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 چکیده  

 
ای شامل تفاوت با ژنتیک پردازد. در ابتدا، مفاهیم پایهژنتیک و نقش آن در صنعت غذایی میاین مقاله مروری به بررسی اپی

مکانیسم متیلاسیونو  نظیر  کلیدی  هیستون DNA های  اصلاح  میو  مرور  فناوریها  مهم  کاربردهای  سپس،  های  شود. 

شده، اصلاح صفات کشاورزی و فرآوری و نگهداری محصولات ژنتیک در تضمین کیفیت مواد غذایی، توسعه محصولات غنیاپی

ژنتیکی، نقش اساسی دارند.  های اپیهای موجود در این حوزه، از جمله ویرایش هدفمند و تحلیل دادهشود. فناوریبررسی می

باید همچنین، چالش نیازهای تنظیم مقررات، موارد مهمی هستند که  ایمنی، و  اخلاقی،  در بخش  توجه ویژه شوند.    های 

ضرورت    شوند. در نهایت،ها و تهدیدهای این فناوری در آینده صنعت غذایی تحلیل میپژوهی، روندهای نوظهور، فرصتآینده

شود.  ژنتیک تأکید میهای اپیبرداری مسئولانه از فناوری های هوشمندانه برای بهرهگذاریتوسعه تحقیقات بیشتر و سیاست 

مینتیجه  نشان  بهرهگیری  که  میدهد  فناوری،  این  از  اخلاقی  و  منطقی  پایداری مندی  و  غذایی  امنیت  تحقق  در  تواند 

 .محیطی نقش مهمی ایفا کندزیست 

 

   کلمات کلیدی:

 اپی ژنتیک،صنایع غذایی،مفاهیم 
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 مقدمه 

فناوری مورد توجه قرار گرفته است. این علم  های نوظهور زیستژنتیک به عنوان یکی از شاخههای اخیر،علم اپیدر دهه

ها و  تری از نحوه تنظیم ژن ، به درک عمیقDNA بدون تغییر در توالی با پژوهش در فرآیندهای تغییرپذیری بیولوژیکی

فناوری پایه، این  های مختلف مانند پزشکی و زیست ژنتیک در حوزهپردازد. کاربردهای گسترده اپیهای بیولوژیک میپاسخ

 روزها حوزه صنایع غذایی را نیز تحت تاثیر قرار داده است. 

های  ژنتیک فرصت های اپیتر و استاندارد، تحقیقات در زمینهتر، مقاومبا توجه به نیاز روزافزون به تولید مواد غذایی سالم 

ها،  کند. این مقاله مروری بر مفاهیم پایه، نقشجدیدی را برای بهبود کیفیت، ایمنی و پایداری محصولات غذایی فراهم می

پژوهی در این حوزه را های آیندهروی این فناوری در صنعت غذایی تمرکز خواهد داشت و افقهای پیشکاربردها وچالش

 . (1)کند بررسی می

 

 

 ژنتیکمفاهیم پایه اپی

ها متمرکز است و  ژنتیک بر تنظیم فعالیت و بیان ژنتمرکز دارد، در حالی که اپی DNA ژنتیک بر توالی و ساختار 

 (2). .های بنیادی در اهداف و فرآیندهای مورد مطالعه دارنداین دو حوزه مکمل هم هستند، اما تفاوت

 پردازد، بدون اینکه توالیها میفناوری است که به مطالعه تغییراتی در فعالیت و تنظیم ژنای از زیست ژنتیک شاخهاپی

DNA ها،  کنند و نقش حیاتی در فرآیندهای زیستی، توسعه ارگانیزمها را فعال یا غیرفعال میتغییر کند. این تغییرات، ژن

 . (3)های محیطی دارندو پاسخ

 .ژنتیک شامل موارد زیر استهای اصلی اپیمکانیسم

ویژه در ، بهDNA به نواحی خاصی از (CH₃-) های متیلاین فرآیند در آن گروه: DNA متیلاسیون •

دهد و  شود. این کار معمولاً فعالیت ژن را کاهش میهای پرایمر )مناطق پرکاربرد در تنظیم ژن( افزوده میقسمت

