi ma’lumotni uzluksiz to‘playdi. Internet of Things tarmoqlariga
ulangan sensorlar, harorat-vaqt indikatorlari va avtomatlashtirilgan tizimlar ishlab chigarish va
sovuq zanjirdagi chetlanishlarni erta aniglaydi [4, 20]. Integratsiyalashgan sensor tizimlari hatto
birlamchi ishlab chigarish, ya’ni ekin yetishtirish, sug‘orish suvi va pestitsid qoldiglarini nazorat
gilish bosgichida ham arzon va uzluksiz kuzatuvni ta’minlashi mumkinligi ko‘rsatilgan [18].
Nazariy nuqtai nazardan bunday vositalar monitoringni davriy, inson kuzatuviga bog‘liq
tekshiruvdan avtomatlashtirilgan, uzluksiz o‘lchovga aylantiradi va shu bilan HACCP monitoring
idealiga yaqginlashtiradi.

Aniqglangan va o‘lchangan ma’lumotning qiymati uning zanjir bo‘ylab ishonchli uzatilishi
va mahsulotning kuzatilishiga bog‘liq. Kuzatuvchanlik nazariyasida ichki (korxona ichidagi) va
tashqi (bir bosgich orgaga — bir bosgich oldinga) kuzatuvchanlik ajratiladi; radiochastotali
identifikatsiya (RFID) va sensor tarmoglari mahsulot partiyalarini avtomatik belgilash orgali bu
tizimning asosini tashkil etadi [19]. Kuzatuvchanlik ifloslanish manbasini tez aniglash va
nomuvofiq mahsulotni o‘z vaqtida iste’moldan chiqgarish uchun zarur; tadgiqotlar tizim joriy
etilgach yozuvlarning mavjudligi yaxshilanib, kuzatuvchanlik vaqti gisqarishini miqgdoriy
ko‘rsatadi  [5]. Global miqyosda kuzatuvchanlik talablari va axborot tizimlari
uyg‘unlashtirilmoqda [2, 24].

Blokcheyn texnologiyasi ma’lumot yaxlitligi va ishonch muammosini nazariy jihatdan hal
qiladi: u zanjir ma’lumotlarini markazlashmagan, shaffof va o‘zgarmas reyestrda saqlaydi. RFID,
sensor tarmoqlari va ma’lumot qazib olish bilan birlashtirilganda, blokcheyn xavfsiz bo‘lmagan
mahsulotlarni zanjirdan chigarishga va manbani ishonchli aniglashga xizmat giladi [19].
Nanozarrachaga asoslangan aniglash tizimlari Internet of Things va blokcheyn bilan
integratsiyalanib, real vaqtli ifloslanish ogohlantirishlari va uzluksiz kuzatuvchanlikni
ta’minlamoqda [9]. Shu tariqa uzatish va kuzatuvchanlik vositalari o‘lchov ma’lumotini ishonchli,
auditga yaroqgli dalilga aylantiradi.

To‘plangan ma’lumotni tahlil qilib, xavfni oldindan baholash monitoringning eng
murakkab vazifasidir. Bashoratli mikrobiologiya mikroorganizmlarning o‘sishi, yashovchanligi va
saglash muddatini matematik modellar orgali baholaydi hamda ichki (mahsulot) va tashqgi (muhit)
omillarning o°zaro ta’sirini tenglamalar sifatida ifodalaydi; bu modellar HACCP ning xavf tahlili
va kritik chegaralarni asoslash bosgichlariga bevosita integratsiya qgilinadi [20]. Zamonaviy
modellar butun genom sekvenirlash, metagenomika, sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish bilan
boyitilib, dinamik sharoitlarda mikrobiologik xavfni yuqori aniglikda bashorat gilmogda [20].

Sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish bu yo‘nalishning eng jadal rivojlanayotgan qismi
bo‘lib, agrar-0zig-ovqat tizimlarida yig‘ilgan katta ma’lumotlarni tahlil giladi, xavfni bashorat
giladi va kuzatuvchanlikni kuchaytiradi [14, 22]. Mashinali o‘rganish algoritmlari, xususan,
nanosensor massivlaridan olinadigan murakkab, ko‘p o‘lchovli signallarni ishonchli natijaga
aylantirishda samaralidir [23]. Tartibga soluvchi organlar ham sun’iy intellekt va real dunyo
ma’lumotlaridan foydalanish, ularni tartibga solish ilmiga integratsiya qilish imkoniyatlarini
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o‘rganmoqda [21]. Bibliometrik tahlillar sun’iy intellektning ozig-ovgat xavfsizligidagi
qo‘llanilishi so‘nggi o‘n yillikda jadal o‘sganini tasdiglaydi [14].

