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  چكيده

و نقش قابـل  رونديبه شمار م يلبن يعدر صنا يكلاكت يداس هاييعوامل مؤثر بر عملكرد باكتر  ينتراز مهم  يوفاژهاباكتر
در  يلاكتوكوكـوس و استرپتوكوكوسـ يدارند. حضور گسترده فاژهـا يريتخم  يندهايشكست فرا  يا  يتموفقدر    يجهتو
خطـر  يزوژنيك،ل هاييهموجود در سو يدر قالب پروفاژها ينو همچن يفرآور  يزاتتجه  يد،تول  يطمح  ير،پنخام، آب  يرش

 يرآغازگرها، تـأخ  يتبا كاهش جمع  توانديم  يژفونت فا. ع دهديم  يشافزا  يرپن  يدرا در مراحل مختلف تول  يفاژ  يآلودگ
را تحـت  يـرپن ليـدو بازده تو يفيتمحصول، ك يزيكوشيمياييف  هاييژگيو  ييرو تغ  يراختلال در روند تخم  يدزايي،در اس

 هاييكروارگانيسـمرشـد م يرا بـرا يطممكـن اسـت شـرا ي،اقتصـاد يـانز يجـادعلاوه بر ا ييراتتغ ينقرار دهد. ا  يرتأث
بـه همـراه داشـته باشـد. از  يستيز يمنيو ا ييغذا يمنيدر حوزه ا  يامدهاييفراهم كرده و پ   زايماريل بو عوام  نامطلوب

مقالـه  يـننقش داشـته باشـند. ا  يكروبيم  هاييتجمع  ياييها و پوژن  يانتقال افق  در  تواننديفاژها م  يبرخ  يگر،د  يسو
 يامدهايپ  ينو همچن  يرپن  يفيتو ك  يربر تخم  يوفاژهاباكتر  ياراثرگذ  يسازوكارها  ي،فاژ  يمنابع آلودگ  يبه بررس  يمرور

از فاژهـا در   يخطـرات ناشـ  كـاهشكنتـرل و    يش،پا  يموجود برا  يو راهبردها  پردازديها ممرتبط با آن  يستيز  يمنيا
  .كنديرا مرور م  يلبن يعصنا

كليديواژه  ژن :  هاي  ز  ي،افق  يهاانتقال  ف  يكروبي،م  يستيتنوع    يايي، باكتر  يدفاع   يها سامانه  ن،بايزم-اژتعامل 
  يكروبي م يهاشبكه 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۵٢

  مقدمه
و   ي، لبن   يرات تخم    ترين يمي از قد   يرسازي، پن   يژه به 

كه در    شوند ي محسوب م   يي غذا  يستي ز  هاي ي فناور 
و كم ثبـات    ي سنت   هاي يند طول هزاران سال از فرآ 

كنتـرل شـده و در    يار بسـ  ي صـنعت   ي ها به سـامانه 
ــاس مق  ــ  يع وســ  ي  Połaska and(   اند شــده   يل د تب

Sokołowska, 2019 ( ي مــروزه صــنعت جهــان . ا  
تـن    يليـون م   ٩٨٥از    يش سالانه بـ  يد تول   با   يات لبن 
  شـود ي محسوب م   يستي ز   يمني ا   ي ستون اصل   ير، ش 
 )FAO, 2024 .(  ين بـه عنـوان دومـ  يـر پن   ين همچن  

  يـرة در زنج   يـدي كل   ي پرمصرف، نقش   ي فرآورده لبن 
 ). OECD/FAO, 2021(   كند ي م   يفا ا  ين پروتئ   ين تام 

آغازگرها    يدلاكتيك اس   هاي ي باكتر   ي حاو   ي امروزه 
 )LAB (  ي ها گونــــه   نــــد مان  Streptococcus 

thermophilus    وLactococcus lactis subspp. 

Lactis/cremoris   ــه ــروه    ي ها و گون ــه گ ــق ب متعل
اصل   ها يل لاكتوباس  را    ير شـ  يـر تخم   يند فرآ   ي هسته 

  شـدن،   دي ي اسـ  يع و علاوه بر تسر   دهند ي م   يل تشك 
  ي حسـ  هـاي يژگي و   يجـاد مسئول ا   يم ور مستق به ط 

عطـر، بافـت و سـاختار    عم، از جمله ط   ير پن   يدي كل 
  يـن ا  ). Fernández et al., 2017( هسـتند    يي نهـا 

انسـان   ي سابقه طـولان   يل بدل   ها ي باكتر  و    ي مصـرف 
ناسـالم،    هاي يكروارگانيسم نقششان در مهار رشد م 

م    ي بنـد   طبقـه   يمـن ا   يكروفلـوراي عموما در گروه 
ــه در تضــم   ي و نقشــ  شــوند ي م  و    يفيــت ك   ين دوگان
  .  كنند ي م   يفا ا   بني محصولات ل   يكروبي م   يمني ا 

اســتفاده از    ي، صــنعت   يــد مــوازات گســترش تول   بــه 
از دو منظـر متفـاوت    يره در زنج   يوفاژها باكتر  غـذا 

عنوان  سـو، بـه   يك مورد توجه قرار گرفته است: از  
ــرا   يــدي عامــل عفونــت آغــازگر و تهد    يــداري پا   ي ب

و    يعـي عنوان ابـزار طب بـه   يگـر، د   ي و از سو   ير تخم 
هسـتند.    يسـتي ز   يمنـي ا   ي ارتقـا   ي بـرا   ي اختصاص 

  يري كارگ كــه بــه   دهنــد ي نشــان م   يــر اخ   يقـات تحق 
ــا  ــك ل   ي فاژه ــس از    يتي برداشــت، در  در مراحــل پ

تـازه، گوشـت،    يجات محصولات مختلف مانند سـبز 
سطح و    داري ي طور معن به   تواند ي م  يات و لبن  يان آبز 

ــ ــا پاتوژن   يوع ش ــد    يي ه  Escherichia coliمانن

O157:H7  ،Salmonella spp    وListeria 

monocytogenes   كـه    يـن را كاهش دهـد، بـدون ا
ــاي يژگي و  ــ  ه ــه و تغذ   ي حس ــه   اي ي ــول ب طور  محص

 ;Sillankorva et al., 2012( كند   يير تغ  يري چشمگ 

Imran et al., 2023 .(  

در    ير چشـمگ   هاي يشـرفت رغـم پ   ي حال، عل   ين ا   با 
فناورانـه    هـاي يژگي و و   يزيولـوژي ژنوم، ف   يي شناسا 
ــاي ي باكتر  ــ  ه ــا   يدلاكتيك اس ــعه آغازگره   ي و توس
در    ير تخم   يكنواختي و    يداري پا   ي، اختصاص   ي صنعت 

  ي بـرا   ي چالش اساسـ  يك همچنان    ي صنعت   ياس مق 
اسـت و نوسـان در  مانده   ي بـاق   ير پن   يدكنندگان تول 

  ييـر بـه كـاهش بـازده، تغ   تواند ي م   ير تخم   د عملكر 
منجر    ي اقتصاد   يان و ز   ي حس   يات صوص واسته خ ناخ 

عوامـل    يـان ر م د   . ) Fernández et al., 2017( شود  
ــر ا   ي مختلفــ ــر م   يــداري ناپا   يــن كــه ب ــد، ي اث   گذارن

  يدلاكتيك اس   هاي ي باكتر   ي اختصاص   هاي يوفاژ باكتر 
  يي مزمن شناسا  هاي يد تهد  ين تر از مهم   يكي بعنوان 

  يط محـ  ي در تمام اجـزا   يباً كه تقر   ي . فاژها اند شده 
  يـزات تا تجه   يه و مواد اول   يرخام از ش   يات، لبن   يد ل تو 

خود آغازگرهـا    ي و حت   يد سالن تول   ي هوا   يندي، فرآ 
ا  با    يدي توقـف اسـ  يـا   ير تـأخ   يجـاد حضور دارند و 

و ثبات    ير تخم   يت موفق   ي برا   ي جد   يدي شدن، تهد 
 ,.Kleppen et al(   شـوند ي محسوب م   ير پن   يفيت ك 

2011; Paillet et al., 2022 .( علاوه    يامدي، پ  ين چن
ز    ي ها بـر جنبـه   تواند ي م   ي، اقتصاد   يم مستق   يان بر 
اثـر بگـذارد؛    يز ن   ير پن   يد تول   يرة زنج   يستي ز   يت امن 

ــرا ز  ــت تخم   ي ــر شكس ــا   ي ــر تغ   ي ــك در د   يي   ينامي
ــوراي م  ــد، مف   يكروفلـ ــه زم   يـ ــرا   ينـ ــد    ي را بـ رشـ
  .  كند ي نامطلوب فراهم م   يكروارگانيسم م 

بـه    ي مطالعـات متعـدد   يـر دو دهـه اخ   ي ط   اگرچه 
  هاي يسـم مكان   ي، لبنـ  ي فاژها   يكي ژنت   تنوع   ي س برر 

آغـازگر و    هـاي ي باكتر   ي دفـاع   ي ها عفونت، سامانه 
انـد، بخـش قابـل  كنتـرل فـاژ پرداخته   ي راهبردها 
  ي ها مطالعــــات بــــر جنبــــه   يــــن از ا   ي تــــوجه 

 Paillet( اند فناورانه متمركز بوده   يا  يكروبيولوژيك م 
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 " آن يستيز يمنيا امدهاييو پ  يلبن يعدر صنا  يرپن يفيتو ك يربر تخم  يوفاژهاباكتر يرتأث ،فرزاده و عابدنبي"

۵٣

et al., 2022; Ortiz Charneco et al., 2023 ( ر  . د
  يي نهـا   يفيـت ك   ي، فاژ   ي آلودگ   يان م ارتباط    مقابل، 

  يــره آن در زنج   يســتي ز   يمنــي ا   يامــدهاي و پ   يــر پن 
  ي مورد بررس   يكپارچه كمتر به صورت  يات لبن  يد تول 

  يـر اخ   هاي يشرفت پ   ين، قرار گرفته است. افزون بر ا 
زم    ويـرووم،   يـل تحل   يـد، نسل جد   يابي ي توال   ينه در 

ــامانه  ــك ، متاژنوم CRISPR/Cas  ي ها س ــ  ي و    ي اژ ف
ــا  ــدول ربرد  ك ــا و ان ــل    ها يزين فاژه ــرل عوام در كنت

ــا در    زا، يمــاري ب  ــه فاژه ــا را از نقــش دوگان درك م
 ,.Paillet et al( دگرگون كرده اسـت    ي لبن   يع صنا 

ــن از ا ).  2022 ــازنگر   ي ــق و تلف   ي رو، ب ــه   ي   هاي يافت
  يابي ارز   ي چارچوب منسجم برا   يك در قالب    يد جد 

  در صـنعت   مرتبط بـا فاژهـا   ي ها ها و چالش فرصت 
اسـاس، در    ين . بر هم رسد ي به نظر م   ي ضرور   ير پن 

بـر    ي قابـل تـوجه   ي تمركـز پژوهشـ  ير اخ   ي ها سال 
  ي در آغازگرهـا   يزبـان م - تعاملات فاژ   تر يق درك عم 

  هـاي ي باكتر   ي دفـاع   هاي يسم مكان   يي شناسا   ي، لبن 
ــر فــاژ و توســعه راه   يدلاكتيك اســ   بردهــاي در براب

ر  د   ي فـاژ   ي كنترل آلـودگ   ي برا   يريتي فناورانه و مد 
 Ortiz( شـكل گرفتـه اسـت    يـر پن   يد تول   ي ها واحد 

Charneco et al., 2023 .(  بـر    يـه مقاله حاضر با تك
در    يوفاژهـا نقـش باكتر   ي به بررسـ  زمينه، يش پ   ين ا 

فناورانه و    يامدهاي پ   ير، مرتبط با پن   ي لبن   يرات تخم 
موجود و نوظهور   ي دها يكر ها و رو آن  يستي ز  يت امن 
  . پردازد ي م   ي صنعت لبن در    ي كاهش خطر فاژ   ي برا 

  

مرتبط بــا   يلبن يوفاژهايباكتر يديكل  هايويژگي
  يرپن

ــا    هــاي يروس )، و ١(فاژهــا) در شــكل (   باكتريوفاژه
هستند كه با نفوذ بـه سـلول    ها ي باكتر   ي اختصاص 

كـرده و بـا    يـر ژنـوم خـود را تكث   يزبـان، م   ي باكتر 
  كنند ي آزاد م   يدي جد  يروسي سلول، ذرات و  يب تخر 

 )Habib et al., 2025 ( .   ــن ا ــا يروس و   ي ــر    ه در ه
ــتمي اكوس  ــاكتر   يس ــه ب ــد،    ي ك ــته باش ــود داش وج

ــد فراوان  ــش كل   ان ــدي و نق ــايي در پو   ي ــي جمع   ي   يت
 ,.Ortiz Charneco et al(   كننـد ي م   يفا ا   ها ي باكتر 

كننــده  آلوده   ي فاژهــا   ي، لبنــ  يع ر صــنا . د ) 2023
ــا  نـــه    يدلاكتيك اســـ  هـــاي ي باكتر  از    يكـــي تنهـ

ــدارترين پا  ــدها تهد   ي ــرا   ي ــرات خم ت   ي ب ــ  ي   ي ت نع ص
م  به   شوند، ي محسوب  بـالا،    يت اختصاصـ  يل دل بلكه 

ــداري پا  ــي مح   ي ــ  يط ــرل ز   يل و پتانس ــتي، كنت   يس
هسـتند    يي غذا   يرة زنج   يمني در ا   ي محور   ي موضوع 

 )Pujato et al., 2019 (.    

