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مقدمه
جمعیت رو به رش��د انسانی در حال حاضر با چالش بی‌سابقه‌ای در رابطه 
با پایداری جهانی غذا مواجه اس��ت. بنابرای��ن، حفظ تولید و کیفیت غذا در 
عین اجتناب از تأثیر منفی بر تغییرات آب و هوا و محیط زیس��ت از اهمیت 
بالایی برخوردار است. موارد متعددی در طول زنجیره غذایی می‌تواند ایمنی 
غذا و س�لامت انسان را به خطر بیندازد. یکی از نمونه‌ها استفاده گسترده از 
آنتی‌بیوتیک‌ها و ضدعفونی‌کننده‌ها در تولید لبنیات است که به بحران فعلی 
و رو به گسترش مقاومت آنتی‌بیوتیکی کمک کرده است. علاوه بر این، انتشار 
غیرقابل کنترل مواد ضدمیکروبی در محیط زیست، تهدید قابل توجهی برای 
اکوسیستم‌های طبیعی است. به این دلایل، تحقیقات اخیراً بر بهره‌برداری از 
ضدمیکروبی‌های طبیعی با هدف دستیابی به زنجیره تولید لبنیات ایمن‌تر و 
پایدارتر متمرکز شده است. غذاها علاوه بر ارزش غذایی، به عنوان ابزاری در 
حفظ سلامت جسمی و روحی و پیش��گیری از بیماری‌ها استفاده می‌شوند. 
غذاهای فراسودمند به عنوان غذاهایی که ممکن است مزایای سلامتی فراتر 
از تغذیه معمول داش��ته باشند، تعریف می‌شود. در دهه‌های گذشته، بازار رو 
به رش��د غذاهای فراسودمند، فرصت‌ها و چالش‌هایی را برای تولیدکنندگان 
م��واد غذایی و همچنین بخش‌های تحقیقاتی برای پوش��ش چنین تقاضایی 
ایجاد کرده اس��ت. در این زمینه پروبیوتیک‌ها، پری‌بیوتیک‌ها، متابولیت‌های 
میکروبی مانند پس��ت بیوتیک‌ها و باکتریوس��ین‌ها و همچنین باکتریوفاژها 
)ویروس‌هایی که باکتری‌های مضر را از بین می‌برند( ممکن است به متحدان 
خوبی برای پیش��گیری و درمان بیماری‌ها در گاوهای ش��یری بدل شوند و 
ب��ه عنوان نگهدارن��ده در محصولات لبنی و یا حتی برخی از آن‌ها  به عنوان 
ضدعفونی‌کننده در کارخانه‌های لبنی اس��تفاده شوند. دو دهه گذشته شاهد 
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افزای��ش جهانی در کاربرد پروبیوتیک‌ها به عنوان ترکیبات کاربردی در غذا، 
خ��وراک دام و محص��ولات دارویی بوده‌ایم. در میان صنای��ع غذایی، صنایع 
لبنی بزرگترین مصرف‌کننده پروبیوتیک‌ها در تعدادی از محصولات لبنی از 
جمله شیر تخمیری، ماست، پنیر، کره/خامه، بستنی و شیر خشک است. این 
پروبیوتیک‌ها یا به‌عنوان کشت استارتر به تنهایی و یا در ترکیب با استارترهای 
سنتی استفاده می‌شوند، یا پس از تخمیر در محصولات لبنی ترکیب می‌شوند. 
حض��ور آنها ویژگی‌های عملکردی زیادی ب��ه عنوان مثال، بهبود عطر، طعم 
و ویژگی‌ه��ای بافتی و همچنین خواص ارتقاء دهنده س�لامتی به محصول 
می‌ده��د. با این حال، هنوز چالش‌های زیادی در رابطه با پایداری و عملکرد 
پروبیوتیک‌ه��ا در محصولات لبنی وجود دارد. در این متن از مفهوم س��نتی 
اس��تفاده از پروبیوتیک‌ها در محصولات لبنی فراتر رفته و پس��ت‌بیوتیک‌ها 
 را ب��ه عنوان یک مفه��وم جدید مرتبط ب��ا پروبیوتیک‌ها معرفی می‌ش��وند 
)ش��کل 1(. همچنین اس��تفاده از ترکیب��ات پری‌بیوتیکی و س��ین‌بیوتیکی 
برای تولید غذاهای فراس��ودمند و اس��تفاده از نگهدارنده‌های طبیعی مانند 

باکتریوسین و باکتریوفاژ مورد بررسی قرار می‌گیرد.

شکل 1- شکل مفهومی برای بیان ارتباط پروبیوتیک، پری‌بیوتیک و پست‌بیوتیک
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1. پروبیوتیک‌ها: باکتری‌های سودمند
هدف اصل��ی تولید مواد غذایی فراس��ودمند، ورود میکروارگانیس��م‌ها یا 
ترکیب��ات مفید به داخل بدن، از طریق مصرف روزانه غذا می‌باش��د. امروزه 
مصرف‌کنن��دگان،  به این حقیقت آگاه هس��تند که وج��ود پروبیوتیک‌ها در 
محصولات لبنی، باعث بهره‌مندی آن‌ها از فواید سلامتی بخش پروبیوتیک‌ها 
می‌ش��ود. پروبیوتیک‌ها با مکانیس��م‌های مختلفی مانند تعدیل پاس��خ‌های 
ایمن��ی مخاطی و مجموع��ه میکروبی روده، بهبود یکپارچگی س��د اپیتلیال 
روده، تغیی��ر ترش��ح مخاط، ح��ذف رقابت��ی و تولید م��واد ضدمیکروبی و 
 تعدیل‌کننده ایمنی، اثرات مفید خود را بر سلامت انسان و دام اعمال می‌کنند

