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 چکیده

و نقش قابلل  روندیبه شمار م یلبن یعدر صنا یکلاکت یداس هاییعوامل مؤثر بر عملکرد باکتر  ینتراز مهم  یوفاژهاباکتر

در  یلاکتوکوکلو  و استرپتوکوکوسل یدارند. حضور گسترده فاژهلا یریتخم  یندهایشکست فرا  یا  یتدر موفق  یتوجه

خطلر  یزوژنیک،ل هاییهموجود در سو یدر قالب پروفاژها ینو همچن یفرآور  یزاتتجه  ید،تول  یطمح  یر،پنخام، آب  یرش

 یرآغازگرها، تلخخ  یتبا کاهش جمع  تواندیم  ی. عفونت فاژدهدیم  یشافزا  یرپن  یدرا در مراحل مختلف تول  یفاژ  یآلودگ

را تحلت  یلرپن لیلدو بازده تو یفیتمحصول، ک یزیکوشیمیاییف  هاییژگیو  ییرو تغ  یراختلال در روند تخم  یدزایی،در اس

 هاییکروارگانیسلمرشلد م یرا بلرا یطممکلن اسلت شلرا ی،اقتصلاد یلانز یجلادعلاوه بر ا ییراتتغ ینقرار دهد. ا  یرتخث

بله هملراه داشلته باشلد. از  یستیز یمنیو ا ییغذا یمنیدر حوزه ا  یامدهاییفراهم کرده و پ   زایمارینامطلوب و عوامل ب

مقالله  یلننقش داشلته باشلند. ا  یکروبیم  هاییتجمع  یاییها و پوژن  یانتقال افق  در  توانندیفاژها م  یبرخ  یگر،د  یسو

 یامدهایپ  ینو همچن  یرپن  یفیتو ک  یربر تخم  یوفاژهاباکتر  یاثرگذار  یسازوکارها  ی،فاژ  یمنابع آلودگ  یبه بررس  یمرور

از فاژهلا در   یخطلرات ناشل  کلاهشکنتلرل و    یش،پا  یموجود برا  یو راهبردها  پردازدیها ممرتبط با آن  یستیز  یمنیا

 .کندیرا مرور م  یلبن یعصنا

کلیدیواژه  ژن :  های  ز  ی،افق  یهاانتقال  فاژ  یکروبی،م  یستیتنوع    یایی، باکتر  یدفاع   یها سامانه  یزبان،م-تعامل 

 یکروبی م یهاشبکه 
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  مقدمه

  ترین یمی از قد   یرسازی، پن   یژه به و   ی، لبن   یرات تخم 

که در    شوند ی محسوب م   یی غذا  یستی ز  های ی فناور 

و کم ثبلات    ی سنت   های یند طول هزاران سال از فرآ 

کنتلرل شلده و در    یار بسل  ی صلنعت   ی ها به سلامانه 

 Połaska and) اند  شللده   یل تبللد   یع وسلل  یللا  مق 

Sokołowska, 2019 ) ی مللروزه صللنعت جهللان . ا  

تلن    یلیلون م   985از    یش سالانه بل  ید تول   با   یات لبن 

  شلود ی محسوب م   یستی ز   یمنی ا   ی ستون اصل   یر، ش 

 (FAO, 2024 .)  ین بله عنلوان دومل  یلر پن   ین همچن  

  یلر  در زنج   یلدی کل   ی پرمصرف، نقش   ی فرآورده لبن 

 (. OECD/FAO, 2021)   کند ی م   یفا ا  ین پروتئ   ین تام 

آغازگرها    یدلاکتیک اس   های ی باکتر   ی حاو   ی امروزه 

 (LAB )  ی ها گونلللله   نللللد مان  Streptococcus 

thermophilus    وLactococcus lactis subspp. 

Lactis/cremoris   متعلللب بلله گللروه    ی ها و گونلله

اصل   ها یل لاکتوباس  را    یر شل  یلر تخم   یند فرآ   ی هسته 

شلدن،    یدی اسل  یع و علاوه بر تسر   دهند ی م   یل تشک 

  ی حسل  هلای یژگی و   یجلاد مسئول ا   یم به طور مستق 

عطلر، بافلت و سلاختار    عم، از جمله ط   یر پن   یدی کل 

  یلن ا  (. Fernández et al., 2017) هسلتند    یی نهلا 

انسلان   ی سابقه طلولان   یل بدل   ها ی باکتر  و    ی مصلرف 

ناسلالم،    های یکروارگانیسم نقششان در مهار رشد م 

  ی طبقله بنلد   یملن ا   یکروفللورای عموما در گروه م 

و    یفیللت ک   ین دوگانلله در تضللم   ی و نقشلل  شللوند ی م 

 .  کنند ی م   یفا ا   بنی محصولات ل   یکروبی م   یمنی ا 

اسللتفاده از    ی، صللنعت   یللد مللوازات گسللترش تول   بلله 

از دو منرلر متفلاوت    یره در زنج   یوفاژها باکتر  غلذا 

عنوان  سلو، بله   یک مورد توجه قرار گرفته است: از  

  یللداری پا   ی بللرا   یللدی عامللل عفونللت آغللازگر و تهد 

و    یعلی عنوان ابلزار طب بله   یگلر، د   ی و از سو   یر تخم 

هسلتند.    یسلتی ز   یمنلی ا   ی ارتقلا   ی بلرا   ی اختصاص 

  یری کارگ کلله بلله   دهنللد ی نشللان م   یللر اخ   یقلات تحق 

برداشللت، در  در مراحللل پلل  از    یتیللک ل   ی فاژهللا 

تلازه، گوشلت،    یجات محصولات مختلف مانند سلبز 

سطح و    داری ی طور معن به   تواند ی م  یات و لبن  یان آبز 

 Escherichia coliماننللد    یی هللا پاتوژن   یوع شلل

O157:H7  ،Salmonella spp    وListeria 

monocytogenes   کله    یلن را کاهش دهلد، بلدون ا

طور  محصللول بلله   ای یلله و تغذ   ی حسلل  هللای یژگی و 

 ;Sillankorva et al., 2012) کند   ییر تغ  یری چشمگ 

Imran et al., 2023 .) 

در    یر چشلمگ   های یشلرفت رغلم پ   ی حال، عل   ین ا   با 

فناورانله    هلای یژگی و و   یزیوللوژی ژنوم، ف   یی شناسا 

  ی و توسللعه آغازگرهللا   یدلاکتیک اسلل  هللای ی باکتر 

در    یر تخم   یکنواختی و    یداری پا   ی، اختصاص   ی صنعت 

  ی بلرا   ی چالش اساسل  یک همچنان    ی صنعت   یا  مق 

اسلت و نوسلان در  مانده   ی بلاق   یر پن   یدکنندگان تول 

  ییلر بله کلاهش بلازده، تغ   تواند ی م   یر تخم   د عملکر 

منجر    ی اقتصاد   یان و ز   ی حس   یات ناخواسته خصوص 

عواملل    یلان ر م . د ( Fernández et al., 2017) شود  

  گذارنللد، ی اثللر م   یللداری ناپا   یللن کلله بللر ا   ی مختلفلل

  یدلاکتیک اس   های ی باکتر   ی اختصاص   های یوفاژ باکتر 

  یی مزمن شناسا  های ید تهد  ین تر از مهم   یکی بعنوان 

  یط محل  ی در تمام اجلزا   یبا  که تقر   ی . فاژها اند شده 

  یلزات تا تجه   یه و مواد اول   یرخام از ش   یات، لبن   ید تول 

خود آغازگرهلا    ی و حت   ید سالن تول   ی هوا   یندی، فرآ 

  یدی توقلف اسل  یلا   یر تلخخ   یجلاد حضور دارند و با ا 

و ثبات    یر تخم   یت موفق   ی برا   ی جد   یدی شدن، تهد 

 ,.Kleppen et al)   شلوند ی محسوب م   یر پن   یفیت ک 

2011; Paillet et al., 2022 .) علاوه    یامدی، پ  ین چن

  ی ها بلر جنبله   تواند ی م   ی، اقتصاد   یم مستق   یان بر ز 

اثلر بگلذارد     یز ن   یر پن   ید تول   یر  زنج   یستی ز   یت امن 

  ینامیللک در د   ییللر تغ   یللا   یللر شکسللت تخم   یللرا ز 

رشلللد    ی را بلللرا   ینللله زم   یلللد، مف   یکروفللللورای م 

 .  کند ی نامطلوب فراهم م   یکروارگانیسم م 

بله    ی مطالعلات متعلدد   یلر دو دهله اخ   ی ط   اگرچه 

ژنت   ی بررس    های یسلم مکان   ی، لبنل  ی فاژها   یکی تنوع 

آغلازگر و    هلای ی باکتر   ی دفلاع   ی ها عفونت، سامانه 

انلد، بخلش قابلل  کنتلرل فلاژ پرداخته   ی راهبردها 

  ی ها مطالعللللات بللللر جنبلللله   یللللن از ا   ی تللللوجه 

 Paillet) اند فناورانه متمرکز بوده   یا  یکروبیولوژیک م 
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et al., 2022; Ortiz Charneco et al., 2023 ) ر  . د

ارتباط م    یی نهلا   یفیلت ک   ی، فاژ   ی آلودگ   یان مقابل، 

  یللره آن در زنج   یسللتی ز   یمنللی ا   یامللدهای و پ   یللر پن 

  ی مورد بررس   یکپارچه کمتر به صورت  یات لبن  ید تول 

  یلر اخ   های یشرفت پ   ین، قرار گرفته است. افزون بر ا 

  ویلرووم،   یلل تحل   یلد، نسل جد   یابی ی توال   ینه در زم 

و    ی فللاژ   یللک ، متاژنوم CRISPR/Cas  ی ها سللامانه 

در کنتللرل عوامللل    ها یزین کللاربرد فاژهللا و انللدول 

درک مللا را از نقللش دوگانلله فاژهللا در    زا، یمللاری ب 

 ,.Paillet et al) دگرگون کرده اسلت    ی لبن   یع صنا 

  های یافتلله   یللب و تلف   ی رو، بللازنگر   یللن از ا (.  2022

  یابی ارز   ی چارچوب منسجم برا   یک در قالب    ید جد 

مرتبط بلا فاژهلا در صلنعت    ی ها ها و چالش فرصت 

اسلا ، در    ین . بر هم رسد ی به نرر م   ی ضرور   یر پن 

بلر    ی قابلل تلوجه   ی تمرکلز پژوهشل  یر اخ   ی ها سال 

  ی در آغازگرهلا   یزبلان م -تعاملات فاژ   تر یب درک عم 

  هلای ی باکتر   ی دفلاع   های یسم مکان   یی شناسا   ی، لبن 

  بردهللای در برابللر فللاژ و توسللعه راه   یدلاکتیک اسلل

در    ی فلاژ   ی کنترل آللودگ   ی برا   یریتی فناورانه و مد 

 Ortiz) شلکل گرفتله اسلت    یلر پن   ید تول   ی ها واحد 

Charneco et al., 2023 .)  بلر    یله مقاله حاضر با تک

در    یوفاژهلا نقلش باکتر   ی به بررسل  زمینه، یش پ   ین ا 

فناورانه و    یامدهای پ   یر، مرتبط با پن   ی لبن   یرات تخم 

موجود و نوظهور   ی دها یکر ها و رو آن  یستی ز  یت امن 

 . پردازد ی م   ی در صنعت لبن   ی کاهش خطر فاژ   ی برا 

 

مرتبط بااا   یلبن یوفاژهایباکتر یدیکل  هایویژگی

 یرپن

  هللای یرو  (، و 1)فاژهللا( در شللکل )   باکتریوفاژهللا 

هستند که با نفوذ بله سللول    ها ی باکتر   ی اختصاص 

کلرده و بلا    یلر ژنلوم خلود را تک    یزبلان، م   ی باکتر 

  کنند ی آزاد م   یدی جد  یروسی سلول، ذرات و  یب تخر 

 (Habib et al., 2025 ) در هللر    هللا یرو  و   یللن . ا

وجللود داشللته باشللد،    ی کلله بللاکتر   یسللتمی اکوس 

  یتللی جمع   یللایی در پو   یللدی و نقللش کل   انللد فراوان 

 ,.Ortiz Charneco et al)   کننلد ی م   یفا ا   ها ی باکتر 

کننللده  آلوده   ی فاژهللا   ی، لبنلل  یع ر صللنا . د ( 2023

از    یکلللی تنهلللا  نللله    یدلاکتیک اسللل  هلللای ی باکتر 

  ی صللنعت   یللرات تخم   ی بللرا   یللدها تهد   یللدارترین پا 

م  به   شوند، ی محسوب  بلالا،    یت اختصاصل  یل دل بلکه 

  یسللتی، کنتللرل ز   یل و پتانسلل  یطللی مح   یللداری پا 

هسلتند    یی غذا   یر  زنج   یمنی در ا   ی محور   ی موضوع 

 (Pujato et al., 2019 ).   