  

فاژ    يزوژنيك و ل   يتيك ل   ي ها چرخه   . ١كل  ش  Habib et al( حملة  ., 2025 ( 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۵۴

(   ي لبن   اي يوفاژه تر اك ب    ي فاژهـا   يژه و )، به ٢در شكل 
عمدتاً از    ير، پن   يد آغازگر تول   ي ها كننده كشت آلوده 
ا ســر  ) بــSiphoviridae(   يفوفاژها ســ  ي هــا گروه 

هسـتند و ژنـوم    انقباضي ير و دم بلند غ   يزومتريك ا 
  ٤٠تـا    ٢٠  ين ها معمولاً ب آن   ي ا دو رشته   اي ان ي د 
،  Lactococcus lactisطـول دارد. در    باز جفت يلو ك 

  يي شناسـا   P335و    C2،  ٩٣٦  ي سه گـروه فـاژ اصـل 
  ي فاژهــا   ترين يع كــه از شــا   ٩٣٦  ي اند. فاژهــا شــده 

  C2باشـد و    ي مـ  يـر شده در كارخانجات پن مشاهده 
  يت اختصاص   بوده و با چرخة عفونت كوتاه و   يتيك ل 
  ي برخـ  كـه ي در حال   شوند؛ ي بالا شناخته م   يزباني م 

ز   ي دارا   P335گروه    ي اعضا  دل  معتـ  ي نـدگ چرخـه 
  يزبـان توانند به صورت پروفاژ در ژنـوم م ي وده و م ب 

،  Streptococcus thermophilusادغــام شــوند. در  
  pac-typeو    cos-typeفاژها عمدتاً به دو گـروه   يز ن 

ــه ا   شــوند ي م   يم تقســ ــن ك براســاس    ي بند دســته   ي
. هردو  شود ي انجام م   ي ژنوم فاژ   ي بند سازوكار بسته 
ل  قابـل    يكي وع ژنت ، اما تن هستند   يتيك گروه عمدتاً 

هــا مشــاده  آن   يزبــاني در ژنــوم و دامنــه م   ي تــوجه 
 Kotsonis et al., 2008; Chuksina et(   شـود ي م 

al., 2024 .( 

 

  

 ــ    L lactis vL_296  فـاژ   B)  و   A  Lactococcus lactis (A) vL_20A)  از فـاژ   ي عبـور   ي الكترونـ  يكروسـكوپ م   ير تصـاو .  ٢كل ش
 )Chuksina et al ., 2024 (  

  

شامل مراحل جذب به    ي لبن   ي رخة عفونت فاژها چ 
م    ي، همانندسـاز   ا، ان ي د   يق تزر   يزبان، سطح سلول 

  ي ســلول   يــب تخر   يــت و در نها   يــد مونتــاژ ذرات جد 
ــن ا   يــت اســت. موفق  ــد فرآ   ي ــا حــد ز   ين ــادي ت ــه    ي ب

ــ ــالا   يت اختصاص ــروتئ   ي ب ــه گ   ين پ ــده اتصــال ب   يرن
 )Receptor-Binding Protein, RBP (  ختار  در سـا

  ي فاژهـا   Lc. lactis  ،RBPاست. در    ه دم فاژ وابست 
پل   C2و    ٩٣٦گروه     ي سلول   يواره د   ساكاريدهاي ي به 

 )CWPS (  يـر متغ   يه ناح   ين، . همچن شوند ي متصل م  
VR2    در ژنorf18   ي قابل توجه   ي تنوع توال   ي دارا  

و    يرنده اتصال به گ   يت است و با تفاوت در اختصاص 
ان  تو ي رو م   ين ؛ از ا ا ارتباط دارد فاژه   يزباني دامنه م 

مطالعه و    ي برا   ي نشانگر مولكول   يك از آن به عنوان  

فازها استفاده كـرد.    يزباني م   هاي يژگي و   بيني يش پ 
مـورد    ي سـطح   هاي يرنـده ، گ S. thermophilusدر  

خـارج    هاي ساكاريد ي ها عمدتا شامل پل استفاده فاژ 
و    eps  ي نتز شده توسط خوشه ژن ) س EPS(   ي سلول 

رامنـوز و    ي حـاو   ي سـلول   يـواره د   سـاكاريدهاي ي پل 
  rgp  ي سنتز شده توسـط خوشـه ژنـ ) RGP( گلوكز  

معمولا براساس ساز و    ي باكتر   ين ا   ي هستند. فاژها 
  و   cos-type  ي ژنوم به دو گروه اصـل   ي بند كار بسته 

pac-type  ي . فاژهــا شــوند ي م   يم تقســ  cos-type  
در ژنـوم   ) cohesive ends( چسپنده    ي انتها   ي دارا 

از    pac-type  ي كــه فازهــا   ي ال درحــ  ، هســتند   خــود 
  ي برا  ) pac sites(   ي بند بسته   ي اختصاص  هاي يگاه جا 

كننـد.  ي اسـتفاده م   يد بـه كپسـ  ا ان ي وارد كردن د 
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در    cos-type  ي انـد كـه فازهـا مطالعات نشان داده 
  يي شناسا  يرنده را به عنوان گ   EPSاز موارد  ياري بس 
بـه    شـتر ي ب   pac-type  ي كه فاژها   ي درحال   كنند، ي م 

 Dicks and(   هسـتند وابسـته    RGP  ي رها سـاختا 

Vermeulen, 2024  .( ــن ا ــا   ي ــاوت در شناس   يي تف
الگـو   يزبـاني در دامنه م   ي نقش مهم   ها يرنده گ    ي و 

ا  ا كند ي م   يفا عفونت فاژها    يـك، بار   يت اختصاص   ين . 
  كنـد، ي سو خطر عفونت آغازگر را محدود م   يك از  

  يـك ئ فاژهـا (موزا   يكـي تنـوع ژنت   يگر، د   ي اما از سو 
  ي اژها را به منبـع بـالقوه فاژهـا م) و پروف بودن ژنو 

 ). Mahony et al., 2012(   كنـد ي م   يل تبـد   يـد جد 

)  ٩٣٦  ي فاژهــا   يژه و (بــه   ي لبنــ  ي از فاژهــا   ياري بسـ
،  ) دقيقـه   ١٥/ ٩٠  C˚تـا  (   به حـرارت   يي مقاومت بالا 

pH   ها كش يسـت شدن و ز ، خشك ) ١٠تا    ٤(   يع وس  
ــان م  ــد ي نش ــاتر   دهن ــ  يكس و در م ــ  ي لبن   ، ي (چرب

  ي هستند. پروفاژها   ر ت شده حفاظت  ك)  نم   ين، پروتئ 
ــه     يط تحــت شــرا   تواننــد ي م   P335  يــژه و معتــدل ب

  يب و آس   ي گرسنگ   يي، دما   ييرات زا از جمله تغ تنش 
و خـروج پروفـاژ از    SOSپاسخ    ي لساز و فعا   ا ان ي د 

، القا شوند و  C  يتومايسين از م   ي ناش   يزوژني حالت ل 
گردند.    يل تبد   ي فاژ   ي آلودگ   ي برا   ي داخل   ي به منبع 

مقاوم    ي ها ممكن است حامل ژن   فاژها   ين، را ب   علاوه 
نقـش    ي باشند كه در انتقال افقـ  ها بيوتيك ي به آنت 

ــا ا  ــد ي م   يف ــن . ا ) Oliveira et al., 2017(   كنن   ي
  ي بـرا   يدار پا   يدي را به تهد   ي لبن   ي فاژها   ها، يژگي و 

ــرة زنج  ــد تول   ي ــر پن   ي ــد   ي ــرورت    يل تب ــرده و ض ك
شـامل    يريتي مـد   يـه دلا چن   ي راهبردها   يري كارگ به 
و اسـتفاده از    ي فـاژ   ي كنترل آلـودگ   ر، مستم   يش پا 

مقاومت ضـد    هاي يسم مكان   ي آغازگر دارا   هاي يه سو 
  يـد تول   يـداري و پا   يي غـذا   يمنـي ا   يـدگاه فاژ را از د 
  ). Marcelli, 2020(   سازد ي برجسته م 

  يرآغازگر در پن يفاژها  اكولوژييستو ز  تنوع
فــاژ    ياصــل  ياهو گروه  LABآغازگر    هايباكتري

  ينلب
متشكل  ي ها كننده شروع  ير، پن   ي صنعت   يرات تخم   در 

ــه  و    S.Thermophilus  ،L.lactis  ي ها از گونــــــــ

cremoris Lactococcus   ي هــا گروه   ي هــدف اصــل  
  ي تعامـل، الگـو   ين هستند و هم   يوفاژ مختلف باكتر 

شـكل    ي لبن   هاي يط فاژها را در مح   ي اكولوژ   يست ز 
  ي لاكتوكوك   ي ا شده فاژه . سه گروه شناخته دهد ي م 
 )P335, C2, 936ين ه عنـــوان غالـــب تـــر ) بـــ  

سخت    ير پن   يد تول   هاي يند در فرآ   ي فاژ   هاي يت جمع 
ــه و ن  ــ  يم ــده   ي ســخت معرف ــش از    ياري اند و در بس

  ي، هلنـد   هـاي ير پن   يـد در تول   يـژه كارخانجات، به و 
گـزارش شـده اسـت. در    ٩٣٦  ي فاژها   ي حضور بالا 

 .Sآلــوده كننــدة    يــل ترموف   ي فاژهــا   ينهــا، كنــار ا 

Thermophilus    وLactobacillus   يرات در تخم   يز ن  
  يكـي دارنـد و تنـوع ژنت   ي و ماست نقش مهمـ  ير پن 

  ). Kleppen et al., 2011(   دهند ي نشان م   يي بالا 

  
  يرپن  يدو منابع فاژها در خطوط تول  اكولوژي
  يع كه صنا   دهند ي و معاصر نشان م  يشين پ  مطالعات 

اسـت    ي ي هـا از حوزه   يكي   ير، پن   يد تول   يژه و به   ي، لبن 
از فاژ را تجربه    ي مشكلات مستند ناش   ين تر يش كه ب 
ــة  كرده  ــت. از ده ــان ١٩٣٠اس ــت   ي ، زم ــه نخس   ين ك

ــت تخم گزارش  ــا از شكس ــر ه ــ  ي ــاژ در    ي ناش از ف
منتشـر شـد، تـا امـروز،    يك لاكت   ي ها استرپتوكوك 

را در    ي فـــاژ   ي متعـــدد منـــابع آلـــودگ   طالعــات م 
ــ ــه نظ كرده   يي شناســا   ي كارخانجــات لبن ــد ك ــر ان   ي

و    يـر پن همراه آن، آب   يعي ب ط   يكروفلور م   و   يرخام ش 
ها، و  هوا و آئروسـل   يزات، مشتقات آن، سطوح تجه 

 Mancini( هستند  ها يزوژن ل   ي حاو  ي خود آغازگرها 

et al., 2021; Paillet et al., 2024  .(  اسـتفادة
ــده ف  ــر پن از آب   زاين ــاي ين و پروتئ   ي ــر پن آب   ه در    ي

  و   يـر در پن   يژه و بـه   ي، محصـولات لبنـ  يون فرمولاس 
عامل مهـم در    يك عنوان  به   يري، تخم   ي ها فرآورده 

  يــن ا   يـرا اسـت، ز شـناخته شده   ي بـار فـاژ   يش افـزا 
مقـاوم بـه حـرارت را    ي فاژهـا   توانند ي ها م فرآورده 

حفاظت كنند    ي حرارت   يمارهاي متمركز و در برابر ت 
 )Ortiz Charneco et al., 2023 ( نابع و مخـازن  . م

  يوسـته بهـم پ   چندگانه و   ير، پن   يد تول   ير فاژ در زنج 
  ي حـاو   ي، ورود   ين بعنوان نخسـت   يرخام، هستند. ش 
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ــت جمع  ــوع   ي ــا   ي متن ــا   ي از فاژه   ي آزاد و پروفاژه
است و به    ي ذات  يدلاكتيك اس  هاي ي موجود در باكتر 

پا  ا كند مي فاژ را وارد كارخانه    يدار، صورت    يـن . بـا 
از    ياري كـه در بسـ  دهنـد ي هـا نشـان م حال، داده 

