
 

 

 طاɸر ݦݵيوة، الطيب برمضان   ... سمرار الإنزʈ׿ܣ ࡩʏ اݍݵضر والفواكهالا 

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2025أكتوȋر  ،16 العدد
1 

 

  الاسمرار الإنزʈ׿ܣ ࡩʏ اݍݵضر والفواكه: 

 التحديات واݍݰلول المبتكرة لتحس؈ن اݍݨودة
  2برمضان ، الطيب  1ݦݵيوة طاɸر  

 غواط  الأ   ، جامعة عمار ثليڋʏ   ، ࢭʏ الكيمياء اݍݰيوʈة التطبيقية   ماس؅ف 1
aminebiochimiste25@gmail.com  

  الأغواط ،  أستاذ بالمدرسة العليا للأساتذة طالب عبد الرحمن 2

 
 

  مقدمة 

وذلك ٭ڈدف    ،ࢭʏ شروط وظروف مدروسة  ا إنتاج ومعاݍݨة وܧݰن الأطنان من الفواكه واݍݵضروات يوميً  ɲشɺد

لا تصل إڲʄ   قدفإن العديد من ɸذه المنتجات  ،ɸذه الاحتياطات ورغم .تمك؈ن الإɲسان من اقتنا٬ڈا وتناولɺا طازجة وسليمة

يظɺر    ،وغ؈فɸا  مثل المشمش والفطر واݍݵس  ،بعض الفواكه واݍݵضرواتف  .المتاجر ࢭʏ حالْڈا السليمة واݍݨيدة للاسْڈلاك

ظاɸرة  اسم " ا التحول  ɸذ  يُطلق عڴʄ  .مرور الوقتمع    ذلكو   ، ة الغذائيةقيم Ȗغ؈ف ࢭʏ اللون والطعم وال  ؤدي إڲʄ علٕڈا اسمرار ي

  . (Enzymatic browning) "عملية الاسمرار الإنزʈمية"أو   "نزʈ׿ܣاللون البۚܣ الإ 

 
ُ
Ȗ ّ׿ܣ حالة    عدʈل للأغذية    الاسمرار الإنزɠالرغم من أٰڈ  ،فقدان جودة الفواكه واݍݵضروات  أحد مشا ʄجعل  تلا    ا عڴ

   .الغسيل بالماء لا يكفي ࢭʏ منع التلون ولا إضعاف فعاليتهأن    . كماالطعام ضارًا عند تناوله
ُ
Ȗرة  عرف وɸذه الظاɸ  أحد   اأٰڈب

وحۘܢ    المنتجات الغذائيةكذلك ࢭʏ  و   ڈا،وتخزʈٔ  واݍݵضرواتالفواكه  جمع   ، أثناءاݍݰصادȊعد  الۘܣ تحدث  تفاعلات الشاǿعة  ال

تراجع  و   ،مدة الصلاحيةانخفاض  و   ، اللوɲي البۚܣ غ؈ف المرغوب فيه إڲʄ تدɸور المظɺر  ɸذا التحول . يؤدي  المأɠولات البحرʈة

  .]1[تɢلفة إنتاج الأغذية ب رتبطةكب؈فة م خسائر ؅فتب عليه وʈزʈادة ɸدر الطعام  ساɸم ࢭʇʏ مما  ،الغذاءجودة 

 
ُ
Ȗ ّمجال  المعروفة ب؈ن عمليات الأكسدة الاسمرار منعملية  عد ʏمن الأغذية العديدلغۚܢ  خاصة  ،علوم الأغذية  ࢭ ،  

اɸتمام وȋحث    اذ  اموضوعً أصبح ɸذا الإشɢال  وقد    ɺذه الظاɸرة.المسȎبة ل  بالمركبات الفينولية  ،التفاح والبطاطا اݍݰلوة  مثل

 ي  الأمر الذي  .آلية الاسمرار الإنزʈ׿ܣ وطرق التعامل معهفɺم   ٭ڈدف  ،تكنولوجيا الܶݰة والغذاءࢭʏ تخصص 
ّ