های  نماید. متیلاسیون در تنظیم فتوسنتز، پاسخکند یا سطح بیان آن را کنترل میبدین ترتیب ژن را خاموش می

 (4).استرسی و توسعه سلول نقش دارد

ها پیچیده شده و ساختار کروماتین  بر آن DNA ای هستند کههای هستهها پروتئین هیستون  :هااصلاح هیستون  •

ها، ساختار سازی روی هیستون دهند. تغییرات شیمیایی مانند فسفریلاسیون، متیلاسیون یا آزیلهرا شکل می

 (5).شودها برای ترجمه و بیان تنظیم میدهد و در نتیجه، میزان دسترسی ژن کروماتین را تغییر می

• RNAمثل( های غیرکدکننده miRNA و :( siRNA این نوع RNAها که برخلاف RNA  های کدکننده

ها  ها نقش دارند. آنکنند، در کنترل فرآیندهای سلولی و تنظیم فعالیت ژنپروتئین، خود محصولی تولید نمی

 (6).تاثیر بگذارند mRNA های ژنی خاص را مهار کرده یا بر پایداریتوانند ترجمه پیاممی

گذارند، و مهم است بدانیم که این  ها به طور مستقیم بر فرآیندهای زیستی، توسعه، و پاسخ به محیط تاثیر میاین مکانیسم

ها است که  ژنتیک ابزاری قدرتمند برای تنظیم دقیق عملکرد ژن تغییرات، معمولاً قابل برگشت و پویا هستند. در نتیجه، اپی

 .کندها و اصلاح مواد غذایی ایفا مینقش مهمی در سلامت، بیماری
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 ژنتیک در صنایع غذایی کاربردهای اپی 
های متعددی در بهبود و توسعه صنایع غذایی است.  ژنتیک به عنوان یک علم نوین، دارای امکانات و پتانسیلاپی

.  (7)تواند در بهبود کیفیت، ایمنی و پایداری محصولات غذایی نقش مهمی ایفا کند ژنتیک میهای اپیاستفاده از فناوری

 :ترین کاربردهای این علم در صنعت غذا عبارتند ازبرخی از مهم

 بهبود خواص ذاتی محصولات غذایی .1

های مربوط به صفات مطلوب مانند طعم، رنگ، بافت و ارزش غذایی را فعال  توان ژن ژنتیک، میهای اپیبا استفاده از روش

تر در برابر شرایط تر و مقاومتر، مغذییا غیرفعال کرد. این فناوری امکان تولید محصولات غذایی با خواص بهتر، هضم آسان

 (8).آوردمحیطی را فراهم می

 هاها و استرسافزایش مقاومت گیاهان و حیوانات در مقابل بیماری .2

ها در  توان مقاومت محصولات کشاورزی )مانند غلات، سبزیجات( و دامژنتیک، میهای اپیها به روشبا اصلاح فعالیت ژن

ها، آفات، خشکسالی و دماهای شدید را افزایش داد. این کار به کاهش استفاده از مواد شیمیایی مضر کمک  مقابل عفونت

 (9).دهدکند و کشاورزی پایدار را ترویج میمی

 توسعه مواد غذایی انحصاری و برندسازی  .3

های جدید گیاهی با  های جدید و خاص از محصولات غذایی، از قبیل رقمژنتیک در ایجاد تنوعهای فناوری اپیپتانسیل

 (10).آوردهای متمایز را فراهم میهای خاص، امکان گسترش بازارهای جدید و برندسازی مبتنی بر ویژگیویژگی

 کاهش فرآیندهای نگهداری و افزایش طول عمر محصولات .۴

توان طول عمر و ماندگاری مواد غذایی  های ژنی مرتبط با فسادپذیری یا حساسیت به عوامل محیطی، میبا کنترل فعالیت

 (11).را افزایش داد، بدون نیاز به مواد نگهدارنده شیمیایی مضّر

 های تولید و کاهش هدررفت بهبود فرآیند .۵

ونقل و تولید نقش دارند، مورد استفاده قرار گیرد، تا  هایی که در فرآیندهایانبارداری، حملتواند در اصلاح ژنژنتیک میاپی