  از داخـل   ي فـاژ غالـب    ي آلـودگ   ي، صنعت   ي ها واحد 
تكرار شـوندة آغـازگر و    ي ها خانه و چرخه خود كار 

ــر پن آب  ــ  ي ــرفا از ش ــه ص ــ  ي ورود   يرخام و ن   ي ناش
ــود ي م  ــش ــان و    يط . در مح ــت كاركن ــاه، حرك كارگ

بـر    ا هـو   يي و جابجـا   يع پخش قطرات ما   يزات، تجه 
  ي سطوح آلوده باعث آئروسل شدن ذرات فـاژ   ي رو 
ا  تـ  PFU/m3102  ي ها كه غلظت   ي به طور   شود، ي م 

در طـول    يـر مختلف كارخانجات پن   ي ح در نوا   ١٠٨
 ;Kleppen et al., 2011( گزارش شده است  ير تخم 

Pujato et al., 2019  .( سطوح بالا در هوا حائز    ين ا
  تواننـد ي كه فاژها م   دهند ي نشان م   يرا ز   اند، يت اهم 

اگـر    ي را آلـوده كننـد، حتـ  يد تول   ي به سرعت نواح 
  باشد.   ي موضع   يه اول   ي آلودگ 

اصـلاح    ي كـه بـرا   ير، پن از آب مشتق    ي اجزا   و   مواد 
در فرآورده   يش افـزا   يا بافت     يـري تخم   ي هـا بـازده 

فاژ به شمار    ي برا   يگري مخزن د   شوند، ي استفاده م 
  ي بـالا   ي هـا و غلظت   ير پن آب   هاي ين روتئ . پ آيند ي م 

  ي قابل توجه   ي اثر حفاظت  توانند ي جامدات محلول م 
ها داشته  تنش   ير ها در برابر حرارت و سا فاژ   ي بر رو 

مقـاوم بـه    ي لاكتوكوك   ي ها كه فاژ   ي شند، به طور با 
بـه بقـا در فرآ    يزاسـيون پاستور   هاي ينـد دما قـادر 

  يدتر شـد   ي حرارتـ  هاي يمار ت   ي برخ   ي متداول و حت 
 ,.Mancini et al., 2021; Yu et al( هسـتند  

ماننـد    سـازي يظ غل   هاي ينـد فرآ   ين، همچن ).  2025
 ي بدون طراح  ن، يو تراس يكروفيل و م  يلتراسيون اولتراف 

غلظـت فـاژ در    يش منجر به افـزا   توانند ي م   يح، صح 
  يات در لبن   يستي ز   يمني اجزا شوند و خطرات ا   ين ا 

ــا و تخم  ــاخت آغازگره ــة س ــر را در مرحل ــد   ي   ي بع
  ي كـه بـرا   اي يه چندسـو   ي دهند. آغازگرها   يش افزا 
  روند، ي به كار م   سخت يمه سخت و ن   يرهاي پن   يد تول 

فـاژ محسـوب    تكامـل   ي بـرا   يـا پو   يسـتگاهي خود ز 
ا شوند ي م  ترك   ين .    ين از چنـد   يبي آغازگرها معمولاً 

 subspp. Lactis/cremoris Lactococcus  يه سـو 

lactis  ــه طــ ــه   ي ها و حتــســال   ي هســتند ك ها  ده
فاژ قرار    يد شد   ي تحت فشار انتخاب   ي، استفادة صنعت 

از    ي ا مجموعــه   يي، ها ســامانه   ين انــد. در چنــگرفته 
و  حضور دارند    زمان   م حساس و مقاوم ه   هاي يه سو 

حساس مورد حملـة فـاژ    ية سو   يك كه    امكان دارد 
را    يـر تخم   يگـر د   هاي يه كه سو   ي در حال   يرد، قرار گ 

  توانـد ي م   ي گـاه   يتـي جمع   يايي پو   ين ادامه دهند. ا 
را به طور موقت پنهان كند، اما در    ير شكست تخم 

  يد، جد   ي ها ظهور فاژ   يا آغازگر   يب ترك  يير صورت تغ 
 Kleppen(   شود ي م   ند ي فرآ   ي موجب شكست ناگهان 

et al., 2011 ( به صـورت    يز و تنوع فاژها ن   يب رك . ت
واحـد    يـك در    ي . مطالعة طول كند ي نوسان م   ي زمان 
  يكـي نشـان داد كـه تنـوع ژنت   ي هلنـد   يـر پن   يد تول 

  هـاي ين پروتئ   يـة ناح   ي (براساس تـوال   ٩٣٦  ي فاژها 
روز تغ ي ساختار  و اوج تنـوع    كنـد ي م   ييـر ) روز به 

همزمـان    يـر د شكسـت تخم مور   يك با    يقا دق   ي فاژ 
كه تنوع بـالا و ظهـور    دهد ي نشان م   يافته   ين بود. ا 
نشـانگر خطـر    يش پ   تواند ي م   يد جد   ي فاژها   ي متوال 

فاژ    يب ترك   يستماتيك س   يش باشد و پا   يند فرآ   ي برا 
ــرا  هشــدار زودهنگــام    ي (نــه فقــط غلظــت آنهــا) ب

 ,.Kleppen et al., 2011; Yu et al( است   ي ضرور 

  يطــي مح   ي ار يــد پا   هــاي ژگي ي و   يــت، ر نها . د ) 2025
در    يـداري فاژها (شامل مقاومت به خشك شدن، پا 

ــا   pHاز    ي ا محــدوده گســترده  ــا و توان ــا    يي و دم بق
كننده) آنها را   ي مواد ضدعفون   يين درحضور سطح پا 

  يـر و مـداوم پن   يمن ا   يد تول   ي برا   يدار پا   يدي به تهد 
  ي بالا، ضرورت طراح   يداري پا   ين است. ا كرده   يل تبد 

و بلندمدت را برجسته    ه ي چندلا   ي نترل ك   هاي برنامه 
  . كند ي م 

  
  موزارلا  يردر پن  S.thermophilusتنوع فاژ    

بالا ماننـد مـوزارلا،  كشسان و رطوبت    يرهاي پن   در 
S.thermophilus    اغلب جزء غالب آغـازگر اسـت و

ــه،    يــن ا   يتيــك ل   ي فاژهــا  ــل اصــل   يكــي گون   ي از عل
.  رونـد ي محصول به شـمار م   ين در ا   ير شكست تخم 
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ــ ــتماتيك ه س مطالعــ ــه رو   ي يســ ــاژ    ٢٦  ي كــ فــ
S.Thermophilus   تول از چند كارخانه    يـد جداشده 

  يـن همـة ا   يبـا موزارلا انجام شد، نشان داد كـه تقر 
به   ژنت   يك فاژها  تعلـق    cos-type  يكـي گروه عمدة 

ا   pac-typeفـاژ از نـوع    يك دارند و تنها     يـن بـود؛ 
و   ي ساختار   هاي ين پروتئ  ي براساس الگو  ي بند طبقه 
انجـام    ي ا دو رشـته   اي ان ي د   ي بند بسـته   يسم مكان 

ــد. ا  ــن ش ــه   ي ــان م   يافت ــد ي نش ــ  ده ــه در برخ   ي ك
 تواند ي م   ي غالب فاژ  ية سو   يك   ير، پن   ي ا ه يستم اكوس 
  ي آغازگر را تحت فشار قرار دهد و طراح  يستم اكوس 

با   هاي ي استراتژ    ي هـا گروه   ين همـ  ي رو   يـد كنترل 
علاوه بر   ). Zinno et al., 2010( غالب متمركز شود  

  يـل تحل   ي، بند بسـته   يسـم مكان   يـة پا بر    ي بند ه گرو 
ــة متغ  ــر منطق ــپتور ي در ژن آنت   VR2  ي   orf18  رس

دادن  و ارتبــاط   تر يــق دق   ي بنــد امكــان طبقه   ژهــا فا 
را فراهم   ) host range(   يزباني فاژ با دامنة م  يپ ژنوت 

از ماژول مورفوژنز دم فاژ    ي بخش   رسپتور، ي كرد. آنت 
  هاي يرنـده و اتصال به گ   يي است كه مسئول شناسا 

اســـت؛    S.Thermophilusســـطح    ي رو   ي ل لو ســـ
ــوال   ييــرات تغ  ــا تفــاوت    يماً مســتق   VR2  ي در ت   در ب

 Chahar et( قابل عفونت ارتباط داشـت    هاي يه سو 

al., 2025 .(  

  
  يــدفاژ در تول  يستيز  يمنيفناورانه و ا  پيامدهاي

   يرپن
  يدلاكتيك اس   هاي ي باكتر   ي فاژها   ي، سطح جهان   در 
  يع صـنا پنهـان    دشمنان   ين ر ت از مهم   يكي عنوان  به 
از موارد، علـت    ياري اند و در بس شناخته شده   ي لبن 
قابـل توجـه    ي آغـازگر، كنـد   يت كاهش فعال   ي اصل 
انـد.  بوده   يـر توقف كامل تخم   ي شدن و حت   يدي اس 

ا    يـك فراتر از    ي صنعت   ياس ها در مق عفونت   ين آثار 
از    ي ا به مجموعـه   تواند ي است و م   ير پن   يد نوبت تول 

محصـول،    يفيـت افت ك (شامل    اي يره مشكلات زنج 
ها و  خطر رشد پاتوژن   يش افزا   يعات، نرخ ضا  يش افزا 

 Ortiz( ) منجــر شــود  ين تــأم   يــره اخـتلال در زنج 

Charneco et al., 2023 .(  

بـه    توانـد ي م   يـر پن   يد آغازگرها در تول   ي فاژ   عفونت 
پ   ي ا گسترده   يف ط  فناورانه منجر شـود    يامدهاي از 

  يـر كامل تخم شدن تا شكست    يدي اس   ي كه از كند 
  يـد در تول  ). Zhao et al., 2025(   گيـرد ي را دربـر م 

ــاي پن  ــد پن   ســخت، يمه ســخت و ن   يره ــاي ير مانن   ه
  يـدي كل   هاي يه و چدار، حملـة فـاژ بـه سـو   ي هلند 

شدن را بطـور    يدي اس   ي منحن   تواند ي م   لاكتوكوكي 
  pH  يش آن افـزا   يجة جابجا كند، كه نت   ي دار   ي معن 

  يـن . ا شدن و پـرس اسـت   يده در مراحل حساس بر 
ــا   ت ي وضــع  ــت نه ــه باف ــر از حــد انتظــار،  نرم   يي ب ت
ــا حفره  ــاه   يرطبيعــي غ   ي ه   يل عــدم تشــك   ي و گ

گـاز (ماننــد    ي دارا   هــاي ير مـنظم در پن   ي ها چشـم 
 Pujato(   شـود ي ) منجر م يسي سوئ   هاي ير پن   ي برخ 

et al., 2019; Melkonian et al., 2023  .(  افزون بر
  يي بـر كـارا   توانـد ي م   يدزايي كاهش سرعت اس   ين، ا 

ــت، آبگ  ــرن ــر خم   ي ر ي ــاختار و ر   ي ــاتر   يزس   يكس م
  يد بازده تول   يت، بگذارد و در نها   ي اثر منف   يني پروتئ 

 ,.Habib et al( محصول را كاهش دهد   ي و ماندگار 

2025; Yu et al., 2025 .(   

در حضـور    ي كـه حتـ  دهد ي نشان م   يداني م   شواهد 
كنـد ثبـت    ير مورد تخم   يك   يه، چندسو   ي آغازگرها 

  ي ه ابـل تـوج بطـور ق   ن د شـ  يدي شد كه در آن، اس 
ا   ير تاخ    ي فاژهـا   ي ا ان ي سطح د   ينكه داشت. جالب 

  يـن ا   يـر پن و آب   يم آغازگر حجـ  ي ها در نمونه   ٩٣٦
  دهد ي نشان م   ين موفق بود؛ ا   يدات مشابه تول   يد، تول 

شكسـت    بيني يش پ   ي فاژ برا   ي سنجش كم   نها كه ت 
ــر تخم  ــاف   ي ــب و ترك   يســت ن   ي ك ــا و    ي ــوع فاژه و تن

ــ ــو   يت حساس ــازگر   هاي يه س ــاص آغ ــز ن   خ ــش   ي   نق
 ;Kleppen et al., 2011( دارنـد    اي كننـده يين تع 

Jolicoeur et al., 2023 ( ــات  . ا ــر ملاحظ ز منظ
  يد، تول   ير باعث تأخ   تواند ي م   ي عفونت فاژ   ي، اقتصاد 

ــدگار   يش افــزا    يش محصــول در مخــازن، افــزا   ي مان
و آغـازگر و در مـوارد    ير شـ  يـز دورر   ي، مصرف انرژ 

  يـر پن   يـد ل نوبـت تو   يك به حذف كامل    ياز ن   يد، شد 
محدود    يه مواد اول   ينة خسارات تنها به هز   ين شود. ا 

