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مقاله مروری

یک رهیافت جدید بیولوژیک در سلامت مواد غذایی استفاده از باکتریوفاژها،

1، میترا علیزاده1، سمیرا قائمی1راحله مجدانی

دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران ،گروه زیست شناسی .1

(08/85/1484، تاریخ پذیرش: 14/85/1484، تاریخ آخرین بازنگری: 80/84/1484)تاریخ ارسال: 

 هچکید
باشد  می ثر در دنیا بخصوص در کشورهای در حال توسعه مطرحؤامنیت غذایی امروزه به عنوان یکی از مسایل بسیارمهم و م

در این میان که پرداختن به این موضوع و ارائه راهکارهایی جهت امنیت پایدار مواد غذایی از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

های حاصل از  عنوان یک گزینه دارای پتانسیل بالا برای مبارزه با عفونتبه ،دلیل دارابودن خصوصیات منحصر به فردبه ها فاژ

غذایی مختلف از جمله شیر، گوشت، پتانسیل بالای ضدباکتریایی فاژها در زمینه مواد  اند. مطرح شدههای مواد غذایی  آلودگی
شده است. گزارش  در مطالعات مختلف شوند آوری نشده مصرف میرصورت خام و فهای تازه که به پنیر، سبزیجات و میوه

اند به حفظ تازگی و طعم غذا کمک کنند که این  نیز توانستهثیر منفی و مخربی بر مواد غذایی نداشته و أهیچ تها  باکتریوفاژ

 باشد. می ویژه در زمینه حفظ کیفیت مواد غذایی با حداقل فرآوریکنندگان به کننده نیاز و انتظار مصرف مینأمورد بخصوص ت
صنایع غذایی یعنی  ش اصلیها در سه بخ استفاده از آن ،pHدلیل مقاومت بالای فاژها در مقابل تغییرات دمایی و به همچنین

علاوه بر این، محصولات تجاری فاژی  باشد. می میسرهای زیستی  ندهنگهدار عنوانتولید اولیه، ضدعفونی در حین تولید و نیز به

در مواد غذایی  زا برای مقابله با عوامل باکتریایی بیماری دیگر نیز های فاژی و همچنین مخلوط Listshield، ListexP100مانند 

ها به عنوان یک راهکار  استفاده از باکتریوفاژ .اند را در کاهش بار میکروبی مواد غذایی نشان دادهای  اثرات امیدوارکننده
های میکروبی کمک  تواند به افزایش ایمنی مواد غذایی و کاهش خطرات ناشی از آلودگی بیولوژیک موثر در کنترل زیستی، می

برداری گسترده از این  منجر به سلامت عمومی خواهد شد. با این حال انجام تحقیقات بیشتر جهت بهرهکند که در نهایت 

رهیافت بیولوژیک در صنایع غذایی اهمیت بسزایی دارد.

کنترل زیستی، باکتریوفاژ، موادغذایی، ایمنی زیستی کلمات کلیدی:

 نویسنده مسئول :r.majdani@maragheh.ac.ir, rahelehmajdani7@gmail.com
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 مقدمه .1

مهم و بسیارعنوان یکی از مسایل امنیت غذایی امروزه به
 مطرح ثر در دنیا بخصوص در کشورهای در حال توسعهؤم

پرداختن به این موضوع و ارائه راهکارهایی جهت  باشد که می

 .امنیت پایدار مواد غذایی از اهمیت بسزایی برخوردار است

در این میان یکی از مواردی که نقش مهمی در سلامت 
 مواد غذایی مورد استفاده دارد، نیاز به استفاده از مواد

مواد غذایی در طول  هدارنده برای محدودکردن فسادنگ

امکان ایجاد  که در این زمینه باشد می ری محصولماندگا
 پس از استفاده ازهای حاصل از مواد غذایی  بیماری

های مهمی  نگرانی ،شوند می صورت تازه تهیهبه محصولاتی که

گیری  مورد همه 444دنبال دارد به طوری که بیش از را به

ثبت گردیده است  2994بیماری ناشی از مواد غذایی از سال 
بهداشت سلامت جهانی مسئول در زمینه های  سازمان [.2]

ی ناشی از مواد غذایی در ها وی بیماریر طور مکررهها ب انسان

توانند باعث بستری  می ها کید دارند که این بیماریانسان تأ
به  .گردند ها انسان و میر در شدن در بیمارستان و حتی مرگ

گیری همه 1429و  1422های  عنوان مثال بین سال

د که منشا آن بروز کرسالمونلا در چندین ایالت آمریکا 

علاوه بر این افزایش  .[2] آلودگی با گوشت خام بوقلمون بود
عفونت مواد غذایی ناشی از کمپیلوباکتر و بروز علایم بیماری 

استفراغ در تعداد زیادی از افراد آلوده با این از جمله تهوع و 

برای  [.3]به ثبت رسید  1422عفونت در چین در سال 
های  یکی از روش بار آلودگی میکروبی مواد غذایی کاهش

یا  های شیمیایی مصنوعی معمول، استفاده از نگهدارنده

مواد ضدمیکروبی مصنوعی، موادی با  ها است. ترکیبی از آن

ها  میکروارگانیسم منشا شیمیایی هستند که از تکثیر و رشد
که برای  مواد ضدمیکروبی کنند. از جمله می ممانعت

اسیدهای معدنی توان به  می ،اندیید شدهأکاربردهای غذایی ت

و ها  ها و سولفات ها مانند نیتریت سدیم آنهای  و نمک
ضعیف مانند بنزوئیک، سوربیک، پروپیونیک، اسیدهای آلی 

بنزوات سدیم  سوربات پتاسیم، لاکتیک، استیک و اسیدهای

که علیرغم اثرات مفید و نقش  اشاره نمود و پروپیونات سدیم

مهم این ترکیبات در حفظ محصولات غذایی از طریق افزایش 
مواد در ها، موضوع مواد ضدمیکروبی شیمیایی  ماندگاری آن

غذایی همچنان موضوع بحث و مناقشه است. با وجود اینکه 

های علمی حاکی از وجود اختلاف نظر در زمینه  یافته

باشد، مواد افزودنی ضد  می اثربخشی و ایمنی این مواد

 وها  ها، نیترات باتمیکروبی مصنوعی غذایی، مانند سور

زایی و  اثرات جانبی متعددی از جمله سرطانها  سولفیت
اند. برای مثال، استفاده از  نشان داده را در انسانیجاد آلرژی ا

های آلرژیک متفاوتی مانند تهوع،  تواند واکنش ها می سولفیت

کنندگان حساس به سولفیت  کهیر، آسم را در مورد مصرف
جستجوی ترکیبات زیست فعال طبیعی جهت [. 4]ایجاد کند

دارای های ضدمیکروبی غذایی ایمن که  توسعه افزودنی

تواند  می سمیت کمتر بوده و سازگار با محیط زیست هستند،

دلیل کمک شایانی به سلامتی مواد غذایی نماید. همچنین به
ها به استفاده از  کنندگان، علاقه آنافزایش دانش مصرف

ترکیبات نگهدارنده طبیعی بیشترشده و این مواد جایگزین 

 [.5]شوند  می خوبی برای مواد شیمیایی مصنوعی محسوب

های طبیعی مواد فعال زیستی هستند که  این نگهدارنده

های گیاهی یا حیوانی و یا  شامل ترکیباتی حاصل از بافت

درواقع، این ترکیبات برای  [.6]باشند  میها  میکروارگانیسم
خطر  بی ،سلامت انسان مفید بوده و برای استفاده و مصرف

در اکتشاف هستند. در سالیان اخیر افزایش مستمری 

ترکیبات جدید کارآمد برای نگهداری موادغذایی از طریق 

های ساخته شده  جایگزینی کامل یا جزئی با افزودنی
جستجوی عوامل کنترل   .[7،2] مصنوعی وجود داشته است

زیستی طبیعی که اجازه تولید غذاهای ایمن برای مصرف 

دهد و بر طعم، بافت و کیفیت غذایی غذا تأثیر  انسان را می
غذایی  گذارد، یک چالش همیشگی برای صنایع نمیبدی 

، علاقه به علاوه بر اینمختلف در سراسر جهان بوده است. 

دلیل استفاده نامناسب و تجویز مواد ضدمیکروبی طبیعی به

ی ها منجر به رشد میکروارگانیسمها که  نادرست آنتی بیوتیک
در این  [.4] فزونی یافته است ،به چند دارو شده است مقاوم

های مورداستفاده  روش ناکافی و نادرست بودن دلیلبه میان

 یافتنزای ناشی از غذاها،  بیماریهای  روببرای حذف میک
 زا جدید برای مبارزه با این عوامل بیماریهای  استراتژی

  [.9] باشد می بسیارضروری

ها،  به عنوان شکارچیان طبیعی باکتریباکتریوفاژها )فاژها( 

ها آسان و  ضرر بوده و دسترسی به آن برای انسان و حیوانات بی
عنوان عوامل ضدمیکروبی با پتانسیل بالا باشد لذا، به می ارزان
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در صنایع غذایی مورد  های باکتریایی رل آلودگیجهت کنت

پتانسیل آغاز قرن بیستم از  [.24] اند قرار گرفتهای  توجه ویژه

صورت اختصاصی ها به باکتریوفاژها در از بین بردن باکتری

. هرچند که تمرکز اولیه استفاده از فاژها در شخص گردیدم
های صنعتی و  موارد بالینی بود ولی با گذشت زمان به بخش

 صنایعها،  گسترش یافت که یکی از این زمینهنیز بیوتکنولوژی 

های موادغذایی  آلودگیبرای حذف  [.22] باشد می غذایی
های  روش نیاز بهو فرآوری نشده خصوص در حالت خام  هب

هایی در  های سنتی محدودیت باشد و روش می اصولی و اساسی

 [.21] ها دارند ها و سبزی زا از سطوح میوه حذف عوامل بیماری

معقول و عملکردی در مدیریت مواد ای  عنوان گزینهاژها بهف
های دیگر  خلاف روشایی را برمواد غذتازگی و طعم غذایی، 

کردن و از هایی با توان آلوده اژها که ویروسف .کنند نمی خراب

عنوان های باکتریایی خود هستند، به بین بردن میزبان
موجوداتی جهت افزایش سلامت مواد غذایی و کاهش میزان 

ها دارای  این ویروس [.24] اند هضایعات مواد غذایی مطرح شد

ها را برای مبارزه با  منحصر به فردی هستند که آن خصوصیات
 .کند می های مواد غذایی مناسب های حاصل از آلودگی عفونت

 و فلور طبیعی بدن را از بین بودهها بسیار اختصاصی  آن

ها برای حذف  از آنلب موارد یک دوز استفاده غبرند. در ا نمی

ها  آن بهتوان دسترسی آسان و ارزان  می عفونت کافی است و
افزودن فاژها به مواد غذایی تاثیری روی خصوصیات داشت. 