 

 ( Habib et al., 2025) حملة فاژ    یزوژنیک و ل   یتیک ل   ی ها چرخه   . 1شکل  
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)   ی لبن   یوفاژهای باکتر    ی فاژهلا   یژه و (، به 2در شکل 

عمدتا  از    یر، پن   ید آغازگر تول   ی ها کننده کشت آلوده 

ا سللر  ( بللSiphoviridae)   یفوفاژها سلل  ی هللا گروه 

هسلتند و ژنلوم    انقباضی یر و دم بلند غ   یزومتریک ا 

  40تلا    20  ین ها معمولا  ب آن   ی ا دو رشته   ای ان ی د 

،  Lactococcus lactisطلول دارد. در    باز جفت یلو ک 

  یی شناسلا   P335و    C2،  936  ی سه گلروه فلاژ اصلل 

  ی فاژهللا   ترین یع کلله از شللا   936  ی اند. فاژهللا شللده 

  C2باشلد و    ی مل  یلر شده در کارخانجات پن مشاهده 

  یت اختصاص   بوده و با چرخة عفونت کوتاه و   یتیک ل 

  ی برخل  کله ی در حال   شوند  ی بالا شناخته م   یزبانی م 

زنلدگ   ی دارا   P335گروه    ی اعضا  معتلدل    ی چرخله 

  یزبلان توانند به صورت پروفاژ در ژنلوم م ی بوده و م 

،  Streptococcus thermophilusادغللام شللوند. در  

  pac-typeو    cos-typeفاژها عمدتا  به دو گلروه   یز ن 

براسللا     ی بند دسللته   یللن کلله ا   شللوند ی م   یم تقسلل

. هردو  شود ی انجام م   ی ژنوم فاژ   ی بند سازوکار بسته 

قابلل    یکی هستند، اما تنوع ژنت   یتیک گروه عمدتا  ل 

هللا مشللاده  آن   یزبللانی در ژنللوم و دامنلله م   ی تللوجه 

 Kotsonis et al., 2008; Chuksina et)   شلود ی م 

al., 2024 .) 

 

 

   L lactis vL_296  فلاژ   B)  و   A  Lactococcus lactis (A) vL_20A)  از فلاژ   ی عبلور   ی الکترونل  یکروسلکو  م   یر تصلاو .  2شااکل 

 (Chuksina et al., 2024 ) 

 

شامل مراحل جذب به    ی لبن   ی چرخة عفونت فاژها 

م    ی، همانندسلاز   ا، ان ی د   یب تزر   یزبان، سطح سلول 

  ی سلللول   یللب تخر   یللت و در نها   یللد مونتللاژ ذرات جد 

بلله    یللادی تللا حللد ز   ینللد فرآ   یللن ا   یللت اسللت. موفق 

  یرنللده اتصللال بلله گ   ین پللروتئ   ی بللالا   یت اختصاصلل

 (Receptor-Binding Protein, RBP )   در سلاختار

  ی فاژهلا   Lc. lactis  ،RBPاست. در    ه دم فاژ وابست 

پل   C2و    936گروه     ی سلول   یواره د   ساکاریدهای ی به 

 (CWPS )  یلر متغ   یه ناح   ین، . همچن شوند ی متصل م  

VR2    در ژنorf18   ی قابل توجه   ی تنوع توال   ی دارا  

و    یرنده اتصال به گ   یت است و با تفاوت در اختصاص 

ان  تو ی رو م   ین فاژها ارتباط دارد  از ا   یزبانی دامنه م 

مطالعه و    ی برا   ی نشانگر مولکول   یک از آن به عنوان  

فازها استفاده کلرد.    یزبانی م   های یژگی و   بینی یش پ 

ملورد    ی سلطح   های یرنلده ، گ S. thermophilusدر  

خلار     های ساکارید ی ها عمدتا شامل پل استفاده فاژ 

و    eps  ی نتز شده توسط خوشه ژن ( س EPS)   ی سلول 

رامنلوز و    ی حلاو   ی سللول   یلواره د   سلاکاریدهای ی پل 

  rgp  ی سنتز شده توسلط خوشله ژنل ( RGP) گلوکز  

معمولا براسا  ساز و    ی باکتر   ین ا   ی هستند. فاژها 

  و   cos-type  ی ژنوم به دو گروه اصلل   ی بند کار بسته 

pac-type  ی . فاژهللا شللوند ی م   یم تقسلل  cos-type  

در ژنلوم   ( cohesive ends) چسپنده    ی انتها   ی دارا 

از    pac-type  ی کلله فازهللا   ی درحللال   ، خللود هسللتند 

  ی برا  ( pac sites)   ی بند بسته   ی اختصاص  های یگاه جا 

کننلد.  ی اسلتفاده م   ید بله کپسل  ا ان ی وارد کردن د 
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در    cos-type  ی انلد کله فازهلا مطالعات نشان داده 

  یی شناسا  یرنده را به عنوان گ   EPSاز موارد  یاری بس 

بله    یشلتر ب   pac-type  ی که فاژها   ی درحال   کنند، ی م 

 Dicks and)   هسلتند وابسلته    RGP  ی سلاختارها 

Vermeulen, 2024  .) یی تفللاوت در شناسللا   یللن ا  

الگلو   یزبلانی در دامنه م   ی نقش مهم   ها یرنده گ    ی و 

ا  ا کند ی م   یفا عفونت فاژها    یلک، بار   یت اختصاص   ین . 

  کنلد، ی سو خطر عفونت آغازگر را محدود م   یک از  

  یلک فاژهلا )موزا    یکلی تنلوع ژنت   یگر، د   ی اما از سو 

  ی بودن ژنوم( و پروفاژها را به منبلع بلالقوه فاژهلا 

 (. Mahony et al., 2012)   کنلد ی م   یل تبلد   یلد جد 

(  936  ی فاژهللا   یژه و )بلله   ی لبنلل  ی از فاژهللا   یاری بسل

،  ( دقیقله   C  90 /15˚)تلا    به حلرارت   یی مقاومت بالا 

pH   ها کش یسلت شدن و ز ، خشک ( 10تا    4)   یع وس  

  ی، )چربلل  ی لبنلل  یک  و در مللاتر   دهنللد ی نشللان م 

  ی هستند. پروفاژها   ر ت شده نمک( حفاظت    ین، پروتئ 

  ط ی تحللت شللرا   تواننللد ی م   P335  یللژه و معتللدل بلله  

  یب و آس   ی گرسنگ   یی، دما   ییرات زا از جمله تغ تنش 

و خلرو  پروفلاژ از    SOSپاسخ    ی لساز و فعا   ا ان ی د 

، القا شوند و  C  یتومایسین از م   ی ناش   یزوژنی حالت ل 

گردند.    یل تبد   ی فاژ   ی آلودگ   ی برا   ی داخل   ی به منبع 

مقاوم    ی ها ممکن است حامل ژن   فاژها   ین، برا   علاوه 

نقلش    ی باشند که در انتقال افقل  ها بیوتیک ی به آنت 

  یللن . ا ( Oliveira et al., 2017)   کننللد ی م   یفللا ا 

  ی بلرا   یدار پا   یدی را به تهد   ی لبن   ی فاژها   ها، یژگی و 

کللرده و ضللرورت    یل تبللد   یللر پن   یللد تول   یللر  زنج 

شلامل    یریتی ملد   یله چندلا   ی راهبردها   یری کارگ به 

و اسلتفاده از    ی فلاژ   ی کنترل آللودگ   ر، مستم   یش پا 

مقاومت ضلد    های یسم مکان   ی آغازگر دارا   های یه سو 

  یلد تول   یلداری و پا   یی غلذا   یمنلی ا   یلدگاه فاژ را از د 

 (. Marcelli, 2020)   سازد ی برجسته م 

 یرآغازگر در پن یفاژها  اکولوژییستو ز  تنوع

فاااژ    یاصاال  یهاو گروه  LABآغازگر    هایباکتری

 یلبن

متشکل  ی ها کننده شروع  یر، پن   ی صنعت   یرات تخم   در 

و    S.Thermophilus  ،L.lactis  ی ها از گونلللللللللله 

cremoris Lactococcus   ی هللا گروه   ی هللدف اصللل  

  ی تعاملل، الگلو   ین هستند و هم   یوفاژ مختلف باکتر 

شلکل    ی لبن   های یط فاژها را در مح   ی اکولوژ   یست ز 

  ی لاکتوکوک   ی شده فاژها . سه گروه شناخته دهد ی م 

 (P335, C2, 936بللل ) ین ه عنلللوان غاللللب تلللر  

سخت    یر پن   ید تول   های یند در فرآ   ی فاژ   های یت جمع 

از    یاری اند و در بسللشللده   ی سللخت معرفلل  یملله و ن 

  ی، هلنلد   هلای یر پن   یلد در تول   یلژه کارخانجات، به و 

گلزارش شلده اسلت. در    936  ی فاژها   ی حضور بالا 

 .Sآلللوده کننللد     یللل ترموف   ی فاژهللا   ینهللا، کنللار ا 

Thermophilus    وLactobacillus   یرات در تخم   یز ن  

  یکلی دارنلد و تنلوع ژنت   ی و ماست نقش مهمل  یر پن 

 (. Kleppen et al., 2011)   دهند ی نشان م   یی بالا 

 
 یرپن  یدو منابع فاژها در خطوط تول  اکولوژی

  یع که صنا   دهند ی و معاصر نشان م  یشین پ  مطالعات 

اسلت    یی هلا از حوزه   یکی   یر، پن   ید تول   یژه و به   ی، لبن 

از فاژ را تجربه    ی مشکلات مستند ناش   یشترین که ب 

  ین کلله نخسللت   ی ، زمللان 1930اسللت. از دهللة  کرده 

از فللاژ در    ی ناشلل  یللر هللا از شکسللت تخم گزارش 

منتشلر شلد، تلا املروز،    یک لاکت   ی ها استرپتوکوک 

را در    ی فلللاژ   ی متعلللدد منلللابع آللللودگ   طالعللات م 

  یللر انللد کلله نر کرده   یی شناسللا   ی کارخانجللات لبنلل

و    یلر پن همراه آن، آب   یعی طب   یکروفلور و م   یرخام ش 

ها، و  هوا و آ روسلل   یزات، مشتقات آن، سطوح تجه 

 Mancini) هستند  ها یزوژن ل   ی حاو  ی خود آغازگرها 

et al., 2021; Paillet et al., 2024  .)   اسلتفاد

در    یللر پن آب   هللای ین و پروتئ   یللر پن از آب   زاینللده ف 

و    یلر در پن   یژه و بله   ی، محصلولات لبنل  یون فرمولاس 

عامل مهلم در    یک عنوان  به   یری، تخم   ی ها فرآورده 

  یللن ا   یلرا اسلت، ز شلناخته شده   ی بلار فلاژ   یش افلزا 

مقلاوم بله حلرارت را    ی فاژهلا   توانند ی ها م فرآورده 

حفاظت کنند    ی حرارت   یمارهای متمرکز و در برابر ت 

 (Ortiz Charneco et al., 2023 ) نابع و مخلازن  . م

  یوسلته چندگانه و بهلم پ   یر، پن   ید تول   یر فاژ در زنج 

  ی حلاو   ی، ورود   ین بعنوان نخسلت   یرخام، هستند. ش 
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  ی آزاد و پروفاژهللا   ی از فاژهللا   ی متنللوع   یللت جمع 