Sanab o‘tilgan vositalar alohida emas, balki yagona, uzluksiz jarayon sifatida ishlaydi:
o‘lchash xavf va parametrlarni qayd etadi, uzatish va kuzatuvchanlik ularni ishonchli, auditga
yarogli dalilga aylantiradi, tahlil esa xavfni bashorat gilib, tuzatuvchi garor uchun asos yaratadi va
natija keyingi o‘lchovni yo‘naltiradi. Ushbu izchillik ISO 22000:2018 ning risk-asoslangan
fikrlash va ikki darajali "Rejalashtir—Bajar—Tekshir—Choralar ko‘r" (PDCA) tsikli bilan mos
keladi: ragamli vositalar tizimni uzluksiz yangilanadigan va ma’lumotga asoslangan qiladi [3, 7,
10]. "Food Safety 4.0" konsepsiyasi aynan shu integratsiyani, ya’ni aqlli qurilmalar, real vaqtli
monitoring, bashoratli tahlil va kuzatuvchanlikning birlashuvini ifodalaydi [3].

Shu bilan birga, ragamli monitoringning samarasi fagat texnologiya bilan emas, balki
tashkiliy va inson omillari bilan ham belgilanadi. Ozig-ovqgat xavfsizligini boshqarish
tizimlarining evolyutsiyasi va madaniy asoslari tahlili shuni ko‘rsatadiki, tizimning texnik tarkibiy
gismlari nisbatan barqaror qolgan holda, ularning real samarasi tobora ko‘proq tashkiliy
madaniyat bilan belgilanmoqda [15]. Hatto ilg‘or texnologiya ham xodimlar belgilangan
tartiblarga izchil rioya gilmasa samarasiz qoladi. Shu sababli ragamli monitoring tizimlari
xodimlarni o‘qitish, ozig-ovgat xavfsizligi madaniyatini shakllantirish va ijtimoiy-texnik
integratsiya bilan uyg‘un holda joriy etilishi lozim.

Raqamli texnologiyalarni keng joriy etish, biroq, bir qator tizimli to‘siglar bilan bog‘liq.
Bularga yuqori ishlab chigarish narxi va masshtablashtirish qiyinchiliklari, yangi usullarni
an’anaviy etalon usullarga nisbatan validatsiyalash va tartibga solish tomonidan tan olinishi
zarurati, tizimlararo o°‘zaro moslik (interoperability) hamda ma’lumotlarni boshqgarish
muammolari va malaka yetishmovchiligi kiradi [9, 21, 4]. O‘tish iqtisodiyotiga ega mamlakatlarda
ozig-ovgat xavfsizligini boshqarish tizimlarining samaradorligi davlat, tarmog, chakana savdo va
korxona darajasidagi kamchiliklar bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib, bu ko‘p pogonali
yondashuvni talab qiladi [11]. Aynigsa kichik va o‘rta korxonalar uchun sohalararo hamkorlik,
arzon yechimlar va tegishli tartibga solish bazasi zarur bo‘lib qoladi.

Milliy migqyosda O‘zbekistonning eksportga yo‘naltirilgan quruq meva, sut hamda non va
un tarmoglari uchun real vaqgtli monitoring va kuzatuvchanlik tizimlari xalgaro bozor talablariga
muvofiglikni ta’minlashda muhim vosita bo‘lishi mumkin. Bu texnologiyalarni bosqichma-
bosqgich joriy etish magsadga muvofiq: dastlab arzon biosensorlar, harorat-vaqt indikatorlari va
sodda kuzatuvchanlik tizimlari, keyingi bosqichda esa blokcheyn hamda sun’iy intellektga
asoslangan tahlil vositalari. Bunday yondashuv O‘RQ-1023-son Qonun talablariga mos
zamonaviy nazorat tizimini shakllantirishga xizmat giladi [16].

XULOSA

Ragamli texnologiyalar ozig-ovgat xavfsizligi monitoringini davriy laboratoriya
tekshiruvidan uzluksiz, risk-asoslangan va ma’lumotga tayangan nazoratga aylantirmoqda. Ushbu
vositalarni  funksiyasiga ko‘ra xavflarni o‘lchash va aniqlash, ma’lumotni uzatish va
kuzatuvchanlik hamda tahlil va bashorat nuqtai nazaridan ko‘rib chiqish ularni yagona konseptual
doirada ISO 22000 va HACCP tamoyillari bilan bog‘lash imkonini beradi. Biosensorlar va aqlli
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sensorlar kritik nazorat nuqgtalari monitoringini real vaqgtga aylantiradi, RFID va blokcheyn
kuzatuvchanlik hamda ma’lumot yaxlitligini ta’minlaydi, bashoratli mikrobiologiya va sun’iy
intellekt esa xavfni oldindan bashorat giladi; ularning birlashuvi "Food Safety 4.0" konsepsiyasini
tashkil etadi va tizimning uzluksiz takomillashuvini ma’lumotga asoslangan qiladi. Shu bilan
birga, texnologik yechimlarning samarasi ozig-ovgat xavfsizligi madaniyati va inson omili bilan
uzviy bog‘liq bo‘lib, narx, validatsiya, tartibga solish va o‘zaro moslik masalalari ularni keng joriy
etishni cheklaydi. O‘zbekistonning eksportga yo‘naltirilgan oziq-ovqgat korxonalari uchun ragamli
monitoring vositalarini bosgichma-bosqgich joriy etish mahsulot xavfsizligi, kuzatuvchanlik va
xalgaro ragobatbardoshlikni oshirishning istigbolli yo‘nalishi hisoblanadi.
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