 خصوصیات ارگانولپتیک ولوژی ومثبت مواد غذایی از جمله ری

های ناشی از مواد  ندارد. با استفاده از فاژها میزان عفونت ها آن
د گرد می و از فساد مواد غذایی پیشگیرییافته غذایی کاهش 

که این اثرات مثبت باکتریوفاژها در مطالعات متعدد روی شیر، 

های تازه  ، پنیر، سبزیجات و میوهآنهای  انواع گوشت و فرآورده

 لعه مروری براین مطا در [.24] استبه اثبات رسیده 
کاربردهای باکتریوفاژها در کاهش بار آلودگی میکروبی مواد 

صورت گرفته است علمی معتبر بر اساس منابع غذایی مختلف 

در تواند  می کهباکتریوفاژها  راهکارهای بیولوژیک موثر بر پایه و
مورد مفید واقع شود،  صنایع غذاییبحث کنترل زیستی در 

  .بررسی قرار گرفته است

 

 ییمواد غذاناشی از آلودگی های  یماریب مهمترین .0

های  ه آلودگیهای ناشی از مواد غذایی که به وسیل بیماری

از علل مهم بیماری و مرگ و میر در  دهد، می میکروبی رخ

 644سالانه غذاهای دارای آلودگی سبب بروز  [.2] دنیاست

 مرگ و میر 414444میلیون بیماری ناشی از مواد غذایی و 

ارد مرگ و میر % این مو44شود که کودکان زیر پنج سال  می
ها به وجود  عمده این بیماری بخش [.25] دهند می را تشکیل

شیگلا، زای اختصاصی مواد غذایی از جمله  عوامل بیماری
 سالمونلا، کمپیلوباکتر، لیستریا مونوسیتوژنز و اشریشیاکلی

 باشد می مرتبطای  های روده سایر میکروارگانیسم در کنار

استفاده از مواد غذایی خام و تازه که در اغلب موارد  .[2،26]

وجود آلودگی در تجهیزات و و نیز اند  حرارت کافی ندیده

ها  در بروز این بیماری ،وسایل در حین تولید اینگونه مواد
علمی و  در این مجال مروری .[27] باشد می عامل مهمی

ثیر أتانجام شده روی های  سیکاربردی بر مطالعات و برر

مطرح در عمل، ضدمیکروبی باکتریوفاژهای مورداستفاده 
عنوان یه پتانسیل باکتریوفاژها بهگردیده است و در هر مورد 

 است. قرار گرفته بررسی مورد زیستی باکتریایی ضدعامل 

 

توانایی کنترل زیستی باکتریوفاژها علیه  .3

 زا در مواد غذایی های بیماری باکتری
 ،از زمان کشف باکتریوفاژها در حدود یک قرن پیش

تعداد متنوعی از  ها در درمان وبا و نیز محققان به توانایی آن

ی حاد و مزمن در کاردیولوژی، زا عوامل بیماری
متعدد پی های  های نوزادان و جراحی گاستروانتریت، بیماری

بردند. این ذرات عفونی در موارد مختلف انسانی، حیوانی و 

ها در تولید مواد  کشاورزی کاربرد داشت ولی استفاده از آن
 آلودگی غذاهایکه حالیدر  [.24] مطرح نبوده استغذایی 

همیشه یکی از معضلات صنایع غذایی ، صورت خامتولیدی به

های  کنی باکتری های مطمئن جهت ریشه نیاز به روشبوده و 

ه است. مضر از مواد غذایی را بیشتر مورد توجه قرار داد
عوامل هایی در زمینه حذف  محدودیت های سنتی روش

لذا  ؛[22] اند سبزیجات داشتهها و  از میوهبخصوص زا  بیماری

های بهتر جهت حذف  برای یافتن جایگزیندانشمندان 
 یمختلفهایی  روش تریایی از محصولات تازههای باک آلودگی

 تروژن،ین یدهایاکس ،یپوشش مصرفمانند رادیو اکتیویته، 

تحت کنترل آب و هوا،  یساز رهیاشعه ماوراء بنفش، ذخ

 یرا بررس یروسیوهای  نیآب و پروتئ م،یپرمنگنات پتاس
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 مشخص گردید که استفاده از در این میان [.29،22] دنمودن

 تیریمد یو معقول برا یاتیعملهای  نهیعنوان گزبه فاژها،

تازه  یطعم غذا ،یمتداول پاکسازهای  مانند روش ک،یارگان

 ونیفرمولاس یبررسبه همین دلیل برد.  نمی نیرا از ب
در برابر  وفاژهایباکتر زیستیکنترل  تیقابل یبرا یروسیو

 ردمو جاتیها و سبز وهیمرتبط با م ییغذازای  عوامل بیماری

 جینتابرخی مطالعات و حال،  نیبا ا. رفتقرار گتوجه 
 ییپالا اهیگ یرا در استفاده فاژها برا ییها چالش رمنتظرهیغ

نامساعد در  ماریکه به ت مطرح نمود یبوم یدر بخش غذا

نسبت  وفاژیباکتر یوژلو دانش محدود از اکو یروسیو ظیتغل

انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه  [.14] شود یداده م
 یستیکنترل ز یها یاستراتژاستفاده از  یراهگشا تواند یم

 غذا باشد. یمنیا نیبر فاژ در تضم یمبتن ثرترؤم
 

بندی باکتریوفاژها از نظر  بندی و دسته طبقه ،ساختار .4

 عملکردساختار و 

 ساختار فاژها .4.1
 ها را آلوده هایی هستند که باکتری باکتریوفاژها ویروس

تنوع بالایی ( nm154-24و از نظر شکل و اندازه ) کنند می

کلیات شکل یک باکتریوفاژ نشان داده  (2)در شکل  .دارند

فراوانترین ساختارهای بیولوژیک روی زمین  شده است. فاژها
های مختلف  بوده و در تنظیم جمعیت باکتریایی در محیط

بخش عمده باکتریوفاژهایی که تاکنون شناسایی نقش دارند. 

جای  Caudovirales % از آنها در رده96یعنی حدود اند  شده
اند. فاژهای این رده باکتریوفاژهای دارای دم و ژنوم  گرفته

DNA بوده و میزبان خود را بطور اختصاصی در حد ای  دورشته

ترین معموللذا در [. 12] کنند می گونه و یا حتی سویه آلوده

فاژها از دو بخش ساخته شده که شامل یک سر  ،شکل
چندوجهی )کپسید( که ماده ژنومی ویروس را در خود جای 

 های میزبان و داده است و یک ناحیه دمی که اتصال به سلول

کنند. ایجاد عفونت سبب تکثیر  می زایی فاژ را تسهیل عفونت
های ایجادشده گردیده که در اغلب موارد فاژها و آزادی ویروس

فاژها اشکال متنوعی دارند  باشد. می با لیز سلول میزبان همراه

و  بندی تقسیمشکل متنوع باکتریوفاژها نقش اساسی را در و 

مانند برخی از آنها   کند. می اهای عفونتزایی آنها ایفمکانیسم
دارای غشایی در اطرافشان  پلاسماویریدهاعضای خانواده 

شود ولی اغلب آنها  می هستند که به آنها فاژهای غشادار گفته

باشند. برخی فاژها بدون دم هستند مانند خانواده  می فاقد غشا

و برخی دیگر دارای دم هستند که فاژهای دارای  تکتی ویریده

فاژهای دارای دم بلند  :شوند می دم به سه دسته تقسیم
، فاژهای دارای دم بلند دهیریوویم مانند شونده منقبض

و فاژهای دارای دم کوتاه  سیفوویریدهشونده مانند  غیرمنقبض

برخی از فاژها هم مانند  پودوویریده.غیزمنقبض شونده مانند 
بلند و میله ای  دارای اشکال رشتهاینوویریده اعضای خانواده 

ها تنوع ژنتیکی بالایی نیز دارند و ژنوم ژفا .[11] مانند هستند

یا  وای  بوده و تک رشته RNAیا  DNAتواند از نوع  می آنها

باشد و اندازه ژنوم آنها از چندصد کیلوباز تا میزان ای  دورشته
های بسیار بالاتری متغیر باشد. این تنوع ژنتیکی تاکتیک

 ثیر قرارأهمانندسازی و واکنش با سلول میزبان را تحت ت

 دهد.  می

 

 
 ساختار معمول باکتریوفاژها .(1) شکل

Fig 1. Typical structure of bacteriophages 

 

 فاژها بندی تقسیم. 4.0

براساس بندی باکتریوفاژها  در حالت کلی تقسیم

 DNAخصوصیات مختلف آنها از جمله نوع اسیدنوکلئیک آنها )

یا پلی ای  دار، چندوجهی، رشته (، ساختار کپسید )دمRNA یا
های مختلف، تشابه توالی  مورف(، میزان فعالیت آن علیه میزبان

% فاژهای 95گیرد.  می میزبانی و بیماریزایی آنها صورت

یا رده فاژهای   Caudoviralesشناخته شده متعلق به رده 
میوویریده، باشند. این رده شامل سه خانواده  دار می دم

 DNAباشند که ژنوم آنها از نوع  می پودوویریده و سیفوویریده

های چندوجهی شامل پنج خانواده  باشد. ویروس ای می دورشته
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و  میکروویریده، کورتیکوویریده، تکتی ویریده، فیرس ویریده

 اینوویریده،شامل ای  باشد. فاژهای رشته می سیستوویریده

های  باشد و سایر ویروس می لیپوتریکس ویریده و رودی ویریده

پلاسماویریده، فوزلوویریده، گوتاویریده، پلی مورف شامل 
باشد. شکل دو  می گلوبولوویریدهو  بیکوداویریده، آمپولاویریده

نوع اسیدنوکلئیک شکل و باکتریوفاژها را بر اساس  بندی تقسیم

 [.12] آنها نشان داده است
 

 سیکل زندگی فاژها .4.3

 قسمت تقسیم باکتریوفاژها به دو ،سیکل زندگیاز نظر  
سلول  ،د: لیتیک و لیزوژنیک که در سیکل لیتیک فاژنشو می

میزبان خود را آلوده کرده و سیستم متابولیسمی آن را در 

فاژی بیشتری را تولید کند و در گیرد تا ذرات  می اختیار خود
 نهایت سبب لیز سلول و آزادشدن فاژهای تولیدشده جدید

هایی هستند  دو نوع از پروتئینها  لینوو هها  . لیزینگردد می

 که توسط فاژ موردنظر برای تخریب سلول میزبان به کار

در سیکل لیزوژنیک ژنوم فاژ در ژنوم سلول  [.12] رود می
دهد که  می شود و ساختار پروفاژ را تشکیل می میزبان ادغام

شود ولی آسیبی به  می همراه با ژنوم باکتری همانندسازی

 رسد. تحت برخی شرایط ساختار پروفاژی نمی سلول میزبان
تواند فعال شده و تبدیل به فاژ لیتیک شود. فهم  می

تواند در  می باکتریوفاژها بندی تقسیمخصوصیات زیستی و 

کاربردی متنوع های  کتریوفاژها جهت استفادهفهم پتانسیل با

شامل استفاده از آنها به عنوان مواد ضدباکتریایی در صنعت 
 کننده باشد.  غذا کمک

 

 مختلفهای  کاربرد باکتریوفاژها در زمینه .5

ها از زمان جنگ جهانی دوم در دامداری و  بیوتیک آنتی
اند.  گرفته زای گیاهی مورداستفاده قرار مدیریت عوامل بیماری

بیوتیک در کشاورزی منجر به افزایش شیوع  سوءمصرف آنتی

AMR) های مقاوم به دارو باکتری
2
 در سطح جهان شده است (

های  باکتریوفاژها برای پیشگیری یا کاهش بیماری .[14،14]
ها،  کردن مواد اولیه و لاشه ( و ضدعفونیفاژ درمانیحیوانی )

های تازه، تجهیزات تمیزکاری و  مانند سبزیجات و میوه

استفاده از فاژها  [.15] اند ، بسیار مناسبسختهای تماس  رابط

                                                                                                  
1. AMR (Antimicrobial Resistance) 

های کشاورزی، جایگزینی  ها در شیوه بیوتیک جای آنتی به

مناسب برای حفظ سلامت حیوانات و گیاهان و کاهش 

های منتقله بین  ی و بیماریبیوتیک گسترش مقاومت آنتی

کنندگان خطرناک  تواند برای مصرف انسان و دام است که می
 طیورعنوان محرک رشد در  فاژها بههمچنین [. 15،16] باشد