)Li و همکاران، 2018(.
ش��یر و فرآورده‌های لبنی، بهترین وس��یله برای انتق��ال پروبیوتیک‌ها از 
طری��ق رژیم غذایی به ش��مار می‌آیند. در بین فرآورده‌های لبنی، ماس��ت و 
پنیر به س��بب دارا بودن خواص حسی ویژه از جایگاه ویژه‌ای برخوردار بوده 
و محیط مناس��بی برای انتقال پروبیوتیک‌ها به بدن می‌باش��ند. فاكتورهاي 
زي��ادي از جمله س��ويه باكتري، غلظ��ت متابوليت‌ها مثل اس��يد لاكتكي، 
اس��يد استكي و پراكس��يدهيدروژن، pH و محل نگهداري بر پايداري و بقاء 
لاكتوباس��يلوس اس��يدوفيلوس و گونه‌هاي بيفیدوباكتريوم در ماس��ت تاثیر 
می‌گذران��د. با توجه به گس��ترش فزاینده محص��ولات لبنی صنعتی به جای 
محصولات س��نتی، امکان از دست دادن بس��یاری ازباکتری‌های پروبیوتیک 
وجود دارد. بنابراین، ضروری اس��ت این باکتریرها، از منابع سنتی جداسازی 
و شناس��ایی ش��ده و ش��رایط کاربرد آنها در تولید محصولات لبنی صنعتی 
نی��ز فراهم ش��ود. در صورتی ک��ه فرآیندهای حرارتی حی��ن تولید صنعتی، 
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باعث آس��یب به سلول‌های پروبیوتیک نش��وند و زنده‌مانی و عملکرد آنها با 
اس��تفاده از روش‌های مختلف پوشش‌دهی1 تضمین شود، فرآورده‌های لبنی 
 می‌توانند به عنوان یک حامل مناس��ب برای انتقال پروبیوتیک‌ها به کار روند 
)Chen و هم��کاران،2002(. ام��روزه مصرف پروبیوتیک‌ه��ا با هدف کاهش 
مصرف ی��ا حتی حذف آنتی‌بیوتیک‌ه��ا در برنامه غذایی انس��ان و حیوانات 
اهلی و خانگی در بس��یاری از کش��ورهای جهان مورد تایید قرار گرفته است 

)Sanchez و همکاران،2009(.
در یک پروژه تحقیقاتی، جداسازی و شناسایی باکتری‌های دارای پتانسیل 
پروبیوتیک��ی از فلور میکروبی موجود در ماس��ت و پنیر بومی منطقه البرز و 
نیز دس��تگاه گوارش جوجه، انجام ش��د. پس از نمونه‌گیری و کشت نمونه‌ها، 
بررس��ی اثرات ضد میکروبی باکتری‌ها و تس��ت کاتالاز جه��ت ارزیابی اولیه 
میکروارگانیسم‌ها، انجام گردید. سپس آزمایشات مقاومت به اسید، حساسیت 
به آنتی‌بیوتیک، بررس��ی مقاومت باکتری‌ها در اسیدهای صفراوی، اتصال به 
سلول‌های اپی‌تلیال دس��تگاه گوارش و عدم فعالیت همولیتیک انجام شدند. 
در نهایت، 8 نمونه باکتری که همگی سویه‌های مختلف جنس لاکتوباسیلوس 
بودند، خصوصیات پروبیوتیکی داشتند. برای اطمینان از سویه‌های شناسایی 
ش��ده باکتری‌ها، از روش استخراج 16s rDNA استفاده گردید. باکتری‌هایی 
که در این تحقیق جداس��ازی و شناس��ایی ش��دند، مربوط ب��ه باکتری‌های 
اسید لاکتیک و متعلق به لاکتوباس��یلوس‌ها شامل لاکتوباسیلوس فرمنتوم، 
لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس، لاکتوباسیلوس لاکتیس، لاکتوباسیلوس کازئی 
و لاکتوباسیلوس پلانتاروم بودند که بهترین سویه ارزیابی شده در این تحقیق 

لاکتوباسیلوس پلانتاروم بود )واسجی و همکاران، 1396(. 
1- Encapsulation
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با این که پروبیوتیک‌ها به طور س��نتی از طریق غذاهای تخمیری توسط 
انس��ان مصرف می‌ش��وند، اما ارزیابی ایمنی سویه‌های جداسازی و شناسائی 
ش��ده  برای اس��تفاده بعنوان دارو یا مکمل انس��انی و دام��ی از نظر انتقال 
ژن‌ه��ای بیماری‌زا، تولی��د متابولیت‌های مضر و تعدیل ایمنی باید بررس��ی 
ش��ود )Borase و همکاران، 2022(. استفاده از پروبیوتیک‌ها در مکمل‌های 
دامی نیز به طور پیوسته در حال افزایش است و نیاز به توجه ویژه دارد، زیرا 
این س��ویه‌ها می توانند از حیوان به انسان منتقل شود. بنابراین، تلاش‌های 
ویژه‌ای مثل انتخاب مناس��ب س��ویه‌ها، نظارت بر اث��رات نامطلوب و  اعمال 
مقررات سخت‌گیرانه، در سطح بین‌المللی و ملی جهت ایمنی و بهبودکیفیت 
پروبیوتیک‌ها انجام می‌ش��ود. اطلاعات در م��ورد اثرات نامطلوب پروبیوتیک 
ب��ر روی گروه‌های س��الم خاص مانند ش��یرخواران، کودکان، زن��ان باردار و 
ش��یرده، س��الخوردگان و بیماران دارای نقص ایمنی و س��رطان و غیره نیز 
باید بیشتر شود. به طور کلی، نسبت خطر به فایده پروبیوتیک ها، باید قبل 
از اس��تفاده به ویژه با دوز درمانی به دقت م��ورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. 
در مطالعه‌ای که توس��ط خطیبی و همکاران انجام گرفته است، بي‌ضرري و 