 .وری در زنجیره تأمین مواد غذایی بهبود یافته و ضایعات کاهش یابدکارایی و بهره

 

 

 ها و ابزارهای موجودفناوری

گیری و در بسیاری موارد، اند که امکان تحلیل، اندازهها و ابزارهای متعددی توسعه یافتهژنتیک، فناوریدر حوزه اپی

ها نقش کلیدی در پیشبرد تحقیقات و  کنند. استفاده مؤثر از این فناوریژنتیکی را فراهم میتغییر ساختارهای اپی

 :شودها و ابزارهای رایج و نوظهور تمرکز میترین فناوری. در این بخش، بر مهم(12)کندکاربردهای صنعتی ایفا می

 ژنتیک های تحلیل اپیفناوری

 :های زیستیهای بیوانفورماتیکی و فناوریروش •

o تشخیص متیلاسیون DNA: های متیلاسیون درروشی است که میزان و محل DNA  را مشخص

سولفیت، که با استفاده از محلول بای Bisulfite Sequencing هایی مانندکند، شامل فناوریمی

های متیلاسیون مشخص ، محلDNA یابیکند و سپس با توالیهای متیل را شناسایی میگروه

 .شودمی
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o هایابی هیستونتوالی (ChIP-Seq): های خاص، اصلاحات  بادیاین فناوری با استفاده از آنتی

یابی،  دهد و با توالیها )مانند متیلاسیون، فسفریلاسیون( را تشخیص میشیمیایی بر روی هیستون 

 .کندمحل دقیق این تغییرات را مشخص می

o RNA-Seq: گیری سطحبرای شناسایی و اندازه RNAمثل) های غیرکدکننده miRNA  ،

siRNA) (13).ها کاربرد داردژنتیک مربوط به آن های اپیو بررسی فعالیت 

، قادر است تغییرات  DNA فناوری نوینی است که علاوه بر توالی :(Nanopore sequencing) امبری •

ژنتیکی مانند متیلاسیون را همزمان تشخیص دهد، بدون نیاز به مراحل پردازش پیچیده، و در کمترین زمان اپی

 (14).ممکن

 ژنتیکهای تغییر و مهندسی اپیفناوری

 :(Epigenetic Editing tools) ژنتیککننده اپیابزارهای اصلاح •

o هایپروتئین :CRISPR/dCas9 نسخه غیرکامل و بدون قابلیت برش در سیستم CRISPR که ،

، به صورت DNA ترانسفرازها یا دیمتیلازها( بر رویهای اصلاحی )مانند متیلتواند با اتصال زنجیرهمی

ها را در  ژنتیک را تغییر دهد. این روش امکان تنظیم دقیق فعالیت ژنهای اپیهدفمند فعالیت

 .کندهای صنعتی فراهم میهای زنده و در محیطسلول 

o نانوذرات (Nanoparticles): ها یا گیاهان،  ژنتیک به داخل سلول کننده اپیبرای انتقال مواد اصلاح

 (15).کندشده را میسر میشود و امکان تغییرات هدفمند و کنترلاستفاده می

 :ژنتیکهای نوین در مهندسی اپیروش •

o شده و مطالعه اثرات های اصلاحبرای ساخت نمونه  :های مصنوعیشونده و نمونۀپلیمرازهای اصلاح

 .های آزمایشگاهیژنتیک در محیط تغییرات اپی

o کننده به سمت گیاهان یا حیوانات، در  جهت انتقال عوامل اصلاح  :های حمل و نقل هدفمندسیستم

 (16).راستای اصلاح صفات خاص

 ژنتیکی های اپی های حاکم بر داده فناوری

 :(Bioinformatics & Data Mining) کاویبیوانفورماتیک و داده •

o ژنتیک، شناسایی نقاط کلیدی، روندهای  یابی اپیهای توالیافزارهای تخصصی جهت تحلیل دادهنرم

 .ها با صفات مشخصتغییرپذیری و ارتباط آن
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o ژنتیک بر عملکرد محصولات، که در توسعه محصولات غذایی  بینی اثرات تغییرات اپیسازی و پیشمدل