مصرف آب و    ي، انسان   يروي ن   ينة بلكه هز   شوند، ي نم 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۵٨

و از    يـد خطـوط تول   يـت اشـغال ظرف   ينده، مواد شو 
اعتم  رفتن  ن   اد دست  را  دربردارنـد. در بعـد    يز بازار 

  يـر و شكسـت تخم   يفيـت نوسـان ك   يستي، ز   يمني ا 
و    ي حس   اي ه يژگي و   با   ي محصولات   يد به تول   تواند ي م 
منجـر شـود كـه    بينـي يش پ   يرقابل غ   يزساختاري ر 

ــد  ــر م   يريت م ــي خط ــت  آن   يكروب ــوارتر اس ــا دش ه
 )Kamiński and Paczesny, 2024 .(  

  
  و اثرات آن يهثانو  يكروبيولوژيكم   خطرات

ــ  يــك  ــة مهــم، خطــر ثانو   ي نگران   ييــر از تغ   ي ناشــ  ي
  ي در اثر حملة فاژ اسـت. هنگـام   يكروبي م   ي اكولوژ 

  يـا   رونـد ي م   ين توسط فاژ از ب لب  غا   ي ا ه ر كه آغازگ 
  يـك اكولوژ   ي فضـا   شـود، ي م   يف عملكردشـان تضـع 

ناخواسـته، شـامل    هاي يكروارگانيسـم رشـد م   ي برا 
ــاز  مســبب فســاد و گــاه پاتوژن   هــاي ي باكتر  هــا، ب

در    يـا   يرخام از شـ  يدشـده تول   يرهاي د. در پن شو ي م 
  يـن دارنـد، ا   ي حرارت   يمار كه حداقل ت   هايي يستم س 

ــع  ــد و ت ي م   يت وض ــ  ان ــه ه  ب ــد گون ــد    يي ها رش مانن
L.monocytogenes   ــا ــتاف   يــــ   هاي يلوكوك اســــ

اگـر در    ي كمك كند. حت   ين انتروتوكس   يدكنندة تول 
  يـب در ترك   ييـر انجام شـده باشـد، تغ   ير ظاهر تخم 

  يمنـي ا   توانـد ي م   هـا يت متابول   گـوي و ال   يكروفلورا م 
 Fernández et(   يندازد محصول را به خطر ب   يي نها 

al., 2017; Queiroz et al., 2023 .(  

تنوع فاژها را    يايي پو  ي طور اختصاص كه به   مطالعاتي 
  ي بررسـ  يرسـازي پن   ي ها در طول زمان در كارخانـه 

  يكـي تنـوع ژنت   يش اند كه افـزا اند، نشان داده كرده 
ازجمله حضور چند  متفاوت    يكي ژنت   يپ ت   ين فاژها، 

  ير ، با وقوع موارد شكست تخم ٩٣٦گروه    ي از فاژها 
دهـد كـه    ي نشـان مـ  ه فتـيا   ين ا   همراه بوده است. 

خطـر    توانـد ي م   ي فـاژ   هـاي يت تنـوع حمع   يش افزا 
در عملكرد كشـت  افـزا   ي ها اختلال  را    يش آغـازگر 

  يـدة ارتبـاط، ا   يـن . ا ) Kleppen et al., 2011( دهد  
از شاخص  عنوان نشانگر  به   ي تنوع فاژ   ي ها استفاده 

ــر را تقو  ــام خطـ ــت زودهنگـ ــد ي م   يـ ــكنـ   ين . چنـ

  ايش پـ  ي ها نامه در بر   م در صورت ادغا   يي ها شاخص 
اثرات محسـوس    شدن يده قبل از د   توانند ي م   يمني ا 

ــر، پن   يفيــت در ك  ــد و امكــان    ي هشــدار ارســال كنن
ــه ســر  ــر (تغ   يع مداخل ــازگر، اصــلاح پروتكــل    يي آغ

ــت  ــ  و   ي بهداش ــرا   يم تنظ ــدي فرا   يط ش ــراهم  ين ) را ف
تول   ي طور خلاصه، عفونت فاژ سازند. به    ير، پن   يد در 

بلكـه بـا    ت، يسـن   ي ع مشكل فناورانه موض   يك تنها  
و    يفيـت ك   يـداري ناپا   يم، مسـتق   ي اقتصاد   خسارات 

ــزا  ــال افـ ــر م   يش احتمـ ــي خطـ ــي و ا   يكروبـ   يمنـ
  است.  كننده گره خورده مصرف 

  
 ــ  هــاييباكتر  يدفاع  هايمكانيسم   يدلاكتيكاس

  يمنيفاژ و ملاحظات ا يهعل
  هـاي ي باكتر   بـاكتري، - طول تكامل مشترك فاژ   در 
  ي دفـاع   هاي م يسـاز مكان   ي ا مجموعـه   يدلاكتيك اس 

در مراحـل    ي مقابله بـا عفونـت فـاژ   ي متنوع را برا 
ــذب، تزر  ــت (ج ــة عفون ــف چرخ ــق مختل   ا، ان ي د   ي

ــاز  ــاژ و تخر   ي، همانندس ــب مونت ــعه    ي ــلول) توس س
ا داده  از جـذب    يري شامل جلوگ   ها يسم مكان   ين اند. 

  اي ان ي ورود د   ي فاژ به سـطح سـلول، محدودسـاز 
  ييــــر تغ - محدودكننــــده   هاي يســــتم س   ي، فــــاژ 

 )Restriction-Modification, RM ( هاي يسـتم ، س  
ــاقص   ــت ن و   ) Abortive infection, Abi( عفون

 Georjon and( هستند    CRISPR/Cas  ي ها سامانه 

Bernheim, 2023  .(هاي يسـتم س   يـن از ا   ياري بسـ  
رو   ي دفاع    ي رمزگـذار   تحـرك م   يدهاي پلاسـم   ي بر 

ــده  ــد ي اند و م شــ ــق از طر   تواننــ ــوغي هم   يــ   يــ
 )conjugation (  منتقل  ياكتريايي  هاي يه و س   ير به سا

  ). Ortiz Charneco et al., 2023( شوند  

ــامانه  ــه CRISPR/Cas  هاي ســ  .Sدر    يژه و ، بــ

thermophilus يـــــــاترين و پو   ين تـــــــر ، از مهم  
محسـوب    ي عفونـت فـاژ   يـه عل   ي دفاع   ي سازوكارها 

  يدلاكتيك اس  هاي ي ها به باكتر سامانه   ين . ا شوند ي م 
ــا قطعــات   دهنــد ي امكــان م    ي هــا فاژ   اي ان ي از د   ي ت

را به صورت فاصله    يف ر رد ) د spacer( انداز  مهاجم 
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 " آن يستيز يمنيا امدهاييو پ  يلبن يعدر صنا  يرپن يفيتو ك يربر تخم  يوفاژهاباكتر يرتأث ،فرزاده و عابدنبي"

۵٩

CRISPR   ــره ــه   ذخي ــد. در مواجه ــد   ي ها كنن   ي، بع
ا   اهاي آران  از    هاي ين اندازها، پروتئ فاصله   ين مشتق 
Cas   ــه ســمت توال ــاژ    هــاي ي را ب ــوم ف هــدف در ژن
  اي ان ي د   يب و تخر   يي كرده و موجب شناسا   يت هدا 
 .Sكـه در    ӀӀنـوع    ي ها . در سـامانه شـوند ي م   ي فاژ 

thermophilus   ين هستند، پروتئ   يج را  Cas9    نقـش
ــل  ــرش د   ر را د   ي اص ــده دارد،    اي ان ي ب ــدف برعه ه

  ي اندازها در كسب فاصله   Cas2و    Cas1كه    ي درحال 
 ,.Fernández et al( كننـد    ي مشـاركت مـ  يـد جد 

ــان داده . م ) 2017 ــات نش انــد كــه مواجهــه  طالع
  ي با فاژها   S. thermophilus  ي آغازگرها   ي ها كشت 

ــي مح  ــد ي م   يط ــاه   توان ــدت كوت ــه ا   ي در م ــاد ب   يج
ــ  يــد مقــاوم جد   هاي يه ســو    CRISPR  هــاي يف رد   ا ب

از    يـز حـال، فاژهـا ن   يـن شده منجر شود. بـا ا روز به 
  هاي ين پروتئ   يد تول   يا هدف    ي جهش در نواح   يق طر 
  ين قادر به غلبه برا   CRISPR  (anti-CRISPR) ضد 

مـداوم،    ي رقابـت تكـامل   ين هستند. ا   ي سامانه دفاع 
ــرا   يي ها ت صــر ف  ــا    ي ها توســعه كشــت   ي ب آغــازگر ب

  كند، ي فاژها فراهم م   برابر بهتر در    ي سازگار   يت قابل 
 هاي يت مستمر جمع   يش حال ضرورت پا   ين اما در ع 

ــه    هاي يه و ظهــور ســو   ي فــاژ  را    CRISPRمقــاوم ب
  ). Fernández et al., 2017(   سازد ي برجسته م 

كه    دهند ي نشان م   يد جد   ي حال، شواهد ژنوم   ين ا   با 
فاژها   ري ا ي س ب    ي هـا ژن   ي حـاو   ي اسـترپتوكوك   ي از 

anti-CRISPR   يــت فعال   تواننــد ي هســتند كــه م  
مهار كننـد    ي طور اختصاص را به   Cas  ي ها كمپلكس 

ــد  ــد ا   ترتيب، ين و ب ــي س را دور    CRISPR/Cas  يمن
فاژ    يمي تنظ   ي ها ها معمولاً در ماژول ژن   ين بزنند. ا 

با اتصال  آن   يني قرار دارند و محصولات پروتئ    ه ب ها 
Cas9   ــا ــر د   ي ــر عناص ــتم، س   يگ ــرش    يس ــانع از ب م

  ين آغازگر، ا  ي . از نظر طراح شوند ي م   ي فاژ  اي ان ي د 
كـه اتكـا بـه    دهد ي نشان م   يرا است، ز   يدي نكتة كل 

CRISPR   هاي يه و توسعه سو  يست ن   ي كاف  يي تنها به 
در    ي فاژهـا   قيق د   ي ژنوم   يش با پا   يد مقاوم به فاژ با 

  anti-CRISPR  يـاب غ   يا حضور    يي گردش و شناسا 
،  CRISPR(   ي دفـاع   يـه چند لا   يب همراه باشد. ترك 

RM  ،Abi   ي بـرا   ي تر و مهار جذب) راهبرد مطمئن  
  يـر پن   ي ها در كارخانـه   ير كاهش خطر شكست تخم 

ــراهم م  ــد ي ف  ;Fernández et al., 2017(   كن

Gutiérrez et al., 2019 .(  

 .Lو    L. lactis  هاي يه از سـو   ياري مقابـل، بسـ  در 

cremoris ي ها ، سامانه  RM    وAbi   ي تـر نقش مهم  
  يـن از ا   ياري . بسـكننـد ي م   يفـا ا   ي در دفاع ضـدفاژ 

  ير ســا   يــا   يدها پلاســم   ي بــر رو   ي دفــاع   ي ها ســامانه 
  يان م   توانند ي متحرك قرار دارند و م  يكي عناصر ژنت 

  RM  ي ها جا شـوند. سـامانه مختلف جابه   هاي يه سو 
  ا ان ي د   ي اختصاص   هاي ي توال   يص با تشخ   IIو    Iنوع  
و    يي موجب شناسا   ي، خود   اي ان ي د   ي ر گذا يل و مت 
. در مقابل،  شوند ي م  يرمتيله غ   ي فاژ  اي ان ي د  يه تجز 

  ينـدهاي مختل كردن فرا   يق از طر   Abi  ي ها سامانه 
  يـا   ين سلول آلوده، مانند مهار سـنتز پـروتئ   ياتي ح 

هرچند    كنند؛ ي م   توقف فاژ را م  ير ، تكث ا آران  يب تخر 
ول  مـرگ سـل   يـا معمولا با كـاهش بقـا    يند فرا   ين ا 
ا   بان ز ي م  انتقال  است.  از    يكـي عناصـر ژنت   ين همراه 

  هـاي يژگي به گسـترش و   تواند ي م   يوغي، هم   يق طر 
آغـازگر كمـك    هـاي يت در جمع   ي مقاومت ضـدفاژ 

ــرا  ــد. بـ ــم   ي كنـ ــه، پلاسـ و    pNP40  يدهاي نمونـ
pMRC01   از جملـه    ي سـامانه دفـاع   ين حامل چند

RM    وAbi   عنوان منابع مهم مقاومـت  هستند و به
ــاي ي ر باكت در    ي ضــدفاژ  ــ  ه ــناخته    يدلاكتيك اس ش

  .) Kleppen et al., 2011(   شوند ي م 

  ي طراحـ  ي بـرا   ي دفاع   هاي يسم مكان   ين از ا   استفاده 
  ي ا دوگانـه   يـاي آغازگر مقاوم به فاژ، مزا   ي ها كشت 