شکل 2- تصویر مربوط به اتصال باکتری‌ها به سلول‌های اپیتلیال
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ایمنی گونه‌های انتروکوک جدا شده از شیر بز، پنیر سنتی و نمونه‌های شیر 
مادر تعیین گردید. نمونه‌های انتروکوکوس جدا ش��ده، به وسیله ویژگی‌های 
فنوتیپی و تعیین توالی 16s rDNA تا سطح جنس شناسایی شدند و خواص 
پروبیوتیکی آن‌ها، زنده‌ماني در شرايط اسيدي و حضور در درصدهاي مختلف 
نم��ك صفراوي در زمان‌هاي مختلف، بررس��ي گرديد.  فعالیت ضدمیکروبی 
اين باكتري‌ها بر عليه باكتري‌هاي بيماري‌زا )شکل 4( و مقاومت آن‌ها نسبت 
به انواع آنتی‌بیوتیک‌ها نیز ارزيابي شد. جهت بررسي ایمنی انتروكوكوك‌هاي 
 asa1,شناس��ايي شده، حضور یا عدم حضور تعدادی از ژن‌های عامل بیماری
hyl, esp, agg, gelE, cylA, cylB, cylM,) efaAfm, efaAfs( و مقاومت 

ب��ه ونکومایس��ین )vanA, vanH, vanR  vanY(، با اس��تفاده از روش‌هاي 
بيوش��يميايي و مولكولي س��نجیده ش��د.  مقاومت فنوتیپی انتروكوك‌هاي 
انتخاب ش��ده در برابر لیپاز، DNase و همولی��ز گلبول‌های قرمز نیز تعیین 
گردی��د. نتايج این تحقیق، خصوصيات پروبيوتكي��ي بعضي از اين گونه‌ها را 
مش��خص كرد. 4 جدايه در این تحقیق، تحمل در برابر اس��يد و نمك صفرا 
را نش��ان دادند و اثرات ضدمكيروبي چش��مگيري داشتند. تمامی سویه‌های 
انتروكوكوس فس��يوم جدا شده از ش��ير مادر، فاقد ژن‌های بیماری‌زا بودند. 
در آزمایش��ات فنوتیپی بیماری‌زائی در سویه‌ها، همه سویه‌ها از نظر فعالیت 
همولیزی، آلفاهمولیتیک بودند. همه س��ویه‌ها به تتراس��ایکلین، سفالوتین، 
آموکسی سیلین، سفازولین و داکسی سایکلین حساسیت نشان دادند و همه 
آن‌ها، نس��بت به نالیدیکسیک اسید و تری متوپریم سولفامتوکسازول، مقاوم 
بودند )خطیبی و همکاران، 1397(. به طور مشابه در تحقیقی دیگر، ارزیابی 
ایمنی زیستی سویه‌های باسیلوس بومی )سویه‌های حاصل از نمونه‌های مرغ 
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گوش��تی و زنبور عسل داخل کش��ور(، جهت اطمینان از ایمنی آن‌ها انجام 
ش��د. در ابتدا، تعدادی از گونه‌های باسیلوس جدا شده از روده مرغ گوشتی 
)باس��یلوس سوبتیلیس و باسیلوس لشنی فورمیس( و زنبورعسل )باسیلوس 
سوبتیلیس و باس��یلوس مگاتریوم(، با اس��تفاده از روش‌های بیوشیمیایی و 
مولکولی شناسایی شدند. تمامی جدایه‌ها، از نظر خواص پروبیوتیکی از جمله 
مقاومت در برابر اسید )به ترتیب در pHهای 6/5، 4، 3، 2/5، 2( و غلظت‌های 
مختل��ف صف��را )0/3، 0/7، 1 درصد نمک صف��را(، فعالیت ضد میکروبی در 
براب��ر گروهی از عوامل بیماری‌زا )اس��ترپتوکوکوس آگالاکتیه، انتروکوکوس 
فکالیس، اس��تافیلوکوکوس اورئوس، س��ودوموناس اریژنوسه، سالمونلا تیفی 
موریوم، لیس��تریا مونوسیتوژنز و اشریش��یا کولای( و الگوی حساسیت آنتی 
بیوتیکی، مورد ارزیابی قرارگرفتند. فعالیت همولیتیک،  DNase، لسیتیناز، 
لیپاز، ژلاتیناز وکوآگولاز نیز مطالعه ش��دند. در نهایت، حضور یا عدم حضور 
 hbl, Nhe, cytK, bceT, lipA, ces تعدادی از ژن‌های عامل بیم��اری از جمله
به روش مولکولی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. طبق نتایج بدس��ت آمده، 
از 11 گونه باس��یلوس مورد مطالعه، 8 سویه باسیلوس سوبتیلیس، 2 سویه 
باس��یلوس لشنی فورمیس و 1 سویه باسیلوس مگاتریوم تحمل قابل توجهی 
را نس��بت به اس��ید صفراوی، نش��ان دادند و به تمام آنتی‌بیوتیک‌های ذکر 
ش��ده، حس��اس بودند. در میان س��ویه‌های باکتریایی تست ش��ده، 7 سویه 
بتاهمولیتیک و لسیتیناز مثبت بوده و یک سويه  باسیلوس، DNase مثبت بود. 
ژن ویرولانسی cytK و LipA در تعدادی از سویه‌های مورد بررسی، مشاهده شد. 
در میان 11 س��ویه جدا شده، تنها دو سویه از دستگاه گوارش مرغ گوشتی، 
 فاق��د ژن‌ه��ای ویرولانس بوده و بعنوان پروبیوتیک ایمن، ش��ناخته ش��دند

)رضوانیان و همکاران، 1398(
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2. پست‌بیوتیک‌ها: محصولات سودمند باکتری‌های مفید
ترکیبات زیست فعالی که در طول تخمیر در محیط کشت تولید می‌شوند 
و ممکن است برای ارتقاء سلامت استفاده شود، به طور عمومی پست‌بیوتیک 
نامیده می‌ش��وند. به طور کلی اصطلاحات جدیدی، که تاکید بر زنده ماندن 
میکروارگانیس��م‌ها ندارد، مانن��د پاراپروبیوتیک‌های )غیرزن��ده یا غیرفعال( 
و پس��ت‌بیوتیک )متابوتی��ک، بیوژنتی��ک( ب��ه متابولیت‌ه��ا و محصولات یا 
فرآورده‌های جانبی متابولیک ترشح شده توسط باکتری‌های زنده در روماند 
عاری از س��لول و یا بعد از لیز سلولی اش��اره دارند. بسیاری از این ترکیبات 
مرتبط با تخمیر، از جمله انواع متابولیت‌ها، اسیدهای چرب با زنجیره کوتاه، 
اجزا سلول‌های میکروبی، پروتئین‌ها، پپتیدهای فعال، پلی‌ساکاریدهای خارج 
سلولی، ترکیبات لیز سلول، اسید تیکوئیک، مشتقات ساختار پپتیدوگلیکان 
و س��اختارهای پیلی، زیر ش��اخه این تعری��ف جدید ق��رار می‌گیرند. نتایج 

