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Introduction 

Exopolysaccharides (EPS) are complex carbohydrate molecules produced by a wide range of microorganisms, 
including fungi, algae, and bacteria. EPS are high molecular weight carbohydrates secreted by microorganisms 
into the extracellular environment during growth. EPS have complex and diverse structures that can be classified 
into homopolysaccharides and heteropolysaccharides, which usually contain one or more monosaccharide units 
and sometimes also incorporate other components such as acetate or phosphate groups. While 
homopolysaccharides are usually made up of sucrose, heteropolysaccharides have more than two 
monosaccharides. These structural differences mainly affect the physicochemical and functional properties of EPS. 
EPS from lactic acid bacteria (LAB) are generally heteropolysaccharides, usually composed of D-glucose, D-
galactose and L-rhamnose. As a biopolymer, EPS not only exhibits numerous properties such as water holding 
capacity, binding, emulsification and gelation, but also has various beneficial health properties such as antioxidant 
effects, lowering blood sugar and cholesterol. Before use, it is necessary to conduct detailed research on the 
production conditions and structure of EPS to evaluate their application potential and identify suitable fields, 
thereby facilitating the development of LAB exopolysaccharides with industrial applicability. Therefore, the aim 
of this study was to investigate the functional properties of Lacticaseibacillus rhamnosus  EPS and its effect on the 

rheological behavior of surimi. 
 

Materials and Methods 
Lacticaseibacillus rhamnosus  isolated from the intestine of the Tor grypus was identified using the 16S rRNA 

gene, and the gene of interest for the identification of the genus and species of the bacteria was confirmed by 
sequencing. Crude EPS was obtained by a two-step purification process. First, the sample was separated using a 
Diethylaminoethyl Cellulose anion exchange chromatography column and washed with deionized water, NaCl 
solutions with concentrations of 0.1 mol/L, 0.3 mol/L, and 0.5 mol/L as the detergent at a flow rate of 1 mL/min. 
The microstructure and surface morphology of the purified EPS was observed through scanning electron 
microscopy (SEM). The antioxidant capacities of EPS were investigated by four different methods. The 
antibacterial activities of the EPS were evaluated against Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Listeria 
monocytogenes and Staphylococcus aureus. Some microstructural properties of surimi gel were measured.  

 

Results and Discussion 
The Production of EPS generally occurred during the late logarithmic phase or at the early stationary phase, 

indicating that EPS is a secondary metabolite. EPS yield and properties mainly depend on the source of 
microorganisms. The absorption peaks in the 1200 to 1000 cm-1 indicated the C=O and C-O-C vibrations of 
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glycosidic bonds or the stretching and bending vibrations of C-O coupled and C-O-H, indicating the presence of 
carbohydrate. According to the analysis of the monosaccharide composition, the extracted EPS was a 
heteropolysaccharide. The results showed that with the increase in the concentration of EPS, its antioxidant activity 
increased. EPS showed a promising and dose-dependent inhibitory effect on α-amylase. The inhibition rate of EPS 
on α-amylase activity increased slowly with the increase in concentration from 1.5 mg/ mL to 9.5 mg/ mL. 
Carboxyl, hydroxyl and glycosidic bonds present in EPS may play a role in cholesterol adsorption. The 
coagulability initially increased with increasing EPS concentration and started to decrease after reaching the 
highest purification point, which may be due to the adsorption of excess coagulants destabilized the particles. At 
a concentration of 4 mg/mL, EPS showed the highest inhibitory effect on E. coli with 23.4%. L. monocytogenes 
with 27%, S. aureus with 73%, and S. typhimurium with 61%. EPS were reported to inhibit the spontaneous initial 
aggregation and cell attachment of bacterial cells either by attenuating cell surface changes or by reducing cell-
cell surface interactions. Surimi gel samples containing different concentrations of EPS showed similar gelation 
patterns characterized by three stages of gel formation, gel weakening, and gel recovery. This study elucidates the 
conformational relationship of this EPS and provides a theoretical basis for its functionalization in fisheries 
products.   