لباحث؈ن  ان مك

ࢭʏ تحقيق فوائد  والمساɸمة    ،عن ɸذه الظاɸرة  ة ر الناتجا ضر وتقليل الأ   ، تحس؈ن جودة المنتجات الغذائيةمن  والمصنع؈ن  

ݰية للمسْڈلك؈ن   .]13[  اقتصادية وܵ

بدءًا من Ȗعرʈف الظاɸرة    ،سنحاول من خلال ɸذا المقال إعطاء وصف عل׿ܣ لظاɸرة الاسمرار الإنزʈ׿ܣ ࢭʏ الأغذية

  ،وأسبا٭ڈا
ً

كما سɴتطرق إڲʄ تأث؈ف الاسمرار   .الأساسية والعمليات الكيميائية المرتبطة ٭ڈا  والمركبات  إڲʄ شرح المɢوناتوصولا

س؅فاتيجيات  الا فصد أɸم  س؇علاوة عڴʄ ذلك،  و   .اݍݵصائص الف؈قيائية والكيميائية للأطعمةف  Ȗغ؈ّ و الأغذية    الإنزʈ׿ܣ عڴʄ جودة

  .تحس؈ن جودة المنتجات الغذائية ɸذه الظاɸرة، ٭ڈدفݏݰد من المتبعة ل

 
  ࡩʏ الأغذية  ليات حدوثه آ الاسمرار الإنزʈ׿ܣ و تفاعلات  .1

العنب  و   اݍݵيارو   الموز و التفاح    مثل فواكه  ،المنتجات الزراعيةالاسمرار سلبًا عڴʄ القيمة التجارʈة للعديد من  يؤثر  

عڴʄ الرغم من أننا  و اݍݰبوب.    Ȋعض  وحۘܢ  ،البطاطسو اݍݵس  و   الباذنجان  وخضروات  المشمش،و   اݍݵوخو   الكم؆فى و المانجو  و 

ة، إلا أن له Ȋعض اݍݨوانب الإيجابية أو الأدوار  غذيعادة ما نرȋط الاسمرار الإنزʈ׿ܣ بتغ؈فات لونية غ؈ف مرغوب فٕڈا ࢭʏ الأ 

  :""الاسمرار الإنزʈ׿ܣ الإيجاȌي Ȋعض الأمثلة عڴʄ . وفيما يڴʏالمفيدة ࢭȊ ʏعض اݍݰالات الطبيعية والصناعية
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 اللون والنكɺة ࡩȊ ʏعض الأطعمة والمشروȋات  تكوʈن .1.1

الۘܣ تتضمن أكسدة أوراق الشاي، تلعب إنزʈمات البوليفينول أوكسيداز دورًا حاسمًا    ، خلال عملية تخم؈ف الشاي

الɢاȖش؈ن  مركبات  أكسدة   ʏࢭ (Catechins) وتؤديالفينولية الثيافلاف؈ن  .  مركبات  تɢوʈن   ʄإڲ الأكسدة   ɸذه 

(Theaflavins)   يج؈نȋوالثيارو  (Thearubigins)  دةʈالفر والرائحة  والنكɺة  المم؈ق  ال؄فونزي  اللون  عن  المسؤولة   ʏوۂ  ،

 ثار التحول البۚܣ ࢭȊ ʏعض الفواكه. أدناه آ 1الشɢل ظɺرʈُ . و ]5][3[للشاي الأسود 

  

  

    
  Ȋعض الفواكه  البۚܣ ࢭʏثار التحول  آ :1الشɢل 

   

موجود    إنزʈمات  ۂʏ و   ، الۘܣ تقوم ٭ڈا إنزʈمات الأوكسيديز متعدد الفينول   تلك الإنزʈ׿ܣتفاعلات الاسمرار  Ȗشمل  

وتفاعلات    ،)Maillard Reactionsتفاعلات ميلارد (  يɴتج عن  الاسمرار غ؈ف الإنزʈ׿ܣ  ، فإنذلك  عڴʄ عكسو   .ࢭʏ الأطعمة

  والتفاعلات البɴية ݍݰامض الأسɢورȋيك.  ،)Caramelization Reactionsالكرملة أو التكرمل (