شکل3- هاله شفاف نشان‌دهنده فعالیت ضد 
میکروبی باکتریوسین )علیه استافیلوکوکوس( 

)خطیبی وهمکاران،1397(
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تحقیقات نشان می‌دهد که پست‌بیوتیک‌ها می‌توانند از نظر بالینی با تعدیل 
ایمنی مرتبط باش��ند. شواهدی در مورد اس��تفاده از پست بیوتیک در افراد 
س��الم برای بهبود سلامت عمومی و  برای تسکین علائم در طیف وسیعی از 
بیماری‌ه��ا مانند قولنج نوزادان و درماتیت آتوپیک بزرگس��الان وجود دارد) 
Aguilar-Toalá و همکاران،2018(. تخمیر ش��یر روش اصلی تولید پس��ت 

بیوتیک‌هاس��ت. پروتئین‌های شیر یکی از مهم‌ترین منابع پپتیدهای زیست 
فعال محس��وب می‌ش��وند )Zanutto-Elgui  و هم��کاران، 2019(. فراتر از 
پپتیدها، س��ایر ترکیبات تولید ش��ده در طی تخمیر ش��یر ش��امل اگزوپلی 
ساکاریدها، باکتریوسین‌ها، اسیدهای آلی که خالص‌سازی آنها موجب اتلاف 
فعالیت زیستی و افزایش هزینه‌های تولید خواهد بود، می‌توانند اثرات سلامت 
بخ��ش مانند تعدیل ایمنی و فعالیت ضد میکروبی ایجاد کنند )Dunand و 
همکاران، 2019(. در سال های اخیر، افزودنی‌های خوراک مانند پری‌بیوتیک، 
پروبیوتیک‌ها، سینبیوتیک‌ها، پست‌بیوتیک‌ها و ترکیبی از پری و پست بیوتیک 
به عنوان محرک رشد برای جایگزینی آنتی‌بیوتیک‌ها استفاده شده‌اند. نحوه 
عملکرد این مواد افزودنی متفاوت است. پروبیوتیک‌ها درسیستم هضم‌کننده 
میزب��ان کلونیزه می‌ش��وند، میکروبیوتای طبیعی را افزای��ش داده و از غلبه 
ارگانیس��م‌های بیماری‌زا جلوگی��ری می‌کنند. علیرغم تأثی��رات مفید آنها، 
اکثر پروبیوتیک‌ها بویژه پروبیوتیک‌های پلاس��میدی دارای ژنهای مقاوم به 
آنتی‌بیوتیک هس��تند که می‌توانند بین ارگانیسم‌ها منتقل شوند. در نتیجه، 
پروبیوتیک ها به عنوان باکتری‌های زنده ممکن است در آینده نزدیک کمتر 
مورد اس��تفاده قرار گیرند. به عن��وان جایگزینی برای پروبیوتیک‌ها، می‌توان 
از محصولات متابولیت س��نتز ش��ده از پروبیوتیک یا پست‌بیوتیک استفاده 
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کرد. اعتقاد بر این است که پس��ت‌بیوتیک‌ها دارای اثرات پروبیوتیکی بدون 
اثر س��لول‌های زنده هس��تند. از طرفی، استفاده از پس��ت‌بیوتیک‌ها در مواد 
غذای��ی و مکمل‌های دام و طی��ور به جای میکروارگانیس��م‌های زنده مانند 
پروبیوتیک‌ها ممکن اس��ت مزایای تکنولوژیکی نیز داشته باشد، زیرا عملکرد 
آنها به زنده ماندن س��لول‌ها متکی نیست. همانطور که در شکل 4 مشاهده 
می‌شود، استفاده از این نوع ترکیبات امکان دستیابی به ماندگاری طولانی‌تر، 
نگهداری آس��ان‌تر، حمل و نقل و کاهش نیاز به ذخیره‌س��ازی در یخچال را 
نیز فراهم می‌کند. پس��ت‌بیوتیک‌ها ممکن اس��ت یک جایگزین جذاب برای 
تولی��د غذاهای کاربردی باش��د به ویژه هنگامی ک��ه خصوصیات ماتریکس 
مواد غذایی مس��اعد افزودن سلول‌های زنده میکروارگانیسم‌های پروبیوتیک 

نیستند )Vinderola و همکاران، 2008(. 

کل4- مزایای استفاده از پست‌بیوتیک‌ها در مقایسه با پروبیوتیک‌ها 
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پست‌بیوتیک تولید شده توسط پروبیوتیک‌ها لاکتوباسیلوس پلانتاروم به 
عنوان یک ماده افزودنی خوراک به‌منظور جایگزین آنتی‌بیوتیک‌های خوراکی 
مورد مطالعه قرارگرفته اس��ت. بعنوان مثال، استرس گرما یک مسئله جدی 
در تولید مرغ گوش��تی تجاری در کش��ورهای گرم و مرطوب است. استرس 
گرمایی بر س�لامتی و بهره‌وری جوجه‌های گوش��تی تأثیر می‌گذارد. در این 
زمینه، آنتی‌بیوتیک‌ها به طور گس��ترده، البته در کمت��ر از دوز درمانی و به 
عنوان محرک رش��د جهت کاهش اس��ترس، بیماری‌های عفونی و پایداری 
بهره‌وری در مزارع مرغ گوش��تی تجاری اس��تفاده می‌ش��وند. ب��ا این حال، 
اس��تفاده گس��ترده از آنتی‌بیوتیک‌ها به عنوان محرک رش��د در مدت زمان 
طولانی، منج��ر به ایجاد باکتری‌های مقاوم به آنتی‌بیوتیک و احتمال انتقال 
ژن‌های مقاوم به آنتی‌بیوتیک در بین ارگانیسم‌ها می‌شود. همچنین سطوح 
بالای باقیمانده آنتی‌بیوتیک در گوش��ت و تخم‌مرغ می‌تواند خطر س�لامتی 
انس��ان و حیوان را در پی داشته باش��ند. وجود متابولیت‌های ضد میکروبی 
مانند اس��یدهای آلی و باکتریوسین‌ها می‌توانند باعث کاهش pH روده شده 
 و تکثیر عوامل بیم��اری‌زای فرصت طلب در خوراک و روده را کاهش دهند 
)Humam و هم��کاران، 2019(. اف��زودن ترکیب��ات متابولی��ت به خوراک 
 جوجه‌ه��ای گوش��تی )Kareem و هم��کاران، 2016( و م��رغ تخم‌گ��ذار 
)Loh و هم��کاران، 2014( باع��ث بهب��ود عملکرد رش��د، افزایش جمعیت 
باکتری‌های اسید لاکتیک و طول پرزهای روده و افزایش تولید تخم‌مرغ شده 
است. ترکیب پس��ت بیوتیک و اینولین باکتری‌های بیماری‌زا مقاوم در برابر 