 

Conclusion 
In this study, we isolated EPS, and characterized its composition, structure, and functions. It was also applied 

and evaluated in fish surimi. The EPS producing strains of Lacticaseibacillus rhamnosus were selected based on 
ropy structure colony formation. The partially purified EPS was characterized by FTIR, NMR, and SEM 
techniques and examined for its physicochemical, biological, and rheological properties. EPS exhibited significant 
biological activities, including antibacterial, antioxidant, antibiofilm, and antidiabetic activities, and was highly 
thermally stable. These findings suggested that EPS from L. rhamnosus could be used as a potential natural source 
in food industry with functional properties. 

 
Keywords: Extracellular polysaccharide, Functional characteristics, Lacticaseibacillus rhamnosus, Structural 

characterization, Surimi  
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 مقاله پژوهشی 
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ثیر آن بر  أو تLacticaseibacillus rhamnosus  دساکاریصوصیات عملکردی اگزوپلیخ

 های سوریمی ویژگی

 
 1مهرنوش تدینی  -*2لاله رومیانی -1مهسا کاظمی 

 07/03/1405تاریخ دریافت: 

 31/05/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
ا  یکیولوژیب  تیمنحصر به فرد، فعال  یهایژگیو   لیدلدر حال حاضر به   یکروبی( مEPS)های  دیساکاریاگزوپل بالقوه    مریوپلیب  کیعنوان  به  ،یمنیو 

جدا    ،ماهی شیربت، از  Lacticaseibacillus rhamnosus(LAB)   کی لاکتدیاس یباکترگروه  از  ی  دیساکاری اگزوپلبه همین منظور،    اند.افته یتوسعه  
 گرمی لیم  5/9و    7/ 5،  5/5،  5/3،  5/1،  0ی )دانیاکسیآنت  یهات یفعال  شامل   شگاه،یآزما  طیدر شرا  یعملکرد  و خصوصیات  تیفعال  ون،یزاسیلیوفی. پس از لشد
  FTIR  ،NMR  یهاک یشده با تکنی سازخالص   یتا حد  EPS  گردید.مشخص  (  تریلیلیبر م  گرمی لیم  4و  ،  2،  1،  5/0،  2/0)در    بیوفیلمو ضد  (تریلیلیبر م

عنوان مدل  ای بهدر سوریمی کپور نقره  EPSسپس    .ارزیابی گردیدآن  کنندگی  فعالیت جذب کلسترول، انعقادکنندگی و امولسیون  مشخص شد و   SEMو  
 دییتأ  دیراکسسوپونیآن  کالی، رادDPPH  ،ABTS  ل،یدروکسیه  کالیآمده در راددستبه  جیاز نتا  EPS  یقو  یدانیاکسیآنت  یهاتیفعالکار رفت.  هغذایی ب

ژل محتوی    زساختاریرای نشان داد که  در ژل سوریمی کپور نقره  EPS. کاربرد  از خود نشان داددرصد(    60)بالای    ابتیضدد  تیفعال  EPS  نیشد و همچن
 نیبود. ا  سوریمیبر    یمبتن  در ژل  یدیسولفی د  یوندهایو پ  زیآبگر  یهابرهمکنش   لیدلکه عمدتاً به  بوجود آوردهمگن   یاشبکه ساکارید باکتری  اگزوپلی

 نشان داد. یمیگسترش کاربرد محصولات سور نیرا در بهبود بافت و عملکرد و همچن ساکاریداگزوپلی  یمطالعه اثربخش

 
 یعملکرد یهایژگیو  ،یساختار هایسوریمی، ویژگی، رامنوسوس باسیلوسکازئیتیلاک ،یخارج سلول دیساکاریلاگزوپهای کلیدی: واژه

 