وȖغ؈ف اللون وتدɸور اݍݨودة    من خلال فقدان القيمة الغذائية ،ʈؤثر ɸذا التفاعل عڴʄ القيم الغذائية للأطعمةو 

  .]4[ اݍݰسية للطعام

  الاسمرار الإنزʈ׿ܣ   ب. أسبا2.1

الإنزʈ׿ܣ  تحكمي الȘسم؈ف  معدل   ʏا  ࢭɸأبرز من  العوامل،  من  أوكسيداز   عدد  البوليفينول  إنزʈمات    ترك؈ق 

(Polyphenol oxidase; PPO)،    مات بكميات كب؈فة  إإذʈذه الإنزɸ قد ن وجود   ُʇ ّسم؈فسرȘكمية    كما أن   . ع من عملية ال

الفواكه واݍݵضروات ونوعية    ʏࢭ الموجودة  الفينولية  الȘسم؈ف.    المركبات  ࢭʏ حدوث  أثر كب؈ف  عوامل  الفيما يخص  أما    لɺا 

يؤثر   . كذلكالأكسدة  تاݍݰرارة العالية أو المنخفضة أن تؤثر عڴɲ ʄشاط الإنزʈمات وتفاعلا   اتيمكن لدرجف  ،ةف؈قيائيال

و   ʏࢭ  (pH)  اݍݰموضة   مستوى  التفاعل،  وفعالية  الإنزʈمات  الأكܦݨ؈ن   ʉُعدّ ɲشاط  ا  توفر     لأɲܦݨةداخل 
ً

   عاملا
ً
ɠا محر  

 ًʈو  .الأكسدة  لات لتفاع  اوضرورʄذلك، قد    علاوة عڴ 
ُ
Ȗمات إضافيةʈم إنزɺم   مثل   ،سʈتفاعل    إنز ʏالاسمرار الب؈فوكسيداز ࢭ  

  .[7] واݍݵضرواتȊعض الفواكه  ࢭʏالعام 
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  آليات حدوث الاسمرار الإنزʈ׿ܣ   3.1

   ʇُعدّ 
ً

وكسيديز والمركبات الفينولية بوجود أيحدث ب؈ن إنزʈم البوڲʏ فينول   الاسمرار التأكسدي أو الإنزʈ׿ܣ تفاعلا

حيث  أو Ȋعد تقطيعɺا أو تقش؈فɸا،    ،التفاعل عندما تتعرض الثمرة ݍݨروح خارجيةʈحدث ɸذه  و   .)2Oاݍݨوي (   كܦݨ؈نالأ

تتحول    ، ونȘيجة لɺذا التفاعل  . ا بالقشرةمع الɴسيج النباȖي الذي ɠان محميً   مباشر  اݍݵارڊʏ عڴʄ تماس   كܦݨ؈ن يصبح الأ

عديمة   (Quinones)ثم إڲʄ مركبات الɢوʈنون  ،(Diphenols)إڲʄ فينولات ثنائية  (Monophenols)الفينولات الأحادية 

 نتجم  ،الأɲܦݨة  ميɴية وȋروتʋناتوالۘܣ تتجمع بدورɸا (تȘبلمر) وتتفاعل مع الأحماض الأ  ،اللون 
ُ
Ȗ عرف ة صبغة ذات لون بۚܣ  

  .]12[ (Melanin) بصبغة الميلان؈ن 

  ، وɸو Ȋشɢل متكرر ليؤدي إڲʄ إنتاج الميلان؈ن  يتɢاثف  حيث   ،لأكسدةعملية االɢوʈنون المنتج الأوڲʏ ل  ʇُعدّ   :ملاحظة

ࢭʏ  ف   بوليمر بۚܣ غ؈ف قابل للذوȋان. المثال،  الفينولاز والفينول داخل اݍݵلية  ،التفاحثمرة  عڴʄ سȎيل  إنزʈم  عند  و   .يتواجد 

. وقد تم توضيح  اللون البۚܣ  اتذ  يلان؈نصبغة المتحوʈل الفينول إڲʄ    مما يؤدي إڲʄ  ،الɺواء  كܦݨ؈نلأتتعرض    ،ع التفاح يقطت