 .نوین نقش دارد

 :های علمیهای داده و بانکپایگاه •

o  ژنتیک در گیاهان، حیوانات و  ها و مطالعات اپیهای داده شامل نتایج آزمایشمجموعه

های جدید در صنعت غذایی را فراهم  ها، که امکان مقایسه، تحلیل و توسعه فناوریمیکروارگانیسم

 (17).سازدمی

 

 

 ها و مسائل اخلاقیچالش

کند، اما با  های بسیاری را فراهم میژنتیک در صنایع غذایی، گرچه امکانات و فرصتهای اپیاستفاده از فناوری

. این  (18)های منسجم استها و مسائل اخلاقی نیز روبرو است که نیازمند بررسی جدی و نگرانیای از چالشمجموعه 

 :بندی هستندمسائل در سه حوزه اصلی قابل طبقه 

 کنندگان های مربوط به ایمنی و سلامت مصرفنگرانی

رغم اینکه بسیاری از تغییرات بر روی  ژنتیک، علیهای اپیفناوری  :عدم قطعیت در ارزیابی اثرات بلندمدت •

ها بر سلامت انسان و محیط زیست هنوز به طور کامل  گیرد، ولی اثرات درازمدت آنها صورت میهای ژنفعالیت

ژنتیک، به طور ناخواسته، اثرات مضری بر بدن انسان داشته باشند  شناخته نشده است. ممکن است تغییرات اپی

 .های جدید شوندیا منجر به بروز بیماری

ها سخت  ژنتیک ممکن است منجر به تغییراتی شود که کنترل آن مهندسی اپی :پایداری و کنترل تغییرات •

کنندگان داشته تواند تاثیرات ناخواسته در زنجیره تأمین و سلامت مصرفاست و در صورت نادرستی، می

 (19).باشد

 مسائل مربوط به تنظیم مقررات و کنترل صنعتی

ژنتیک، هنوز در های نوظهور و در حال توسعه در حوزه اپیفناوری :عدم وجود استانداردهای جهانی مشخص •

اند. نبود قوانین جامع و معتبر، خطر های قانونی مشخص قرار نگرفتهبسیاری از کشورها تحت چارچوب 

 .دهدهای ناپایدار و ناسازگار را افزایش میسوءاستفاده، تولید محصولات غیرمجاز یا بدون تایید، و انتقال فناوری

ها، در کشورهای مختلف متفاوت است، که  سطح پذیرش و کنترل فناوری :های مقرراتی بین کشورهاتفاوت •

 (20).تواند منجر به نابرابری و مشکلات تجاری و وارداتی شودمی
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 ملاحظات اخلاقی و اجتماعی 

ژنتیکی در  ژنتیک، با تغییر ساختارهای اپیمهندسی اپی :مداخلات در ساختار طبیعی و بستر زندگی •

ای اخلاقی در مورد تداخل در فرآیندهای طبیعی و مداخله در حیات بشر و طبیعت موجودات، ممکن است مسئله 

 .ایجاد کند

ژنتیک اغلب تحت حقوق مالکیت فکری قرار های اپیفناوری :های مربوط به مالکیت فکری و حقوقیپرسش •

ژنتیکی، اثرات اجتماعی و اقتصادی، و نحوه دارند. سوالات مربوط به حق ثبت و مالکیت بر تغییرات اپی

 .برانگیز هستندها، موضوعاتی حساس و چالشبرداری عادلانه از فناوریبهره

ها و ادیان، هر گونه تغییر مصنوعی در ساختار  در برخی فرهنگ :های مذهبیهای فرهنگی و نگرانیتفاوت •

آمیز های دینی و فرهنگی شود و نیازمند رویکردهای حساس و احترامزیستی، ممکن است منجر به نگرانی

 (21).است

 های اقتصادی و اجتماعی ناپایداری و نگرانی

های پیشرفته ممکن است منجر به فناوری :مقیاسفشار بر کشاورزان و تولیدکنندگان کوچک •

ها یا کشورهایی با فناوری پیشرفته، بر  تمرکزکنندگی بازار و بروز نابرابری اقتصادی شود، به طوری که شرکت