    1 مقدمه
به شرکت پیوسته  جهان  سراسر  در  غذایی  یا  های  مواد  دنبال 

فعالیت    هایافزودنی و  عملکرد  که  هستند  افزوده  ارزش  با  طبیعی 
  دها یساکاریگزوپل. ا(Guan et al., 2025)بیولوژیکی را بهبود بخشند  

(EPS)  ط  یادهیچیپ  دراتیکربوه  یهامولکول توسط  که    فیهستند 
 د یتول  هایها و باکترها، جلبکاز جمله قارچ  ها،سمیکروارگانی از م  یعیوس

هایی کربوهیدرات   EPS.  (Andrew & Jayaraman, 2020)  شوند یم
ها در طول رشد  با وزن مولکولی بالا هستند که توسط میکروارگانیسم

خارج محیط  می به  ترشح  و   EPSشوند.  سلولی  پیچیده  ساختارهای 
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ساکارید ساکارید و هتروپلیتوان آنها را به هموپلیمتنوعی دارند که می 
بندی کرد که معمولاً حاوی یک یا چند واحد مونوساکارید هستند طبقه 

های استات یا فسفات را نیز در  و گاهی اوقات اجزای دیگری مانند گروه
می جای  در  ( Daba, Elnahas, & Elkhateeb, 2021)دهند  خود   .

هموپلیحالی میکه  ساخته  مونوساکارید  نوع  یک  از  شوند،  ساکاریدها 
این هتروپلی دارند.  مونوساکارید  نوع  چند  یا  دو  از  بیشتر  ساکاریدها 

های فیزیکوشیمیایی و عملکردی های ساختاری عمدتاً بر ویژگی تفاوت
EPS  می باکتری  EPSگذارند.  تأثیر  از  اسیدلاکتیک  حاصل  های 

(LABعموماً هتروپلی )  ساکاریدها هستند که معمولاً ازD-  ،گلوکزD -
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و   شده -Lگالاکتوز  تشکیل   EPS.  (Daba et al., 2021)اند  رامنوز 
شماری از جمله ظرفیت بالای  عنوان یک بیوپلیمر، نه تنها خواص بی به 

اتصال آب،  امولسیوننگهداری  ژلدهندگی،  و  خود  سازی  از  را  شدن 
دهند، بلکه دارای خواص مفید مختلفی برای سلامتی مانند  نشان می

باشند  اکسیدانی، کاهش قند خون و کاهش کلسترول نیز می اثرات آنتی 
(Dedhia, Marathe, & Singhal, 2022; Sun et al., 2026; 

Tiwari, Kavitake, Devi, & Shetty, 2021)  .EPS   تولیدشده
اغلب    LABاند، زیرا  ای را به خود جلب کردهتوجه ویژه  LABتوسط  

 ,Yang, Ke)شوند  ( در نظر گرفته میGRASخطر )برای انسان بی 

& Li, 2021) اگزوپلی فرد  به  منحصر  رئولوژیکی  خواص  و  ایمنی   .
طور گسترده در صنایع  باعث شده است که آنها به   LABساکاریدهای  

سویه گیرند.  قرار  استفاده  مورد  توانایی    L. rhamnosusهای  غذایی 
تولید  العادهفوق در  داده  EPSای  کاندیدای  نشان  به  را  آنها  که  اند 

کاوشامیدوارکننده برای  میای  تبدیل  بیشتر   ,Li, Feng)کند  های 

Yousaf, & Liu, 2026)  .LAB  گسترده ایجاد  توانایی  در  ای 
دارند. دانشمندان در سراسر جهان در حال تحقیق در   ساکاریدها اگزوپلی

شده این های شناختهاز سویه   EPSسازی و توصیف  مورد تولید، خالص
ها هستند. مطالعات متعددی در مورد بررسی، تقسیم، شناسایی،  باکتری

 EPSهای عملکردی  تشکیل، مهندسی ژنتیکی و متابولیکی و ویژگی 
 ,Erdem, Tatar, Ayman)انجام شده است    LABتولید شده توسط  