 یبالقوه برا یها نیگزیعنوان جا به نیو همچن د استفادهمور

 زیاند. روش تجو قرار گرفته قیمورد تحق ها، کیوتیب یآنت
مختلف  یها هیآنها در برابر سو یاثربخش نییدر تع وفاژهایاکترب

 کینشان داده است که فاژها  یپرور یمهم است. آبز ییایباکتر

 ها کیوتیب یآنت یبرا ستیز طیسودآور و سازگار با مح نیگزیجا

 یزا یماریب یها یباکتر هیعل توانند یم وفاژهایهستند. باکتر
و  یمحصولات کشاورز یها یماریاز ب یریجلوگ یبرا یاهیگ

 ،یا در مطالعات گلخانه[. 17] شوند زیتجو آنها عملکرد شیافزا

و  یدرمان یها راهکاربا استفاده از اند  هفاژ توانست یها کوکتل
 محصولاتی مانند ها و علائم را در توسعه پاتوژن رانه،یشگیپ

 . کاهش دهند یانگور به طور قابل توجه

 یبرا یکه از فاژدرمان یمراکز نیتر یمیاز قد یکی
 یزنان، پزشک ،یمرتبط با اورولوژ عیشا ییایباکتر یها یماریب

 وفاژ،یموسسه باکتر کند، یو اطفال استفاده م یداخل

 شیب .است گرجستاندر  واایال یشناس روسیو و یولوژیکروبیم

 یبهبود تند،که تحت درمان با فاژ قرار گرف یمارانبی از %95از 
 شرفتینشان دادند. با پ یرا بدون عوارض جانب یقابل توجه

MDRمقاوم به چند دارو ) ییایباکتر یها هیسو
، AMR( و 2

 لیبا وجود پتانسکرده است.  دایپ تیدوباره محبوب یفاژدرمان
در  یفاژها، قبل از استفاده از فاژدرمان زیانگ جانیه یدرمان

 نیغلبه کرد. ا یمتعدد یها بر چالش دیبا ،ینیبال طیمح

 فیضع یداریپا ک،یمحدود / بار زبانیم فیها شامل ط چالش

و مسائل مربوط به  یمنیگردش خون، مسائل ا ستمیفاژ در س
 یشناس ستیز یکردهایحال، با رو نیاست. با ا یتجار تیقابل

از  یاریحل بس یخواص فاژ را برا توان یمدرن، م یمصنوع

  [.12،19] مشکلات ذکر شده در بالا اصلاح کرد
 فیط یوفاژهایهدف، فاژها به باکتر تیبراساس اختصاص

 وفاژهای. باکترشوند یم یبند محدود طبقه فیگسترده و ط

که  ستیهدف هستند و مشخص ن یبرا یاختصاص اریبس

                                                                                                  
2. MDR (Multiple Drug-Resistant) 
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 فیط یوفاژهایانسان مضر باشند. باکتر ومیکروبیم یبرا

هستند که قادر به  یتیچند ظرف یوفاژهایگسترده، باکتر

در سطح سلول هدف  رندهیمحل گ کیاز  شیب هاتصال ب

محدود، تک  فیط یوفاژهایکه باکتر یهستند، در حال
 یها آنها محدود هستند و به محل[. 12] هستند یتیظرف

دو دسته از  نیوجود، ا نی. با اشوند یمتصل م یخاص رندهیگ

در  یا نقطه یها با استفاده از جهش توان یرا م وفاژهایباکتر
 یها / توسعه داد و با استفاده از جهش یندسژنوم فاژ مه

 راتییکرد تا تغ لیتبد گریکدیدر ژنوم فاژ، به  یا نقطه

طور  روش به نیکند. ا جادیا رندهیمطلوب را در محل اتصال گ

 .را حل کرد وفاژیمحدود باکتر یزبانیم طیفثر مشکل ؤم
 یها در سراسر جهان از روش ییمواد غذا دکنندگانیتول

محصولات خود  یمنیاز ا نانیاطم یبرا یادیز ی چندگانه

با  یفرآور ،یحرارت ونیزاسیاز جمله پاستور کنند، یاستفاده م
HPPفشار بالا )

 یها کننده یضدعفون و،یکرووی(، تابش ما1

کدام  هرکه  یعیطب یها دانیاکس ی/ آنت ها یو افزودن ییایمیش

منجر به پخته  یحرارت ونیزاسیپاستور .خود را دارند بیمعا
تازه نامناسب  ییمواد غذا یبرا نیو بنابرا شود یشدن غذا م

 تیفیبر ک یبا فشار بالا اثرات مخرب ماریحال، ت نیاست. در ع

. مانند محصولات تازه و گوشت دارد ییو ظاهر غذاها یا هیتغذ

مورد بحث در بالا است،  یها تابش مؤثرتر و برتر از روش هاگرچ
 بیغذاها آس کیح بالا به خواص ارگانولپتسط یاما کاربردها

و  ها کننده یحال، ضدعفون نیدر هم [.44] رساند یم

را فرسوده  ییمواد غذا یفرآور زاتیتجه ییایمیش یها یافزودن
 یبرا قاضا. تدهند یکننده را کاهش م مصرف رشیکرده و پذ

 شیسرعت در حال افزاکش به بدون آفت کیارگان ییمواد غذا

ذکر  ینگهدار یها روش ب،یمعا نیعلاوه بر همه ا[. 42] است

را  دیمف یها سمیکروارگانیاز جمله م ها، سمیکروارگانیشده، م
 .برند یم نیاز ب اختصاصیریطور غبه

 یبرا یکروبیعنوان عوامل ضد مبه نیهمچن وفاژهایباکتر

مورد  ها سمیکروارگانیدر برابر م ییمواد غذا یمنیبه ا یابیدست
با واسطه  ییمواد غذا یمنیا یها وهیاند. ش مطالعه قرار گرفته

 دهینام «وفاژیباکتر یستیکنترل ز»که معمولاً  وفاژ،یباکتر

 نیهستند و در ب ردر حال ظهو جیتدربه شوند، یم

                                                                                                  
1. HPP (High Pressure Processing)  

 یها یو کاست کنند یم دایپ تیمحبوب ییمواد غذا یها نیتکنس

. دکنن یرا برطرف م ییمواد غذا یمرسوم نگهدار یها روش

غذا،  دیمف کروفلورینه تنها بر م وفاژیباکتر یکیولوژیکنترل ب

 یوفاژهای. باکترگذارد یم ریتأث زیآن ن یفیک یها یژگیبلکه بر و
زنده،  واناتیاز برداشت، مانند ح در روند قبل توانند یم کیتیل

شوند و  استفادهپس از برداشت  ایخوراک دام و /  قیاز طر ای

 یبرا یبند در مواد بسته ییسطوح مواد غذا یممکن است برا
کنترل امکان باشند.  دیپاتوژن مف یمحدود کردن آلودگ

به صورت  نیهمچن وفاژیبه کار رفته با استفاده از باکتر یستیز

نشان  ییمواد غذا یسطوح فرآور یرو کننده یضدعفون مواد

 دهای قبل ازرون در مورد یبررس نیداده شده است. چند
گوشت،  یمزرعه( و پس از برداشت )رو واناتیح یبرداشت )رو

شده( انجام شده است.  یبند بسته یمحصولات تازه و کالاها

و  یمختلف بوم یزا یماریعوامل بکنترل مطالعات،  نیادر 
و  لوباکتریکمپ ا،یستریاز غذا، از جمله سالمونلا، ل ینوظهور ناش

  [.41] مشخص گردید ایشیاشر

 
مواد کاهش بار میکروبی باکتریوفاژها در  اتاثر .6

 مورداستفاده در مطالعات مختلف  غذایی
 ییهبود عادات غذابهای اخیر تلاش برای  در سال

ارتقادهنده  دیمحصولات جد یکنندگان و جستجو برا مصرف
 یبا حداقل فرآور ییعلاقه به مواد غذا شیسلامت باعث افزا

1(MPFشده است ) [44.] محصولات با استفاده از  نیا

شوند که منجر به  یم ینگهدار یحرارت ریغهای  کیتکن

 کردیرو نیا .دنشو یم هادر بافت غذا یمحدود راتییتغ
مانند  یستیفعال ز ییامکان حفظ مواد غذا نیهمچن

 را فراهم یاهیگ یها و مواد مغذ نیتامیها، پروو نیتامیو

در محصولات  یادیز به میزان یعیکند که به طور طب می
 وجود دارند یاهیگ هیشده با پا یبا حداقل فرآور ییغذا

[44.]  

 شهیهم ییغذا عیدر صنا یکیزیف یها استفاده از روش
 یو پارامترها یبا خواص حس ییمحصول غذا کیتولید 

 یها روش .کند ینم نیبخش را تضم تیرضا یکیولوژیکروبیم

 یها روش یبرا ینیگزیجا توانند یکه م یکیولوژیب

                                                                                                  
2. MPF (Minimum Processed Food) 
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در خصوص امروزه اهمیت بیشتری باشند،  ییایمیکوشیزیف

خطر  نیبالاتر ی وبا حداقل فرآور ییمواد غذا ینگهدار

 ایها  تازه، جوانه یها وهیم مانند آب ،یکروبیمهای  آلودگی

آمده نشان  دست به جینتا [.45] یافته استمخلوط سالاد 
به  توانند یم یبا حداقل فرآور یاهیگ ییکه مواد غذا دهد یم

ها،  آلوده شوند، که تعداد آن تیساپروف یها یشدت به باکتر

واحد  4تا  1 تواند یم خچال،یدر  یدر طول نگهدار یحت
که منجر به  ابدی شیافزا ستمیورود به سنسبت به زمان 

 . شود یمحصول م تیفیکاهش ک

کننده را  تواند انتظارات مصرف می وفاژهایاستفاده از باکتر 

عمر  شیافزا ی در جهتبا حداقل فرآور ییمواد غذا یبرا
 .برآورده کند یکیزیبر خواص ف ریبدون تأث و آن دیمف

هستند و  یاختصاص اریبس ییایباکتر یها روسیو وفاژهایاکترب

از محدودی  یها ا گونهیگونه  کیتنها  توانند یمعمولاً م
 ها، کیوتیب یرا آلوده کنند و برخلاف آنت ها یباکتر

 نیدستگاه گوارش انسان را از ب یعیطب یوتایکروبیم

از  یاریدهد که فاژها به بس می نشان قاتیحقت .برند ینم
 یعیوس فیدر ط یداریدر طول پردازش غذا )پا تنشی طیشرا

 یها در دماها آن pH یداریپا. ستندی( حساس نpHاز دما و 

 که ییغذا عی. فاژها در سه بخش صناابدی می شیتر افزا نییپا

 لمیوفیب لیاز تشک یریجلوگ یبرا)عمدتاً  هیاول دیتول شامل
 در جهت ضدعفونی یستی(، بهداشت ززاتیسطح تجه یرو

 های ندهنگهداربه عنوان ( و دیتول یها )عمدتاً در کارخانه

محصولات با مبارزه با  دیعمر مف شیافزا ی)برا یستیز
استفاده ، قابل کنند( می زا که غذا را فاسد یماریبهای  یباکتر

  باشند. یم

با توجه به پتانسیل ضدمیکروبی باکتریوفاژها براساس 

امکان  های مختلفی جهت بررسی، قبلی مطالعات متعدد
وری از این پتانسیل بالای فاژها در صنایع غذایی نیز  بهره

بر روی  in vitroرا هم در  یصورت گرفته است که نتایج جالب

در ساز در مواد غذایی و نیز  مشکلزای  های بیماری باکتری
مواد های  رآوردهفهای  آزمایشات صورت گرفته روی آلودگی

با وجود جداسازی باکتریوفاژهای متنوع  غذایی داشته است.