  . 2الشɢل ࢭʏ  التفاعل   ɸذا

 

: Ȗشɢل الميلان؈ن أثناء التفاعل البۚܣ الإنزʈ׿ܣ 2الشɢل   

سابقً  ذكرنا  الإنزʈميةل  نȘيجةيɴشأ    قدالاسمرار  ن  فإ  ،اكما  وغ؈ف  الإنزʈمية  و لأكسدة  تɢوʈن  ،   ʄإڲ يؤدي  كلاɸما 

وۂʏ   ،(Procyanidins) ال؄فوسيانيدينات   بمركبات   رتبطأن درجة الاسمرار ت تجدر الإشارة أيضًا إڲʄ. و تالكينونامركبات  

  .الفينولات الأخرى  مركبات وأنواع  الɢاتʋشʋنات الأحادية أعڴʄ بالإضافة إڲʄ ، عبارة عن تانʋنات مكثفة

ختلف تراك؈ق  ت  كما من نبات إڲʄ آخر،  تختلف  فعاليته    غ؈ف أن،  PPO  عڴʄ أنزʈمالأɲܦݨة النباتية    معظمتحتوي  

  ظرف رحلة نܸݮ الثمرة و لم  Șباين تبعًا ɴܦݮ تـال  ࢭPPO  ʏفإن مستوʈات    ،المركبات الفينولية من ثمرة إڲʄ أخرى. إضافة إڲʄ ذلك

  . النبات والثمرة لا ࢭʏ جميع مراحل نمو و  الاسمرار بالمعدل ذاته ࢭʏ جميع المواد الغذائية لا يحدث  ،لذلك .النمو

رɠائز مɺمً الفينولية دورً الإنزʈم   تلعب  ࢭʏ  ا  آخر.  ل و محص   منوتختلف    ،شدة الاسمرارتحديد  ا   ʄيل  ف  إڲȎس ʄعڴ

حمض الɢلوروجيɴيك بوفرة ࢭʏ التفاح والبطاطس  يوجد  بʋنما    ،الرئʋسية ࢭʏ العنب والشاي   الرك؈قة  الɢاتʋش؈ن  المثال، ʇُعدّ 

  .[8] [11] حمض الف؈فوليك ɸو الرك؈قة الرئʋسيةف القمح،. أما ࢭʏ وعباد الشمس والبطاطا اݍݰلوة والباذنجان

 :نذكرɸا ɠالآȖيعدة عوامل  ʇعتمد عڴʄ تحديد معدل الاسمرار الإنزʈ׿ܣ ࢭʏ الفواكه واݍݵضرواتفإن  ذلك،ول

  ترك؈ق الأوكسيديز متعدد الفينول،   

 ترك؈ق المركبات الفينولية الموجودة، 

  يدروجيۚܣ ودرجةɺاݍݰرارةمستوى الرقم ال ، 

 ܦݨة كܦݨ؈ن توفر الأɲالأ ʏࢭ . 

 البيȁية  تالتأث؈فا . 4.1

عدّ  
ُ
Ȗ ية  ة يݰساسشديدة اݍت الاسمرار  تفاعلاȁأساسيُاالتعرض للأكܦݨ؈ن    إن  ، إذللعوامل البي 

ً
ل عاملا

ّ
لبدء    يُمث

ع  .التفاعل الإنزʈ׿ܣ
ُ
Ȗ ،ض أو مضادات الأكسدة  تقنيات  ت؄ف لذا ݰمَّ

ُ
من    ، اݍݰد من تلامس الأكܦݨ؈ن، مثل استخدام الماء اݝ
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  ، مثل المعاݍݨة اݍݰرارʈة والت؄فيد   ، بالإضافة إڲʄ ذلك، يمكن للمعاݍݨات الف؈قيائيةلاسمرار.  فعّالة لݏݰد من االس؅فاتيجيات  الا 

  .فظ عڴʄ جودة المنتجات الطازجةاحتو   الإنزʈ׿ܣ أن تبطئ أيضًا الɴشاط 

فɺم   للاسمرار  الديناميكيات  ɸذه  إن  جودة المعقدة  و୒دارة  الأغذية  معاݍݨة  تقنيات  بتحس؈ن  ʇسمح  الإنزʈ׿ܣ 