& Gezginç, 2023; Li et al., 2026; Sørensen et al., 2022; 

Zhao et al., 2025)تأثیر سویه خاص، شرایط کشت  . این خواص تحت
 ,Puspitasari, Yanti, Hidayat) گیرد  کشت قرار میو ترکیب محیط 

& Suroto, 2026)  . 
طور گسترده مورد مطالعه که به   EPSهای تولیدکننده  برخی از سویه 
طور گسترده  باشد که به می  استرپتوکوکوس ترموفیلوسقرار گرفته است  

کپسولی   EPSدلیل تولید  ست و پنیر استفاده شده است که به در تولید ما
کمک   ویسکوزیته  به  آبمیکه  و  می کنند  کاهش  را  دهند، اندازی 

زیرگونه بولگاریکوس اغلب    لاکتوباسیلوس دلبروکیشناخته شده است.  
شود و از  کشت داده می  استرپتوکوکوس ترموفیلوسدر تخمیر ماست با  

هم  سنتز  طریق  در  می EPSافزایی  بهبود  را  بافت  بخشد. ، 
Lacticaseibacillus rhamnosus    وLacticaseibacillus casei  

EPS   تعدیل خواص  آنتی با  و  ایمنی  سیستم  تولید  کننده  اکسیدانی 
دلیل تولید دکستران در خمیر ترش  به  Ln. mesenteroidesکنند.  می

  Weissella cibariaسنتی و سبزیجات تخمیر شده شناخته شده است.  
بندی منحصر با الگوهای شاخه  EPSدلیل  به   Weissella confusaو  

بیوتیکی امیدوارکننده، مورد توجه قرار گرفتند  های پریفعالیتبه فرد و  
(Korcz & Varga, 2021; Prete et al., 2021; Sørensen et al., 

حت  یهاه یسو.  (2022 و  است   کسان،ی  یهاه یسو  یمختلف  ممکن 
مختلف از خود نشان    طی تحت شرا  EPS  دیدر تول  یمتفاوت  یهایی توانا

-Hernández)  متفاوت است  زیآنها ن  EPSدهند و ساختار و عملکرد  

Figueroa, López-Malo, & Mani-López, 2025)قبل    ن،ی. بنابرا
و ساختار    دیتول  طیدر مورد شرا  یق یدق  قاتیاز استفاده، لازم است تحق

EPS  مناسب   یهانه یشده و زم  یابیکاربرد آنها ارز  لیانسانجام شود تا پت
اشده    ییشناسا از  با   LAB  ساکاریدهایاگزوپلیتوسعه    ق یطر  نیو 

بنابراین هدف از انجام این مطالعه  گردد. لیتسه  یکاربرد صنعت تیقابل
و    رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک  EPSبررسی خصوصیات کارکردی  

 اثر آن بر رفتار رئولوژیک سوریمی بود. 
 

 ها مواد و روش
 کشت باکتری

این     Lacticaseibacillus rhamnosusسویه در  استفاده  مورد 
از روده ماهی شیربت  ،که  از ذخیره کشت آزمایشگاهی تهیه شد  مطالعه

(Tor grypusشد جدا  شد  ه(  تأیید  آن  پروبیوتیکی  پتانسیل  بود و    ه 
(Mohammadian, Monjezi, Peyghan, & Mohammadian, 

., 2016et alMohammadian , 2022باکتری  .) (cfu/mL  810  
ساخت کشور آلمان با   -آگار )شرکت مرک MRSکشت ( در محیط 1×

مدت زمان گراد بهدرجه سانتی   37در دمای  لیتر(  میلی  10( )110660کد  
داده شد.  ساعت در شرایط کاملاً بی   48 انکوباتور کشت  در  و  هوازی 

  5) ساکارید حاوی ساکارزکشت مورداستفاده برای تولید اگزوپلیمحیط
تری )آمونیومدرصد(،  استات  2سیترات  لیتر(،  بر  )گرم  بر    5سدیم  گرم 