ونکومایسین را مهار می‌کند )Cuevas-González و همکاران، 2020(.
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3. پری‌بیوتیک و سین‌بیوتیک: ترکیبات سودمند برای لبنیات فراسودمند
به دلی��ل تقاضای مصرف‌کنن��دگان برای غذاهایی ب��ا مزایای عملکردی 
و داش��تن رژیم غذایی س��الم، بازار مواد غذایی فراس��ودمند ب��ه طور مداوم 
در حال گس��ترش و به روزرسانی اس��ت. غذاهای کاربردی معمولاً به عنوان 
غذاهای غنی ش��ده با ترکیبات ویژه‌ای توصیف می‌ش��وند که اثرات مفیدی 
برای سلامت انسان دارند. از جمله غذاهایی که سابقه طولانی مدت استفاده 
دارند، محصولات لبنی غنی شده با پری‌بیوتیک‌ها  یا سین‌بیوتیک‌ها هستند. 
مص��رف روزانه پری‌بیوتیک‌ها و/یا س��ین‌بیوتیک‌ها به ط��ور قابل توجهی به 
س�لامت انسان  و پیش��گیری یا درمان س��ندرم روده تحریک‌پذیر، سرطان 
روده ب��زرگ، چاقی، دیابت نوع 2 و بیماری‌های قلبی عروقی کمک می‌کند. 
علاوه بر این، بازار تقاضای زیادی برای نوآوری در غذاهای فراسودمند وجود 
دارد. با به روز ش��دن و روش��ن ش��دن تعاریف کنونی پری‌بیوتیک‌ها و سین 
بیوتیک‌ها، کاوش و ایجاد محصولات جدید پری‌بیوتیک/س��ین‌بیوتیک برای 

صنعت و محققان بسیار آسان‌تر شده است. 
پری‌بیوتیک‌ها ابتدا به عنوان مواد غذایی غیرقابل هضم تعریف شدند که به 
طور انتخابی رشد یک نوع محدود از باکتری را در روده بزرگ به نفع میزبان 
تحری��ک می‌کند. در حال حاضر، پری‌بیوتیک به عنوان "سوبس��ترایی که به 
طور انتخابی توس��ط میکروارگانیس��م‌های میزبان استفاده و منافع  سلامتی 
بخش ایجاد می‌کند" تعریف می‌ش��ود. به گفته متخصصان کربوهیدرات‌های 
غیرقاب��ل هض��م )الیگوس��اکاریدها و پلی‌س��اکاریدها(، برخ��ی از پپتیدها و 
پروتئین‌ها، ترکیبات فنلی و برخی لیپیدها )اس��ترها( نیز طبق تعریف جدید 
می‌توانند مواد پری‌بیوتیک در نظر گرفته ش��وند. بنابراین، هنگامی که پری 
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بیوتیک‌ه��ا به ط��ور انتخابی توس��ط میکروبیوتای دس��تگاه گوارش مصرف 
می‌شوند، در بهبود خواص فیزیولوژیکی میزبان، جذب مواد معدنی، عملکرد 
روده، کاهش خطر ابتلا به س��رطان روده بزرگ و تنظیم متابولیس��م گلوکز 
و لیپی��د موثر خواهند بود. ع�لاوه بر این، آنها با پیش��گیری از بیماری‌های 
مرتب��ط با رژیم غذایی مانند کلس��ترول بالا، دیابت، عفونت‌های گوارش��ی و  
التهاب روده و آلرژی موثر هس��تند. براساس پیش‌بینی‌ها بازار پری بیوتیک 
 از س��ال 2016 تا 2024 با نرخ رشد سالانه مرکب 8% در حال توسعه است

)Barros و همکاران، 2022(. 
فروکتو-الیگوساکاریدها، گالاکتو-الیگوساکاریدها رایج ترین پری بیوتیک‌ها 
هس��تند. تخمیر پری بیوتیک‌ها توسط میکروبیوتای روده اسیدهای چرب با 
زنجیره کوتاه از جمله اس��ید لاکتیک، اس��ید بوتیریک و اس��ید پروپیونیک 
تولید می‌کند. پپتیدوگلیکان یکی دیگر از پری‌بیوتیک‌ها اس��ت که می‌تواند 
موجب تقویت سیس��تم ایمنی ذاتی در برابر میکروارگانیس��م‌های بیماری‌زا 

شود )Davani-Davari و همکاران، 2019(. 
 س��اختار پری‌بیوتیک‌ه��ا و جمعیت باکتریای��ی روده، محصولات تخمیر  
پری‌بیوتیک را تعیین می‌کند. اثرات پری‌بیوتیک‌ها بر سلامت انسان از طریق 
مصرف آنها توسط میکروارگانیس��م‌های مفید میزبان و تولید متابولیت‌های 
سودمند مشخص می‌شود. مثلا، بوتیرات بر رشد اپیتلیال روده تأثیر می‌گذارد 