 .بازارهای جهانی سلطه پیدا کنند و کشاورزان کوچک یا کشورهای در حال توسعه را در معرض آسیب قرار دهند

های طبیعی یا کاهش تنوع  ژنتیک ممکن است به انقراض گونه تغییرات اپی :ترس از تغییرات در تنوع زیستی •

ها  های مهم در حفظ محیط زیست و پایداری اکوسیستمزیستی منجر شود که این مسأله یکی از دغدغه

 (22).است

 

نظیری برای بهبود های بیتوانند انقلابی در صنعت غذایی ایجاد کنند و فرصتژنتیک میهای اپیدر مجموع، گرچه فناوری

سلامت و پایداری محصولات فراهم آورند، اما مسائل مربوط به ایمنی، تنظیم، اخلاق و عدالت اجتماعی باید با دقت و  

ها، بخش حیاتی  مندی در طراحی فناوریحساسیت مورد بررسی قرار گیرند. توسعه مقررات شفاف، نظارت مستمر، و مسائله

 .ژنتیک خواهد بودهای اپیبرداری صحیح و اخلاقی از فناوریراهبردهای مسئولانه برای بهره

 

 

 های تحقیقپژوهی و افق آینده

های بسیار وسیعی برای کاربردهای آن در صنایع غذایی در حال ژنتیک، افقهای اپیبا پیشرفت سریع فناوری

 . (23)گیری استشکل

 :شودها و نیازهای تحقیقاتی آینده بررسی میها، چالشدر این بخش، روندهای نو ظهور، فرصت 

 ژنتیک و صنعت غذایی روندهای نوظهور در اپی
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های دقیق و کارآمد برای  توسعه روش  :های پیشرفتهژنتیک بر اساس فناوریمهندسی هدفمند اپی •

 .منظور بهبود صفات خاص در گیاهان و حیواناتژنتیکی در سطح سلولی و مولکولی، بهتغییرات اپی

امکان ایجاد تغییرات هدفمند در   :CRISPR/dCas9 ژنتیک مانندهای ویرایش اپیاستفاده از فناوری •

خطر در حال  ژنتیک بدون اثرات مضر یا تغییرات ژنتیکی دائمی، که به عنوان فناوری سبز و کمساختارهای اپی

 .رشد است

استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای   :ژنتیکیهای اپیپیشرفت در تحلیل و تفسیر داده •

 (24).ژنتیک و صفات محصولژنتیکی و کشف روابط بین تغییرات اپیهای اپیتحلیل حجم عظیم داده

 ها و تهدیدهای آینده فرصت

شده با تغییرات توسعه گیاهان و حیوانات اصلاح :ترتر و مغذیپتانسیل تولید مواد غذایی مقاوم •

شده برای رفع نیازهای  ها؛ و ایجاد محصولات غنیژنتیکی برای مقابله موثرتر با خشکسالی، آفات، و بیماریاپی

 .ای جمعیت در حال رشدتغذیه

بر سموم،   reliance کاهش :پایداری محیط زیستی و کاهش مصرف سموم و مواد شیمیایی •

 .محیطی دارندهای شیمیایی، که اثرات منفی زیستها و نگهدارندهبیوتیک آنتی

هایی در زمینه ایمنی، اثربخشی بلندمدت، و پذیرش عمومی وجود دارد همچنان نگرانی :هاخطرات و چالش •

 (25).المللی استهای بینهای هوشمند و همکاریمشیکه نیازمند خط

 ای نیازهای تحقیقاتی و توسعه

نیاز به انجام مطالعات بیشتر در زمینه ارزیابی   :تعیین استانداردهای ایمنی و بررسی اثرات بلندمدت •

 .های جهانی و معتبرژنتیکی در مواد غذایی، و تدوین دستورالعمل های مرتبط با تغییرات اپیریسک 

ژنتیک، در راستای حفظ های اپیتضمین اینکه فناوری :پژوهش در زمینه پایداری زیستی و تنوع ژنتیکی •