گرم بر لیتر(،    5گرم بر لیتر(، عصاره مخمر )  2فسفات )سدیملیتر(، دی
گرم بر لیتر(،    05/0گرم بر لیتر(، سولفات منگنز )  1/0منیزیوم )سولفات

  80گرم بر لیتر( و توئین  10گرم بر لیتر(، تریپتون ) 10عصاره گوشت )
ها با سرم فیزیولوژی  س از طی دوره رشد در انکوباسیون، نمونه بود. پ

دقیقه   20مدت  دور در دقیقه به  1500شدند و در    استریل شستشو داده
بدست  رسوب  و  شدند  استریل  سانتریفیوژ  فیزیولوژی  سرم  در  آمده 

فارلند با غلظت صورت سوسپانسیون درآمد و بر اساس استاندارد مک به 
 et alChen ,.لیتر تنظیم شدند )باکتری زنده در هر میلی  4/2×    910

2013   .) 
 

 EPSسازی  تولید و خالص 

میکرولیتر )تلقیح با غلظت سلولی دو درصد بود( از کشت استوک  دو  
  یساعت در دما  15مدت  منتقل و به   EPSرشد  کشت  ط یبه مح باکتری،

موردنظر،   یکشت داده شدند. پس از فاصله زمان  گرادی درجه سانت  37
  وژیفیسانتر  g × 10000  با سرعت  قهیدق 20مدت و به یآورکشت جمع

رو محلول  و  اسبه   ییشد  آمد.  به TCA)  کیکلرواستیتردیدست   )
رو نها  هاضاف  ییمحلول  غلظت  تا  در    20  ییشد   تر یلیلیم  100گرم 

از هم شود. پس  به حاصل  مخلوط  دما  12مدت  زدن،  در   4  یساعت 
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  وژ یفیبا سانتر  هانیو سپس، پروتئ  گردید  گذاریانکوبه   گرادی درجه سانت
با    ییحذف شدند. محلول رو  قهیدق   20مدت  به   g  ×  10000  در سرعت 

درجه   4  ی( در دمایحجم/حجمی)  درصد  95سه حجم از اتانول سرد  
سانتر  24مدت  به  گرادی سانت با  شد.  داده  رسوب    × g   ،وژیفیساعت 

بخش رسوب    ،گرادی درجه سانت  4  یدر دما  قه یدق  20مدت  به   10000
پس  ( حل شد.  O2ddHشده )ریو در آب مقطر دوبار تقط  یآورشده جمع

 EPS(،  Da 14000-Mw: 8000)محدوده    O2ddHدر برابر    زیالیاز د
موجود در پودر    EPS  یشد. محتوا  زهیلیوفیدست آمد و سپس لبه   مخا
و با استفاده از    کیسولفور-با روش فنل  هادراتیکل کربوه  نییتع  یبرا

 ,DuBois)  قرار گرفت  لیو تحل  هیمورد تجز  عنوان استانداردگلوکز به

Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956).  EPS   با خام 
ابتدا، نمونه با استفاده از    ی بدست آمد.ادو مرحله  یسازخالص  ندیفرآ

آن  یستون کروماتوگراف با    کیتفک  -DEAE-cellulose  یونیتبادل  و 
  3/0  تر،یمول بر ل  1/0  یهابا غلظت  NaCl  یها محلول  زه،یونیآب د

ل بر  ل  5/0و    تریمول  بر    1  انیبا سرعت جر  ندهیعنوان شوبه   تریمول 
طور خودکار به   ندهیاز شو  تریلیلیم   5شسته شد. هر    قهیدر دق  تریلیلیم

فرآ  یآورجمع فنلشسته  ندیشد.  روش  از  استفاده  با  -شدن 
رسید.   کیسولفوردیاس اتمام    دها یساکار یپل  یحاو  کیپ  یهابخش  به 