است و به    ی ذات  یدلاکتیک اس  های ی موجود در باکتر 

پا    یلن . بلا ا کند می فاژ را وارد کارخانه    یدار، صورت 

از    یاری کله در بسل  دهنلد ی هلا نشلان م حال، داده 

از داخلل    ی غاللب فلاژ   ی آللودگ   ی، صنعت   ی ها واحد 

تکرار شلوند  آغلازگر و    ی ها خود کارخانه و چرخه 

  ی ناشلل  ی ورود   یرخام و نلله صللرفا از شلل  یللر پن آب 

کارگللاه، حرکللت کارکنللان و    یط . در محللشللود ی م 

بلر    ا هلو   یی و جابجلا   یع پخش قطرات ما   یزات، تجه 

  ی سطوح آلوده باعث آ روسل شدن ذرات فلاژ   ی رو 

تلا    PFU/m3102  ی ها که غلرت   ی به طور   شود، ی م 

در طلول    یلر مختلف کارخانجات پن   ی در نواح   108

 ;Kleppen et al., 2011) گزارش شده است  یر تخم 

Pujato et al., 2019  .) سطوح بالا در هوا حا ز    ین ا

  تواننلد ی که فاژها م   دهند ی نشان م   یرا ز   اند، یت اهم 

اگلر    ی را آللوده کننلد، حتل  ید تول   ی به سرعت نواح 

 باشد.   ی موضع   یه اول   ی آلودگ 

اصللاح    ی کله بلرا   یر، پن مشتب از آب   ی و اجزا   مواد 

  یلری تخم   ی هلا بلازده در فرآورده   یش افلزا   یا بافت  

فاژ به شمار    ی برا   یگری مخزن د   شوند، ی استفاده م 

  ی بلالا   ی هلا و غلرت   یر پن آب   های ین روتئ . پ آیند ی م 

  ی قابل توجه   ی اثر حفاظت  توانند ی جامدات محلول م 

ها داشته  تنش   یر ها در برابر حرارت و سا فاژ   ی بر رو 

مقلاوم بله    ی لاکتوکوک   ی ها که فاژ   ی باشند، به طور 

بقلا در فرآ  بله    یزاسلیون پاستور   های ینلد دما قلادر 

  یدتر شلد   ی حرارتل  های یمار ت   ی برخ   ی متداول و حت 

 ,.Mancini et al., 2021; Yu et al) هسلتند  

ماننلد    سلازی یظ غل   های ینلد فرآ   ین، همچن (.  2025

 ی بدون طراح  یون، تراس یکروفیل و م  یلتراسیون اولتراف 

غلرلت فلاژ در    یش منجر به افلزا   توانند ی م   یح، صح 

  یات در لبن   یستی ز   یمنی اجزا شوند و خطرات ا   ین ا 

  ی بعللد   یللر را در مرحلللة سللاخت آغازگرهللا و تخم 

  ی کله بلرا   ای یه چندسلو   ی دهند. آغازگرها   یش افزا 

  روند، ی به کار م   سخت یمه سخت و ن   یرهای پن   ید تول 

فلاژ محسلوب    تکاملل   ی بلرا   یلا پو   یسلتگاهی خود ز 

ا شوند ی م    ین از چنلد   یبی آغازگرها معمولا  ترک   ین . 

 subspp. Lactis/cremoris Lactococcus  یه سلو 

lactis  ها  دهلله   ی ها و حتللسللال   ی هسللتند کلله طلل

فاژ قرار    ید شد   ی تحت فشار انتخاب   ی، استفاد  صنعت 

از    ی ا مجموعلله   یی، ها سللامانه   ین انللد. در چنللگرفته 

زمان حضور دارند و    م حسا  و مقاوم ه   های یه سو 

حسا  مورد حمللة فلاژ    یة سو   یک امکان دارد که  

را    یلر تخم   یگلر د   های یه که سو   ی در حال   یرد، قرار گ 

  توانلد ی م   ی گلاه   یتلی جمع   یایی پو   ین ادامه دهند. ا 

را به طور موقت پنهان کند، اما در    یر شکست تخم 

  ید، جد   ی ها ظهور فاژ   یا آغازگر   یب ترک  ییر صورت تغ 

 Kleppen)   شود ی م   یند فرآ   ی موجب شکست ناگهان 

et al., 2011 ) به صلورت    یز و تنوع فاژها ن   یب رک . ت

واحلد    یلک در    ی . مطالعة طول کند ی نوسان م   ی زمان 

  یکلی نشلان داد کله تنلوع ژنت   ی هلنلد   یلر پن   ید تول 

  هلای ین پروتئ   یلة ناح   ی )براسا  تلوال   936  ی فاژها 

و او  تنلوع    کنلد ی م   ییلر ( روز به روز تغ ی ساختار 

همزملان    یلر مورد شکسلت تخم   یک با    یقا دق   ی فاژ 

که تنوع بلالا و ظهلور    دهد ی نشان م   یافته   ین بود. ا 

نشلانگر خطلر    یش پ   تواند ی م   ید جد   ی فاژها   ی متوال 

فاژ    یب ترک   یستماتیک س   یش باشد و پا   یند فرآ   ی برا 

هشللدار زودهنگللام    ی )نلله فقللط غلرللت آنهللا( بللرا 

 ,.Kleppen et al., 2011; Yu et al) است   ی ضرور 

  یطللی مح   یللداری پا   هللای یژگی و   یللت، ر نها . د ( 2025

در    یلداری فاژها )شامل مقاومت به خشک شدن، پا 

بقللا    یی و دمللا و توانللا   pHاز    ی ا محللدوده گسللترده 

کننده( آنها را   ی مواد ضدعفون   یین درحضور سطح پا 

  یلر و ملداوم پن   یمن ا   ید تول   ی برا   یدار پا   یدی به تهد 

  ی بالا، ضرورت طراح   یداری پا   ین است. ا کرده   یل تبد 

و بلندمدت را برجسته    یه چندلا   ی کنترل   های برنامه 

 . کند ی م 

 
 موزارلا  یردر پن  S.thermophilusتنوع فاژ    

بالا ماننلد ملوزارلا،  کشسان و رطوبت    یرهای پن   در 

S.thermophilus    اغلب جزء غالب آغلازگر اسلت و

  ی از علللل اصللل   یکللی گونلله،    یللن ا   یتیللک ل   ی فاژهللا 

.  رونلد ی محصول به شلمار م   ین در ا   یر شکست تخم 
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فللللاژ    26  ی کلللله رو   یسللللتماتیکی مطالعلللله س 

S.Thermophilus   تول از چند کارخانه    یلد جداشده 

  یلن هملة ا   یبلا موزارلا انجام شد، نشان داد کله تقر 

به   تعللب    cos-type  یکلی گروه عمد  ژنت   یک فاژها 

  یلن بلود  ا   pac-typeفلاژ از نلوع    یک دارند و تنها  

و   ی ساختار   های ین پروتئ  ی براسا  الگو  ی بند طبقه 

انجلام    ی ا دو رشلته   ای ان ی د   ی بند بسلته   یسم مکان 

  ی کلله در برخلل  دهللد ی نشللان م   یافتلله   یللن شللد. ا 

 تواند ی م   ی غالب فاژ  یة سو   یک   یر، پن   ی ا ه یستم اکوس 

  ی آغازگر را تحت فشار قرار دهد و طراح  یستم اکوس 

  ی هلا گروه   ین همل  ی رو   یلد کنترل با   های ی استراتژ 

ر  علاوه ب  (. Zinno et al., 2010) غالب متمرکز شود  

پا   ی بند گروه    یلل تحل   ی، بند بسلته   یسلم مکان   یلة بر 

  orf18  رسللپتور ی در ژن آنت   VR2  یللر منطقللة متغ 

دادن  و ارتبللاط   تر یللب دق   ی بنللد امکللان طبقه   ژهللا فا 

را فراهم   ( host range)   یزبانی فاژ با دامنة م  یپ ژنوت 

از ماژول مورفوژنز دم فاژ    ی بخش   رسپتور، ی کرد. آنت 

  های یرنلده و اتصال به گ   یی است که مسئول شناسا 

اسلللت     S.Thermophilusسلللطح    ی رو   ی سللللول 

  در بللا تفللاوت    یما  مسللتق   VR2  ی در تللوال   ییللرات تغ 

 Chahar et) قابل عفونت ارتباط داشلت    های یه سو 

al., 2025 .) 

 
  یاادفاژ در تول  یستیز  یمنیفناورانه و ا  پیامدهای

  یرپن

  یدلاکتیک اس   های ی باکتر   ی فاژها   ی، سطح جهان   در 

  یع دشمنان پنهلان صلنا   ین تر از مهم   یکی عنوان  به 

از موارد، عللت    یاری اند و در بس شناخته شده   ی لبن 

قابلل توجله    ی آغلازگر، کنلد   یت کاهش فعال   ی اصل 

انلد.  بوده   یلر توقف کامل تخم   ی شدن و حت   یدی اس 

ا    یلک فراتر از    ی صنعت   یا  ها در مق عفونت   ین آثار 

از    ی ا به مجموعله   تواند ی است و م   یر پن   ید نوبت تول 

محصلول،    یفیلت )شامل افت ک   ای یره مشکلات زنج 

ها و  خطر رشد پاتوژن   یش افزا   یعات، نرخ ضا  یش افزا 

 Ortiz) ( منجللر شللود  ین تللخم   یللره اخلتلال در زنج 

Charneco et al., 2023 .) 

بله    توانلد ی م   یلر پن   ید آغازگرها در تول   ی فاژ   عفونت 

پ   ی ا گسترده   یف ط  فناورانه منجر شلود    یامدهای از 

  یلر شدن تا شکست کامل تخم   یدی اس   ی که از کند 

  یلد در تول  (. Zhao et al., 2025)   گیلرد ی را دربلر م 

  هللای یر ماننللد پن   سللخت، یمه سللخت و ن   یرهللای پن 

  یلدی کل   های یه و چدار، حمللة فلاژ بله سلو   ی هلند 

شدن را بطلور    یدی اس   ی منحن   تواند ی م   لاکتوکوکی 

  pH  یش آن افلزا   یجة جابجا کند، که نت   ی دار   ی معن 

  یلن شدن و پلر  اسلت. ا   یده در مراحل حسا  بر 

تللر از حللد انترللار،  نرم   یی بلله بافللت نهللا   یت وضللع 

  یل عللدم تشللک   ی و گللاه   یرطبیعللی غ   ی هللا حفره 

گلاز )ماننللد    ی دارا   هللای یر ملنرم در پن   ی ها چشلم 

 Pujato)   شلود ی ( منجر م یسی سو    های یر پن   ی برخ 

et al., 2019; Melkonian et al., 2023  .)  افزون بر

  یی بلر کلارا   توانلد ی م   یدزایی کاهش سرعت اس   ین، ا 

  یک  مللاتر   یزسللاختار و ر   یللر خم   یللری رنللت، آبگ 

  ید بازده تول   یت، بگذارد و در نها   ی اثر منف   ینی پروتئ 

 ,.Habib et al) محصول را کاهش دهد   ی و ماندگار 

2025; Yu et al., 2025 .)   