)Hamer و همکاران، 2008(.
پروبیوتیک‌ه��ا، پری‌بیوتیک‌ه��ا ی��ا ترکیب آنها )س��ین‌بیوتیک‌ها( س��ه 
دس��ته اولیه محصولات لبنی فراسودمند هس��تند. از آنجاکه پری‌بیوتیک‌ها 
می‌توانند با اجزای ماتریس محصولات لبنی تعامل داشته باشند، ویژگی‌های 
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کیف��ی محصولات را تغییر می‌دهن��د. اینولین و الیگ��و فروکتوز اصلی‌ترین 
پری‌بیوتیک‌های مورد استفاده در محصولات لبنی هستند و اثر آن‌ها به درجه 
پلیمریزاس��یون آنها وابسته اس��ت. اینولین می‌تواند بعنوان جایگزین چربی 
ب��دون ایجاد اثر نامطلوب در خواص رئولوژیکی، طعم، بو و ... و الیگوفروکتوز 
با ش��یرینی کمتر نسبت به س��اکارز )30 تا 35 درصد و کالری 1 تا 2 کیلو 
کالری در گرم( می‌توانند در محصولات لبنی فراس��ودمند از جمله ماس��ت، 

پنیر و بستنی استفاده شوند.
مفهوم س��ین‌بیوتیک برای اولین بار حدود 25 س��ال پیش معرفی شد و 
ش��امل ترکیبی از پروبیوتیک‌ها و مواد غیرقاب��ل هضم)پری بیوتیک‌ها( بود 
ک��ه می‌توانس��تند به طور انتخابی تخمیر ش��وند. بنابراین، س��ین‌بیوتیک‌ها 
به‌عن��وان مخلوط��ی از »پروبیوتیک‌ها و پری‌بیوتیک‌های��ی که تأثیر مفیدی 
بر میزبان دارند« ش��ناخته می‌شوند. مزیت اصلی س��ین بیوتیک‌ها افزایش 
 ماندگاری و بهبود عملکرد پروبیوتیک‌ها در محیط دس��تگاه گوارش اس��ت

)Swanson و همکاران، 2020(. 
نوشیدنی‌های لبنی و ماست ماتریس‌هایی هستند که بیشتر مورد بررسی 
قرار گرفته‌اند، زیرا اس��تفاده از س��ین‌بیوتیک در محص��ولات لبنی می‌تواند 
اث��رات مثبت این ن��وع غذا بر میزبان را چند برابر کند بعنوان مثال ماس��ت 
س��ین‌بیوتیک ممکن اس��ت دارای خ��واص تعدیل‌کننده ایمنی نیز باش��د. 
همچنین، دس��رهای ش��کلاتی لبنی می توانند محصولات س��ین بیوتیکی 
نوآورانه‌ای باش��ند. افزودن اینولین به پنیر خامه‌ای س��ین‌بیوتیک و بستنی 
فرآوری‌ش��ده با ش��یر بز منجر به بهبود ویژگی‌های بافت��ی و ظرفیت بالای 
نگهداری آب و در نتیجه باعث تغییرات مهم در بافت و ویس��کوزیته شد. به 
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این ترتی��ب می‌توان از پروبیوتیک‌ها و اینولین ب��رای تولید پنیر خامه‌ای از 
ش��یر بز با حفظ ویژگی‌های کیفی کلی محصول و بهبود پتانسیل عملکردی 

آن استفاده کرد )Valencia و همکاران، 2016(.
 

4. نگهدارنده‌های طبیعی
انتظ��ار می‌رود صنع��ت فرآوری م��واد غذایی به طور فزاینده‌ای لیس��ت 
نگهدارنده‌های شیمیایی  مورداستفاده را کوتاه‌تر کرده تا "ایمنی مواد غذایی" 
تضمین شود.  در نتیجه، سرمایه‌گذاری در نوآوری به سمت روش‌های ساده 
تر و طبیعی‌تر برای افزایش ماندگاری و محافظت در برابر پاتوژن‌های غذایی 
افزایش یافته اس��ت.  این ام��ر منجر به افزایش چش��مگیر تقاضا برای مواد 
ارگانیک یا نگهدارنده‌های زیس��تی، میکروب‌های مفید و مواد ضد میکروبی 
طبیعی ش��ده اس��ت که ماندگاری و ایمنی غذاها را بدون اس��تفاده از مواد 

شیمیایی افزایش می‌دهند.

4-1. باکتریوسین‌های تولید شده توسط باکتری‌های اسید لاکتیک
در ط��ول تاری��خ، باکتری‌ه��ای اس��یدلاکتیکی در تخمیره��ای غذای��ی 
مختلف )ش��یر، گوشت، س��بزیجات و غیره( نقش داشته‌اند و به دلیل تولید 
اس��یدهای آل��ی )عمدتا اس��ید لاکتی��ک( و کاهش pH به ط��ور هم زمان، 
میکروارگانیس��م‌های بیم��اری‌زا و عام��ل فس��اد را مهار می‌کنن��د. فعالیت 
بازدارندگی آن‌ها با تولید باکتریوسین‌ها )پپتیدهای ضدمیکروبی ریبوزومی(، 
افزایش می‌یابد. باکتریوس��ین‌ها، به عنوان متابولیت‌های تولید ش��ده توسط 
باکتری‌های اس��ید لاکتیک، دارای تأئیدیه GRAS )ش��ناخته شده به عنوان 
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ایمن( ب��وده و برای مصرف‌کنندگانی که تمایل ب��ه مصرف غذاهای طبیعی 
ب��ا کیفیت ب��الا دارند، نگهدارنده‌های غذایی س��الم و جذاب‌تری نس��بت به 
مواد ش��یمیایی می‌باش��ند )Balciunas و هم��کاران، 2013(. امروزه بیش 
از 100 باکتریوس��ین ش��ناخته ش��ده که بیش��تر آن‌ها پپتیدهای کاتیونی 
 پایدار در برابر حرارت با 20 تا 100 اس��ید آمینه و س��اختار س��اده هستند 
)http://bactibase.pfba‐lab‐tun.org/main.php(. باکتری‌های اسیدلاکتیک 
تولیدکنن��ده باکتریوس��ین از غذاهای��ی مثل گوش��ت و محص��ولات لبنی 
جداس��ازی می‌شوند. اگرچه نایس��ین در حال حاضر تنها باکتریوسین تأیید 
شده است، بسیاری از باکتریوسین‌های تولید شده توسط اعضای باکتری‌های 
اس��یدلاکتیک پتانس��یل کاربرد در محصولات غذایی را دارند. تولید نایسین 
صنعتی در حال حاضر با اس��تفاده از سویه‌های تولیدکننده مشکلاتی مانند 
خلوص نسبتاً پایین محصول و در نتیجه محدود کردن کاربرد آن در نگهداری 
محصولات لبنی می‌شود. مطالعاتی جهت بهینه‌سازی بازده محصول و انتقال 
تولید به بس��ترهای پایدار و خالص‌س��ازی نایسین جهت استفاده دارویی در 
حال انجام اس��ت )Weixler و همکاران، 2022(. ترکیب شیمیایی و شرایط 
فیزیک��ی ماده غذایی، می‌تواند روی فعالیت باکتریوس��ین تأثیر قابل‌توجهی 
داش��ته باشد. به‌عنوان مثال، حل‌شوندگی نایسین در pH 2، 228 بار بیشتر 