های  های حاصل از مواد غذایی مختلف در بررسی علیه باکتری

عملکردی  اثراتبررسی این مطالعه با تمرکز بر روی  پیشین،
ها در  توانایی آنو باکتریوفاژها روی مواد غذایی مختلف 

زای  های بیماری با باکتریآلوده کاهش بار آلودگی موادغذایی 

به مرور تحقیقات مهم صورت گرفته در این زمینه و غذایی 

 ها پرداخته است. یج حاصل از آنانت

 

 علیه لیستریا در موادغذایی  هااثر باکتریوفاژ .6.1
در حالت کلی دو محصول فاژی برای مبارزه با لیستریا در 

FDAمواد غذایی مورد تایید 
قرار گرفته است که اولی با نام  2

listshield یید أدر آمریکا ت عنوان افزودنی به مواد غذاییکه به
ها  شد که شامل شش فاژ مختلف بود و علیه آلودگی میوه

میزان شمارش در یک مطالعه مورد بررسی قرار گرفت که 

در لیمو و سیب log CFU/ml 1-4/4 میکروبی لیستریا را بین

حتی  یکاهش داد یا همین مخلوط فاژی در مطالعه دیگر
هفت روز پس از آلودگی خربزه به لیستریا مونوسیتوژنز سبب 

 گردید. log CFU/ml 2/6آلودگی به میزان کاهش بار

کاهش بار آلودگی دلیل نتایج خوبی که در مورد به [.46،47]
مخلوط فاژی به فرمولاسیون این  ،به دست آمد ها میوهدر 

 باکتریاییبرای کاهش آلودگی  وان یک کاندیدای مناسبعن

 [.42] در زنجیره تولید مواد غذایی مورد قبول قرار گرفت

تریوفاژ باشد که از باک می ListexP100فرمولاسیون بعدی 
P100  تشکیل شده است که کاهش قابل توجه شمارش

باکتریایی در پنیر، سالمون خام و تعدادی دیگر از مواد غذایی 

همچنین در  [.49] استنشان داده را در دماهای مختلف 
 سبب کاهش بار 100Pیک مطالعه دیگر استفاده از فاژ 

آلودگی باکتریایی لیستریا در حد غیرقابل تشخیص در 

استفاده از  علاوه بر این، [.44] یر موزارلا شدشیرشکلاتی و پن

را در مواد  CFU/gr log 5 آن کاهش بار میکروبی درحد
  سبب گردید.و نیز در سبزیجات  غذایی جامد آماده مصرف

دارای طیف میزبانی بالا علیه چهار  یفاژدر یک مطالعه، 

هم  لیستریا مونوسیتوژنزباکتری از جنس لیستریا که شامل 
 میوویریدهبود، جداسازی شد که فاژ مزبور متعلق به خانواده 

و جهت  ز انفجاری بزرگ بودو دارای زمان نهفته کوتاه و سای

کاهش بار میکروبی لیستریا در آب پرتقال و قدرت بررسی 
قطعات آماده مصرف ماهی سالمون مورداستفاده قرار گرفت. 

نه تنها میزان بار آلودگی  SH3 با نام فاژاین در این مطالعه 

 log CFU/ml 54/4 و log CFU/ml 25/4لیستریا را در حد
                                                                                                  
1. FDA (Food and Drug Administration) 
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بلکه توانست میزان تولید  ،کاهش داد ساعت 71پس از 

عنوان کاندیدایی بیوفیلم را نیز کاهش دهد. به همین دلیل به

جهت استفاده به عنوان نگهدارنده در مواد غذایی در آینده 

 [. 42] مطرح گردید
 وفاژیباکتر ن،یسین یکروبیاثرات ضد مدیگر، ای  مطالعهدر 

P100نیسین بیبه صورت جداگانه و ترک م،ی، و لاکتات سد 

 یدر دو نقطه زمان م،یلاکتات سد ای P100 وفاژیبا باکتر
رشد  ی، بر رو2تا  C°6 در (ساعت 71مختلف )صفر و 

 یرو بر لیستریا مونوسیتوژنزاز  هیاز دو سو یمخلوط

نتایج نشان  بررسی شد. ژامبون خوکآماده مصرف  یها برش

در غیرفعال کردن و ممانعت از رشد باکتری  P100داد فاژ 
در ژامبون گوشت خوک اثر مهمی  لیستریا مونوسیتوژنز

داشت. در مورد قطعات گوشت خوکی که در یخچال قرار 

استفاده از باکتریوفاژ به همراه نیسین اثر داشت نیز 
 بسیار خوبی در مقایسه با نیسین به تنهاییضدباکتریایی 

لیستریا عنوان یک ماده نگهدارنده زیستی علیه  به
تواند یک  می داشت. استفاده از این ترکیب مونوسیتوژنز

 اطمینان از سلامت قطعات گوشت استراتژی هوشمندانه برای

  [.41] ها در دمای یخچال باشد در دوره نگهداری آن
 

 اثر باکتریوفاژها علیه سالمونلا در موادغذایی  .6.0

در ژاپن از یک  1414در سال تحقیقات فاژی در یکی از 
که دارای اثر ضدباکتریایی  PS5به نام  پلی والان فاژی محلول

و  سالمونلا تایفی موریوم، سالمونلا انتریتیدیسبالا روی 

جهت بررسی خاصیت  بود، O157:H7 سویه اشریشیاکلی

و در جمعیت باکتریایی  in vitroضدباکتریایی آن به صورت 
فاژ . استفاده گردید صورت مستقیم روی گوشت طیورنیز به

PS5 یک میوویروس با زمان نهفته کوتاه و سایز انفجاری بزرگ 

های مقاومت آنتی  و پایداری بالا بود و در بررسی ژنومی آن ژن
های فاکتورهای  و ژنها  به توکسین های مربوط بیوتیکی، ژن

. این فاژ توانست میزان شمارش تشخیص داده نشدویرولانسی 

باکتریایی را در محیط مایع در مورد هرسه میزبان باکتریایی به 
کنترل های  در مقایسه با گروه log CFU/ml 4/2مقدار بیش از 

کاهش دهد. در  14و  C° 4پس از دو ساعت در دماهای 

مواد غذایی از پنج نوع ماده غذایی زمینه اثر این فاژ بر روی 

های گوشت گاوی خام، کاهوی  شامل پوست جوجه خام، برش

مرغ استفاده شد که در مواد  تازه، شیرپرچرب پاستوریزه و تخم

کاهش قابل توجه شمارش تعداد باکتریایی در  غذایی نیز

مورد هرسه باکتری مورد مطالعه رل در های کنت مقایسه با گروه

  [.44] مشاهده گردیدشده استفاده دماهای در 

چهار فاژ سالمونلا  شاملدیگری مخلوط فاژی  اثربخشی 

بودند بر سیفوویریده و  میوویریدهرا که متعلق به دو خانواده 

سالمونلا مختلف های  روی گوشت خام مرغ آلوده با سویه
مورد  سالمونلا تایفیو  سیانتریتید تایفی موریوم، سالمونلا

دقیقه داشتند.  44تا  5مان نهفته فاژها ز .گرفتبررسی قرار 

قطعات وقتی داشتند  pHدر برابر دما و  میزان پایداری مشابه

به مدت هفت روز با  C°4 آلوده در دمایگوشت مرغ 
میزان قابل کوکتیل فاژی تیمار شدند، شمارش باکتریایی به

 پیدا کرد و نتایج از نظر آماری معنی دار بودتوجهی کاهش 

[44.] 
گوشت چرخ آلودگی سالمونلایی که روی ای  در مطالعه

باعث  وفاژیکاربرد باکتر، )ریز و درشت( انجام گرفت کرده

در تمام مراحل  وکاهش سالمونلا در گوشت چرخ کرده 
شد. این مطالعه به منظور ارزیابی اثرات کاربرد  سازیمادهآ

کرده گاو تلقیح شده با کوکتل  فاژ بر روی گوشت چرخ

طراحی  ،بود باکتری سالمونلاگونه که حاوی چهار  سالمونلا

روی  242و  249شد. هنگام استفاده از باکتریوفاژ با غلظت 
کاهش  log CFU/gr2 گوشت چرخ کرده میزان سالمونلاها 

 بر روی ی بود که وقتی باکتریوفاژکرد و این در حالپیدا 

 logکاهشی برابر با  قطعات بزرگتر گوشت استفاده شد

CFU/gr 6/2 کردن یک تکه  چرخفرآیند . مشاهده گردید

که باعث افزایش  کند می را تولید ی، ذرات کوچکترگوشت

تماس یابد لذا باکتریوفاژها با شود که باید  می سطحی

چرخ شده هنگامی که باکتریوفاژها بر روی گوشت گاو 
استفاده شد، غلظت بیشتری از باکتریوفاژ برای کاهش آماری 

این مطالعه بیانگر امکان آلودگی سالمونلا موردنیاز بود. 

استفاده از باکتریوفاژ بر روی گوشت آلوده گاوی جهت 
  [.45] کاهش بار آلودگی سالمونلایی گوشت گاو بود

های شیر بر علیه  باکتریوفاژی از نمونه ،بررسی در یک

شد و از نظر مولکولی و شیمیایی سازی سالمونلا جدا

خصوصیات آن بررسی گردید. این فاژ که ژنوم کوچکی داشت 
در برابر  یبود، پایداری بالای سیفوویریدهو متعلق به خانواده 
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هایی که در زنجیره نگهداری شیر مهم است،  pHدماها و 

نشان داد. این فاژ رشد باکتری سالمونلا را در شیر بعد از سه 

 .به میزان هزار برابر کاهش داد C°47 ساعت انکوباسیون در

نتایج مطالعه نشانگر قدرت بالای این فاژ در زمینه کنترل رشد 
جهت  استفادهتواند علاوه بر  می ر بود کهسالمونلا در شی

 را هم سببافزایش ماندگاری شیر  ،در شیرکنترل زیستی 

  [.46] شود
اثربخشی یک بسته باکتریوفاژی تجاری به نام  همچنین

Salmo Fresh  روی آلودگی سالمونلایی کاهوی رومی و جوانه

بررسی شد شامل شش سویه باکتریوفاژی بود  اش کهو دانه م

روی کاهش بار آلودگی با اثر آب کلردار  ثیر آنأو ت
اثر همزمان آب  ،سالمونلایی مقایسه گردید. علاوه بر این

 شد که در نتیجهکلردار و بسته فاژی باهم نیز ارزیابی 

وادغذایی داخل محلول وری ماستفاده از روش غوطه
ثیر أکردن باکتریوفاژ روی مواد تنسبت به اسپریباکتریوفاژی 

کاهش  log CFU/ml5/1 بهتری داشت و حدود ضدمیکروبی 

بار آلودگی سالمونلایی را نشان داد. این مطالعه استفاده از 
عنوان یک روش موثر در کنترل این مخلوط فاژی را به

 .زیستی آلودگی سالمونلایی در این مواد غذایی دانست

دلیل رشد سالمونلا در که به همچنین مشخص گردید

باکتریوفاژی مذکور زدن، مخلوط  ماش در زمان جوانههای  دانه
در حالی  ثیری نداشته استأبزرگ جوانه زده تهای  روی دانه

عنوان به ردار و مخلوط فاژیاستفاده ترکیبی از آب کل که

بهترین تیمار جهت کاهش بار آلودگی سالمونلایی در دانه 
در یک بررسی دیگر اثر  [.47] گزارش گردیدماش و کاهو 