در حضلور    ی کله حتل  دهد ی نشان م   یدانی م   شواهد 

کنلد ثبلت    یر مورد تخم   یک   یه، چندسو   ی آغازگرها 

  ی شلدن بطلور قابلل تلوجه   یدی شد که در آن، اس 

ا   یر تاخ    ی فاژهلا   ی ا ان ی سطح د   ینکه داشت. جالب 

  یلن ا   یلر پن و آب   یم آغازگر حجل  ی ها در نمونه   936

  دهد ی نشان م   ین موفب بود  ا   یدات مشابه تول   ید، تول 

شکسلت    بینی یش پ   ی فاژ برا   ی سنجش کم   نها که ت 

و تنللوع فاژهللا و    یللب و ترک   یسللت ن   ی کللاف   یللر تخم 

نقللش    یللز خللاآ آغللازگر ن   های یه سللو   یت حساسلل

 ;Kleppen et al., 2011) دارنلد    ای کننلده یین تع 

Jolicoeur et al., 2023 ) ز منرللر ملاحرللات  . ا

  ید، تول   یر باعث تخخ   تواند ی م   ی عفونت فاژ   ی، اقتصاد 

  یش محصللول در مخللازن، افللزا   ی مانللدگار   یش افللزا 

و آغلازگر و در ملوارد    یر شل  یلز دورر   ی، مصرف انرژ 

  یلر پن   یلد نوبلت تول   یک به حذف کامل    یاز ن   ید، شد 

محدود    یه مواد اول   ینة خسارات تنها به هز   ین شود. ا 

مصرف آب و    ی، انسان   یروی ن   ینة بلکه هز   شوند، ی نم 
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و از    یلد خطلوط تول   یلت اشلغال ظرف   ینده، مواد شو 

دربردارنلد. در بعلد    یز بازار را ن   اد دست رفتن اعتم 

  یلر و شکسلت تخم   یفیلت نوسلان ک   یستی، ز   یمنی ا 

و    ی حس   های یژگی با و   ی محصولات   ید به تول   تواند ی م 

منجلر شلود کله    بینلی یش پ   یرقابل غ   یزساختاری ر 

هللا دشللوارتر اسللت  آن   یکروبللی خطللر م   یریت مللد 

 (Kamiński and Paczesny, 2024 .) 

 
 و اثرات آن یهثانو  یکروبیولوژیکم   خطرات

  ییللر از تغ   ی ناشلل  یللة مهللم، خطللر ثانو   ی نگرانلل  یللک 

  ی در اثر حملة فاژ اسلت. هنگلام   یکروبی م   ی اکولوژ 

  یلا   رونلد ی م   ین غالب توسط فاژ از ب   ی که آغازگرها 

  یلک اکولوژ   ی فضلا   شلود، ی م   یف عملکردشلان تضلع 

ناخواسلته، شلامل    های یکروارگانیسلم رشلد م   ی برا 

هللا، بللاز  مسللبب فسللاد و گللاه پاتوژن   هللای ی باکتر 

در    یلا   یرخام از شل  یدشلده تول   یرهای د. در پن شو ی م 

  یلن دارنلد، ا   ی حرارت   یمار که حداقل ت   هایی یستم س 

ماننللد    یی ها بلله رشللد گونلله   توانللد ی م   یت وضللع 

L.monocytogenes   های یلوکوک اسللللللتاف   یللللللا  

اگلر در    ی کمک کند. حت   ین انتروتوکس   یدکنند  تول 

  یلب در ترک   ییلر انجام شلده باشلد، تغ   یر ظاهر تخم 

  یمنلی ا   توانلد ی م   هلا یت متابول   گلوی و ال   یکروفلورا م 

 Fernández et)   یندازد محصول را به خطر ب   یی نها 

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

تنوع فاژها را    یایی پو  ی طور اختصاص که به   مطالعاتی 

  ی بررسل  یرسلازی پن   ی ها در طول زمان در کارخانله 

افلزا اند، نشان داده کرده    یکلی تنلوع ژنت   یش اند که 

ازجمله حضور چند  متفاوت    یکی ژنت   یپ ت   ین فاژها، 

  یر ، با وقوع موارد شکست تخم 936گروه    ی از فاژها 

دهلد کله    ی نشلان مل  یافتله   ین همراه بوده است. ا 

خطلر    توانلد ی م   ی فلاژ   هلای یت تنلوع حمع   یش افزا 

افلزا   ی ها اختلال در عملکرد کشلت  را    یش آغلازگر 

  یلد  ارتبلاط، ا   یلن . ا ( Kleppen et al., 2011) دهد  

عنوان نشانگر  به   ی تنوع فاژ   ی ها استفاده از شاخص 

  ین . چنلللکنلللد ی م   یلللت زودهنگلللام خطلللر را تقو 

  ایش پل  ی ها در صورت ادغام در برنامه   یی ها شاخص 

اثرات محسلو     شدن یده قبل از د   توانند ی م   یمنی ا 

هشللدار ارسللال کننللد و امکللان    یللر، پن   یفیللت در ک 

آغللازگر، اصلللاح پروتکللل    ییللر )تغ   یع مداخللله سللر 

( را فللراهم  ینللدی فرا   یط شللرا   یم تنرلل  و   ی بهداشللت 

  یر، پن   ید در تول   ی طور خلاصه، عفونت فاژ سازند. به 

بلکله بلا    یسلت، ن   ی مشکل فناورانه موضع   یک تنها  

و    یفیلت ک   یلداری ناپا   یم، مسلتق   ی اقتصاد   خسارات 

  یمنلللی و ا   یکروبلللی خطلللر م   یش احتملللال افلللزا 

 است.  کننده گره خورده مصرف 

 
  یدلاکتیکاساا   هاااییباکتر  یدفاع  هایمکانیسم

 یمنیفاژ و ملاحظات ا یهعل

  هلای ی باکتر   بلاکتری، -طول تکامل مشترک فاژ   در 

  ی دفلاع   های یسلم از مکان   ی ا مجموعله   یدلاکتیک اس 

در مراحلل    ی مقابله بلا عفونلت فلاژ   ی متنوع را برا 

  ا، ان ی د   یللب مختلللف چرخللة عفونللت )جللذب، تزر 

سلللول( توسللعه    یللب مونتللاژ و تخر   ی، همانندسللاز 

ا داده  از جلذب    یری شامل جلوگ   ها یسم مکان   ین اند. 

  ای ان ی ورود د   ی فاژ به سلطح سللول، محدودسلاز 

  ییللللر تغ -محدودکننللللده   های یسللللتم س   ی، فللللاژ 

 (Restriction-Modification, RM ) های یسلتم ، س  

و   ( Abortive infection, Abi) عفونللت نللاقص  

 Georjon and) هستند    CRISPR/Cas  ی ها سامانه 

Bernheim, 2023  .)های یسلتم س   یلن از ا   یاری بسل  

رو   ی دفاع    ی رمزگلذار   تحلرک م   یدهای پلاسلم   ی بر 

  یللللوغی هم   یللللب از طر   تواننللللد ی اند و م شللللده 

 (conjugation )  منتقل  یاکتریایی  های یه سو   یر به سا

 (. Ortiz Charneco et al., 2023) شوند  

 .Sدر    یژه و ، بلللله CRISPR/Cas  های سللللامانه 

thermophilus یلللللللاترین و پو   ین تلللللللر ، از مهم  

محسلوب    ی عفونلت فلاژ   یله عل   ی دفاع   ی سازوکارها 

  یدلاکتیک اس  های ی ها به باکتر سامانه   ین . ا شوند ی م 

  ی فاژهللا   ای ان ی از د   ی تللا قطعللات   دهنللد ی امکللان م 

را به صورت فاصله    یف ر رد ( د spacer) انداز  مهاجم 
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CRISPR   ی، بعللد   ی ها کننللد. در مواجهلله   ذخیللره  

ا   اهای آران  از    های ین اندازها، پروتئ فاصله   ین مشتب 

Cas   هللدف در ژنللوم فللاژ    هللای ی را بلله سللمت توال

  ای ان ی د   یب و تخر   یی کرده و موجب شناسا   یت هدا 

 .Sکله در    ӀӀنلوع    ی ها . در سلامانه شلوند ی م   ی فاژ 

thermophilus   ین هستند، پروتئ   یج را  Cas9    نقلش

هللدف برعهللده دارد،    ای ان ی بللرش د   ر را د   ی اصللل 

  ی اندازها در کسب فاصله   Cas2و    Cas1که    ی درحال 

 ,.Fernández et al) کننلد    ی مشلارکت مل  یلد جد 

انللد کلله مواجهلله  طالعللات نشللان داده . م ( 2017

  ی با فاژها   S. thermophilus  ی آغازگرها   ی ها کشت 

  یجللاد بلله ا   ی در مللدت کوتللاه   توانللد ی م   یطللی مح 

  CRISPR  هللای یف رد   ا بلل  یللد مقللاوم جد   های یه سللو 

از    یلز حلال، فاژهلا ن   یلن شده منجر شود. بلا ا روز به 

  های ین پروتئ   ید تول   یا هدف    ی جهش در نواح   یب طر 

  ین قادر به غلبه برا   CRISPR  (anti-CRISPR) ضد 

ملداوم،    ی رقابلت تکلامل   ین هستند. ا   ی سامانه دفاع 

آغللازگر بللا    ی ها توسللعه کشللت   ی بللرا   یی ها فرصللت 

  کند، ی فاژها فراهم م   برابر بهتر در    ی سازگار   یت قابل 

 های یت مستمر جمع   یش حال ضرورت پا   ین اما در ع 

را    CRISPRمقللاوم بلله    های یه و ظهللور سللو   ی فللاژ 

 (. Fernández et al., 2017)   سازد ی م   برجسته 

که    دهند ی نشان م   ید جد   ی حال، شواهد ژنوم   ین ا   با 

فاژها   یاری بس    ی هلا ژن   ی حلاو   ی اسلترپتوکوک   ی از 

anti-CRISPR   یللت فعال   تواننللد ی هسللتند کلله م  

مهار کننلد    ی طور اختصاص را به   Cas  ی ها کمپلک  

را دور    CRISPR/Cas  یمنللی سللد ا   ترتیب، ین و بللد 

فاژ    یمی تنر   ی ها ها معمولا  در ماژول ژن   ین بزنند. ا 

ها با اتصال به  آن   ینی قرار دارند و محصولات پروتئ 

Cas9   مللانع از بللرش    یسللتم، س   یگللر عناصللر د   یللا

  ین آغازگر، ا  ی . از نرر طراح شوند ی م   ی فاژ  ای ان ی د 

کله اتکلا بله    دهد ی نشان م   یرا است، ز   یدی نکتة کل 

CRISPR   های یه و توسعه سو  یست ن   ی کاف  یی تنها به 

در    ی فاژهلا   قیب د   ی ژنوم   یش با پا   ید مقاوم به فاژ با 

  anti-CRISPR  یلاب غ   یا حضور    یی گردش و شناسا 

،  CRISPR)   ی دفلاع   یله چند لا   یب همراه باشد. ترک 

RM  ،Abi   ی بلرا   ی تر و مهار جذب( راهبرد مطمئن  

  یلر پن   ی ها در کارخانله   یر کاهش خطر شکست تخم 

 ;Fernández et al., 2017)   کنللد ی فللراهم م 

Gutiérrez et al., 2019 .) 

 .Lو    L. lactis  های یه از سلو   یاری مقابلل، بسل  در 

cremoris ی ها ، سامانه  RM    وAbi   ی تلر نقش مهم  

  یلن از ا   یاری . بسلکننلد ی م   یفلا ا   ی در دفاع ضلدفاژ 

  یر سللا   یللا   یدها پلاسللم   ی بللر رو   ی دفللاع   ی ها سللامانه 

  یان م   توانند ی متحرک قرار دارند و م  یکی عناصر ژنت 

  RM  ی ها جا شلوند. سلامانه مختلف جابه   های یه سو 

  ا ان ی د   ی اختصاص   های ی توال   یص با تشخ   IIو    Iنوع  

و    یی موجب شناسا   ی، خود   ای ان ی د   گذاری یل و مت 

. در مقابل،  شوند ی م  یرمتیله غ   ی فاژ  ای ان ی د  یه تجز 

  ینلدهای مختل کردن فرا   یب از طر   Abi  ی ها سامانه 

  یلا   ین سلول آلوده، مانند مهار سلنتز پلروتئ   یاتی ح 

هرچند    کنند  ی م   توقف فاژ را م  یر ، تک  ا آران  یب تخر 

ملر  سللول    یلا معمولا با کلاهش بقلا    یند فرا   ین ا 

ا   یزبان م  انتقال  از    یکلی عناصلر ژنت   ین همراه است. 