ل  زیالید  ،یآورجمع ا  زهیلی وفیو  سپس  رو  نیشدند.  ستون    یبخش 
Sepharose CL-6B  (6/2  ×60  سانتی  )شد   یشتریب  یسازخالصمتر

  5/0  انیبا سرعت جر  تریمول بر ل  15/0با غلظت    NaClو با محلول  
دق  تریلیلیم و    قهیدر  شد  شو  تریلیلیم  5شسته  لوله    ندهیاز  هر  در 

و    زیالید  ،یآورجمع  ،ییشناسا  ید یساکاریپل  یهاشد. بخش  یآورجمع
آوری، دیالیز  شدند. فراکسیون اصلی کربوهیدرات پس از جمع  زهیلیوفیل

بررسی  برای  لیوفیلیزاسیون  با  و  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بعدی  های 
توجه به اینکه در فراکسیون نهایی تنها محتوای کربوهیدرات کل تعیین  

گیری نشد،  شد و مقادیر پروتئین و اسیدهای نوکلئیک باقیمانده اندازه
شده سازیخالصتا حدی  EPS   عنوان نمونه حاصل در این مطالعه به

   .تعریف شد
 

  هیفورل یتبد قرمزمادون یسنجفیط

ط  EPS  یعامل  یهاگروه از  استفاده   قرمز مادون  سنجف یبا 
  شدند.   نیی( تعکایآمر  ساخت ،  Cary 5000مدل  )  (FTIR)  هیفورلیتبد

میلی   KBrپودر  گرم  میلی  40با    ،شدهخالصتاحدی  EPS  گرمیک 
اندازه  ابیآس شد.  پرس  سپس  فرکانس    FTIR  یریگو    cm− 1در 

استفاده    یستالیصفحه کر  کیاز    ثبت شد. در دمای اتاق    4000-400
 Norouzi, Shamsaie)  صفحه قرار داده شد  یرو  EPSشد و پودر  

Mehrgan, Roomiani, Rajabi Islami, & Raissy, 2023) . 

 
1- 1,1, diphenyl-2-picrylhydrazyl 

 

 تعیین ترکیب مونوساکارید 

مخلوط  یدیاس  زیدرولیه  تر یلیلیم  5با    EPSکردن  با 
و ساخت کشور آلمان( -)شرکت مرکمولار دو  کیفلوئورواستی تردیاس

حرارت  دماسپس  در  سانت  120  یدادن  ساعت    2  مدتبه  گرادی درجه 
تجز شد.  تحل  هیانجام  از    EPS  دیمونوساکار  بیترک  ل یو  استفاده  با 

ساخت    YL6500)  یگاز  یکروماتوگراف  یاشعله   ون یزاسیونیآشکارساز  
چین ستون  کشور  به  مجهز   )HP-Ultra-2  (250  2/0×    متری لیم 

براکرومتریم  11/0×    متریلیم شد.  انجام   لیپروفا  ییشناسا  ی( 
مونوساکار  د،یمونوساکار از  متشکل  استاندارد  مخلوط    لوز، یزا  یدهایاز 

 . (Gao et al., 2022) و مانوز استفاده شد نوزیگالاکتوز، گلوکز، آراب

 
 یاهسته یس یمغناطرزونانس  یسنجفیط

م نمونه    گرمیلیپنج    0/ 6در    باکتری،  شدهخالصتاحدی  EPSاز 
حل شد و سپس  درصد خلوص،    9/99با    O2D  اثرحلال بی  تریلیلیم

تغییرات ایجادشده   قرار گرفت.   یاهسته  یسیلوله مغناط  بین دو قطب
-Quantum)  یاهسته  یسیاستفاده از دستگاه رزونانس مغناط  در آن، با

I plus  ،ی در دما  رتزمگاه  600  یاتی( با فرکانس عملنیچ  ساخت کشور 
زمان    نیکلو  313شده    یریگاندازه و  استراحت  زمان  شد.  انجام 
 . (Norouzi et al., 2023) بود  هیثان  92/2و    ه یثان  4  ب یترتبه  یآورجمع