ی سه گونه سالمونلایی ضدباکتریایی این مخلوط فاژی رو

سالمونلا و  سالمونلا کنتاکی، مسالمونلا تیفی موریو
گوشت بوقلمون های  در فرآورده C°47در دمای انتریتیدیس 

مشخص گردید درحالی که روی بار آلودگی ناشی از سالمونلا 

 کیمشابه، ای  در مطالعه [.42] هایدلبرگ اثری نشان نداد

از  کایانتر سالمونلا هیکنترل هفت سو یبرای فاژ پنج کوکتل
 14که مورد استفاده قرار گرفت مختلف  یتهچهار سرووار

و  یمرو یکاهو یها به برگمحلول فاژی  حیپس از تلقساعت 

 .گرفتندمختلف سالمونلا قرار های  با سویه ماریتی، مورد طالب

میزان کاهش بار آلودگی در این مواد غذایی در مورد برخی 
ایج این تبراساس نهم رسید.  log 4 بهمورداستفاده های  سویه

در بافت فاژها پتانسیل کنترل زیستی سالمونلا را  ،مطالعه

بسته اشتند اما میزان اثربخشی باکتریوفاژها دطالبی و کاهو 

  [.49] بودبه سویه سالمونلای هدف متفاوت 

 

 در موادغذایی  اشریشیاکلی اثر باکتریوفاژها علیه .6.3

در یک مطالعه در ترکیه که برای اولین بار در این کشور 
جهت بررسی اثربخشی کاربردی باکتریوفاژها در کاهش بار 

میکروبی مواد غذایی سنتی انجام شد، از یک باکتریوفاژ 

جداسازی شده از فاضلاب  میوویریدهمتعلق به خانواده 
که دارای اثرات لیتیک با طیف وسیع  محلی،های  گاهرکشتا

 O157:H7سویه اشریشیاکلی های باکتری  روی اغلب سویه
مختلفی از های  ، استفاده شد. در این مطالعه غلظتبود

کی از کاهش اباکتریوفاژ مورداستفاده قرار گرفت. نتایج ح
ها در  در تعداد باکتریlog CFU/gr  1قابل توجه حتی بیش از

ها با  تیمار بود که این میزان کاهش باکتریپنج ساعت اول 

افزایش غلظت فاژ مورداستفاده افزایش بیشتری هم داشت. از 
وفاژ به ترکیبات غذاهای سنتی افزودن باکتری ،نظر کاربردی

عنوان روش مهمی در تواند به می ده مانند کوفته ترکیپیچی

باشد. نتایج   O157:H7سویه اشریشیاکلی حذف آلودگی با 

این مطالعه پتانسیل استفاده کاربردی از باکتریوفاژها در مواد 
های  ی باکتریجهت کنترل زیست را غذایی آماده مصرف

اثربخشی  دیگرای  مطالعهدر  [.54] زا مشخص نمود بیماری

که شامل سه  ™EcoShieldیک محصول تجاری فاژی به نام 
بود  O157:H7سویه اشریشیاکلی باکتریوفاژ اختصاصی علیه 

در  در مورد کاهش بار آلودگی قطعات گوشت گاوی و نیز

کاهو مورد بررسی قرار گرفت که در مورد گوشت گاوی 

% و در مورد 94کاهش شمارش باکتریایی به میزان بیش از 
% در پنج دقیق اول پس از آلودگی 27کاهو کاهش بیشتر از 

یکبار  پس ازمشاهده شد ولی حفاظت از آلودگی مجدد 

های  ی حاصل نشد و آلودگیاستفاده از محلول باکتریوفاژ
در این مطالعه نتایج کاهش بار  پس از فرآوری را کاهش نداد.

های زمانی  در بازهمیکروبی حتی پس از قرارگیری گوشت 

نیز بسیار  C° 4ساعت در دمای  11دقیقه تا  24مختلف 

جالب مشخص بطور  % بود.92% تا 94بین امیدوارکننده و 
مدت گردید که در صورت نگهداری گوشت در یخچال به

هفت روز نیز با توجه به عدم رشد یا رشد پایین باکتری 
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% 94ش بار میکروبی بین در این دما، همان کاه اشریشیاکلی

پیامدهای  تواند یاین مشاهدات مکه % ثبت گردید 92تا 

مناسب با  های کنترل زیستی روشعملی مهمی برای طراحی 

فرآوری  مرتبط با تاسیساتبخش باکتریوفاژها در استفاده از 
اثربخشی یک کوکتل  [.52] مواد غذایی صنعتی داشته باشد

 یاشریشیاکل در کاهش بار آلودگی ناشی از هفتدیگر فاژی 
ماش، دانه ماش و کاهو  توکسیژنیک روی ماتریکس غذایی

نین اثربخشی این مخلوط . همچمورد ارزیابی قرار گرفت

فاژی روی کاهوی رومی و کاهوی آیسبرگ نیز بررسی شد. 

در این میان اثر ترکیبی آب کلردار و مخلوط فاژی موردنظر 

قرار گرفت که این استفاده مطالعه به همراه همدیگر نیز مورد 
STECهای  ر آلودگی باکتریاترکیبی میزان ب

1
را  روی کاهو 

 log1/1ماش را  و بار آلودگی روی log CFU/gr 2/1 به میزان

CFU/gr.استفاده از این کوکتیل فاژی علیه چهار  کاهش داد
 میزان بار آلودگی را ها در کاهو دیگر اشریشیاکلیباکتری 

1/4- 6/1 log CFU/gr   کاهش داد. قابل ذکر است که این

 ساعت 71و پس از  24و  C°1 مخلوط فاژی در دماهای
های  بیشترین کاهش بار آلودگی را نشان داد. در مورد دانه

ثیری در کاهش بار آلودگی ناشی از أمخلوط فاژی ت ،ماش

توکسیژنیک نداشت که البته ممکن  اشریشیاکلیهای  باکتری

 ها یافته اینها مرتبط باشد که  به بافت غذایی آن است
 هافاژ عملی تواند گام مهمی در جهت درک کاربردهای می

 ه باشد.دار تاز برای افزایش ایمنی غذا بر روی محصولات برگ

امکان  حاصل، نتایج امیدوارکننده براساس مطالعه مذکور
عنوان یک درمان را به یل فاژیسازی این کوکت تجاری

و فرآوری عفونی پس از برداشت در صنایع محصولات تازه  ضد

  [.51] کند می در آینده فراهمنشده 

 

و  استافیلوکوکوس آرئوساثر باکتریوفاژها علیه  .6.4

 کمپیلوباکتر در موادغذایی 

 اثر ،مواد غذایی زبا استفاده از یک فاژ جداسازی شده ا

استافیلوکوکوس لیتیک آن روی کاهش بار آلودگی باکتری 
 در شیرپرچرب پاستوریزه و نیز سطوح استیل آلوده آرئوس

با استافیلوکوکوس سنجش گردید. پس از انتخاب فاژ مناسب 

                                                                                                  
1. STEC (Shiga toxin-producing E. coli) 

مشخص ( SA46-CTH2جهت استفاده در مواد غذایی )

گردید که این فاژ به تنهایی یا همراه با نیسین در کاهش 

های پلانکتونیک و نیز بیوفیلم حاصل از  سلول

در شرایط مختلف تاثیر بالایی داشت.  استافیلوکوکوس آرئوس
ژ پیشنهاد گردید که فادر این مطالعه تایج حاصل با توجه به ن

های پلانکتونیک و  سلول تواند در کنترل زیستی می مذکور

در مواد غذایی  استافیلوکوکوس آرئوسنیز بیوفیلم حاصل از 
ها  های مورداستفاده در فرآوری آن وسیلهدر ضدعفونی و نیز 

پس بررسی دیگر در یک  [.54] اثربخشی بالایی داشته باشد

روی  اختصاصیباکتریوفاژ  های مختلف غلظت از استفاده از

 ،ده با کمپیلوباکترآلوگوشت گوساله خام و پخته سطوح 
 دمشاهده گردی log CFU/ml 2-1 کاهش بار آلودگی حدود 

[54.]  

 

مواد  بندی بستهاستفاده از باکتریوفاژها در فرایند  .7

 غذایی

با وجود انجام مطالعات متعدد جهت استفاده از ترکیبات 
 قیتحقمختلف بر روی کاهش بار آلودگی مواد غذایی مختلف، 

محافظت از  ینوآورانه برا بندی بستهمواد جهت تولید و توسعه 

و  یکروبیم یشده در برابر آلودگ بندی بسته ییمواد غذا

 یبند داشته است. بسته یریچشمگ شرفتیپ نیز ونیداسیاکس
کاهش  یبرا یعمل کردیرو کیعنوان به راًیفعال اخ

 یبند بسته یدر کالاها یکیولوژیکروبیو رشد م ونیداسیاکس

کنندگان در  ها و محافظت از مصرف آن دیعمر مف شیشده، افزا
با وجود استفاده از است.  افتهی توسعه یاحتمالهای  بیبرابر آس

 یدهایو اسها   تراتین از جملهمواد ضدمیکروبی مختلف 

 ، امروزهییمواد غذافعال  بندی بستهر فرمولاسیون د کیبنزوئ

استفاده  ،ییایمیش یها کیوتیب یآنت یکنندگان به جا مصرف
و  وفاژهایها، باکتر نیوسیمانند باکترهای طبیعی  بیوتیک از آنتی

نیز ها(  روسی)و وفاژهایباکتر دهند که می ترجیحرا ها  اسانس

 نبرد نیو از ب ییزدا یآلودگ یبرا یعمل نهیگز کیعنوان به
 نی. ااند مطرح شده ییمنابع غذای زا بیماریهای  عفونت

را  ییاز مواد غذا یخاص زای عوامل بیماری توانند یم ها روسیو

انسان آلوده کردن  ای دیمف یها یرساندن به باکتر بیبدون آس

در  وفاژهایباکترو استفاده از  و دام مورد هدف قرار دهند
 یها سمیکروارگانینه تنها م ییمواد غذا یبند بسته یها لمیف
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      تواند  می بلکه برد، یم نیخاص را از بزای  بیماری ییغذا

مبارزه با مشکلات مقاومت به  یبرا دیسلاح جد کیعنوان به

های باکتریایی نیز  در کاهش مقاومت  (AMR)کیوتیبیآنت

و  یمریوپلیب یها هیها و لا وششپلذا استفاده از  ؛باشدمفید 
 یبرا ینیگزیعنوان جابه وفاژیمشتق از باکتر یخوراک

 از ارزش بالایی برخوردار ییمواد غذا یسنت یبند بسته

که افزودن  شده استادعا  نیز ها از گزارش یاریبسدر  باشد. می
 یها یژگیو ،یمریوپلیب یها پوششی ها هیبه لا دیجد یفاژها

 نی. با ادهد ینم رییغذا را تغ یحس تیفیو ک ییایمیکوشیزیف

در  یراتییمنجر به تغ ایییعوامل ضد باکتر نیحال، افزودن ا

و  ها هیلا ییای. اثرات ضد باکترشود یم ها لمیف یکیخواص مکان
مانند  ییغذا یها ستمیدر س وفاژیباکتر ی دارایها پوشش

و  شیآزما تیبا موفق یمرغ و ماه وه،یگوشت، م جات،یسبز

کامل از  برداری بهره یبرا ییها چالشهرچند  .اثبات شده است
مواد  بندی بستههای  لمیتوسعه ف جهت دیجد یاستراتژ نیا