  هلای یژگی به گسلترش و   تواند ی م   یوغی، هم   یب طر 

آغلازگر کملک    هلای یت در جمع   ی مقاومت ضلدفاژ 

و    pNP40  یدهای نمونللله، پلاسلللم   ی کنلللد. بلللرا 

pMRC01   از جملله    ی سلامانه دفلاع   ین حامل چند

RM    وAbi   عنوان منابع مهم مقاوملت  هستند و به

شللناخته    یدلاکتیک اسلل  هللای ی در باکتر   ی ضللدفاژ 

 .( Kleppen et al., 2011)   شوند ی م 

  ی طراحل  ی بلرا   ی دفاع   های یسم مکان   ین از ا   استفاده 

  ی ا دوگانله   یلای آغازگر مقاوم به فاژ، مزا   ی ها کشت 

 ( پ   یر کاهش خطر شکست تخم (  1دارد:    یامدهای و 

اجتنلاب  Listeria ( ،2  )مانند رشد    یکروبی م   یه ثانو 

  ی نرارت   های ی که نگران   یم مستق   یک ژنت   ی از مهندس 

حال،    ین ا   با .  انگیزد ی کننده را برم مصرف   یرش و پذ 

انتخاب    ی از مواجهله ملداوم بلا فاژهلا   ی ناش   ی فشار 

  ییللر مللوارد بللا تغ   ی در برخلل  توانللد ی م   ی صللنعت 

مقللاوم بلله فللاژ    های یه فناورانلله سللو   هللای یژگی و 

 (Bacteriophage-Insensitive Mutants, BIMs ) 

  یا   یدزایی م ال، کاهش سرعت اس   ی همراه باشد. برا 
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در    ی ول ل خلار  سل  ساکاریدهای ی پل   ید در تول   ییر تغ 

 ,.Seiler et al) ها گزارش شلده اسلت  BIM  ی برخ 

زملللان مقاوملللت  هم   یلللابی رو، ارز   یلللن ز ا . ا ( 2023

در    ها، یه سللو   ی عملکللرد   هللای یژگی و و   ی ضللدفاژ 

برا   ی ها انتخاب کشت    ی کاربردها   ی آغازگر مناسب 

ادغللام    یللت، دارد. در نها   ای یللژه و   یللت اهم   ی صللنعت 

  یت ر ی ملد   ی ها در برنامه   ی دفاع   های یسم دانش مکان 

بلکه    دهد، ی م   یش را افزا   یر تخم   یداری تنها پا فاژ، نه 

و    یی غلذا   یمنلی از راهبلرد کللان ا   ی عنوان بخش به 

زنج   یستی، ز  را    یلر پن   یع در صلنا   ای یلره مخلاطرات 

 (. Fernández et al., 2017)   دهد ی کاهش م 

 
   یاتلبن  یستیز یمنیدر ا یزینو اندول  فاژ

 یاتلبن یرةفاژ در زنج  یستیز کنترل

  ی ا ( نقلش دوگانله 3شلکل )   ی لبنل  یع در صنا   فاژها 

  هلای ی باکتر   ی سو، مهاجم آغازگرهلا   یک دارند: از  

  ی از سللو   یللر  و عامللل شکسللت تخم   یدلاکتیک اسلل

بلرا   یست همز   یگر، د  پاتوژن   ی بلالقوه  هلا و  کنتلرل 

ا    ی کنتلرل و ضلدعفون   یب از طر   یی غذا   یمنی بهبود 

آغازگرها و    پذیری یب هستند. لازم است آس   یستی ز 

حلال،    ین در عل  یابلد، کلاهش    یر شکست تخم   ر خط 

  ی هلا بلرا مشلتب از آن   هلای یم فاژهلا و آنز   یت ظرف 

  یر و سلللا   یللر پن   ی هللا پاتوژن   ی کنتللرل اختصاصلل

  ی ها صورت مسئولانه و تحت چارچوب ها به فرآورده 

 ,.Pujato et al) کار گرفتله شلود  به   یب دق   ی نرارت 

2019 .) 

از    تری یع در سطح وس   ی فاژ  یستی کنتلرل ز  رویکرد 

سلازگار بلا    ی فنلاور   یلک عنوان  بله   یی، غذا   یره زنج 

هللا و کللاهش  کنتللرل پاتوژن   ی بللرا   یسللت ز   یط محلل

مطرح    یمیایی و مواد ش   ها بیوتیک ی به آنت   ی وابستگ 

و    یتیللک ل   ی فاژهللا   یکللرد، رو   یللن اسللت. در ا شده 

در مراحلل مختللف    ی صلورت موضلع به   ی اختصاص 

و خلوراک(،    یوان از برداشت )ح   یش پ   مل )شا   ید تول 

سطوح تما  با غذا(    ی، )خطوط فرآور  یند فرآ   ین ح 

  رونلد ی کار م (( به یی از برداشت )محصول نها   و پ  

هلدف را کلاهش دهنلد بلدون    هلای ی تا بلار باکتر 

  ای یه و تغذ   ی خواآ حس   یا   ید مف   یکروفلور م   که ین ا 

شلود. در    ییلر دسلتخوش تغ   ی طور جلد محصول به 

  یع به صنا   یم طور مستق مفهوم به   ین ات، ا ی حوزه لبن 

ماننللد    یی هللا هللم از جهللت کنتللرل پاتوژن   یللر، پن 

Listeria    وE. coli O157:H7    در محصلللولات

  یسلتی ز   ی ضلدعفون   یریت و هلم از نرلر ملد   یری پن 

 Wei)   شود ی مربوط م   ی لبن   ی ها سطوح در کارخانه 

et al., 2025 .)   

 

 .vB_LmoP_M15 (Abdullah et al., 2025)از فاژ    ی عبور   ی الکترون   یکروسکو  م   یر تصو .  3شکل  

 

  یی کارا   ی متعدد   صنعتی یمه و ن   یشگاهی تجارب آزما 

  یی غلذا   هلای یک  را در ماتر   ی فلاژ   یسلتی کنترل ز 

ها  کله دهله   ی ا انلد. در مطالعله کرده   یید مختلف تخ 

  یان تازه، گوشت، آبز   ی و سبز   یوه را در م   یی کارآزما 

است، گلزارش شلده کله  کرده   ی بند جمع   یات و لبن 

  للف در مطالعلات مخت   ی اختصاصل  ی با فاژهلا   یمار ت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

3.
4.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
29

 ]
 

                            10 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.3.4.3
https://journalofbiosafety.ir/article-1-639-fa.html


 "  آن یستیز یمنیا یامدهایو پ  یلبن یعدر صنا  یرپن یفیتو ک یربر تخم  یوفاژهاباکتر  یرتخث ، فرزاده و عابدنبی"

62 

،  E. coli O157:H7توانسلللته اسلللت شلللمار  

Salmonella   وL. monocytogenes   طور  را بلللله

  ی کللاهش در برخلل  یللن کللاهش دهللد  ا   دار ی معنلل

بسته    یتم، لگار   5تا    1به حدود    یی غذا   های ی  ماتر 

  ی، نگهدار   ی به نوع غذا، دوز فاژ، زمان تما  و دما 

گلزارش شلده اسلت    یلز ن   یخچالی   یط در شرا   ی حت 

 (Imran et al., 2023 )طور خلاآ، نشلان داده  ه . بل

  4تلا    1  یین پلا   ی در دماها   توانند ی شده که فاژها م 

بماننلد و رشلد    ی فعلال بلاق   یلز ن   گراد ی درجه سانت 

مهار کنند، و   یکروتروف سا   های ی باکتر    ای یژگلی را 

تلازه و    یرهای پن   یستی ز   ی نگهدار   ی ها را برا که آن 

ا سازد ی نرم جذاب م    ه ک   دهند ی نشان م   ها داده   ین . 

در    ی اضلاف   ی عنوان سد حفلاظت از فاژها به   توان ی م 

  ی نگهللدار   ی و کنتللرل دمللا   ی حرارتلل  یمللار کنللار ت 

سرد    یر  در زنج   یه ثانو   ی استفاده کرد تا خطر آلودگ 

 ,.Sillankorva et al)   یابد کاهش   یری محصولات پن 

2012 .) 

  یلا گونله    ی برا   یت اختصاص   یل دل به   یتیک، ل   فاژهای 

  های یت جمع   دهند ی خاآ، اجازه م   های یه سو   ی حت 

  یللادی تللا حللد ز   یللد مف   یدلاکتیک اسلل  هللای ی باکتر 

هلا  پاتوژن   کله ی بماننلد، در حال   ی نخورده بلاق دست 

بلا    یسله در مقا   یژگلی و   یلن . ا گیرنلد ی هدف قلرار م 

  اثر که    هایی بیوتیک ی و آنت   ها کش یست از ز   یاری بس 

  زنند  ی را بر هم م   یک گسترده دارند و موازنة اکولوژ 

  (. Abdollahi et al., 2024) اسلت    ی مهمل  یلت مز 

  یط، فاژهللا در محلل  یعللی حضللور طب   یللن، بللر ا لاوه ع 

از نرلر    یی، و ملواد غلذا   یوانلات دستگاه گلوارش ح 

هلا را در  ن ( آ biocompatibility)   یسلتی ز   یرش پلذ 

  یمیایی شلل  یبللات نسللبت بلله ترک   ی متفللاوت   یگللاه جا 

ا دهد ی قرار م   یک سنتت  کلاربرد    ی حلال، بلرا   ین . با 

به دقلت مخلاطرات    ید با   یر، مسئولانه در صنعت پن 

و مقاوملللت    زا بیملللاری   ی هلللا بلللالقوه انتقلللال ژن 

ملدنرر    یزوژنیلک ل   ی فاژهلا   یب از طر   بیوتیکی ی آنت 

  های یه و انتخلاب فاژهلا محلدود بله سلو   یرد قرار گ 

شلللده باشلللد  غربال   ی و از نرلللر ژنلللوم   یتیلللک ل 

 (Fernández et al., 2017 ) و    یلداری ز منرلر پا . ا

  یمیایی از مواد شل  ی بخش   یگزینی جا   یستی، ز   یمنی ا 

  ی ها بللا سللامانه   هللا بیوتیک ی و آنت   کننده ی ضللدعفون 

مضر    یبات انتشار ترک   تواند ی م   ی فاژ   یستی کنترل ز 

و اثللرات    بیللوتیکی ی بللروز مقاومللت آنت   یط، در محلل

 را کاهش دهد.    یستی بر تنوع ز   ی منف 

 
در بخش    ARG  یهاو ژن  بیوتیکییآنت  مقاومت

 یاتلبن یفاژ

عنوان عامل عفونلت  بر نقش متداول فاژها به   علاوه 

و  بخلش  ف viraome)   یروسلی آغازگر،    ی هلا رآورده ( 

  ی هلا عنوان مخزن بالقوه ژن )عمدتا  فاژها( به   ی لبن 

شلناخته شلده اسلت.    هلا بیوتیک ی مقاومت بله آنت 

  ی انلد کله فاژهلا نشلان داده   یلک مطالعات متاژنوم 

  ی و محصللولات لبنلل  یللر پن آب   یر، موجللود در شلل

  ی ها ژن   یر و سا   tet(M)  ،erm(B)  ی ها ژن   توانند ی م 

  یط را حمل کنند و در شرا   ها بیوتیک ی مقاوم به آنت 

از طر    گلرم   های ی به باکتر   ی انتقال افق   یب مناسب، 

و    Enterococcusماننللد  )   ی منفللم بللت و گللرم  

Enterobacteriaceae)   یلده، پد   ین . ا یند منتقل نما  

و    بنیلات ل   ی بلا مصلرف بلالا   ی در کشلورها   یژه و به 

آنت  از    ی، در دامپزشلک   ها بیوتیک ی استفاده گسترده 

کنترل مقاوملت    ی مل   های یاست س   ی برا   ی خطر جد 

 The National Antimicrobial)   میکروبللی ی آنت 

Resistance Monitoring System, NARMS  )

 (. Blanco-Picazo et al., 2022)   کند ی م   یجاد ا 

نه    ها بیوتیک ی مقاومت به آنت  ی ها حامل ژن   فاژهای 

توانند  ی بلکه م   حضور دارند،   یی غذا   یر  تنها در زنج 

ها عمل کلرده و در  ژن   ین به عنوان مخازن بالقوه ا 

نقلش    ی انسلان   یکروبیوتلای ها بله م آن   ی انتقال افق 

  ی که پروفاژها   یی جا   یر، پن   یع داشته باشند. در صنا 

  یللج را   اسللیدلاکتیک   هللای ی در باکتر   یزوژنیللک ل 

  ی هلا ژن   یی شناسا   ی فاژها برا   ی ژنوم   یش هستند، پا 

به آنت  ا   ی ضرور   ها بیوتیک ی مقاوم    یکرد رو   ین است. 