  .]9[ واسعسلسلة تورʈد الأغذية عڴʄ نطاق  والتحكم ࢭʏ  المنتجات Ȋشɢل أفضل

 
 الإنزʈمات المتدخلة ࡩʏ الاسمرار الإنزʈ׿ܣ   .2

عملية يتم فٕڈا أكسدة الفينولات بواسطة إنزʈمات مثل الفينولاز إڲʄ  الاسمرار الإنزʈ׿ܣ للفواكه واݍݵضروات ɸو  

مثل إنزʈمات  الفينولاز  مجموعة  تتضمن  بɴية.  أصباغ  لȘشكيل  Ȋسرعة  تȘبلمر  الۘܣ  أكسيداز،    :الأوɠوʈنونات،  الفينول 

الت؈فوسʋناز،   اللاɠاز،  البطاطا،  أوكسيديز  الفينول،  متعدد  الأوكسيديز  الكتيɢولاز،  أكسيداز،  الدوȋا  الكرʉسولاز، 

 الأوكسيديزات متعددة الفينول   حظيت  ،ɸذه الإنزʈمات  جميع  من ب؈نو أوكسيديز البطاطا اݍݰلوة، ب؈فوكسيداز العنب.  

(PPO) رة الا فيما يتعلق ب  بأك؄ف قدر من الدراسةɸسمرار ظا ʏ11[ت الفواكه واݍݵضروا ࢭ[.  

إنزʈمات الأكسدة  وɴʈت׿ܣ إڲʄ عائلة   ،ࢭʏ النواة  ايحتوي عڴʄ النحاس ومشفرً   اإنزʈم بوليفينول أوكسيداز إنزʈمً ʇُعدّ  

   ɸذا الإنزʈم  يتɢون   . (Oxidoreductase)والاخ؅قال  
ً
أيون    بهمركز ɲشط  و   ،من ثلاثة أجزاء رئʋسية: ببȘيد بلاسȘيدي  عادة

ڈاية كرȋوكسيلية  ،النحاس   .  (C-terminal)وٰ

تم معاݍݨته إڲʄ شɢله  تالبلاسȘيدات، حيث    الإنزʈم إڲʄ  طلاǿع ɸذاتوجيه    مɺمةالببȘيد الناقل    توڲʄࢭʏ النباتات، ي

  ʉعزى ɸذا و   ، كيلو دالتون   400و  12ت؅فاوح الكتل اݍݨزȁʈية لإنزʈمات البوليفينول أوكسيداز ب؈ن    .الناܷݮ وʈصبح وظيفيًا

كما ɸو اݍݰال ࢭʏ بذور عباد   ،شɢل مونوم؈ف  وجد عڴʄيمكن أن ي  إذ  ؛للإنزʈم  مختلفة  بوليم؈فية  وجود أشɢالإڲʄ  التفاوت  

  .]12[ كما ɸو اݍݰال مع الت؈فوزʈناز ࢭʏ الفطر ،شɢل رȋاڤʏعڴʄ الشمس، أو 

  

  
ݳ مɢان  :3الشɢل   المسؤول عن أكسدة الفينولات داخل اݍݵلية النباتية  PPO إنزʈم   تواجد   رسم تخطيطي يوܷ

  

  1856عام    )Schönbein (شونب؈نم  العالِ   عڴʄ يد لأول مرة )4الشɢل  ( الفينول تم اكȘشاف الأوكسيديز متعدد  

  ʏر ،  الفطرنبات  ࢭɺسرّ أن    حيث أظʇُ مʈذا الإنزɸ النطاق    لا سيما   ،كسديةأع العملية الت ʏيدروجيۚܣ ࢭɺون الرقم الɢعندما ي

أيضًا  ʈتواجد و   .7و  5ب؈ن   الإنزʈم  جميع    ࢭɸ   ʏذا   ʄإڲ بالإضافة  والنباتات  واللافقارʈات  والفطرʈات  البكت؈فيا  أنواع  Ȋعض 