فعال  بندی بسته یربردهاکا یبرا وفاژیبر باکتر یمبتن ییغذا

ی و زنده مان توان به می ها چالشاز جمله این وجود دارد. 
 رهایش ،هالمیفو  ها فاژ، تحرک فاژ در پوشش یداریپا

غلظت و  ییغذا کسیبه ماترها  لمیفو ها  شاز پوش وفاژیباکتر

جمعیت  در دسترس بودنو میزان  ییایفعال باکتر تیجمع

حال،  نی. با ااشاره نمود عملکرد فاژها یارتقا یبراباکتریایی 
/ ها  لمیفاژها در ف بیثابت کرده است که ترک یقبل قاتیتحق

 یاست. برا دیمف ییایضد باکتر تیحفظ فعال یبراها  پوشش

در مورد  شتریب قاتیمستمر به تحق ازیفاژها، ن یداریپا شیافزا
وجود  ها لمیساخت ف یها یفاژ و استراتژ یرهاساز کیمکان

 یتواند ابزار می یوفاژیباکتر یستیکنترل ز .[55] دارد

 دیو مف یعیطب یکروبیم تیجمعجهت حفظ  دوارکنندهیام

باشد.  زا بیماری یها یباکتراز بین بردن حال  نیغذاها و در ع
کاهش عفونت در هم درحیطه  فاژ ممکن است یفناور

 نیمأت رهیدر زنج یکروبیمزرعه و محدود کردن بار م واناتیح

 یبرا تواند می نیدهد و همچن شیغذا را افزا یمنیغذا، ا
نیز  ییموجود در مواد غذا یها سمیکروارگانیم یستیز یپاکساز

 .باشد دیمف

 

 
 

 در دسترس  محصولات تجاری باکتریوفاژی .0

میکروبی  عنوان عوامل ضد موفقیت در استفاده از فاژها به
های  منجر به توسعه محصولات تجاری متعددی در بخش

پزشکی و بالینی شده است. سازمان  غذایی، کشاورزی، زیست

EPA) حفاظت محیط زیست آمریکا
2
ایمنی و اثر بخشی  (

های  را که برای درمان لکه Agriphage کشی محصولات باکتری
شوند، تأیید کرده  باکتریایی در محصولات مختلف استفاده می

توسط سازمان غذا و داروی   ™ListShieldعلاوه بر این،. است

عنوان  عنوان افزودنی غذایی تأیید و به به (FDA) ایالات متحده
GRAS) طور کلی ایمن شناخته شده است بهای که  ماده

2
) 

ثبت شده است، که این اولین محصول فاژ تجاری شده برای 

محسوب  (RTE) استفاده مستقیم بر روی غذاهای آماده مصرف

که )  ™Phageguard Lهمچنین،   .(Intralytix, n.d) شود می
چندین کشور از جمله نیز در (، نام داشت Listex™ P100 قبلاً

ت آمریکا، کانادا، استرالیا، نیوزیلند و سوئیس تأیید شده اس

(Phageguard. N.d .) تجاری  یمحصولات فاژتعدادی از
ت که لیست کامل این ارائه شده اس( 2)موجود در جدول 

ارائه  1414و همکاران که در سال  Liuمحصولات در مطالعه 

مقایسه شایان ذکر است که تولید فاژ در  [.56] شده آمده است

 چون تر است صرفه به ها مقرون بیوتیک با تحقیق و توسعه آنتی
ها  میلیونهای جدید معمولاً نیازمند  بیوتیک توسعه آنتی

گذاری و صرف زمان قابل توجهی برای نوآوری  سرمایهدلار

بیوتیک  است. تخمین زده شده است که توسعه یک آنتی
در حالی که  ددار میلیارد دلار آمریکا هزینه 5/2هدفمند حدود 

های بسیار کمتری  فرآیند جداسازی، تکثیر و تولید فاژها هزینه

عنوان مثال، هزینه تولید کوکتل فاژی شامل  به همراه دارد. به

شش فاژ اختصاصی سالمونلا که در صنعت طیور استفاده 
دلار آمریکا به ازای هر دوز و  2411طور میانگین  شود، به می

  [.57]دلار آمریکا به ازای هر مرغ برآورد شده است 44/4فقط 

عنوان عوامل ضدمیکروبی  استفاده از فاژهای لیتیک به
 .ای روشن است صرفه، نویددهنده آینده به مقرون

                                                                                                  
1. EPA (Environmental Protection Agency) 
2. GRAS (Generally Recognized as Safe) 
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 (Liu et al, 2024)برای کاربردهای کنترل زیستی یمحصولات تجاری باکتریوفاژ .(1جدول )
Table  1. Commercial bacteriophage products for biocontrol applications 

References Company Applications Host Phage identity Product 

(agriPhage™,n.d.) omnilytics inc. Controlling 

plantdisease inpre-

harvesting 

Xanthomonas campestris 

pv.Vesicatoria organism 

Pseudomonas syringae 

pv. 

N/A1 AgriPhage 

   Xanthomonas citri pv. 

citri. 

 AgriPhage-

Citrus Canker 

(aPs 

Biocontrol,n.d.) 

aPs 

Biocontrolltd. 

Controlling 

freshproduce disease 
inpacking house 

Soft-rot 

Enterobacteriacea 

N/A Biolyse®-PB 

(CheilJedang,n.d.) CheilJedang 

Corporation 

Controlling 

plantdisease inpre-

harvesting 

E. coli 

Clostridium 

Salmonella 

N/A BIOTECTOR 

(intralytix, n.d.) intralytix inc. Foodborne 

pathogenscontrol in 

foodproducts 

Listeria monocytogenes Phage cocktail 

(list-1, list-2, 

list-3,list-4, list-

36 and list-38 

listshield™ 

   Shigella spp. Phage cocktail 

(sHsMl-52-1, 
sHFMl-

11,sHsMl-45, 

sHFMl-26, 

andsHBMl-50-1) 

shigashield™ 

  Controlling 

foodbornepathogens 
in petfood products 

Salmonella spp. Phage cocktail 

(sPt-1, sBa-
178,sBa-1781, 

sit-128, sse-121 

andsdt-15) 

Salmolyse® 

   L.monocytogenes Phage cocktail 

(list-1, list-2, 

list-3,list-4, list-

36 and list-38( 

ListPhage™ 

(PhageGuard,n.d.) Brimrose 
technology 

Corporation 

Controlling 
foodbornepathogens 

in foodproducts 

Staphylococcus 
Escherichia coli 

Streptococcus 

Pseudomonas aeruginosa 

Proteus 

N/A Pyo-Phage 

(Brimrose, n.d) Brimrose 

technology 

Corporation 

Controlling 

foodbornepathogens 

in foodproducts 

Shigellas spp. 

enteropathogenic E. coli 

Staphylococcus spp. 
Staphylococcus spp. 

N/A EnkoPhagum 

 

                                                                                                                                                                                                          
1. N/A: information is not available. 
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از  توانند یبر فاژ م یمبتن یکروبیضدم یها درمان

مستقیم  استفادهکنند، که شامل  یرویپ یمختلف یرهایمس

فاژ به طور  ونیسوسپانس اسپری کردنمحلول فاژی یا 

مختلف مانند  یها سکیفاژها در ماتر بیترک ای ؛[52]میمستق
. در مورد دباش یم یبند ها و مواد بسته ها، پوشش حامل

 یبرا ینیگزیفاژها به عنوان جا ،یکشاورز یها ستمیس

 یها یماریکنترل ب یبرا یدر صنعت دامدار ها کیوتیب یآنت
 یخوراک زیتجو قیاند که فاژها از طر استفاده شده ییایباکتر

 از روش خوراکی یکستفاده اگرچه ا [.59] اند شده زیتجو

غلظت نسبتاً استفاده از با  واناتیح هیتغذ یبرا یعمل کردیرو

 یداریپا میزان هنوز به این درمان یفاژ است، اما اثربخش یبالا
 واناتی( حGIدر دستگاه گوارش ) رهایش آنفاژ و راندمان 

عوامل  یبرخ ،یاسپر یها ستمیدر مورد س. دارد یبستگ

فاژ و  یبر بقا ،یکیزیخشن و موانع ف یها طیمانند مح ،یرونیب
 گذارند یم ریتأث یو کشاورز ییغذا یها ستمیمقاومت آن در س

[56.]  

 

 هاباکتریوفاژی استفاده از مزایا .9

و جایگزینی برای  فاژها به عنوان مواد ضدمیکروبی .9.1

 ها آنتی بیوتیک
از مهمترین مزایای استفاده از باکتریوفاژها در مواد غذایی 

باشد که بخش  می عنوان مواد ضدمیکروبیاستفاده آز آنها به

جدید در نگهداری های  مهم و حیاتی در زمینه استراتژی
عنوان عوامل باکتریوفاژها بهگردد.  می موادغذایی محسوب

ضدمیکروبی جایگزین مواد شیمیایی، با عملکرد اختصاصی 

ند. شو می خود سبب جلوگیری از حذف فلورطبیعی موادغذایی

ثر برای تغییر اکولوژی باکتریایی به ؤاستفاده از فاژها یک راه م
ثیر فاژها در درمان أباشد. در این بین علاوه بر ت می صورت فعال

عوامل باکتریایی مانند شیگلا که توجه به فاژها را افزایش داده 

ثر در کنترل ؤعنوان یک روش ماست، پروفیلاکسی فاژی به
انسانی و دامی مطرح گردیده است. علاوه های مختلف  بیماری

عنوان عوامل ضدباکتریایی، با افزایش بر مطرح بودن فاژها به

       های باکتریایی استفاده از باکتریوفاژها  روزافزون مقاومت
ها  ثر برای آنتی بیوتیکؤهایی قابل توجه و م عنوان جایگزینبه

 همیت بیشتریاین مورد زمانی ااند. ورد توجه قرار گرفتهم

سالانه  WHOیابد که توجه داشته باشیم که طبق گزارش  می

های باکتریایی در جهان جان نفر در نتیجه مقاومت 744444

این مقدار تا ها  دهند و براساس تخمین می خود را از دست

 .[64] به بیش از ده میلیون نفر خواهد رسید 1454سال 

ها در تولید مواد غذایی بر پایه  استفاده از آنتی بیوتیک
های  عنوان منابع انتقال مقاومتتواند به می نیزکشاورزی 

. با توجه به بالینی انسانی مطرح باشد حوزهبهباکتریایی 

 های بر پایه فاژ اکتریوفاژها و پروتئینخصوصیات فاژها، ب
های مختلف  های قابل اعتمادی برای عفونتدرمانتوانند  می

بر پایه مطالعات انجام شده استفاده از فاژها  د.باشن باکتریایی

های باکتریایی از جمله  در مقابله با طیف وسیعی از عفونت

، سودوموناس استافیلوکوکوس آرئوسهای ناشی از  عفونت
آئروژینوزا، شیگلا و سالمونلا موفقیت آمیز بوده و نتایج بسیار 

های و هم در مدل in vitroهم در ای  جالب و امیدوارکننده

حیوانی به دست آمده است و در مواردی که احتمال مرگ 
های موجود وجود داشت  تیکوحتمی در اثر مقاومت به آنتی بی

استفاده از باکتریوفاژها توانسته است جان بیماران را نجات 

  [.62] دهد
 

های  فاژها به عنوان کنترل زیستی باکتری .9.0

 زا و عوامل فساد در موادغذایی  بیماری
بیماری شناخته شده از طریق موادغذایی  144حدود 

یابند که بخش عمده یعنی دو سوم آنها از طریق  می انتقال
ها هم  شوند. از بین این باکتری می های باکتریایی ایجاد آلودگی