 ) پ   ير كاهش خطر شكست تخم )  ١دارد:    يامدهاي و 
اجتنـاب  )  ٢، ( Listeriaمانند رشد    يكروبي م   يه ثانو 

  ي نظارت   هاي ي كه نگران   يم تق مس   يك ژنت   ي از مهندس 
حال،    ين ا   با .  انگيزد ي كننده را برم مصرف   يرش و پذ 

  ي از مواجهـه مـداوم بـا فاژهـا   ي ناش   ي فشار انتخاب 
ــنعت  ــا تغ   ي در برخــ  توانــد ي م   ي ص ــر مــوارد ب   يي

ــاي يژگي و  ــو   ه ــه س ــاژ    هاي يه فناوران ــه ف ــاوم ب مق
 )Bacteriophage-Insensitive Mutants, BIMs ( 

  يا   يدزايي كاهش سرعت اس   ل، ثا م   ي همراه باشد. برا 
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در    ي ول ل خـارج سـ  ساكاريدهاي ي پل   يد در تول   يير تغ 
 ,.Seiler et al( ها گزارش شـده اسـت  BIM  ي برخ 

زمـــان مقاومـــت  هم   يـــابي رو، ارز   يـــن ز ا . ا ) 2023
ــدفاژ  ــاي يژگي و و   ي ض ــرد   ه ــو   ي عملك در    ها، يه س

برا   ي ها انتخاب كشت    ي كاربردها   ي آغازگر مناسب 
ــژه و   يــت اهم   ي صــنعت  ــت، در نها   د. ار د   اي ي ــام    ي ادغ

برنامه   ي دفاع   هاي يسم دانش مكان    يت ر ي مـد   ي ها در 
بلكه    دهد، ي م   يش را افزا   ير تخم   يداري تنها پا فاژ، نه 

و    يي غـذا   يمنـي از راهبـرد كـلان ا   ي عنوان بخش به 
زنج   يستي، ز  را    يـر پن   يع در صـنا   اي يـره مخـاطرات 

  ). Fernández et al., 2017(   دهد ي كاهش م 

  
    ياتلبن  يستيز ينيمار  د يزينو اندول  فاژ

  ياتلبن يرةفاژ در زنج  يستيز كنترل
  ي ا ) نقـش دوگانـه ٣شـكل (   ي لبنـ  يع در صنا   فاژها 

از     هـاي ي باكتر   ي سو، مهاجم آغازگرهـا   يك دارند: 
ــر؛ و عامــل شكســت تخم   يدلاكتيك اســ   ي از ســو   ي

بـرا   يست همز   يگر، د  پاتوژن   ي بـالقوه  هـا و  كنتـرل 
ا    ي ن ضـدعفو كنتـرل و    يق از طر   يي غذا   يمني بهبود 

آغازگرها و    پذيري يب هستند. لازم است آس   يستي ز 
حـال،    ين در عـ  يابـد، كـاهش    ير شكست تخم   ر خط 
  ي هـا بـرا مشـتق از آن   هـاي يم فاژهـا و آنز   يت ظرف 

  ير و ســـا   يــر پن   ي هــا پاتوژن   ي كنتــرل اختصاصــ
  ي ها صورت مسئولانه و تحت چارچوب ها به فرآورده 

 ,.Pujato et al( كار گرفتـه شـود  به   يق دق   ي نظارت 

2019 .(  

از    تري يع در سطح وس   ي فاژ  يستي كنتـرل ز  رويكرد 
سـازگار بـا    ي فنـاور   يـك عنوان  بـه   يي، غذا   يره زنج 
هــا و كــاهش  كنتــرل پاتوژن   ي بــرا   يســت ز   يط محــ

مطرح    يميايي و مواد ش   ها بيوتيك ي به آنت   ي وابستگ 
ــت. در ا شده  ــن اس ــرد، رو   ي ــا   يك ــك ل   ي فاژه و    يتي

ف  در مراحـل مختلـ  ي صـورت موضـع به   ي اختصاص 
و خـوراك)،    يوان از برداشت (ح   يش پ   مل (شا   د ي تول 
سطوح تماس با غذا)    ي، (خطوط فرآور  يند فرآ   ين ح 

  رونـد ي كار م )) به يي از برداشت (محصول نها   و پس 
هـدف را كـاهش دهنـد بـدون    هـاي ي تا بـار باكتر 

  اي يه و تغذ   ي خواص حس   يا   يد مف   يكروفلور م   كه ين ا 
ر  شـود. د   ييـر دسـتخوش تغ   ي طور جـد محصول به 

  يع به صنا   يم طور مستق مفهوم به   ين ات، ا ي لبن   ه حوز 
ــر، پن  ــرل پاتوژن   ي ــت كنت ــم از جه ــا ه ــد    يي ه مانن

Listeria    وE. coli O157:H7    ــولات در محصـ
  يسـتي ز   ي ضـدعفون   يريت و هـم از نظـر مـد   يري پن 

 Wei(   شود ي مربوط م   ي لبن   ي ها سطوح در كارخانه 

et al., 2025 .(    

 

Abdullah et al)از فاژ    ي عبور   ي الكترون   يكروسكوپ م   ير و ص ت .  ٣  ل ك ش  ., 2025) vB_LmoP_M15. 

 

  يي كارا   ي متعدد   صنعتي يمه و ن   يشگاهي تجارب آزما 
  يي غـذا   هـاي يكس را در ماتر   ي فـاژ   يسـتي كنترل ز 

ها  كـه دهـه   ي ا انـد. در مطالعـه كرده   ييد مختلف تأ 

  ن ا ي تازه، گوشت، آبز   ي و سبز   يوه را در م   يي كارآزما 
است، گـزارش شـده كـه  كرده   ي بند جمع   يات ن ب و ل 

  لـف در مطالعـات مخت   ي اختصاصـ  ي با فاژهـا   يمار ت 
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۶١

ــمار   ــت شـ ــته اسـ ،  E. coli O157:H7توانسـ
Salmonella   وL. monocytogenes   ــه طور  را بــ

ــ ــد؛ ا   دار ي معن ــاهش ده ــن ك ــ  ي ــاهش در برخ   ي ك
بسته    يتم، لگار   ٥تا    ١به حدود    يي غذا   هاي يس ماتر 

  ي، نگهدار   ي ن تماس و دما ا م فاژ، ز به نوع غذا، دوز  
گـزارش شـده اسـت    يـز ن   يخچالي   يط در شرا   ي حت 

 )Imran et al., 2023 (طور خـاص، نشـان داده  ه . بـ
  ٤تـا    ١  يين پـا   ي در دماها   توانند ي شده كه فاژها م 

بماننـد و رشـد    ي فعـال بـاق   يـز ن   گراد ي درجه سانت 
  اي يژگـي را مهار كنند، و   يكروتروف سا   هاي ي باكتر 

تـازه و    يرهاي پن   يستي ز   ي نگهدار   ي را برا ها  كه آن 
ا سازد ي نرم جذاب م    ه ك   دهند ي نشان م   ها داده   ين . 

در    ي اضـاف   ي عنوان سد حفـاظت از فاژها به   توان ي م 
ــار ت  ــار كن ــ  يم ــا   ي حرارت ــرل دم ــدار   ي و كنت   ي نگه

سرد    يرة در زنج   يه ثانو   ي استفاده كرد تا خطر آلودگ 
 ,.Sillankorva et al(   يابد كاهش   يري محصولات پن 

2012 .(  

  يـا گونـه    ي برا   يت اختصاص   يل دل به   يتيك، ل   فاژهاي 
  هاي يت جمع   دهند ي خاص، اجازه م   هاي يه سو   ي حت 

ــد مف   يدلاكتيك اســ  هــاي ي باكتر  ــا حــد ز   ي ــادي ت   ي
هـا  پاتوژن   كـه ي بماننـد، در حال   ي نخورده بـاق دست 

بـا    يسـه در مقا   يژگـي و   يـن . ا گيرنـد ي هدف قـرار م 
  اثر كه    هايي بيوتيك ي و آنت   ها كش يست از ز   ياري بس 

  زنند؛ ي را بر هم م   يك گسترده دارند و موازنة اكولوژ 
  ). Abdollahi et al., 2024( اسـت    ي مهمـ  يـت مز 
ــر ا لاوه ع  ــن، ب ــي حضــور طب   ي ــ  يع ــا در مح   يط، فاژه

از نظـر    يي، و مـواد غـذا   يوانـات دستگاه گـوارش ح 
هـا را در  ن ) آ biocompatibility(   يسـتي ز   يرش پـذ 
ــه ترك نســبت    ي متفــاوت   يگــاه جا  ــب   يي ا ي يم شــ  ات يب

ا دهد ي قرار م   يك سنتت  كـاربرد    ي حـال، بـرا   ين . با 
به دقـت مخـاطرات    يد با   ير، مسئولانه در صنعت پن 

و مقاومـــت    زا بيمـــاري   ي هـــا بـــالقوه انتقـــال ژن 
مـدنظر    يزوژنيـك ل   ي فاژهـا   يق از طر   بيوتيكي ي آنت 

  هاي يه و انتخـاب فاژهـا محـدود بـه سـو   يرد قرار گ 
ــك ل  ــوم   يتيـ ــر ژنـ ــده ل غربا   ي و از نظـ ــب   شـ د  اشـ
 )Fernández et al., 2017 ( و    يـداري ز منظـر پا . ا

  يميايي از مواد شـ  ي بخش   يگزيني جا   يستي، ز   يمني ا 
  ي ها بــا ســامانه   هــا بيوتيك ي و آنت   كننده ي ضــدعفون 
ز  مضر    يبات انتشار ترك   تواند ي م   ي فاژ   يستي كنترل 
ــروز مقاومــت آنت   يط، در محــ و اثــرات    بيــوتيكي ي ب

  دهد.    را كاهش   يستي بر تنوع ز   ي منف 

  
در بخش    ARG  يهاو ژن  بيوتيكييتنآ  مقاومت

  ياتلبن يفاژ
عنوان عامل عفونـت  بر نقش متداول فاژها به   علاوه 

و  بخـش  ف viraome(   يروسـي آغازگر،    ي هـا رآورده ) 
  ي هـا عنوان مخزن بالقوه ژن (عمدتاً فاژها) به   ي لبن 

آنت  شـناخته شـده اسـت.    هـا بيوتيك ي مقاومت بـه 
  ي ژهـا ا ف نـد كـه  ا ده ن دا نشـا   يـك مطالعات متاژنوم 
ــر پن آب   ير، موجــود در شــ ــولات لبنــ  ي   ي و محص

  ي ها ژن   ير و سا   tet(M)  ،erm(B)  ي ها ژن   توانند ي م 
  يط را حمل كنند و در شرا   ها بيوتيك ي مقاوم به آنت 

افق   يق مناسب، از طر    گـرم   هاي ي به باكتر   ي انتقال 
و    Enterococcusماننــد  (   ي منفــمثبــت و گــرم  

Enterobacteriaceae)    يـده، پد   ين ا .  يند نما منتقل  
و    بنيـات ل   ي بـا مصـرف بـالا   ي در كشـورها   يژه و به 

آنت  از    ي، در دامپزشـك   ها بيوتيك ي استفاده گسترده 
كنترل مقاومـت    ي مل   هاي ياست س   ي برا   ي خطر جد 

 The National Antimicrobial(   ميكروبــي ي آنت 

Resistance Monitoring System, NARMS  (
  ). Blanco-Picazo et al., 2022(   كند ي م   يجاد ا 

نه    ها بيوتيك ي مقاومت به آنت  ي ها حامل ژن   فاژهاي 
توانند  ي بلكه م   حضور دارند،   يي غذا   يرة تنها در زنج 

ها عمل كـرده و در  ژن   ين به عنوان مخازن بالقوه ا 
افق  نقـش    ي انسـان   يكروبيوتـاي ها بـه م آن   ي انتقال 

باشند. در صنا    ي كه پروفاژها   يي جا   ير، پن   يع داشته 
  يــج را   اســيدلاكتيك   ي ا هــي ر باكت در    يــك يزوژن ل 

  ي هـا ژن   يي شناسا   ي فاژها برا   ي ژنوم   يش هستند، پا 
آنت  به  ا   ي ضرور   ها بيوتيك ي مقاوم    يكرد رو   ين است. 

ــر كــاهش مخــاطرات ا   عــلاوه  ــه    يســتي، ز   يمنــي ب ب
  ي بـرا   شـده يابي دقت ارز   و به   يمن ا   ي انتخاب فاژها 
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۶٢

ــا  ــرل ز   ي كاربرده ــتي، كنت ــرل    يس ــه كنت از جمل
monocytogenes Listeria   استفاده  كند مي   ك م ك .