 .ها استفاده شوندتنوع زیستی و جلوگیری از اثرات منفی بر اکوسیستم

های  ژنتیک در مقیاس صنعتی، به فناوریبرای اصلاحات اپی :های انتقال هدفمند و موثرتوسعه فناوری •

 .مطمئن، ارزان و قابل کنترل نیاز است

ها و پذیرش اجتماعی در سطح جهانی، و تدوین  ارزیابی نگرانی :ترمطالعات اجتماعی و اخلاقی گسترده •

 (26).ها و مقررات اخلاقی و قانونی مناسبسیاست



 

 

 https://icf.bcnf.ir 8صفحه  

های ژنتیک در صنعت غذایی بسیار امیدوارکننده است، اما پویایی آن نیازمند پژوهشدر مجموع، آینده اپی

برداری مسئولانه، منطبق بر اصول اخلاقی و های هوشمندانه است. بهرهگذاریهای علمی و سیاستمداوم، ارزیابی

 .علمی، کلید موفقیت در توسعه این فناوری برای بهبود سلامت، پایداری و امنیت غذایی جهان است
 
 
 گیرینتیجه

ژنتیک در صنایع غذایی پرداختیم. مشخص شد که  ها و کاربردهای اپیدر این مقاله، به بررسی جامع مفاهیم، فناوری

، ابزارهای  DNA های ژنی بدون تغییر در ساختار اولیۀژنتیک، به دلیل توانایی تغییر و تنظیم فعالیتهای اپیفناوری

های نوین تحلیل  گیری از روششوند. با بهرهقدرتمندی برای بهبود کیفیت، ایمنی و پایداری محصولات غذایی محسوب می

سازی محصولات در برابر آفات و شرایط توان نیازهای روزافزون بشر در زمینه تغذیه سالم، مقاومژنتیکی، میو ویرایش اپی

 .محیطی سخت، و کاهش اثرات منفی بر محیط زیست را برآورده ساخت

ژنتیک در آینده بسیار گسترده است، اما  های اپیهای فناوریپژوهی مطرح شد، پتانسیلطور که در بخش آیندههمان

های موجود، از جمله  های اخلاقی است. چالشنیازمند توسعه استانداردهای ایمنی، تنظیم مقررات مناسب، و کارشناسی

ها و مطالعات  گذاریهای اقتصادی، باید در سیاستهای مربوط به ایمنی بلندمدت، مسائل اخلاقی، و نابرابرینگرانی

 .ها داشتبرداری مسئولانه و مؤثر از این فناوریپژوهشی مورد توجه قرار گیرند تا بتوان بهره 

تواند به تحقق امنیت غذایی و سلامت جهانی  ژنتیک در صنایع غذایی، نه تنها میدر نهایت، توسعه کاربردهای اپی

المللی و  های بینمحیطی و اجتماعی صورت گیرد. همکاریکمک کند، بلکه باید با رعایت ملاحظات اخلاقی، زیست

سازی عمومی از عوامل کلیدی در موفقیت این مسیر هستند. اتخاذ رویکردی  های پایدار و آگاهپژوهشی، توسعه فناوری

 .ای نویدبخش را برای صنعت غذایی و سلامت بشر رقم زندتواند آیندههوشمندانه و مسئولانه، می
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ABSTRACT 

 

This review article explores epigenetics and its role in the food industry. It begins with an overview of 

fundamental concepts, including differences from genetics and key mechanisms such as DNA methylation 

and histone modification. The article then discusses major applications of epigenetic technologies in 

ensuring food quality and safety, developing enriched products, improving crop traits, and processing and 

preservation. Existing technologies, including targeted editing and epigenetic data analysis, play a crucial 

role. Ethical, safety, and regulatory challenges are also highlighted as critical considerations. Looking 

ahead, emerging trends, opportunities, and threats in the field are analyzed to understand future prospects 

for the food industry. The importance of further research and intelligent policymaking for responsible 

utilization of epigenetic innovations is emphasized. In conclusion, ethical and well-informed use of these 

technologies can significantly contribute to food security and environmental sustainability. 
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