و کمپیلوباکتر معمولترین  کولای ایسالمونلا، لیستریا، 

های جدی  باکتریایی هستند که معمولا با عفونتهای  جنس
ها شامل  همراه هستند. بخشی از این باکتریای  روده -معدی

باشند که نقش  می و فرآوری نشده هفلورطبیعی موادغذایی تاز

 [.61] مهمی در تعادل میکروبی اکوسیستم باکتریایی دارند

 مناسب برای کنترل زیستی موادغذایی فاژهای لیتیک
باشند و تعدادی محصول تجاری در این زمینه از جمله  می

Listex  و  لیستریا مونوسیتوژنزبرای کنترلEcoshield  برای

. استفاده از فاژها باشد می موجود O157H7کولای ای  کنترل
های قابل توجهی را در از بین بردن ریسک آلودگی  موفقیت

بر روی موادغذایی حیوانی نشان داده است. مطالعات بیشتر 

بیوتکنولوژی فاژها شامل تولید محصولات فاژی مناسب مانند 

تواند بازده کشاورزی و سلامت  می فاژی نیزهای  آندولیزین
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فزایش دهد. در صنعت غذا امروزه استفاده از اموادغذایی را 

زیستی از اهمیت های  های جدید به عنوان نگهدارنده تکنیک

ژهایی برای کنترل زیستی بسیار بالایی برخوردار است و از فا

گزانتوموناس و همچنین  شیگلا سونئیو  شیگلا فلکسنری
با موفقیت استفاده شده  سودوموناس سیرنگیو  کمپستریس

 45تا  2دلیل مقاومت بالای این فاژها در دمای به [.64] است

توان از چنین فاژهایی برای  می 9تا  4بین  pH% و 24و نمک
که قابلیت  لیستریا مونوسیتوژنزهای حاصل از  مقابله با عفونت

رشد در شرایط سخت را داشته و در اغلب موادغذایی خام 

که در بسیاری از مطالعات  شود، استفاده نمود می یافت

را در گوشت خام،  لیستریا مونوسیتوژنزبار آلودگی اند  توانسته
ه آماده، سبزیجات و طیف وهای می برش ماهی دودی شده،

از غذاهای آماده مصرف کاهش داده یا حتی حذف وسیعی 

 گوشت جوجهدر زمینه عفونت با کمپیلوباکتر در  [.64] کنند
های آنتی بیوتیکی و امکان  دلیل افزایش زیاد مقاومتنیز به

تواند یک گزینه  می استفاده از فاژ ،ها تغییر ظاهر گوشت جوجه

در مورد  [.65] عفونت باشداین مناسب برای مبارزه با 
یکی از چهار علت اصلی  WHOسالمونلا نیز که بر اساس نظر 

تواند از طریق آلودگی موادغذایی روی  می باشد و می اسهال

ها تاثیر بگذارد، با استفاده از یک مخلوط  سلامت انسان

چهارفاژی امکان کاهش تعداد سالمونلا در طی ذخیره و 
  [.66] استفاده از موادغذایی مشخص گردید

 

 فاژها به عنوان نشانگرهای زیستی .9.3
های ساده و سریعی هستند  حسگرهای زیستی دستگاه

اند و قادر به  که بر اساس کاوشگرهای آلی ساخته شده

ها،  های بیولوژیکی مانند میکروارگانیسم شناسایی آنالیت
یکی دیگر از  .های زیستی هستند ها و مولکول ویروس

 تولید سنسورهای بر پایه فاژباکتریوفاژها های  استفاده

دلیل اختصاصیت و حساسیت بالا و سادگی باشد که به می
ها اهمیت  آنها در تشخیص سریع و اختصاصی میکروب

عنوان طور گسترده به فاژها به ها، کیتکن نیدر ا [.67]اند یافته

استفاده  زا یماریعوامل ب صیتشخ یبرا یستیز یکاوشگرها

هستند و  زبانیم یها یباکتر. فاژها مختص شوند یم
ها آسان و  آن ریتکث نکهیدارند، از جمله ا یمتفاوت یها یژگیو

 نیو همچن pH بیها ارزان است، در برابر دما و تخر آن دیتول

های حسگر زیستی  پلتفرم [.62]مقاوم هستند یآل یها لالح

ای از کل فاژ یا ذره فاژ  مبتنی بر فاژ عموماً شامل شبکه

سازی باکتری میزبان و در نهایت تولید  آلودهجزئی، 

سنجی، الکتریکی، فلورسنت یا لومینسانس  های رنگ سیگنال
  [.69] هستند

 

 های لیزکننده مشتق از فاژها استفاده از پروتئین .9.4

فاژی نیز مانند هیدرولازهای پپتیدوگلیکانی های  آندولیزین

قابل اعتمادترکیبات فعال از نظر زیستی  عنوان یک منبعبه
اند.  های نامطلوب مطرح شده ها و آلودگی برای مبارزه باعفونت

ها به غشای  ورود آندولیزین امکانهای هولین  پروتئین

ی خود دستیابی او به سوبسترسازند  را فراهم میسیتوپلاسمی 

ثری ؤطور مبه    LysH5آندولیزینی به نام  [.74] کنند می پیدا
کاهش داد.  log2را در شیرگاو حدود  استافیلوکوکوس آرئوس

ها هستندکه  از آنتی بیوتیکای  های لیتیک فاژی خانواده آنزیم

شوند و علاوه بر قدرت لیزکنندگی بالا،  می نزی بیوتیک نامیدهآ
بودن و ساختار خاص آنها تاکنون باکتری مقاوم به انتخابی

  [.72] استها شناسایی نشده  آنزی بیوتیک

 

 ها در صنایع غذایی ها و کاربرد آنژفا .9.5

عنوان یک ضدباکتری و نگهدارنده در تواند به می یک فاژ
تولید موادغذایی و روند فرآوری آنها به کار روند. کیفیت غذا 

ها اهمیت بسیار  دلیل ارتباط مستقیم با سلامت انسان به

    بالایی دارد که براساس مطالعات انجام شده باکتریوفاژها 
عنوان عوامل مهم و قوی در کنترل زیستی بوده و به

ها برای گیاهان، جانوران و  تحقیقات حاکی از ایمن بودن آن

  [.71]باشد می انسان

 

 باکتریاییهای  کنترل بیوفیلمفاژها در  .9.6

توانند تکثیر یافته و  می زا های بیماری باکتری
و سطوح ایجاد کنند که این امر ها  هایی را روی وسیله بیوفیلم

لبنی بسیار اهمیت های  بخصوص در زمینه آلودگی فرآورده

ها  تواند عامل انتقال بیماری گردد. در واقع باکتری می دارد و
شوند.  می افتند و حفاظت می در داخل ساختار بیوفیلم به دام

های باکتریایی  موارد مطالعات متعددی حذف بیوفیلمدر 

  توسط باکتریوفاژها به اثبات رسیده است.
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تحقیقات نشان داده است که فاژها پتانسیل قابل توجهی 

های جدید و همچنین از بین بردن  در کاهش تشکیل بیوفیلم

های از قبل موجود دارند. به عنوان مثال، کوکتل  بیوفیلم

توانسته  LPST153و  LPSTLL ،LPST94فاژی متشکل از 
ثری روی سطوح ؤبه طور مرا  سالمونلاهای  است بیوفیلم

ها و فولاد ضد زنگ کاهش دهد.  مختلف از جمله میکروپلیت

را  سالمونلا این کوکتل فاژی نه تنها قادر است میزان باکتری
ها در مدت زمان کوتاهی )تنها دو ساعت( کاهش  در بیوفیلم

های تشکیل شده روی  این کاهش در بیوفیلمدهد، بلکه 

سطوح مختلف مانند فولاد ضد زنگ و لاستیک نیز مشاهده 

  [.74]شده است
علاوه بر این، یک کوکتل شش فاژی توانسته است 

های  های کارگران در محیط را روی چکمهسالمونلا جمعیت 

فرآوری مواد غذایی کاهش دهد. این کاهش با استفاده از 
سدیم و سایش بیشتر هم شده است. جالب توجه  هیپوکلریت

افزایی در کاهش رشد  است که ترکیب فاژها با کلر اثر هم

های موجود نشان داده است. در  بیوفیلم و حذف بیوفیلم
مقابل، استفاده از کلر به تنهایی قادر به حذف کامل 

  [.74]ها نیست بیوفیلم
 

 گوارشیباکتریوفاژها در سیستم استفاده از  .9.7
فاژ وجود دارد  2524در سیستم گوارشی انسان حدود 

که بیشترین غلظت موجودات بیولوژیک در روی زمین را 
ویروسی موجود، های  دهد. بیشترین خانواده می نشان

توانند  می که باشد می میوویریده وپودوویریده، سیفوویریده 

تعادل میکروبیوم روده را حفظ کنند که مسئول بیماری و 

شواهدی از شوروی قدیم نشان  [.75]باشد می سلامتی انسان
داده است که استفاده پیشگیرانه از فاژها میزان شیوع اسهال 

همچنین در  [.76]را در سربازان شوروی کاهش داد

پیشگیرانه به صورت فاژدرمانی  2964گرجستان در دهه 
آمیز در کودکان در مورد اسهال استفاده شد که  موفقیت

 [.76]برابر کمتر بود 2/4شیوع اسهال در این کودکان میزان 

که شامل مخلوطی از فاژها  inestiphageفرمولاسیون فاژی 

استافیلوکوکوس های ناشی از  برای پیشگیری و درمان عفونت
، شیگلا، سالمونلا، سودوموناس و پروتئوس ولایکی، اآرئوس

تایج نها  بیوتیک یبود، در بهبود بیماران حتی در مقایسه با آنت

فاده خوراکی از ست. یک عامل مهم در ابسیار خوبی داشت

باشد که در این  می فاژها امکان آسیب توسط اسیدیته معده

ثر باشد. ؤتواند بسیار م می زمینه میکروکپسوله کردن فاژها

همچنین مطالعات استفاده از باکتریوفاژها همراه با 
ری در ایجاد تعادل در ثؤعنوان درمان مها را به پروبیوتیک

 اند.سیستم گوارشی اشاره کرده

 

 های استفاده از فاژها چالش .18

با وجود مزایای زیادی که استفاده از باکتریوفاژها در 
مختلف علم و صنعت دارد، جهت استفاده گسترده های  حوزه

[. 77]باشد می از آنها توجه به برخی نکات بسیار ضروری

نظر درمانی اثرات مضر جدی ندارد ولی با از استفاده از فاژها 

این وجود باید از خلوص محلول فاژی مورداستفاده اطمینان 
دلیل احتمال تخریب لیپوپلی ساکارید و حاصل کرد. به

باکتریایی و ایجاد ترکیبات التهابی پس از لیز  پپتیدوگلیکان

ها توسط فاژها وجود دارد که البته گسترده باکتری
متنوع مانند سانتریفوژ گرادیان و ستون  های تکنولوژی

باشد که  می کروماتوگرافی برای تخلیص فاژها در دسترس

تواند در  می ساده و مقرون به صرفه هستند. آلودگی با فاژها

برخی فرآیندهای مواد غذایی بخصوص در زمینه لبنیات 
های استارتر شود. آفرین باشد و سبب آسیب به باکتری مشکل

از  فونت فاژی جدی است، فعالیت استارتری کاملاًزمانی که ع

رود البته راهکارهایی برای اصلاح این روند وجود دارد  می بین
مخلوط های  توان به استفاده از استارترهای با سویه می که

باکتریایی و فاصله داشتن محل تولید پنیر از محل تولید 

کننده از های کشت ممانعت استارترها و استفاده از محیط

های  رشد فاژها برای تولید استارترها در مقادیر بالا و روش
و  پایش و مراقبت موثر در محل ورودبا اشاره نمود.  دیگر

ثر فاژی، امکان کنترل ریسک تکثیر ؤهای شناسایی م روش

 یابد. می فاژی در داخل بخش تخمیری صنایع لبنی افزایش
 

 در برابر فاژها اییمقاومت باکتریامکان ایجاد  .18.1
وع مقاومت جلوگیری از اتصال فاژ به نمکانیسم اولیه این 

باشد که باعث جلوگیری از تلقیح  می رسپتورهای باکتریایی

DNA ها  فاژی به داخل سلول شده و از تولید فاژ و تکثیر آن

ت اکند. تغییر یا حذف رسپتورها برای تغییر می جلوگیری
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استافیلوکوکوس ، اشریشیاکلیغشایی در های  پروتئین
های  نشان داده شده است. گونه آرئوس، بوردتلا و ویبریو کلرا

کنند.  می سودوموناس ترکیبات پلیمری خارج سلولی ترشح

استفاده از مخلوط فاژی و تلقیح غلظت بالای فاژی در دوز 
های باکتریایی نسبت به فاژها  تواند در کاهش مقاومت می اول

ی اگر فاژها خیلی سریع بتوانند عوامل یعن موثر باشد.