  يـن فاژ كامل، احتمال بروز ا   ي جا به   ها يزين از اندول 
  يتيـك ل   هـاي ين پروتئ   يرا ز   دهد، ي خطر را كاهش م 
 Khan et( انتقال ژن هستند    يل فاقد ژنوم و پتانس 

al., 2023 .(  

  
ــدوليزين ــه عنــوان  مشتق  هايان ــاژ ب شــده از ف

  يمنيا  يابزارها
انـدول   باكتريوفاژها  هـا در  آن   ز ا مشـتق    هاي يزين و 

  ي از ابزارها   يد گروه جد   يك عنوان  به  ير اخ  ي ها سال 
كنتــرل    ) و bio-preservatives(   يسـتي ز   ي حفاظت 

مطـرح    يي غـذا   ي هـا مقابله بـا پاتوژن   ي برا   يستي ز 
اندول شده    يـدوگليكان پپت   يدرولازهاي ه   ها يزين اند. 

شـوند و در  ي م   ي هستند كه توسط فاژها رمزگـذار 
  ي سـلول   يـوارة د   يـب ر خ ت، بـا ت ونـعف خه  چر   ي انتها 
.  كننـد ي سلول را القا م   يختگي گس   يزبان، م   ي باكتر 

  يه قرارداشتن لا   يل دل مثبت، به   گرم   هاي ي در باكتر 
ــدول   يــدوگليكان پپت    تواننــد ي م   ها يزين در ســطح، ان
ــر    يــز خــارج ســلول ن   يط از محــ  يم طور مســتق بــه  ب

ژ  به ورود فا   ياز ن   بدون زنده اثر بگذارند و   ي ها سلول 
همـراه بـا    يژگي، و   ين ببرند. ا   ين از ب   ا ر ها  ل، آن كام 

ــالا، امكــان مهندســ  يت اختصاصــ ــر و    ي ب ــه اث دامن
را بـه    ها يزين بـروز مقاومـت، انـدول   يين احتمال پـا 

در    يسـتي ز   يـت امن   ي ارتقـا   ي جذاب بـرا   اي ينه گز 
 ,.Takala et al( اسـت  كرده   يل تبد   يات لبن   يرة زنج 

  اي هـــيكس در ماتر   ها انـــدوليزين كـــاربرد  ).  2023
  يرهاي و پن  ي تلف، از جمله محصولات لبن خ م   يي غذا 

  ي هـا بـرا از آن   تـوان ي تازه، نشان داده است كـه م 
و    L.monocytogenes  مانند   يي ها كاهش بار پاتوژن 

بـدون    ين انتروتوكس   يدكننده تول   هاي يلوكوك استاف 
اسـتفاده كـرد.    يـد مف   يكروفلـور بـه م   ي جد   يب آس 
ن به    ه تـاز   يـر پن ر  د   PlyP100  يزين اندول   مونه، عنوان 

ل  بار    يتم را در حد چنـد لگـار   يستريا توانسته است 
محصول    ي حس  يات خصوص  كه ي كاهش دهد، در حال 

 ,.Niyigaba et al( اسـت  حفـظ شده   يادي تا حد ز 

2025; Trząskowska et al., 2025 .(  

است كه برخلاف    ين ا   ها يزين اندول   يگر مهم د   مزيت 
و  رنـد  ندا   يـه و انتشـار ثانو   يـر فاژ كامل، چرخه تكث 

عمـل    شـده يف تعر   يني پروتئ   ي ها ت مولكول ر و ص به 
  يـق ژن از طر   ي خطر انتقال افقـ  ين، بنابرا   كنند؛ ي م 

  يمنـي و ا   يت كمتر است. مطالعات سـم   يار ها بس آن 
ــدول نشــان داده  ــه ان ــد ك   هاي ســلول   ي رو   ها يزين ان

  يكروبيـوم ندارنـد و بـر م   ي آشكار   ي اثر سم   ي انسان 
  ي صورت هدفمنـد و در دوزهـا به   ي روده، وقت   يد مف 
اثـر مخـرب    رونـد، ي كار م بـه   يي در مواد غذا   يين پا 

ا   ي قابل توجه  وجود، استفاده گسترده    ين ندارند. با 
اندول    يش بـا پـا   يـد با   يي غـذا   يـره در زنج   ها يزين از 

كامــل    يــابي و ارز   ت مقاومــ  ي ظهــور احتمــال   يــق دق 
ــه   يمونولوژيــك ا   ي هــا خطر  در    يژه و همــراه باشــد؛ ب

رنـد.  كـه مصـرف مكـرر دا   يـر ماننـد پن   ي محصولات 
ــنهاد پ  ــود ي م   يش ــدول   ش ــه   ها يزين ان ــه عنوان لا ب   ي

  pHموانع (مثل دما،    ير مكمل در كنار سا   ي حفاظت 
 Trząskowska et( كار رونـد  ) به يكروبي رقابت م   و 

al., 2025 .(  

اند كه استفاده  نشان داده  ي متعدد   ي عمل  هاي نمونه 
  ي بـــــرا   ي اختصاصـــــ  ي فـــــاژ   ي هـــــا از كوكتل 

L.monocytogenes  پاتوژن را    ين ا  يت جمع  تواند ي م
  ي مصرف، از جمله برخ آمادة    ي لبن   ي ها در فرآورده 

كاهش دهد، بدون    داري ي طور معن نرم، به   يرهاي پن 
محصـول    يـد مف   يكروفلـور م   يا   ي حس   يب كه ترك آن 
  ي شـود. محصـولات تجـار   ي توجه قابل   يير تغ   ار دچ 

برخ   ي مبتن    ي رت نظا   ي ها مجوزها از آن   ي بر فاژ، كه 
  ي كــــاربرد رو   ي را بـــرا   FDAاز    GRASماننـــد  

اند، نشان  كرده   يافت در   ي ها و محصولات لبن گوشت 
  يسـتي ز   يمني ا   يدگاه از د   ي، فناور   ين كه ا   دهند ي م 

  ا كه انتخاب فاژه   ي است. البته به شرط   يرش پذ قابل 
بـدون    يتيـك، ل   ي (فاژهـا   يـرد با دقت بالا صورت گ 

  ي ورهـا كت فا   يـا   هـا بيوتيك ي مقاومت به آنت   ي ها ژن 
  هــاي ي بــا فناور   ها يزين ل انــدو   يــب ). ترك يــرولانس و 
ــالا ن   يزيكــي ف  ــر هم   يــز ماننــد فشــار ب ــي افزا اث در    ي
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 " آن يستيز يمنيا امدهاييو پ  يلبن يعدر صنا  يرپن يفيتو ك يربر تخم  يوفاژهاباكتر يرتأث ،فرزاده و عابدنبي"

۶٣

 Khan et( ها نشان داده است  پاتوژن   يرفعالسازي غ 

al., 2023 .(  

در    يزين حال، استفاده گسترده از فاژ و اندول   ين ا   با 
ــرة زنج  ــ  ي ــش   ي، لبن ــ  ي ها پرس ــه را در زم   ي مهم   ين

ا  . نخسـت،  كنـد ي مطـرح م   تي يسـز   يمنـي خطرات 
اگـر    يژه و فاژهـا بـه   يق ژن از طر   ي نتقال افق امكان ا 

  يـا   بيـوتيكي ي مانند مقاومـت آنت   ي نامطلوب   ي ها ژن 
  ته در ژنـوم فـاژ وجـود داشـ  يـرولانس و   ي فاكتورها 

  يـق و انتخـاب دق   يـق دق   ي ژنوم   يل با تحل   يد باشد با 
 ي به حداقل برسد. دوم، فشار انتخاب   ي فاژ  هاي يه سو 
هـور  فاده مكرر فاژ ممكـن اسـت بـه ظ ست از ا   ي ناش 

منجــر شــود؛ هرچنــد    يــد مقــاوم جد   هــاي يت جمع 
ــا داده  ــ  ي ه ــان م   ي فعل ــد ي نش ــتفاده از    ده ــه اس ك

ــا كوكتل  ــاژ   ي ه ــوع ف ــه   ي متن ــا  آن   يري كارگ و ب ه
ــه  ــانع اضــاف   عنوان ب مــداخلات،    ير در كنــار ســا   ي م

ا   تواند ي م  را كاهش دهد. از منظر    يده پد   ين سرعت 
نكتـه كـه    يـن ا   ي سـاز ف فا كننده، ش مصرف   يرش پذ 

  ي ها هســتند، بــر ســلول   هــا ي تص باكتر فاژهــا مخــ
در    يعـي طور طب ندارنـد و بـه   يم مستق   ير تأث   ي انسان 

وجـود دارنـد،    هـا يط و مح   يي از مواد غـذا   ياري بس 
   ). Niyigaba et al., 2025( است    ياتي ح 

  
  يهاو كنترل فاژ در كارخانه  يريتمد  راهبردهاي

   يرپن
  فاژ يصو تشخ پايش

از    يكـي و    ين نظم و زودهنگام فـاژ، نخسـت م   ش پاي 
به شمار    ي خطرات فاژ   يريت مراحل مد   ترين ياتي ح 
  يه تجز   ي ها از برنامه   ي به عنوان بخش   يد و با   رود ي م 

و   ) HACCP(   ي خطر و نقاط كنترل بحران   يل و تحل 
در نظـر    يرسـازي پن   ي ها در كارخانه   يستي ز   يمني ا 

  ي هـا متـداول، ماننـد آزمون   ي ها گرفته شود. روش 
،  pH  ييرات تغ   يري گ بر اندازه   ي مبتن   يدي اس   يت عال ف 

ــانا  ــي الكتر   يي رس ــا   يك ــگ    ي ــنج رن ــ  ي س   ير در ش
ــده يح تلق  ــت   ش ــا كش ــان از    ي ها ب ــازگر، همچن آغ

  هـاي يط در مح   يـه اول   ي غربالگر   ي ابزارها   ين تر مهم 

ا شـوند ي محسـوب م   ي صنعت  هـا قادرنـد  روش   يـن . 
  يي را در مـدت چنـد سـاعت شناسـا   ي عفونت فـاژ 

به    دي يا ها تا حد ز آن   يت حال، حساس   ين ا   ا كنند؛ ب 
نشانگر مـورد اسـتفاده    يه سو   يت و حساس   ها يژگي و 

  ). Guglielmotti et al., 2012( وابسته است  

  PCRاز جملــه    ، يشــرفته پ   ي مولكــول   هــاي روش 
بـرا    ي فـاژ   ي اصـل   ي هـا گروه   يي شناسـا   ي چندگانه 

 )٩٣٦  ،C2  ،P335    درLactococcus lactis    و
سـنجش    ي بـرا   S.Thermophilus ( ،  qPCR  ي فاژها 

  ي بررسـ  ي بـرا   ي فـاژ   يـك و متاژنوم   ي بار فاژ   ي كم 
دقـت و سـرعت    ي، فاژ   هاي يت جمع   يايي تنوع و پو 

.  دهنـد ي ارائـه م   ي سنت   هاي ش نسبت به رو   ي بالاتر 
نوظهـور و    ي فاژهـا   يي هـا امكـان شناسـا روش   ين ا 

  هـاي يت موجـود در جمع   ي پروفاژها   يش پا   ين همچ 
ــايي باكتر  ــراهم م   ي ــد ي را ف ــلا كنن ــر ا   وه . ع ــن، ب   ي

ــا  ــا ا   يتومتري فلوسـ ــابي رز بـ ــر   يـ ــرات تغ   يع سـ   ييـ
  ي، از عفونت فاژ   ي ناش   ي سلول   يب و آس   يزيولوژيك ف 
بـرخط    يش پا   ي برا   مكمل   ي به عنوان ابزار   تواند ي م 

ها  روش   ين ا  يب . ترك يرد مورد استفاده قرار گ  يند فرآ 
ا فلوسايتومتري   PCRو    qPCR  (مانند  امكان    يجاد ) 

 early warning( سـامانه هشـدار زودهنگـام    يـك 

system  ( بينـي يش كه علاوه بـر پ   كند ي اهم م را فر  
دربـاره    ي اطلاعات ارزشـمند   ير، خطر شكست تخم 

ارائـه    يـد تول   يند فرا   يكروبي م   ي ار يد و پا   ي تنوع فاژ 
  ). Pujato et al., 2019(   دهد ي م 

زم   مرور  مرتبط    ي فاژها   ينه مطالعات انجام شده در 
  ي هـا راهبرد   كه   دهد ي نشان م   ي لبن   ي ها با فرآورده 

و    يـه چندلا   يكـردي عمولاً بـر رو موفق كنترل فاژ م 
ا   يبي ترك    يش راهبردها شامل پـا   ين استوار هستند. 