بلله    یسللتی، ز   یمنللی بللر کللاهش مخللاطرات ا   علللاوه 

  ی بلرا   شلده یابی دقت ارز   و به   یمن ا   ی انتخاب فاژها 
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از جمللله کنتللرل    یسللتی، کنتللرل ز   ی کاربردهللا 

monocytogenes Listeria    استفاده  کند می کمک .

  یلن فاژ کامل، احتمال بروز ا   ی جا به   ها یزین از اندول 

  یتیلک ل   هلای ین پروتئ   یرا ز   دهد، ی خطر را کاهش م 

 Khan et) انتقال ژن هستند    یل فاقد ژنوم و پتانس 

al., 2023 .) 

 
شااده از فاااژ بااه عنااوان  مشتق  هایاناادولیزین

 یمنیا  یابزارها

انلدول   باکتریوفاژها  از آن   های یزین و  هلا در  مشلتب 

  ی از ابزارها   ید گروه جد   یک عنوان  به  یر اخ  ی ها سال 

کنتللرل    ( و bio-preservatives)   یسلتی ز   ی حفاظت 

مطلرح    یی غلذا   ی هلا مقابله بلا پاتوژن   ی برا   یستی ز 

اندول شده    یلدوگلیکان پپت   یدرولازهای ه   ها یزین اند. 

شلوند و در  ی م   ی هستند که توسط فاژها رمزگلذار 

  ی سللول   یلوار  د   یلب چرخه عفونلت، بلا تخر   ی انتها 

.  کننلد ی سلول را القا م   یختگی گس   یزبان، م   ی باکتر 

  یه قرارداشتن لا   یل دل م بت، به   گرم   های ی در باکتر 

  تواننللد ی م   ها یزین در سللطح، انللدول   یللدوگلیکان پپت 

بللر    یللز خللار  سلللول ن   یط از محلل  یم طور مسللتق بلله 

به ورود فاژ    یاز ن   بدون زنده اثر بگذارند و   ی ها سلول 

هملراه بلا    یژگی، و   ین ببرند. ا   ین ها را از ب کامل، آن 

دامنلله اثللر و    ی بللالا، امکللان مهندسلل  یت اختصاصلل

را بله    ها یزین ، انلدول بلروز مقاوملت   یین احتمال پلا 

بلرا   ای ینه گز  در    یسلتی ز   یلت امن   ی ارتقلا   ی جذاب 

 ,.Takala et al) اسلت  کرده   یل تبد   یات لبن   یر  زنج 

  هلللای یک  در ماتر   ها انلللدولیزین کلللاربرد  (.  2023

  یرهای و پن  ی مختلف، از جمله محصولات لبن   یی غذا 

  ی هلا بلرا از آن   تلوان ی تازه، نشان داده است کله م 

و    L.monocytogenes  مانند   یی ها کاهش بار پاتوژن 

بلدون    ین انتروتوکس   یدکننده تول   های یلوکوک استاف 

اسلتفاده کلرد.    یلد مف   یکروفللور بله م   ی جد   یب آس 

تلازه    یلر در پن   PlyP100  یزین اندول   مونه، عنوان ن به 

ل    یتم را در حد چنلد لگلار   یستریا توانسته است بار 

محصول    ی حس  یات خصوص  که ی کاهش دهد، در حال 

 ,.Niyigaba et al) اسلت  حفلظ شده   یادی تا حد ز 

2025; Trząskowska et al., 2025 .) 

است که برخلاف    ین ا   ها یزین اندول   یگر مهم د   مزیت 

ندارنلد و    یله و انتشلار ثانو   یلر فاژ کامل، چرخه تک  

عملل    شلده یف تعر   ینی پروتئ   ی ها صورت مولکول به 

  یلب ژن از طر   ی خطر انتقال افقل  ین، بنابرا   کنند  ی م 

  یمنلی و ا   یت کمتر است. مطالعات سلم   یار ها بس آن 

  های سلللول   ی رو   ها یزین انللد کلله انللدول نشللان داده 

  یکروبیلوم ندارنلد و بلر م   ی آشکار   ی اثر سم   ی انسان 

  ی صورت هدفمنلد و در دوزهلا به   ی روده، وقت   ید مف 

اثلر مخلرب    رونلد، ی کار م بله   یی در مواد غذا   یین پا 

وجود، استفاده گسترده    ین ندارند. با ا   ی قابل توجه 

اندول    یش بلا پلا   یلد با   یی غلذا   یلره در زنج   ها یزین از 

کامللل    یللابی و ارز   ت مقاوملل  ی ظهللور احتمللال   یللب دق 

در    یژه و همللراه باشللد  بلله   یمونولوژیللک ا   ی هللا خطر 

کله مصلرف مکلرر دارنلد.    یلر ماننلد پن   ی محصولات 

  یلله عنوان لا بلله   ها یزین انللدول   شللود ی م   یشللنهاد پ 

  pHموانع )م ل دما،    یر مکمل در کنار سا   ی حفاظت 

 Trząskowska et) کار رونلد  ( به یکروبی رقابت م   و 

al., 2025 .) 

اند که استفاده  نشان داده  ی متعدد   ی عمل  های نمونه 

  ی بلللللرا   ی اختصاصللللل  ی فلللللاژ   ی هلللللا از کوکتل 

L.monocytogenes  پاتوژن را    ین ا  یت جمع  تواند ی م

  ی مصرف، از جمله برخ آماد     ی لبن   ی ها در فرآورده 

کاهش دهد، بدون    داری ی طور معن نرم، به   یرهای پن 

محصلول    یلد مف   یکروفللور م   یا   ی حس   یب که ترک آن 

  ی شلود. محصلولات تجلار   ی توجه قابل   ییر تغ   ار دچ 

  ی نرارت   ی ها مجوزها از آن   ی بر فاژ، که برخ   ی مبتن 

  ی کللللاربرد رو   ی را بلللرا   FDAاز    GRASماننلللد  

اند، نشان  کرده   یافت در   ی ها و محصولات لبن گوشت 

  یسلتی ز   یمنی ا   یدگاه از د   ی، فناور   ین که ا   دهند ی م 

  ا که انتخاب فاژه   ی است. البته به شرط   یرش پذ قابل 

بلدون    یتیلک، ل   ی )فاژهلا   یلرد با دقت بالا صورت گ 

  ی فاکتورهلا   یلا   هلا بیوتیک ی مقاومت به آنت   ی ها ژن 

  هللای ی بللا فناور   ها یزین انللدول   یللب (. ترک یللرولان  و 

در    یللی افزا اثللر هم   یللز ماننللد فشللار بللالا ن   یزیکللی ف 
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 Khan et) ها نشان داده است  پاتوژن   یرفعالسازی غ 

al., 2023 .) 

در    یزین حال، استفاده گسترده از فاژ و اندول   ین ا   با 

  ینلله را در زم   ی مهملل  ی ها پرسللش   ی، لبنلل  یللر  زنج 

ا  . نخسلت،  کنلد ی مطلرح م   یسلتی ز   یمنلی خطرات 

اگلر    یژه و فاژهلا بله   یب ژن از طر   ی امکان انتقال افق 

  یلا   بیلوتیکی ی مانند مقاوملت آنت   ی نامطلوب   ی ها ژن 

  ته در ژنلوم فلاژ وجلود داشل  یلرولان  و   ی فاکتورها 

  یلب و انتخلاب دق   یلب دق   ی ژنوم   یل با تحل   ید باشد با 

 ی به حداقل برسد. دوم، فشار انتخاب   ی فاژ  های یه سو 

از استفاده مکرر فاژ ممکلن اسلت بله ظهلور    ی ناش 

منجللر شللود  هرچنللد    یللد مقللاوم جد   هللای یت جمع 

کلله اسللتفاده از    دهللد ی نشللان م   ی فعللل  ی هللا داده 

هللا  آن   یری کارگ و بلله   ی متنللوع فللاژ   ی هللا کوکتل 

مللداخلات،    یر در کنللار سللا   ی مللانع اضللاف   عنوان بلله 

را کاهش دهد. از منرر    یده پد   ین سرعت ا   تواند ی م 

نکتله کله    یلن ا   ی سلاز کننده، شفاف مصرف   یرش پذ 

  ی ها هسللتند، بللر سلللول   هللا ی فاژهللا مخللتص باکتر 

در    یعلی طور طب ندارنلد و بله   یم مستق   یر تخث   ی انسان 

وجلود دارنلد،    هلا یط و مح   یی از مواد غلذا   یاری بس 

  (. Niyigaba et al., 2025) است    یاتی ح 

 
  یهاو کنترل فاژ در کارخانه  یریتمد  راهبردهای

  یرپن

 فاژ یصو تشخ پایش

از    یکلی و    ین منرم و زودهنگام فلاژ، نخسلت   پایش 

به شمار    ی خطرات فاژ   یریت مراحل مد   ترین یاتی ح 

  یه تجز   ی ها از برنامه   ی به عنوان بخش   ید و با   رود ی م 

و   ( HACCP)   ی خطر و نقاط کنترل بحران   یل و تحل 

در نرلر    یرسلازی پن   ی ها در کارخانه   یستی ز   یمنی ا 

  هلای متلداول، ماننلد آزمون   ی ها گرفته شود. روش 

،  pH  ییرات تغ   یری گ بر اندازه   ی مبتن   یدی اس   یت فعال 

  یر در شلل  ی سللنج رنلل     یللا   یکللی الکتر   یی رسللانا 

آغللازگر، همچنللان از    ی ها بللا کشللت   شللده یح تلق 

  هلای یط در مح   یله اول   ی غربالگر   ی ابزارها   ین تر مهم 

هلا قادرنلد  روش   یلن . ا شلوند ی محسلوب م   ی صنعت 

  یی را در ملدت چنلد سلاعت شناسلا   ی عفونت فلاژ 

به    یادی ها تا حد ز آن   یت حال، حساس   ین ا   ا کنند  ب 

نشانگر ملورد اسلتفاده    یه سو   یت و حساس   ها یژگی و 

 (. Guglielmotti et al., 2012) وابسته است  

  PCRاز جمللله    ، یشللرفته پ   ی مولکللول   هللای روش 

بلرا    ی فلاژ   ی اصلل   ی هلا گروه   یی شناسلا   ی چندگانه 

 (936  ،C2  ،P335    درLactococcus lactis    و

سلنجش    ی بلرا   S.Thermophilus )  ،qPCR  ی فاژها 

  ی بررسل  ی بلرا   ی فلاژ   یلک و متاژنوم   ی بار فاژ   ی کم 

دقلت و سلرعت    ی، فاژ   های یت جمع   یایی تنوع و پو 

.  دهنلد ی ارا له م   ی سنت   های ش نسبت به رو   ی بالاتر 

نوظهلور و    ی فاژهلا   یی هلا امکلان شناسلا روش   ین ا 

  هلای یت موجلود در جمع   ی پروفاژها   یش پا   ین همچ 

  یللن، بللر ا   . علللاوه کننللد ی را فللراهم م   یللایی باکتر 

  ییلللرات تغ   یع سلللر   یلللابی بلللا ارز   یتومتری فلوسلللا 

  ی، از عفونت فاژ   ی ناش   ی سلول   یب و آس   یزیولوژیک ف 

بلرخط    یش پا   ی برا   مکمل   ی به عنوان ابزار   تواند ی م 

ها  روش   ین ا  یب . ترک یرد مورد استفاده قرار گ  یند فرآ 

  یجاد ( امکان ا فلوسایتومتری   PCRو    qPCR  )مانند 

 early warning) سلامانه هشلدار زودهنگلام    یلک 

system  ) بینلی یش که علاوه بلر پ   کند ی را فراهم م  

دربلاره    ی اطلاعات ارزشلمند   یر، خطر شکست تخم 

ارا له    یلد تول   یند فرا   یکروبی م   ی ار ید و پا   ی تنوع فاژ 

 (. Pujato et al., 2019)   دهد ی م 

انجام شده در زم   مرور  مرتبط    ی فاژها   ینه مطالعات 

  ی هلا که راهبرد   دهد ی نشان م   ی لبن   ی ها با فرآورده 

و    یله چندلا   یکلردی موفب کنترل فاژ معمولا  بلر رو 

  یش راهبردها شامل پلا   ین استوار هستند. ا   یبی ترک 

  ی هلا بلا اسلتفاده از آزمون   ی منرم بار و تنوع فلاژ 

  هلللای و روش   plaque assay  یدی، اسللل  یلللت فعال 

،  qPCRچندگانللللله،    PCR  یلللللر نر   ی مولکلللللول 

از کشلت   یتومتری، فلوسا    ی آغازگرهلا   ی ها استفاده 

بللا    ی آغازگرهللا   ی ها چللرخش کشللت   یه، چندسللو 

  ی ها از سامانه   یری گ متفاوت و بهره   ی فاژ   یت حساس 

توسلعه    ی بلرا   CRISPR/Casماننلد    یعی طب   ی دفاع 
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 ,.Grafakou et al) مقاوم به فلاژ اسلت    های یه سو 