  .]14[الثدييات 
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  PPOالبلورʈة لإنزʈم   : البɴية4الشɢل

 . الفواكهأنواع  البوليفينول أوكسيداز ࢭȊ ʏعض   نزʈمإخصائص ظɺر اݍݨدول التاڲȊ ʏعض يُ 

  

  البوليفينول أوكسيداز ࢭȊ ʏعض الفواكه  نزʈمإخصائص   :1اݍݨدول 

 الرك؈قة الفاكɺة 
  ʄدرجة اݍݰرارة المثڴ

 °م
المثڴʄ  درجة اݍݰموضة   المرجع 

  التفاح 

  ɠاتʋشول 

15  7 Oktay et al. (1995)  

  Unal (2007) 7  30  الموز 

  Dalmadi et al. (2006) 5  25  فراولة

  عنب 
  حمض الɢلوروجيɴيك 

  الɢاتʋش؈ن 
25  5 Rapeanu et al. (2006)  

  دقلة نور 
  ميȞيل ɠاتʋشول  4

35  6,4 
Daas Amiour et 
Hambaba(2016)  

 7,2  40  تمور 
Daas Amiour et 
Hambaba (2016)  

  

  ؟مٔڈا أو الوقاية  من ظاɸرة الاسمرار  جل التخفيف أ لماذا ɠل ɸذه اݍݨɺود من 

البوڲʏ فينول إنزʈم  ت دراسة الأساليب اݍݰالية لفɺم التحكم ࢭʏ تأكسد المنتجات الناتج عن  تمّ لقد     ، أوكسيداز 

اݝݰاصيل  ࢭʏوالبحث   تقنيات حديثة لتحس؈ن جودة  تواجه    .المناسب  التخزʈن   و ألȘسوʈق  ا  ، سواء من حيثاستكشاف 

الاستوائيةال والأفوɠادو  ،فواكه  والمانجو  البابايا  ࢭʏ    ،مثل  البعيدة  عملياتتحديات  الأسواق   ʄإڲ قابليْڈا  ȊسȎب    الܨݰن 

  . لɺذه الفواكه  والنقل   من الضروري تطوʈر اس؅فاتيجيات جديدة لتحس؈ن مدة صلاحية التخزʈن  مما يجعل   ،للتلف  السرʉعة

عڴʄ مدار    ࢭʏ الأسواق العالميةوزʈادة توافر الفواكه واݍݵضروات    ،ࢭȖ ʏعزʈز اقتصاديات الدول الاستوائية  ذلك  قد ʇسɺمو 

  . السنة

  

  أساليب اݍݰد من تفاعلات الاسمرار الإنزʈ׿ܣ   .3

، وذلك ]2[  إلا أن Ȋعض ɸذه الطرق فقط ʇُستخدم عمليًا  ،الاسمرار الإنزʈ׿ܣ  ݏݰد منالطرق ل توجد العديد من  

  ࢭɸ:ʏذه الطرق   وتتمثل. ]6[ التنظيمية أو التأث؈فات السلبية عڴʄ جودة المنتجلأسباب تتعلق بالتɢلفة أو السمية أو اللوائح 
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 مات باݍݰرارةʈعطيل الإنزȖس؅فةو  السلق  : من خلال عملياتȎال. 
  ماء ماݍݳ أو ʏنقع الفواكه ࢭ:ʄܦݨة.   يحد من وصول الأكܦݨ؈ن  مما  محڴɲالأ ʄإڲ 
 حوضةالـ  درجة خفض(pH) . 
 من الوسط اݝݰيط  إزالة الأكܦݨ؈ن. 