 

 ی روبش یالکترون کروسکوپیم

مورفولوژ  زساختارهایر آنال  EPS  یسطح  یو  از  استفاده   ز یبا 
  برای این منظور،  ( مشاهده شدند.SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

EPS اژ یدوطرفه پخش شد و با آل یچسب رسانا کی یشده رو خشک  
تحت خلاء    SEM  زیپوشش داده شد. سپس، آنال  ومیپالاد-طلا  یرسانا

  ساخت کشور  س،ی)کارل زا  GeminiSEM 300  کروسکوپیبالا در م
بزرگنما با  شتاب  یهایی آلمان(  ولتاژ  از  استفاده  با    5دهنده  مختلف 

 انجام شد.  لوولتیک
 

 EPSفعال خصوصیات زیست 

 اکسیدانی تعیین فعالیت آنتی 

 1DPPHآزاد هایرادیکالقدرت مهار 

توان از طریق  را می   DPPHاکسیدانی نسبت به  توانایی کاهش آنتی 
نانومتر سنجید. رادیکال   515-528ارزیابی کاهش جذب در طول موج  

رادیکال نیتروژنی آلی با عمر طولانی و رنگ بنفش تیره    DPPHآزاد  
اکسیدان ترکیب و مخلوط می شود رنگ  که با یک آنتی است و زمانی 
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عنوان، غلظتی از  شود. نتایج به آن از بنفش به زرد هیدرازین تبدیل می
EPS    درصد مهار رادیکالی شود، یا    50که منجر بهIC50   گردد. بیان می

منظور،   این  اتانول میلی  100با    DPPHگرم  میلی  89/7برای  لیتر 
به   99/99 و  تاریکی    مدتدرصد حل شده  زمان دو ساعت در شرایط 

 pH=7.4میکرولیتر بافر با    800با    DPPHنگهداری شد. سپس محلول  
(Tris-HCl  ،مرحله این  از  بعد  شد.  اضافه  آزمایش  لوله  به   )220 

باکتری، به آن اضافه و به سرعت مخلوط گردید.   EPSمیکرولیتر از  
دقیقه در شرایط تاریک در دمای اتاق نگهداری و    30مدت  محلول به 

موج   طول  در  محلول  ریدر    517جذب  میکروپلت  طریق  از  نانومتر 
میکرولیتر بافر    800اتانول و    میکرولیتر  1200گیری شد. مخلوط با  اندازه

ر به درصد از طریق  عنوان نمونه بلانک در نظر گرفته شد. نسبت مهابه 
 :  (Wang et al., 2014)دست آمد معادله زیر به

𝐴1) = میزان مهارکنندگی به درصد − 𝐴2) ×
100

𝐴1
(1        )  

A1  جذب افزودن اتانول به جای نمونه :EPS    وA2  جذب محلول :
 EPSنمونه 

 

 در مهار رادیکال هیدروکسیل  EPSگیری قدرت اندازه 

از   تریلی لیم  5/0کردن  پتیبا پ  لیدروکسیه  کالیمهار راد  شیزماآ
و    5/7،  5/5،  5/3،  5/1،  0مختلف    یهادر غلظت  EPSمحلول نمونه  

  4FeSOمحلول    تریلیلیم  2شد. سپس    نییتع  تریلیلیبر م  گرمیلیم  5/9
 3/0با غلظت    2O2H  تریکرولیم  200و    تریدر ل  مولیلیم  6با غلظت  

مدت شد و سپس به   همگن  یدرصد به آن اضافه شد. مخلوط به خوب
 تر یلیلیم  5/0واکنش داده شد و    گرادی درجه سانت  37  یدر دما  قهیدق  30
غلظت    کیلیسیسالدیاس ل  مولیلی م  6با  شد.    تریدر  اضافه 
آب اضافه شد. جذب   تریلیلیم  10رنگ با    جادیا  یبرا  کیلیسیسالدیاس

عنوان نمونه شاهد استفاده نانومتر گرفته شد. آب به  510در طول موج  
 شد. 