  ی هلللا پروتکل   ی اجلللرا   یلللن، افلللزون بلللر ا (.  2024

  ی از ارکلان اصلل   ی بهداشت و ضدعفون   یرانه گ سخت 

  یرسللازی پن   ی ها در کارخانله   ی خطلر فلاژ   یریت ملد 

. در حللوزه بهداشللت کارخانلله،  شللود ی محسللوب م 

  ی هدفمنللد نقللش محللور   ی شللو و ضللدعفون و شست 

توجله داشلت کله ملواد    یلد حلال، با   یلن دارند  با ا 

در    لزومللا   هللا ی مللوثر بللر باکتر   کننده ی ضللدعفون 

ندارنللد    یکسللانی   یی فاژهللا کللارا   سللازی یرفعال غ 

 (Grafakou et al., 2024 ) یی کلللارا   ی ررسللل. ب  

  یبلات است که ترک متداول نشان داده   ها کش یست ز 

از    یم سللد   یپوکلریللت و ه   یدپراسللتیک اس   ی حللاو 

  ی فاژهللا   یرفعالسللازی غ   ی بللرا   ها ینلله گز   ین مللؤثرتر 

  کلله ی هسللتند، در حال   یدلاکتیک اسلل  هللای ی باکتر 

دارنلد.    ی محلدود   یر اغلب تخث   یزوپروپانول ا   و اتانول  

کلاربرد    یلا و دما،    ها کش یست از ز   یبی استفاده ترک 

را    یی کللارا   توانللد ی م   ی، افراطلل  ی هللا   pHهللا در  آن 

از نرلر اثلرات    یلد با   ی دهد، اما هر راهکلار   یش افزا 

  یلابی بر محصلول و سللامت کلارگران ارز   یمانده باق 

اسلتفاده از    یلر اخ   ی ها حال، پژوهش   ین شود. در ع 

  ی عنوان ابزارهلا را خود بله   ی فاژ   های یم فاژها و آنز 

  ی رو   پللاتوژن   هللای یوفیلم )ملل لا حللذف ب   ی کنترللل

(  یلر سلطوح پن   ی رو   Listeriaکلاهش    یلا   یزات تجه 

  یکلرد رو   یلک   یلت املر اهم   یلن انلد و ا مطلرح کرده 

برجسته    ی لبن   یع فاژ را در صنا   یریت به مد   یکپارچه 

 (. Kleppen et al., 2011)   کند ی م 

  یرخام از جمله ش   ی، کمک  ی و اجزا  یه مواد اول  کنترل 

  یکلللردی رو   یازمنلللد ن   یلللر، پن آب   ی هلللا و فرآورده 

  ی از فاژهلا   یاری است. از آنجا کله بسل  ی چندسطح 

  یرفعلال اسلتاندارد غ   یزاسلیون توسلط پاستور   ی لبن 

از فناور   ی بررسل  شوند، ی نم    ین نلو   هلای ی اسلتفاده 

فشلار    یا   ی پالس   یکی الکتر   یدان )مانند م   یرحرارتی غ 

برا   یدروستاتیکی ه  در مواد    ی کاهش بار فاژ   ی بالا( 

بله اثلرات    یلد با   ین، . همچن شود ی م   یه حسا  توص 

پا   و   ین پلروتئ   ی، )چرب   یک  ماتر  بلر    یلداری نملک( 

را    ی کمکل  ی اجزا   یون فاژها توجه داشت و فرمولاس 

کللرد کلله حللداقل حفاظللت    یم تنرلل  ی ا گونلله به 

 (. Pujato et al., 2019) از فاژها رخ دهد   یرعمدی غ 

آغلللازگر، چلللرخش ملللنرم    ی سلللطح راهبلللرد   در 

  یکلی  ( phage-unrelated) فاژ نامرتبط    ی آغازگرها 

است که    ین ا   ی است. مفهوم اصل   یدی کل  ی از ابزارها 

  یلر آغازگرها، فرصت تک    شده یزی ر برنامه   یض با تعو 

  یلا   یه سلو   یلک   یله عل   ی اختصاصل  ی و تجمع فاژهلا 

باا یابد ی مخلوط خاآ کاهش م    ی هلا داده   حال، ین . 

دوره    یللک کلله پلل  از    دهنللد ی نشللان م   یللدانی م 

  یللز ن   یللد سللازگار بللا آغازگرجد   ی چللرخش، فاژهللا 

کله قلبلا    یی فاژها   ی و حت   کنند ی سرعت ظهور م به 

بلا    تواننلد ی فعال بودنلد م   یمی قد   ی آغازگرها   یه عل 

 Decadt et) مجدد ظلاهر شلوند    یکی ژنت   ییرات تغ 

al., 2023  .) یله بلر پا   ید چرخش آغازگر با   ین، بنابرا  

  یکللی تنللوع ژنت   یی و شناسللا   فللاژ   ی واقعلل  یش پللا 

  یواره د   های ساکارید ی پل   یژه و به   ی، سلول   های یرنده گ 

شلود.    ی در لاکتوکوکو ، طراحل ( CWPS)   ی سلول 

ها  ژن   یی با شناسا   Multiplex PCRمانند   یی ابزارها 

،  CWPSمرتبط با انواع مختللف    ی ژن   ی ها خوشه   یا 

تع    کنند ی را فراهم م   ی سلول   یرنده نوع گ   یین امکان 

 (Geisbers et al., 2023 .)  توانلد    ی اطلاعات مل  ین ا

گروه    ی ها به فاژها آغازگر  یت حساس  بینی یش پ  ی برا 

  یت بر امن   ی آغازگر مبتن   ی ها چرخه   ی و طراح   936

 ,.Pujato et al)  گیرد ی مورد استفاده قرار م  یستی ز 

2019 .)   

فللاژ،    یش آغللازگر مقللاوم و پللا   ی کنللار طراحلل  در 

  ی و رو   یر پن آب   یر، فاژ در ش   یم مستق   سازی یرفعال غ 

فاژ در    یریت مد  ی مرحله اصل   یک  یندی فرا  یزات تجه 

موجود نشان   ی ها است. مرور داده   یر پن  ی ها کارخانه 

ت   دهد ی م  متلداول در صلنعت    ی حرارت   یمارهای که 

  جله در   LTLT 63)   یزاسلیون )مانند پاستور   یات لبن 

درجلله    HTST )72( و  یقلله دق   30  گراد، ی سللانت 

کللاهش بللار    ی ( اگرچلله بللرا یلله ثان   15  گراد، ی سللانت 

متلداول مؤثرنلد، املا    ی هلا و پاتوژن   ی کل   یکروبی م 

  هلای ی باکتر   ی از فاژها   یاری کامل بس   ی نابود   ی برا 

بالاتر،    ی در دماها   ی . حت یستند ن   ی کاف   یدلاکتیک اس 
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  م مقللاو   ی از فاژهلا تللا حللدود   ی بخلش قابللل تللوجه 

درجلله    90اک للر فاژهللا در    کلله ی هسللتند. در حال 

  شلوند، ی م   یرفعلال غ   یقله دق   2مدت    به   گراد ی سانت 

  گراد ی درجله سلانت   90  یمار ها قادرند ت گونه   ی برخ 

 Guglielmotti) تحمل کنند    یز را ن  یقه دق   15 ی برا 

et al., 2012  .) در    یژه و بالا، به   ی مقاومت حرارت   ین ا

که تنها    دهد ی م   ن نشا   ها، ی و چرب  ها ین حضور پروتئ 

  ی کاف   یرسازی کنترل فاژ در پن   ی اتکا به حرارت برا 

 . یرد ها مدنرر قرار گ روش   یب ترک   ید و با   یست ن 

مختلف در    یبات ترک   یی کارا   ها، کش یست حوزه ز   در 

اتلانول،    ی لبن   ی فاژها   سازی یرفعال غ  متفاوت است. 

طور گسترده  به   ی عموم   های کننده ی که در ضدعفون 

  ی از فاژهللا   ی بخشلل  ی تنهللا بللرا   شللود، ی اسللتفاده م 

 Lactobacillusو    ی لبنل  های ی کننده کوکسلآلوده 

helveticus   در    سلت، قبول نشان داده ا قابل   یی کارا

  ی فاژهلا   ی در اغلب موارد برا   یزوپروپانول ا   که ی حال 

اسلت. در مقابلل،  گلزارش شده   اثلر ی ب   یبا تقر   ی لبن 

  یلک عنوان  در مطالعلات متعلدد بله   یدپراستیک اس 

  ی فاژها   سازی یرفعال مؤثر در غ   یار و بس   یع عامل سر 

است شناخته شده  یدلاکتیک اس  های ی مختلف باکتر 

از پروتک   ی بخش   تواند ی و م  وشو و  شست   های ل مهم 

  یپوکلریت ه   یی کارا باشد.    یر در خطوط پن  ی عفون ضد 

  یلان در م   ی است و حتل  یر ( متغ یدکننده )سف   یم سد 

  هلای ی گونة واحد از باکتر   یک کنند   آلوده   ی فاژها 

مشلللاهده    ی متفلللاوت   ی ها پاسلللخ   یدلاکتیک، اسللل

غلرللت، زمللان    یللب دق   یم تنرلل  ین اسللت. بنللابرا شده 

لازم    کلارایی از    ینان اطم   ی برا   pH  یط تما  و شرا 

فللوم و    یللد کلرا   ی حللاو   یللایی قل   یبللات اسللت. ترک 

و    اسلللللید یک فسفر   ی حلللللاو   های یون فرمولاسللللل

اند که  نشان داده   یی بالا   ی اثربخش   یز ها ن سورفکتانت 

ها مرتبط  آن   یدی اس   یا   یایی قل   یار بس   pHاحتمالا با  

 (. Guglielmotti et al., 2012) است  

  ی بلرا   یللی عنوان ابزار تکم به   یز ن   ین نو   های فناوری 

بلر    ی مبتن   یز اند. فوتوکاتال کنترل فاژها مطرح شده 

 ( 2TiO)  یتانیوم ت  اکسید ی و د  ( UV) اشعه فرابنفش 

  ی اسللت فاژهللا توانسللته    یشللگاهی آزما   یللا  در مق 

را در    یدلاکتیک اسللللل  هلللللای ی مختللللللف باکتر 

کنللد و    یرفعللال غ   ی طور مللؤثر بلله   ها یون سوسپانسلل

  یلا   ی مصرف هوا و آب   یه تصف   ی برا   ای ینه گز   عنوان به 

شلده    یشلنهاد پ   ی، لبنل  های یط سطوح خاآ در مح 

  ین، مچنللل. ه ( Schubert et al., 2023) اسلللت  

  high hydrostatic pressureفشار بالا )    یمارهای ت 

  یابی مورد ارز   (  high-pressure homogenizationو 

  ی لبن   ی از فاژها   یاری اند، اما تا کنون بس قرار گرفته 

ا   یی مقاومت نسبتا  بالا  نشلان    یمارهلا نلوع ت   یلن به 

کنترل    ی ها را برا اند، که استفاده مستقل از آن داده 

 (. Guglielmotti et al., 2012)   کند ی فاژ محدود م 

کنتلرل    ی مورداسلتفاده بلرا   ی هلا راهبرد   ترین مهم 

  یللا، همللراه بللا مزا   یللر، پن   یع در صللنا   یوفاژهللا باکتر 

هلا، در  آن   یسلتی ز   یمنی ا   یامدهای و پ   ها یت محدود 

 اند. خلاصه شده   1جدول  

  