از pH 8 است )Cleveland و همکاران،2001(.
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4-2. باکتریوفاژها: ویروس‌های سودمند 
 باکتریوفاژها )فاژها( ویروس‌هایی هستند که  دشمنان طبیعی باکتری‌ها 
هس��تند اما برای انس��ان، حیوانات و گیاهان بی‌ضرر هس��تند. آن‌ها در همه 
ج��ای طبیعت حاضر هس��تند و می‌توانند از تمام زیس��تگاه های باکتری‌ها، 
از جمل��ه غذاها، از محصولات لبنی، محصولات گوش��تی و س��ایرمحصولات 
جداس��ازی شوند )Principi و همکاران، 2019(.  البته گاهی وجود فاژهای 
باکتری‌های استارتر در کارخانجات لبنی، مشکل‌ساز می‌شود. در تحقيقی که 
به منظور بررسي آلودگي شير به باكتريوفاژهاي استرپتوكوكوس ترموفيلوس 
و لاكتوباس��يلوس بولگاركيوس )كه موجب اختلالاتي در عمل انعقاد ش��ير 
در توليد ماس��ت ي��ا پنير حاصل از عم��ل اين باكتري‌ها مي گ��ردد( انجام 
ش��د، مورفولوژي باكتريوفاژها و درصد آن‌ها با اس��تفاده از روش هاي پكلا 
سنجي در نمونه‌هاي شير بررسي گرديد. همچنين با استفاده از مكيروسكوپ 
الكتروني، تصاوير فاژهاي مربوطه بدس��ت آمد. نتايج، وجود فاژ در نمونه‌های 
شیر را نش��ان دادند. كنترل فاژهای لاکتیک اسیدی در كارخانجات لبني و 
بخصوص پنيرس��ازي، كي وظيفه خطير و اصلي مي‌باشد. با توجه به اين كه 
در صورت حضور فاژ به ميزان زياد در نمونه شير، انعقاد شير و تشيكل ماست 
ي��ا پنير ص��ورت نمي گيرد  بنابراين کنترل آلودگی ف��اژی در کارخانه حائز 
اهميت مي‌باشد )واسجی و همکاران، 1384( . از طرف دیگر، فاژها به دلیل 
ویژگی خاص، به عنوان عوامل کنترل زیس��تی مزیت زیادی دارند. این بدان 
معنی اس��ت که می‌توان از فاژهایی که برای میکروارگانیسم‌های مفید مانند 
کش��ت‌های اس��تارتر یا میکروفلور معمولی روده انسان، مضر نیستند، جهت 
از بین بردن میکروارگانیس��م‌های بیماری‌زا استفاده کرد. افزایش مقاومت به 
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آنتی‌بیوتیک‌ها باعث شده که علاقه به استفاده از باکتریوفاژها به عنوان عوامل 
ضدمیکروبی، افزایش یابد. بنابراین، برای کنترل گسترش عفونت‌های مقاوم 
به آنتی بیوتیک، معرفی رویکردهای جایگزین مانند فاژ درمانی ضروری است 
)Majdani، 2021(. در سال‌های اخیر، استفاده از باکتریوفاژهای لیتیک برای 
ریش��ه‌کن کردن اسنیتوباکتر مقاوم به چند دارو در محیط های بیمارستانی 
مورد توجه قرار گرفته است )Shaykh-Baygloo و همکاران، 2019(. علاوه 
بر اس��تفاده در فاژ درمانی، می‌توان از آن‌ها به عنوان نگهدارنده مواد غذایی 
نیز اس��تفاده کرد. مطالعات زیادی اثربخش��ی باکتریوفاژها را در مهار رش��د 
پاتوژن‌ها در فرآورده‌های لبنی و همچنین در محصولات گوش��تی و غذاهای 
آماده1، نش��ان می‌دهند. مخلوطی از فاژهای لیتیک )متلاشی‌کننده سلول( 
phiIPLA35 و phiIPLA88  که از ش��یر جدا ش��ده‌اند، اس��تافیلوکوکوس 

اورئوس را در کش��ک‌های اسیدی و آنزیمی )García و همکاران، 2007( و 
در پنیره��ا )Bueno و هم��کاران، 2012(، به طور کامل مهارکرده یا کاهش 
می‌دهند. اثر فاژها همراه با فش��ار هیدروس��تاتیک بالا در ش��یر پاس��توریزه 
افزای��ش می‌یاب��د )Tabla و هم��کاران، 2012(. ب��ا این ح��ال، چون تکثیر 
اس��تافیلوکوکوس اورئوس آلوده ش��ده با فاژ در شیر خام، در مقایسه با شیر 
پاستوریزه به طور قابل توجهی کاهش می‌یابد، کاربرد آن در محصولات لبنی 
پاستوریزه محدود می‌ش��ود )O'Flaherty و همکاران، 2005(. بهینه سازی 
غلظت فاژ نیز برای هر سیستم غذایی به منظور حذف کامل عوامل بیماری‌زا 
در غذاها ضروری است )Hagens و Offerhaus، 2008(. علاوه  بر این، لازم 
اس��ت کارایی فاژ در هر سیستم غذایی ارزیابی ش��ود تا عملکرد مناسب در 
محیط غذا و تحت ش��رایط فرآوری خاص تضمین شود )García و همکاران 
1- ready-to-eat