  ي هـا بـا اسـتفاده از آزمون   ي منظم بار و تنوع فـاژ 
  هـــاي و روش   plaque assay  يدي، اســـ  يـــت فعال 

ــول  ــر نظ   ي مولكـــ ــه،    PCR  يـــ ،  qPCRچندگانـــ
از كشـت   يتومتري، فلوسا    ي آغازگرهـا   ي ها استفاده 

ــو  ــت   يه، چندس ــرخش كش ــا آغازگ   ي ها چ ــا    ي ره ب
  ي ها از سامانه   يري گ متفاوت و بهره   ي فاژ   يت حساس 

توسـعه    ي بـرا   CRISPR/Casماننـد    يعي طب   ي دفاع 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۶۴

 ,.Grafakou et al( مقاوم به فـاژ اسـت    هاي يه سو 

  ي هـــا پروتكل   ي اجـــرا   يـــن، افـــزون بـــر ا ).  2024
  ي از اركـان اصـل   ي بهداشت و ضدعفون   يرانه گ سخت 

  يرســازي پن   ي ها در كارخانـه   ي اژ فـخطـر    يريت مـد 
ــوب م  ــود ي محس ــه،  ش ــوزه بهداشــت كارخان . در ح

  ي هدفمنــد نقــش محــور   ي شــو و ضــدعفون و شست 
توجـه داشـت كـه مـواد    يـد حـال، با   يـن دارند؛ با ا 
ــدعفون  ــر باكتر   كننده ي ض ــوثر ب ــا ي م ــا   ه در    لزوم

ــازي يرفعال غ  ــارا   س ــا ك ــاني   يي فاژه ــد    يكس ندارن
 )Grafakou et al., 2024 ( يي كـــارا   ي ررســـ. ب  
  يبـات است كه ترك ان داده متداول نش   ها كش يست ز 

ــت و ه   يدپراســتيك اس   ي حــاو  از    يم ســد   يپوكلري
ــؤثرتر  ــه گز   ين م ــرا   ها ين   ي فاژهــا   يرفعالســازي غ   ي ب

ــاي ي باكتر  ــ  ه ــتند، در حال   يدلاكتيك اس ــه ي هس   ك
دارنـد.    ي محـدود   ير اغلب تأث   يزوپروپانول ا   و اتانول  

اربرد  كـ  يـا و دما،    ها كش يست از ز   يبي استفاده ترك 
ــا در  آن  ــا   pHه ــ  ي ه ــد ي م   ي، افراط ــارا   توان را    يي ك
از نظـر اثـرات    يـد با   ي دهد، اما هر راهكـار   يش افزا 
  يـابي بر محصـول و سـلامت كـارگران ارز   يمانده باق 

ع  اسـتفاده از    يـر اخ   ي ها حال، پژوهش   ين شود. در 
  ي عنوان ابزارهـا را خود بـه   ي فاژ   هاي يم فاژها و آنز 

ــ ــذف ب   ي كنترل ــثلا ح ــا يوفيلم (م ــاتوژن رو   ي ه   ي پ
)  يـر سـطوح پن   ي رو   Listeria  كـاهش   يـا   يزات تجه 

  يكـرد رو   يـك   يـت امـر اهم   يـن انـد و ا مطـرح كرده 
برجسته    ي لبن   يع فاژ را در صنا   يريت به مد   يكپارچه 

  ). Kleppen et al., 2011(   كند ي م 

  يرخام از جمله ش   ي، كمك  ي و اجزا  يه مواد اول  كنترل 
ــا و فرآورده  ــر، پن آب   ي هـ ــد ن   يـ ــردي رو   يازمنـ   يكـ

  ي از فاژهـا   ي يار است. از آنجا كـه بسـ  ي دسطح ن چ 
  يرفعـال اسـتاندارد غ   يزاسـيون توسـط پاستور   ي لبن 
  ين نـو   هـاي ي اسـتفاده از فناور   ي بررسـ  شوند، ي نم 
فشـار    يا   ي پالس   يكي الكتر   يدان (مانند م   يرحرارتي غ 
در مواد    ي كاهش بار فاژ   ي بالا) برا   يدروستاتيكي ه 

  ت بـه اثـرا   يـد با   ين، . همچن شود ي م   يه حساس توص 
پا نمـ  و   ين پـروتئ   ي، (چرب   يكس ماتر  بـر    يـداري ك) 

را    ي كمكـ  ي اجزا   يون فاژها توجه داشت و فرمولاس 

ــه به  ــ  ي ا گون ــت    يم تنظ ــداقل حفاظ ــه ح ــرد ك ك
  ). Pujato et al., 2019( از فاژها رخ دهد   يرعمدي غ 

آغـــازگر، چـــرخش مـــنظم    ي ســـطح راهبـــرد   در 
  يكـي  ) phage-unrelated( فاژ نامرتبط    ي آغازگرها 
ست كه  ا   ين ا   ي است. مفهوم اصل   يدي كل  ي از ابزارها 

  يـر آغازگرها، فرصت تكث   شده يزي ر برنامه   يض با تعو 
  يـا   يه سـو   يـك   يـه عل   ي اختصاصـ  ي و تجمع فاژهـا 

باا يابد ي مخلوط خاص كاهش م    ي هـا داده   حال، ين . 
ــداني م  ــان م   ي ــد ي نش ــس از    دهن ــه پ ــك ك دوره    ي

ــا  ــرخش، فاژه ــا آغازگرجد   ي چ ــازگار ب ــد س ــز ن   ي   ي
كـه قـبلا    يي فاژها   ي و حت   ند كن ي سرعت ظهور م به 
بـا    تواننـد ي فعال بودنـد م   يمي قد   ي آغازگرها   يه عل 
 Decadt et( مجدد ظـاهر شـوند    يكي ژنت   ييرات تغ 

al., 2023  .( يـه بـر پا   يد چرخش آغازگر با   ين، بنابرا  
ــا  ــ  يش پ ــاژ   ي واقع ــا   ف ــوع ژنت   يي و شناس ــي تن   يك

  يواره د   هاي ساكاريد ي پل   يژه و به   ي، سلول   هاي يرنده گ 
شـود.    ي ر لاكتوكوكوس، طراحـد  ) CWPS(   ي سلول 

ها  ژن   يي با شناسا   Multiplex PCRمانند   يي زارها اب 
،  CWPSمرتبط با انواع مختلـف    ي ژن   ي ها خوشه   يا 

  كنند ي را فراهم م   ي سلول   يرنده نوع گ   يين امكان تع 
 )Geisbers et al., 2023 .(  توانـد    ي اطلاعات مـ  ين ا

گروه    ي ها به فاژها آغازگر  يت حساس  بيني يش پ  ي برا 
امن   ي تن آغازگر مب   ي ها چرخه   ي و طراح   ٩٣٦   يت بر 

 ,.Pujato et al(  گيرد ي مورد استفاده قرار م  يستي ز 

2019 .(    

ــ  در  ــار طراح ــا   ي كن ــاوم و پ ــازگر مق ــاژ،    يش آغ ف
  ي و رو   ير پن آب   ير، فاژ در ش   يم مستق   سازي يرفعال غ 

فاژ در    يريت مد  ي مرحله اصل   يك  يندي فرا  يزات تجه 
موجود نشان   ي ها ده است. مرور دا   ير پن  ي ها كارخانه 

ت   دهد ي م  متـداول در صـنعت    ي حرارت   مارهاي ي كه 
  جـه در   ٦٣ LTLT(   يزاسـيون (مانند پاستور   يات لبن 

درجــه    ٧٢( HTST) و  يقــه دق   ٣٠  گراد، ي ســانت 
كــاهش بــار    ي ) اگرچــه بــرا يــه ثان   ١٥  گراد، ي ســانت 

متـداول مؤثرنـد، امـا    ي هـا و پاتوژن   ي كل   يكروبي م 
  هـاي ي باكتر   ي ا از فاژه   ياري كامل بس   ي نابود   ي برا 
بالاتر،    ي در دماها   ي . حت يستند ن   ي كاف   يدلاكتيك اس 
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۶۵

  م مقــاو   ي از فاژهـا تــا حــدود   ي بخـش قابــل تــوجه 
ــتند. در حال  ــه ي هس ــا در    ك ــر فاژه ــه    ٩٠اكث درج

  شـوند، ي م   يرفعـال غ   يقـه دق   ٢مدت    به   گراد ي سانت 
ت گونه   ي برخ    گراد ي درجـه سـانت   ٩٠  يمار ها قادرند 
 Guglielmotti( ند  تحمل كن   يز را ن  يقه دق   ١٥ ي برا 

et al., 2012 (  . در    يژه و بالا، به   ي مقاومت حرارت   ين ا
كه تنها    دهد ي م   ن نشا   ها، ي و چرب  ها ين حضور پروتئ 

  ي كاف   يرسازي كنترل فاژ در پن   ي اتكا به حرارت برا 
  . يرد ها مدنظر قرار گ روش   يب ترك   يد و با   يست ن 

مختلف در    يبات ترك   يي كارا   ها، كش يست حوزه ز   در 
اتـا   ي لبن   ي فاژها   زي سا يرفعال غ  نول،  متفاوت است. 

طور گسترده  به   ي عموم   هاي كننده ي كه در ضدعفون 
ــرا   شــود، ي اســتفاده م    ي از فاژهــا   ي بخشــ  ي تنهــا ب

 Lactobacillusو    ي لبنـ  هاي ي كننده كوكسـآلوده 

helveticus   در    سـت، قبول نشان داده ا قابل   يي كارا
  ي فاژهـا   ي در اغلب موارد برا   يزوپروپانول ا   كه ي حال 
سـت. در مقابـل،  ا گـزارش شده   اثـر ي ب   يبا تقر   ي لبن 
  يـك عنوان  در مطالعـات متعـدد بـه   يدپراستيك اس 

  ي فاژها   سازي يرفعال مؤثر در غ   يار و بس   يع عامل سر 
است شناخته شده  يدلاكتيك اس  هاي ي مختلف باكتر 

وشو و  شست   هاي ل مهم از پروتك   ي بخش   تواند ي و م 
  ريت وكل يپ ه   يي باشد. كارا   ير در خطوط پن  ي عفون ضد 
  يـان در م   ي است و حتـ  ير ) متغ يدكننده (سف   يم سد 

  هـاي ي گونة واحد از باكتر   يك كنندة  آلوده   ي فاژها 
ــ ــخ   يدلاكتيك، اسـ ــاوت   ي ها پاسـ ــاهده    ي متفـ مشـ
غلظــت، زمــان    يــق دق   يم تنظــ  ين اســت. بنــابرا شده 

لازم    كـارايي از    ينان اطم   ي برا   pH  يط تماس و شرا 

ــت. ترك  ــات اس ــايي قل   يب ــاو   ي ــد كلرا   ي ح ــوم و    ي ف
و    اســـــيد يك فسفر   ي حـــــاو   هاي يون لاســـــفرمو 

اند كه  نشان داده   يي بالا   ي اثربخش   يز ها ن سورفكتانت 
ها مرتبط  آن   يدي اس   يا   يايي قل   يار بس   pHاحتمالا با  

  ). Guglielmotti et al., 2012( است  

ابزار تكم به   يز ن   ين نو   هاي فناوري    ي بـرا   يلـي عنوان 
بـر    ي مبتن   يز اند. فوتوكاتال كنترل فاژها مطرح شده 

 ) 2TiO(  انيوم يت ت  اكسيد ي و د  ) UV( فرابنفش عه اش 
ــا توانســته    يشــگاهي آزما   يــاس در مق    ي اســت فاژه

ــ  هـــــاي ي مختلـــــف باكتر  را در    يدلاكتيك اســـ
ــه   ها يون سوسپانســ كنــد و    يرفعــال غ   ي طور مــؤثر ب

  يـا   ي مصرف هوا و آب   يه تصف   ي برا   اي ينه گز   عنوان به 
شـده    يشـنهاد پ   ي، لبنـ  هاي يط سطوح خاص در مح 

  ين، مچنـــ. ه ) Schubert et al., 2023( اســـت  
  high hydrostatic pressureفشار بالا (    هاي يمار ت 
  يابي مورد ارز   )  high-pressure homogenizationو 

  ي لبن   ي از فاژها   ياري اند، اما تا كنون بس قرار گرفته 
ا   يي مقاومت نسبتاً بالا  ت   يـن به  نشـان    يمارهـا نـوع 

رل  كنت   ي ها را برا اند، كه استفاده مستقل از آن داده 
  ). Guglielmotti et al., 2012(   كند ي فاژ محدود م 

كنتـرل    ي مورداسـتفاده بـرا   ي هـا راهبرد   ترين مهم 
ــا باكتر  ــنا   يوفاژه ــر، پن   يع در ص ــا مزا   ي ــراه ب ــا، هم   ي

هـا، در  آن   يسـتي ز   يمني ا   يامدهاي و پ   ها يت محدود 
  اند. خلاصه شده   ١جدول  

  

  

با فاژهادر صنا   ي ها راه   . ١دول  ج  ا   ير و تاث   ها يت محدود   ، يا زا م   ي، لبن   يع مبارزه   يستي ز   ني يم بر 

هامحدوديت  مزايا   مكانيسم اثر  اهبرد ر تاثير بر ايمني   
  زيستي 

هاي  استفاده از كشت
  آغازگر مقاوم به فاژ 

هاي  كاهش حساسيت باكتري
  آغازگر به عفونت فاژي 

افزايش پايداري تخمير و  
  حفظ كيفيت محصول 

امكان ظهور فاژهاي  
  سازگارشده 

ت  شكس  كاهش خطر
تخمير و رشد  

هاي  ميكروارگانيسم
  نامطلوب 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۶۶