 

با فاژهادر صنا   ی ها راه   . 1جدول   ا   یر و تاث   ها یت محدود   یا، مزا   ی، لبن   یع مبارزه   یستی ز   یمنی بر 

هامحدودیت مزایا  مکانیسم اثر راهبرد  تاثیر بر ایمنی   

 زیستی 

های  استفاده از کشت

 آغازگر مقاوم به فاژ 

های  کاهش حساسیت باکتری

 آغازگر به عفونت فاژی 

افزایش پایداری تخمیر و  

 حفظ کیفیت محصول 

امکان ظهور فاژهای  

 سازگارشده 

کاهش خطر شکست  

تخمیر و رشد  

های  میکروارگانیسم

 نامطلوب 
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  یچ هل  شود، ی مشاهده م   1همان طور که در جدول  

قادر به حلذف کاملل خطلرات    یی به تنها   ی راهبرد 

  یاد . با توجه به تنوع ز یست ن   ی فاژ   ی از آلودگ   ی ناش 

  یلک اسلتفاده از    ی جا بله   ی، لبن   ی فاژها در واحدها 

  یکللرد، رو   ین بهتللر   ید، شللد   یط روش واحللد در شللرا 

  ی هللا از روش   ی ا و چندمرحللله   یبللی اسللتفاده ترک 

  ی هللا پروتکل   ی اسللت. طراحلل  یمیایی و شلل  ی کللیزی ف 

باشلد کله    ی ا گونله به   یلد با   ی وشو و ضدعفون شست 

و محصللول، چرخلله    یللزات ضللمن محافرللت از تجه 

انتشلار(    و   فاژ را در چنلد نقطله )ورود، بقلا   یات ح 

  ی سللاز پاک   یللب م للال، ترک   ی مختللل کنللد. بللرا 

(،  یدپراسلتیک )مانند اس   ی قو   کش یست ز   یکی، مکان 

و در صورت امکلان،    ا  کنترل دما در مراحل حس 

نقلاط    ی بلرا   ین نلو   ی هلا روش   یر سلا   یا   یز فوتوکاتال 

  یکللردی رو   ین اسللتفاده شللود. چنلل  یللز تجمللع فللاژ ن 

بلندملدت    ی مقاوم و سلازگار   ی فاژها   ی احتمال بقا 

 Ortiz)   دهلد ی کارخانه را کاهش م   یط ها با مح آن 

Charneco et al., 2023 .) 

 یراندر ا  یپژوهش یها یازو ن وضعیت

  ی صللنعت   یللد بللر تول   علللاوه   یللران، ا   یللات لبن   صللنعت 

بر    یزه، فراپاستور   ید سف   یر شده و پن   یند فرا   یرهای پن 

  ی سلنت   ی لبنل  ی ها از فرآورده   ی ا گسترده   یف ط   یه پا 

دوغ، کشللک و    ی، محللل  ی ها ماننللد انللواع ماسللت 

( اسلتوار اسلت کله  یقلوان )ماننلد ل   ی بوم   یرهای پن 

منلاطب    یی غذا   یت و هو   یی از سبد غذا   ی بخش مهم 

را تشک   تلف مخ  ا دهند ی م   یل کشور  محصلولات    ین . 

از ش    یله ته   ی حرارت   یمار با حداقل ت   یا خام    یر اغلب 

آن متشللکل از    یعللی طب   یکروفلللور و م   شللوند ی م 
Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus  

  یفیت ک   ی که هم برا   کنند ی را با خود حمل م   ی بوم 

نقللش    یکروبللی سلللامت م   ی و هللم بللرا   ی حسلل

 ;Queiroz et al., 2023)   ارنللد د   کننللده یین تع 

Aghajani et al., 2024 ) یللر، اخ   ی ها ر سللال . د  

  یی و شناسلا   ی بر جداسلاز   یران مطالعه در ا   ین چند 

  ی لبن   ی ها و فرآورده   یرها از پن   یوتیک پروب  های یه سو 

عنوان  هلا بله فراورده   یلن اند و ا متمرکز شده   ی سنت 

های  چرخش کشت

 آغازگر 

جلوگیری از سازگاری و غلبه  

های فاژی جمعیت  

کاهش فشار انتخابی بر  

 های آغازگر سویه

نیاز به مدیریت و پایش  

 مستمر

کاهش احتمال شیوع  

فاژهای غالب در  

 کارخانه 

بهبود شستشو و  

 ضدعفونی تجهیزات 

حذف یا کاهش بار فاژی  

 محیط

هزینه و نیاز به اجرای   کاهش آلودگی متقاطع 

 مداوم 

کاهش انتشار فاژها در  

 محیط تولید 

کنترل جریان هوا و  

 فیلتراسیون 

کاهش انتقال فاژهای معلب  

 در هوا 

موثر در خطوط تولید  

 صنعتی

نیازمند تجهیزات و  

 نگهداری مناسب 

محدود کردن انتشار  

های  فاژها بین بخش

 مختلف کارخانه 

پای منرم فاژها  

(qPCR،  PCR  و

 توالی یابی( 

شناسایی زودهنگام آلودگی  

 فاژی 

امکان مداخله سریع و  

 هدفمند 

هزینه و نیاز به تخصص  

 فنی

افزایش قابلیت ردیابی و  

مدیریت خطرات  

 زیستی

های  استفاده از سامانه

 LABدفاعی 

(CRISPR/Cas ،Abi  

 ( RMو 

جلوگیری از تک یر فاژ در  

 سلول میزبان 

افزایش مقاومت زیستی  

 های آغازگر کشت

برخی فاژها قادر به غلبه  

 ها هستند بر این سامانه

کاهش خطر آلودگی  

فاژی و افزایش پایداری  

 فرآیند 

های فاقد  انتخاب سویه

 پروفاژهای القاپذیر 

افزایش ثبات عملکرد   حذف منابع بالقوه تولید فاژ 

 آغازگرها 

محدودیت در انتخاب  

 های مناسب سویه

کاهش احتمال  

آزادسازی فازها  

زاد و انتقال  درون

 های نامطلوب ژن
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  ی صلنعت   یل بلا پتانسل  ی بلوم   ی آغازگرها   ی منبع غن 

ملنرم و    ی هلا حلال، داده   یلن . بلا ا اند شلده   ی معرف 

  ی تنللوع فاژهللا   ی، دربللاره بللار فللاژ   یسللتماتیک س 

ها  آن   یر و تخث   یدلاکتیک اس   های ی کننده باکتر آلوده 

  یرهللای پن   یسللتی ز   یمنللی و ا   یللر تخم   یللداری بللر پا 

محدود است. معلدود    یار بس   یرانی ا   ی و سنت   ی صنعت 

  ی برخلل  یللداری بللر پا   یشللتر موجللود، ب   ی هللا گزارش 

  هلای یک  در ماتر   (  MS2فلاژ   ننلد مدل )ما   ی فاژها 

  ی جلامع   یر اند و تصو متمرکز بوده   یر پن و آب   یری ش 

و    یر شل  ین تلخم   یلره در زنج   ی فلاژ   ی آلودگ   ی از الگو 

  ی . از سو دهند ی کشور ارا ه نم   یرسازی پن   ی واحدها 

انلد کله  نشلان داده   المللی ین ب   ید شواهد جد   یگر، د 

از جملله فاژهلا،    ی، لبن   ی ها فرآورده   یروسی بخش و 

مقللاوم بلله    ی هللا عنوان مخللزن ژن نللد بلله توا ی م 

خلاآ، در    یط عمل کنلد و در شلرا   ها بیوتیک ی آنت 

افق  نقش داشته    ها ی باکتر   یان ها م ژن   ین ا   ی انتقال 

و    یلران در ا   یلات لبن   ی باشد. با توجه به مصرف بالا 

تلا چله    کله ین ا   یابی ارز   ی، سنت   ی ها فرآورده   یگاه جا 

  ی داخلل  ی موجلود در محصلولات لبنل  ی حد فاژهلا 

به آنت   ی ها حامل ژن  هستند و    ها بیوتیک ی مقاومت 

  ی انسان   یکروفلور و م   یی غذا   یره زنج  ی برا  ی چه خطر 

محسلوب    ی جلد   ی خلأ پژوهش   یک   کنند، ی م   یجاد ا 

 .( Kamiński and Paczesny, 2024)   شود ی م 

 

 گیرینتیجه

  یلداری عوامل ملوثر بلر پا   ین تر از مهم   باکتریوفاژها 

  یلژه بله و   یلات، در صلنعت لبن   یری تخم   یندهای فرآ 

  ی بلالا   یکلی . تنوع ژنت روند ی به شمار م   یر، پن   ید تول 

از    ی وجلود مخلازن متعلدد آللودگ   هلا، یرو  و   ین ا 

 یزات سطوح تجه  ید، تول  یط مح   ی هوا  یر، پن جمله آب 

  یی آغلازگر، هملراه بلا توانلا   یزوژنیک ل   های یه و سو 

  ی هللا هللا، چالش آن   یع و تکامللل سللر   ی سللازگار 

  یمنلی و ا   ی را در ابعاد فناورانه، اقتصاد   ی توجه قابل 

بله    تواننلد ی هلا م چالش   ین . ا کند ی م   یجاد ا   یستی ز 

اس  و    ی بلافت   هلای یژگی و   ییلر تغ   یدزایی، اختلال در 

خطر رشلد    یش و افزا   ید محصول، کاهش تول   ی حس 

ب   های یکروارگانیسم م    زا یملاری نلامطلوب و عواملل 

کنترل فاژ، از جمله    ی کنون   ی منجر شوند. راهبردها 

  یه، آغلازگر مقلاوم و چندسلو   ی ها استفاده از کشت 

  یفلی و ک   ی کمل  یش آغلازگر، پلا   ی ها چرخش کشت 

با روش  به qPCR  یر نر   یی ها فاژها  اصول    یری کارگ ، 

HACCP   ماننلد    یزیکلی ف   های ی و استفاده از فناور

، اشلعه فلرابنفش  ( HHP) بالا    یدرواستاتیک فشار ه 

 (UV ) یتللللللانیوم ت   ید اکسلللللل  ی ، د   (TiO2 )   و

در    ی ، نقللش مهملل( HPH) پرفشللار    یزاسللیون هموژن 

  ی بلرا   یی دارند، املا بله تنهلا   ی کاهش خطرات فاژ 

 . یستند ن   ی کاف   ید تهد   ین حذف کامل ا 

بلر    ی لبنل  یع فلاژ در صلنا   یریت مد   ینده آ   انداز چشم 

اسلللتوار اسلللت     یکپارچللله   ی توسلللعه راهبردهلللا 

که شامل استفاده هدفمنلد از فاژهلا و    یی راهبردها 

کنتلرل عواملل    ی مشتب از فلاژ بلرا   های یزین اندول 

  یللرووم جللامع و   یش منتقللله از غللذا، پللا   زا یمللاری ب 

 (Virome ل )ی ها از سللللامانه   یللللری گ بهره   ی، بنلللل  

CRISPR/Cas   مقاوم به فاژ و    های یه در توسعه سو

زودهنگللام    یص تشللخ   ین نللو   ی ها سللامانه   ی طراحلل

ضللمن    توانللد ی م   یکردهللا رو   یللن ا   ی . اجللرا شللود ی م 

بلله کللاهش    یللد، تول   ینللدهای فرآ   یللداری پا   یش افللزا 

محلدود کلردن انتشلار    یسلتی، ز   یمنلی مخاطرات ا 

  یفیللت و حفللظ ک   بیللوتیکی ی مقاومللت آنت   ی هللا ژن 
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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 
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