19تولید فرآورده‌های لبنی و دامی سالم و ایمن با استفاده از فرآورده‌های زیستی

2008(. فاژه��ا به عنوان ابزار درمانی و پیش��گیری در دام نیز مورد ارزیابی 
قرار گرفته‌اند، به این ترتیب به طور غیر مس��تقیم ازحضور عوامل بیماری‌زا 
در فرآورده‌های دامی جلوگیری می‌ش��ود. تعداد قابل‌توجهی از کارآزمایی‌ها، 
روی پاتوژن‌های مش��ترک بین انس��ان و دام ) اشریش��یا کولای، جنس‌های 
س��المونلا، کمپیلوباکتر و لیس��تریا(، متمرکز شده و فاژ درمانی برای کاهش 
بار میکروبی حیوانات قبل از مصرف فرآورده‌های گوش��تی مشتق شده انجام 
شده است )Atterbury، 2009(. در حال حاضر، چندین محصول مبتنی بر 
باکتریوفاژ، برای اس��تفاده در صنایع غذایی تجاری شده اند. به عنوان مثال، 
در ایالات متحده، محصولات مناس��بی برای کاربرد خارجی برای دام )طیور، 
خوک، گوس��فند و گاو(، قبل و بعد از کش��تار، برای کاهش یا حذف آلودگی 
http://( توسط اشریشیا کولای، س��المونلا و لیستریا توسعه داده شده است

www. omnilytics.com(. در شکل 5 کاربرد باکتریوفاژها در زنجیره تامین 

لبنیات مشاهده می‌شود.

شکل5 -کاربرد باکتریوفاژها در زنجیره تامین لبنیات )Gutiérrez و همکاران، 2019(
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نتیجه‌گیری
رژیم غذایی، نقش مهمی در س�لامتی بشر ایفاء می‌کند. رژیم غذایی فرد 
می‌تواند باعث ابتلاء به بیماری شده یا ازآن پیشگیری کند. در سال‌های اخیر، 
توجه خاصی صرف تولید موادغذایی فراس��ودمند گردیده است. از مهم‌ترین 
غذاهای فراسودمند، غذاهای حاوی پروبیوتیک‌ها و متابولیت‌های سودمندآنها 
هستند. سویه‌های پروبیوتیک، به صورت تجاری در دسترس هستند ولی در 
تحقیقات مختلف با جداس��ازی س��ویه‌های بومی و انجام آزمایشات مختلف، 
از این س��ویه‌ها نیز در ایجاد غذاهای فراس��ودمند استفاده می‌شود. بنابراین، 
لازم اس��ت ایمنی سویه‌های جدا شده از منابع مختلف به عنوان پروبیوتیک، 
با استفاده ازتجزیه و تحلیل بیوشیمیائی و مولکولی تائید گردد. باکتری‌های 
تأئید شده از نظر ایمنی، دارای خواص پروبیوتیکی بوده و می‌توانند درآینده 
ب��ه عن��وان پروبیوتیک در محصولات انس��انی و دام و طیور مورد اس��تفاده 
قرار گیرند. در کش��ور ما نیز اس��تفاده از پروبیوتیک‌ه��ا و تولید محصولات 
فراس��ودمند به ویژه در صنعت لبنیات رو به گس��ترش بوده و شناس��ائی و 
ارائ��ه باکتری‌های پروبیوتیکی بوم��ی ایمن، تحقیقات در زمینه اثربخش��ی 
متابولیت‌های س��ودمند و روش تولید اقتصادی و نحوه کاربرد آنها  می‌تواند 
در بهبود و ارتقا زنجیره غذائی کش��ور موثر باشد. همچنین  افزایش تقاضای 
مصرف کنندگان برای غذاهای ایمن با حداقل مقادیر افزودنی‌های شیمیایی، 
صنایع غذایی را به سمت استفاده از نگهدارنده‌های طبیعی هدایت می‌کند. با 
این حال، علی‌رغم وجود اطلاعات علمی زیاد در مورد اس��تفاده موفقیت‌آمیز 
از چندین باکتریوس��ین به عنوان ابزار کنترل زیستی، تنها نایسین به‌عنوان 
افزودنی غذایی مجاز شناخته شده است که شاید به دلیل هزینه نسبتا بالای 
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استفاده از باکتریوسین‌های خالص و تایید آن‌ها توسط مقامات قانونی باشد. 
تحقیقات بیشتر در مورد تولید باکتریوسین‌ها با هزینه تولید کمتر، ضروری 
است. همچنین، مقاومت باکتریوسین و تأثیر آن در اکوسیستم‌های پیچیده 
مثل مجموعه میکروبی روده، موضوعی اس��ت که کمتر به آن پرداخته شده 
اس��ت. از سوی دیگر، استفاده از باکتریوفاژها و اندولیزین‌ها به عنوان عوامل 
کنترل زیس��تی و نگهدارنده‌های زیس��تی اخیراً مورد توجه قرار گرفته است 
و برخی از محصولات تجاری آن‌ها در حال حاضر در دس��ترس هس��تند. با 
این ح��ال، علیرغم این که هیچ گونه عوارض جانبی از تجویز خوراکی فاژها 
گزارش نشده اس��ت، مهم‌ترین اشکال در استفاده از محصولات مشتق شده 
از فاژ، ممکن است پذیرش آن‌ها توسط مصرف‌کنندگان باشد. بنابراین، لازم 
اس��ت علاوه بر اعمال نظارت مناس��ب بر تولید و استفاده از این محصولات، 

فرهنگ‌سازی لازم نیز انجام شود.
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