  

  يچ هـ  شود، ي مشاهده م   ١مان طور كه در جدول  ه 
قادر به حـذف كامـل خطـرات    يي به تنها   ي راهبرد 

  ياد . با توجه به تنوع ز يست ن   ي فاژ   ي از آلودگ   ي ناش 
  يـك اسـتفاده از    ي جا بـه   ي، لبن   ي فاژها در واحدها 

ــر   د، ي شــد   ط ي روش واحــد در شــرا    يكــرد، رو   ين بهت
ــتفاده ت  ــي رك اس ــه   يب ــا از روش   ي ا و چندمرحل   ي ه

  ي هــا پروتكل   ي اســت. طراحــ  يميايي و شــ  ي كــيزي ف 
باشـد كـه    ي ا گونـه به   يـد با   ي وشو و ضدعفون شست 

و محصــول، چرخــه    يــزات ضــمن محافظــت از تجه 
انتشـار)    و   فاژ را در چنـد نقطـه (ورود، بقـا   يات ح 

ــرا  ــد. ب ــل كن ــال، ترك   ي مخت ــب مث ــاز پاك   ي   ي س
)،  يدپراسـتيك اس (مانند    ي قو   كش يست ز   يكي، كان م 

و در صورت امكـان،    اس كنترل دما در مراحل حس 
نقـاط    ي بـرا   ين نـو   ي هـا روش   ير سـا   يا   يز فوتوكاتال 

  يكــردي رو   ين اســتفاده شــود. چنــ  يــز تجمــع فــاژ ن 
بلندمـدت    ي مقاوم و سـازگار   ي فاژها   ي احتمال بقا 

 Ortiz(   دهـد ي كارخانه را كاهش م   يط ها با مح آن 

Charneco et al., 2023 .(  

  يراندر ا  يپژوهش يها يازنو   وضعيت
ــر تول   عــلاوه   يــران، ا   يــات لبن   صــنعت    ي صــنعت   يــد ب

بر    يزه، فراپاستور   يد سف   ير شده و پن   يند فرا   يرهاي پن 
  ي سـنت   ي لبنـ  ي ها از فرآورده   ي ا گسترده   يف ط   يه پا 

ــت  ــواع ماس ــد ان ــ  ي ها مانن ــك و    ي، محل دوغ، كش
ر اسـت كـه  اسـتوا   ) يقـوان (ماننـد ل   ي بوم   يرهاي پن 

منـاطق    يي غذا   يت و هو   يي ا از سبد غذ   ي بخش مهم 
را تشك   تلف مخ  ا دهند ي م   يل كشور  محصـولات    ين . 

از ش    يـه ته   ي حرارت   يمار با حداقل ت   يا خام    ير اغلب 
آن متشــكل از    يعــي طب   يكروفلــور و م   شــوند ي م 

Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus  
  يفيت ك   ي برا كه هم    كنند ي را با خود حمل م   ي بوم 

نقــش    كروبــي ي ســلامت م   ي و هــم بــرا   ي حســ
ــده يين تع  ــد د   كنن  ;Queiroz et al., 2023(   ارن

Aghajani et al., 2024 ( ــال . د ــر، اخ   ي ها ر س   ي
  يي و شناسـا   ي بر جداسـاز   يران مطالعه در ا   ين چند 
  ي لبن   ي ها و فرآورده   يرها از پن   يوتيك پروب  هاي يه سو 

عنوان  هـا بـه فراورده   يـن اند و ا متمركز شده   ي سنت 

هاي  چرخش كشت
  آغازگر 

جلوگيري از سازگاري و غلبه  
هاي فاژي جمعيت  

كاهش فشار انتخابي بر  
  هاي آغازگر سويه

نياز به مديريت و پايش  
  مستمر

كاهش احتمال شيوع  
فاژهاي غالب در  

  كارخانه 

بهبود شستشو و  
  ضدعفوني تجهيزات 

ژي  ر فاحذف يا كاهش با
  محيط

هزينه و نياز به اجراي    كاهش آلودگي متقاطع 
  مداوم 

كاهش انتشار فاژها در  
  محيط توليد 

كنترل جريان هوا و  
  فيلتراسيون 

كاهش انتقال فاژهاي معلق  
  در هوا 

موثر در خطوط توليد  
  صنعتي

نيازمند تجهيزات و  
  نگهداري مناسب 

محدود كردن انتشار  
هاي  فاژها بين بخش
  نه مختلف كارخا 

پاي منظم فاژها  
)qPCR،  PCR و 

  توالي يابي) 

شناسايي زودهنگام آلودگي  
  فاژي 

امكان مداخله سريع و  
  هدفمند 

هزينه و نياز به تخصص  
  فني

افزايش قابليت رديابي و  
مديريت خطرات  

  زيستي
هاي  استفاده از سامانه

 LABدفاعي 
)CRISPR/Cas ،Abi  

  ) RMو 

جلوگيري از تكثير فاژ در  
  بان سلول ميز 

فزايش مقاومت زيستي  ا
  آغازگر هاي كشت

برخي فاژها قادر به غلبه  
  ها هستند بر اين سامانه

كاهش خطر آلودگي  
فاژي و افزايش پايداري  

  فرآيند 

هاي فاقد  انتخاب سويه
  پروفاژهاي القاپذير 

افزايش ثبات عملكرد    حذف منابع بالقوه توليد فاژ 
  آغازگرها 

محدوديت در انتخاب  
  اسب هاي من سويه

اهش احتمال  ك
آزادسازي فازها  

زاد و انتقال  روند
  هاي نامطلوب ژن
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۶٧

  ي صـنعت   يل پتانسـبـا    ي بـوم   ي آغازگرها   ي منبع غن 
مـنظم و    ي هـا حـال، داده   يـن . بـا ا اند شـده   ي معرف 

ــتماتيك س  ــاژ   يس ــار ف ــاره ب ــا   ي، درب ــوع فاژه   ي تن
ها  آن   ير و تأث   يدلاكتيك اس   هاي ي كننده باكتر آلوده 
ــر پا  ــداري ب ــر تخم   ي ــي و ا   ي ــتي ز   يمن ــاي پن   يس   يره
ود  محدود است. معـد   يار بس   يراني ا   ي و سنت   ي صنعت 

ــر پا   يشــتر موجــود، ب   ي هــا رش گزا  ــد ب   ي برخــ  اري ي
  هـاي يكس در ماتر   )  MS2فـاژ   ننـد مدل (ما   ي فاژها 

  ي جـامع   ير اند و تصو متمركز بوده   ير پن و آب   يري ش 
و    ير شـ  ين تـأم   يـره در زنج   ي فـاژ   ي آلودگ   ي از الگو 
  ي . از سو دهند ي كشور ارائه نم   يرسازي پن   ي واحدها 

نـد كـه  ا نشـان داده   المللي ين ب   يد شواهد جد   يگر، د 
از جملـه فاژهـا،    ي، لبن   ي ها فرآورده   يروسي خش و ب 
ــه توا ي م  ــد ب ــزن ژن ن ــا عنوان مخ ــه    ي ه ــاوم ب مق

خـاص، در    يط عمل كنـد و در شـرا   ها بيوتيك ي آنت 
افق  نقش داشته    ها ي باكتر   يان ها م ژن   ين ا   ي انتقال 

و    يـران در ا   يـات لبن   ي باشد. با توجه به مصرف بالا 
تـا چـه    كـه ين ا   يابي ارز   ي، سنت   ي ها فرآورده   يگاه جا 

  ي داخلـ  ي حصـولات لبنـموجـود در م   ي حد فاژهـا 
آنت   ي ها حامل ژن  هستند و    ها بيوتيك ي مقاومت به 
  ي انسان   يكروفلور و م   يي غذا   يره زنج  ي برا  ي چه خطر 

محسـوب    ي جـد   ي خلأ پژوهش   يك   كنند، ي م   يجاد ا 
  .) Kamiński and Paczesny, 2024(   شود ي م 

  

  گيرينتيجه
  يـداري وثر بـر پا عوامل مـ  ين تر از مهم   باكتريوفاژها 

  يـژه بـه و   يـات، در صـنعت لبن   يري م تخ   يندهاي فرآ 
  ي بـالا   يكـي . تنوع ژنت روند ي به شمار م   ير، پن   يد تول 

از    ي وجـود مخـازن متعـدد آلـودگ   هـا، يروس و   ين ا 
 يزات سطوح تجه  يد، تول  يط مح   ي هوا  ير، پن جمله آب 

  يي آغـازگر، همـراه بـا توانـا   يزوژنيك ل   هاي يه و سو 
  ي هــا هــا، چالش آن   يع ســر و تكامــل    ي ســازگار 

  يمنـي و ا   ي در ابعاد فناورانه، اقتصاد   را   ي توجه قابل 
بـه    تواننـد ي هـا م چالش   ين . ا كند ي م   يجاد ا   يستي ز 

و    ي بـافت   هـاي يژگي و   ييـر تغ   يدزايي، اختلال در اس 
خطر رشـد    يش و افزا   يد تول محصول، كاهش    ي حس 

ب   هاي يكروارگانيسم م  عوامـل  و    زا يمـاري نـامطلوب 
مله  كنترل فاژ، از ج   ي كنون   ي ردها ب منجر شوند. راه 

از كشت    يه، آغـازگر مقـاوم و چندسـو   ي ها استفاده 
  يفـي و ك   ي كمـ  يش آغـازگر، پـا   ي ها چرخش كشت 
با روش  اصول    يري كارگ ، به qPCR  ير نظ   يي ها فاژها 

HACCP   ماننـد    يزيكـي ف   هاي ي و استفاده از فناور
، اشـعه فـرابنفش  ) HHP( بالا    يدرواستاتيك فشار ه 

 )UV ( يتــــــانيوم ت   د ي اكســــــ  ي ، د   )TiO2 (   و
در    ي ، نقــش مهمــ) HPH( پرفشــار    ســيون يزا هموژن 

امـا بـه تنهـا   ي كاهش خطرات فاژ    ي بـرا   يي دارند، 
  . يستند ن   ي كاف   يد تهد   ين حذف كامل ا 

بـر    ي لبنـ  يع فـاژ در صـنا   يريت مد   ينده آ   انداز چشم 
اســـتوار اســـت؛    يكپارچـــه   ي توســـعه راهبردهـــا 

  و كه شامل استفاده هدفمنـد از فاژهـا    يي راهبردها 
كنتـرل عوامـل    ي بـرا مشتق از فـاژ    هاي يزين اندول 

ــا   زا يمــاري ب  ــذا، پ ــه از غ ــرووم جــامع و   يش منتقل   ي
 )Virome ي ها از ســــامانه   يــــري گ بهره   ي، بنــــ) ل  

CRISPR/Cas   به فاژ و    هاي يه در توسعه سو مقاوم 
ــ ــامانه   ي طراح ــو   ي ها س ــخ   ين ن ــام    يص تش زودهنگ

ــن ا   ي . اجــرا شــود ي م  ــد ي م   يكردهــا رو   ي ضــمن    توان
ــزا  ــپا   يش اف ــدهاي فرآ   داري ي ــد، تول   ين ــه كــا   ي هش  ب

محـدود كـردن انتشـار    يسـتي، ز   يمنـي مخاطرات ا 
ــت آنت   ي هــا ژن  ــوتيكي ي مقاوم   يفيــت و حفــظ ك   بي

 كمك كند.   ي محصولات لبن 
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Abstract 
Bacteriophages are among the most important factors affecting the performance of lactic acid bacteria in 
the dairy industry and play a critical role in the success or failure of fermentation processes. The 
widespread presence of lactococcal and streptococcal phages in raw milk, whey, production 
environments, processing equipment, and prophages harbored within lysogenic starter cultures increases 
the risk of phage contamination throughout cheese manufacturing. Phage infection can reduce starter 
culture activity, delay acidification, disrupt fermentation, and alter the physicochemical characteristics of 
cheese, ultimately affecting product quality and manufacturing efficiency. These changes may lead to 
economic losses and create favorable conditions for the growth of spoilage microorganisms and 
foodborne pathogens, thereby raising concerns related to food safety and biosafety. In addition, certain 
bacteriophages may contribute to horizontal gene transfer and influence the dynamics of microbial 
populations within dairy ecosystems. This review examines the major sources of phage contamination in 
cheese production, the mechanisms through which bacteriophages affect fermentation performance and 
cheese quality, and the biosafety implications associated with their presence in dairy systems. 
Furthermore, current strategies for phage monitoring, prevention, and control are discussed, including the 
use of phage-resistant starter cultures, phage surveillance programs, and other risk mitigation approaches 
aimed at improving process stability and enhancing biosafety in the dairy industry. 
Keywords: Horizontal gene transfer, Microbial biodiversity, Phage-host interactions, Bacterial defense 
systems, Microbial networks 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
31

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            21 / 21

https://journalofbiosafety.ir/article-1-639-fa.html
http://www.tcpdf.org