های مقاوم به  زا را حذف کنند، بالطبع تولید باکتری بیماری
  [.72]یابد می فاژ کاهش

 

های قانونی استفاده از  قوانین و چهارچوب .18.0

 باکتریوفاژها

مهم  اریبس ها کیوتیب یآنت یبرا ییها نیگزیجا یجستجو
 لیتبد یجهان ینگران کیبه  یکروبیمقاومت ضدم رایاست، ز

مناسب  ینیگزیبه عنوان جا وفاژیشده است. درمان با باکتر

از داروها  یاریمقاوم به بس ییایباکتر یها یماریدرمان ب یبرا
 (EMA)ییاروپا یظهور کرده است. آژانس داروها

     عنوان درمان را مورد استفاده به یعیطب یوفاژهایباکتر

ها را طبق  و آن ردیگ ینظر مدر ی عنوان محصولات پزشکبه

در مورد قانون جامعه مربوط  EC / 24/  1442دستورالعمل 
عنوان مواد به استفاده انسان یبرا ییبه محصولات دارو

 کشورهااز  یاری. اگرچه بسکند یم یبند طبقه یکیولوژیب

به درمان با فاژ  علاقه خود راAMR  یدمیاپ لیدلبه راًیاخ
 یشرق یهاست که در اروپا اند، اما مدت آوردهدوباره به دست 

به طور خاص، درمان با فاژ از  .ردیگ یمورد استفاده قرار م

در گرجستان،  یبهداشت یها زمان کشف آن در مراقبت

 نیمورد استفاده قرار گرفته است. طبق چند هیلهستان و روس
 یو دندانپزشک یقانون لهستان، از جمله قانون مشاغل پزشک

انجمن لهستان، قانون  ی، قانون اخلاق2996دسامبر  5مصوب 

 یاروپا مربوط به کشورها هیاتحاد نیلهستان و قوان یاساس
 یدرمان تجرب کیعنوان در لهستان به یعضو آن، فاژ درمان

 نیدر لهستان، درمان با فاژ همچن [.79]شد یدر نظر گرفته م

/  1445و  EC/  14/  1442 یها تحت نظارت دستورالعمل
12  /EC خوب را  ینیو عملکرد بال ینیاست که مطالعات بال

 یشرق یهاست که در اروپا مدت ی. فاژ درمانکنند یکنترل م

 یاما استفاده از آن در کشورها رد،یگ یمورد استفاده قرار م

تر  پراکنده ک،یفرانسه و بلژ ا،یتانیاز جمله بر ،یغرب یاروپا

کشورها،  نیدر ا ریاخ یها شرفتیحال، پ نیبا ا .است

درمان  نیحاکم بر ا نیرا در قوان یقابل توجه یها شرفتیپ

اروپا، فاژ  ی، آژانس داروها1422نشان داده است. از سال 

کرده  یبند طبقه ییمحصول دارو کیعنوان را به یدرمان
 نیا ایآ نکهیدر مورد ا یینظرها حال، اختلاف نیاست. با ا

تحت  یکیولوژیب ییمحصولات دارو دیبا یبند هطبق

محصولات  ای EC/  24/  1442 ونیسیدستورالعمل کم
 1444 ونیسیتحت دستورالعمل کم یدرمان شرفتهیپ ییدارو

 /64  / EC یاگرچه فاژ درمان [.24] تشده اس جادیباشد، ا 

ها توسط آژانس  از بخش یاریمجوز ندارد، اما بس ایتانیدر بر

 میتنظ یبهداشت یها و مراقبت ییدارو تمحصولا ینظارت
بر استفاده دلسوزانه از فاژ  نیآژانس همچن نیا .شوند یم

 یعنوان پزشکرا به یعینظارت دارد و فاژ طب یدرمان

 یها درمان با فاژ در سال [.22]کند یم یبند طبقه یکیولوژیب
 یمحققان و متخصصان پزشک نیدر ب زین ایدر استرال ریاخ

کرده است. محققان و پزشکان در  دایپ تیمحبوب

در سراسر کشور توسط  یقاتیتحق مؤسساتو  ها مارستانیب
کردن  کیستماتیبا هدف س یمل یهمکار کی ا،یفاژ استرال

 یروش هنوز به راحت نیبا هم در ارتباط هستند. ا ،یفاژ درمان

در  نفعانیاما ذ ست،ین یعموم مردم قابل دسترس یبرا

درمان با فاژ  [.21]کنند یا درمان را حرفه نیتلاشند تا ا
سازمان غذا و  یها واکسن یو بررس قاتیتوسط دفتر تحق

 ک،یولوژیب قاتیو تحق یابی( در مرکز ارزFDA) کایآمر یدارو

شده است و به  یبند طبقه یکیولوژیمحصول ب کیعنوان به
است که شامل  یدیمشمول مقررات و تول ب،یترت نیهم

GMPینیبال ییو مستندات کارآزما ینیبال شیپ قاتی، تحق 

 دییدرمان فاژ مورد تأ چی. اگرچه در حال حاضر هشود یم

FDA نیشتریمتحده ب الاتیا ست،یدر دسترس ن 
( مرتبط با فاژ ISTتوسط صنعت ) شده  تیحما یها شیآزما

 4فاز  ینیبال ییها در مرحله کارآزما از آن یرا دارد که برخ

 یرافاژ توسط شو نفعانیمحققان و ذ ییهستند. با گردهما
ICMRهند ) یپزشک قاتیتحق

 اتیبحث در مورد جزئ ی( برا1

آن، در تلاش است  لیمربوطه، دولت هند پس از تحقق پتانس

انتظار داشت  توان یم جه،یدهد. در نت جیرا ترو یتا فاژدرمان

                                                                                                  
1. ICMR (Indian Council of Medical Research) 
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 جادیدر هند ا یتر یتخصص یقاتیکه مقررات و مراکز تحق

-eCFRمقررات فدرال ) یکیالکترون نامه نییآ [.24]شود

FDAیبرا ایستریل یاختصاص وفاژیباکتر یها ( فرآورده 

 یکروبیعامل ضدم کیعنوان را به توژنزیمونوس ایستریل
فهرست  یفعل دیتول حیصح یها هی( مطابق با روی)افزودن

با استفاده  L. monocytogenesکنترل  یکرده است. برا

 فیکه با تعر یو مرغ یگوشت صولاتاز آن در مح میمستق
 نیمطابقت دارند. با ا CFR 430.1 9( در RTEآماده مصرف )

از  میبا استفاده مستق یفعل دیتول حیصح یها هیحال، رو

 یبه ازا یاز افزودن ml 2 یبیبا سرعت تقر یافزودن یاسپر

cmهر
 .از سطح محصول سازگار است 544 2

 

استفاده از باکتریوفاژها در صنایع  آینده انداز چشم .11

 غذایی

برای مواد غذایی، کنترل زیستی های  علیرغم بهبود روش

و سبزیجات تازه ها  تقلبی در میوههای  استفاده از افزودنی
 آورزا و زیان های بیماری همچنان موضوع مهمی است. باکتری

رفت  رده و منجر به هدکاهش داتوانند کیفیت محصول را  می

شود. تحقیقات کنونی در میکروبیولوژی مواد غذایی،  ها آن
های  جلوگیری از رشد باکتری اثربخشی باکتریوفاژها را در

مضر بر روی محصولات تازه برجسته کرده است. باکتریوفاژها 

ها آن در نقاط مختلف زنجیره تولید مواد غذایی مفید هستند.
های  با عفونترا برای مبارزه ای  ابزار کمکی امیدوارکننده

پذیر مانند  های آسیب ویژه در مورد جمعیتناشی از غذا، به

دهند. فاژها  می کودکان، سالمندان و مادران باردار ارائه

باکتریایی های  دشمنان قوی، صریح و خود تکثیر گونه

سطح مزرعه و در کاهش بیماری، ضدعفونی  درهستند که 
ارزشمند توانند بسیار  می ییغذانده در موادنگهدارعنوان به

برای  (GRAS) ایمن به عنوانای  ها به طور فزاینده د. آنباشن

شوند و ارگانیک و  می استفاده در محصولات غذایی شناخته
 ،یفاژهای  لیکوکت ویژهبه شوند. می قانونی در نظر گرفته

های مقاوم به چند  فعالیت قابل توجهی برای مقابله با گونه

ترکیبات توانند با سایر  می واند  نشان داده (MDR)دارو 

ها ترکیب شوند تا  ایمن مانند باکتریوسین میکروبی ضد
با این حال،  د.یابافزایش  ها آنپذیری  اثربخشی و گزینش

های  مسائلی که نیاز به بررسی بیشتر دارند شامل مکانیسم

ردیابی زا، قابلیت  های بیماری مقاومت فاژی، انتقال بالقوه ژن
های فرمولاسیون و پایداری برای  فاژ در محیط و چالش

به طور کلی، باکتریوفاژها اجزای  کاربردهای درمانی است.

هستند که نقش مهمی در تکامل ها  ضروری اکوسیستم
عنوان عوامل کنترل ها به استفاده از آن دارند.ها  باکتری

ز زیستی در طول مراحل قبل از برداشت، برداشت و پس ا

لایش ایمنی و پایداری برداشت، مزایای متعددی را برای پا

 فراهم 2(SDGs)در راستای اهداف توسعه پایدار  مواد غذایی
 کند. می
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Abstract 

Food security is one of the most critical global challenges today, particularly in developing countries, and 

addressing it by providing sustainable solutions is of paramount importance. In this regard, phages, due to their 

unique properties, have been emerged as a promising strategy for combating infections arising from foodborne 

contamination. Numerous studies have reported the high antibacterial potential of phages in various foods, 

including milk, meat, cheese, vegetables, and fresh fruits that are consumed raw and unprocessed. 

Bacteriophages have no adverse effects on food and can help preserve its freshness and flavor, which 

particularly meets consumer expectations for high-quality products with minimal processing. Moreover, the 

high resistance of phages to variations in temperature and pH enables their application in three main sectors of 

the food industry: primary production, disinfection during processing, and u se as biological preservatives. In 

addition, commercial phage products such as ListShield, ListexP100 and other phage mixtures have also shown 

promising efficacy in reducing the microbial load of food and combating pathogenic bacterial agents. The use of 

bacteriophages as an effective biological strategy can enhance food safety and reduce the risks of microbial 

contamination, ultimately contributing to the protection of public health . However, further research is essential 

to expand the use of this biological approach in the food industry. 
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