  ؟ ɸل ɸناك دور التكنولوجيا الوراثية اݍݰديثة ࡩɸ ʏذه العملية

  :م موجزًا لدور الɺندسة الوراثية ࢭʏ السيطرة عڴʄ الاسمرار الإنزʈ׿ܣ أن نقدّ ࢭʏ ما يڴʏ  سنحاول 

 الوراثية الɺندسة  تقنيات  Ȗعديل ج؈ن  :باستخدام  فينول   يمكن   ʏبوڲ أو  ٭ڈدف  وكسيداز  أإنزʈم  ɲشاطه  خفض 

 .تثȎيطه
 ندسة الوراثيɺيط    :ةمن خلال الȎتث ʄعمل عڴȖ مات أخرىʈر إنزʈشاطيمكن تطوɲ مʈالإنز  PPO مكن إضافة  ، وʈ

 .ɸذه الإنزʈمات المثبطة كمɢونات طبيعية ࢭʏ المنتجات الغذائية
  مات بديلة لإ  كذلك قد يتموʈر إنزʈمتطوʈنز PPO  .ب الاسمرارȎسȖ لا 

التعديل المباشر عڴʄ    ع؄ف   ، سواءواعدة للتحكم ࢭʏ الاسمرار الإنزʈ׿ܣȊشɢل عام، توفر الɺندسة الوراثية إمɢانيات  

  . ]12[ أو إنتاج بدائل و୒نزʈمات مثبطة له  نزʈمالإ 

  

  فاق المستقبلية  الآ  .4

تزايد الطلب عڴʄ اݍݨودة من حيث    نȘيجة  ةطازجوال تزداد شعبية الأعمال المتعلقة بالفواكه واݍݵضروات المقطعة  

مثل التحول    ، ࢭʏ اݍݨودة  سلبية إڲȖ ʄغ؈فات   أن تؤدي  ، مثل التقطيع والتقش؈ف  ،ɸذه  المعاݍݨة  يمكن لطرق   .والمظɺر جةاالطز 

  ة. سامالغذائية وʈزʈد من احتمال تɢوʈن مركبات   القيمةيقلل من  مما  ،الإنزʈماتأكسدة   الناتج عنالبۚܣ 

 
ُ
Ȗلɢذه    شɸ ًتحدي ࢭʏالظاɸرة  الأ   مجال   ا  المستقبلية    ا.جودٮڈضمان  و   غذيةحفظ  الرؤى  س؅فاتيجيات  للا Ȗشمل 

مثل استخدام مثبطات إنزʈمية طبيعية أو صناعية مع ال؅فك؈ق عڴʄ أمان المواد المستخدمة    ، لتقليل من التأكسدࢭʏ ابتكرة  الم

  ت واستخدام تقنيات متقدمة مثل تحرʈر اݍݨينات لتطوʈر محاصيل ذات ميولا   ࢭʏ إنتاج الغذاء، وتحس؈ن ظروف المعاݍݨة

،  علاجات مضادة للأكسدةابتɢار  مواد Ȗعبئة جديدة و استكشاف    عڴʄالباحثون    ʇعملمنخفضة للتأكسد. إضافة إڲʄ ذلك،  

ʄنضارة  ا  ٮڈدف إڲ ʄل  من خلال دمجو   ْڈا. وجاذبيالمنتجات الغذائية  ݍݰفاظ عڴɠ  ذه الأساليبɸ،  ʄسڥȖ   ʄصناعة الأغذية إڲ

                       .الناتجة عن التلف  اݍݵسائر  ݯݨم  تقليل  ، رضا المسْڈلكȖعزʈز    ات،لمنتجل  الاف؅فاعۜܣ   عمرال   إطالة   :تحقيق أɸداف متعددة

الضروري إجراء دراسات عڴʄ فعالية   العلاجات لأن أي علاج فردي لا يمكنه Ȋشɢل  اݝ؅فكيبات  المن  ݵتلفة من 

بʋنما   ع، 
ّ
المقط الطازج  المنتج  عمر  إطالة  اݍݰفاظفعال   ʏࢭ المنتج.    ʇعمل  وسلامة  جودة   ʄأخرى  عڴ جɺة  تɢون  من  قد 

الوراثية  الفواكه واݍݵضروات   اݍݰديثة  التكنولوجيا   ʏࢭ البۚܣ  التأكسد  للوقاية من  آخر   
ً
علٕڈا وتقديمɺا    خيارا اݍݰفاظ   ʏࢭ

  .للمسْڈلك بجودة غذائية عالية ومظɺر سليم من الاسمرار الإنزʈ׿ܣ
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