های هیدروکسیل به درصدتوانایی جذب رادیکال   = 1-
𝐴1

𝐴0
× 100 (2     )  

A0  میزان جذب مخلوط بدون :EPS    نانومتر و   562در طول موج
A1  محتوی مخلوط  جذب  میزان   :EPS    موج طول  نانومتر   562در 

(Yang et al., 2015)   . 
 

  ABTS سنجش توانایی مهار رادیکال 

 شد   دهیسنجساکارید باکتری  اگزوپلی  ABTS  کالیمهار راد  ییتوانا
(Fernandes & Coimbra, 2023)  محلول  مولاریلیم  45/2. 

محلول مخلوط    هیته   یبرا  ABTS  مولاریلیم  7و    میپرسولفات پتاس
قرار داده شدند. پس از آن،    یکیساعت در تار  16مدت  شدند و سپس به 

  در   7/0  ±  02/0( تا جذب  PBSبافر فسفات )  یمخلوط با محلول نمک
از   تریلیلیم  5/0  ،یریگاندازه  یبرا   . شد  ق رقی  نانومتر  734  موج  طول

 5/9و    5/7،  5/5،  5/3،  5/1،  0مختلف )  یهادر غلظت  EPS  یهانمونه 
. شدند  مخلوط  ABTS  •+از محلول  تریلیلیم  2( با  تریلیلیبر م  گرمیلیم

اتاق قرار داده    یدر دما  قه دقی  6  مدتبه  و   شد داده  تکان  کاملاً  مخلوط
د جذب  سپس  موج    ر شد.  اندازه   734طول  آب    یریگنانومتر  از  شد. 

 عنوان شاهد استفاده شد. به  PBSعنوان شاهد و از به 
 

 سوپراکسیدهای توانایی مهار رادیکال 

راد  ییتوانا   شد   دهیسنج  باکتری  EPS  دیسوپراکس  کالیمهار 
(Marklund & Marklund, 1974) یها. نمونه  EPS    با بافرTris-

HCl  اضافه شد و جذب در طول   روگالولیمخلوط شدند و پس از آن پ
اندازه   325موج   رادمیزان  شد.    یریگنانومتر  با   دی سوپراکس  کالیمهار 

 استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:  

1] = میزان توانایی مهار رادیکال های سوپراکسید −
𝐴𝑠

𝐴𝑐
]×10   (3      )  

As    وAc  غلظت  دهندهنشانترتیب  به در  نمونه   ی هاتعادل 
 مشخص و محلول بدون حضور نمونه است. 

 

 فعالیت مهار آلفا آمیلاز 

غلظت  EPSاز    ییهامحلول ،  5/5،  5/3،  5/1،  0مختلف    یهابا 
محلول    تریکرولیم  30شد.    هیته  تری لیلیم  بر  گرمیلی م  5/9و    5/7 از 

و   م  10)  لازیآم-α  تریکرولیم  30نمونه  در  بهتریلی لیواحد    15مدت  ( 
دما  قهیدق سانت  37  یدر  سپس    گرادیدرجه  و  شدند    30مخلوط 
طور مداوم اضافه  ( به تریلیلیم  100گرم در    1محلول نشاسته )  تریکرولیم

واکنش داده شد.   گرادی درجه سانت 37 یدر دما قهیدق 15مدت شد و به 
خاتمه    DNSمحلول    تریکرولیم  50پس از آن، واکنش با اضافه کردن  

در آب جوش قرار داده شد. جذب در طول    قهیدق  15مدت  و به   افتی
پس از خنک    O2ddH  تریکرولیم  110نانومتر با اضافه کردن    660موج  

اندازه  به   یریگشدن  آکاربوز  از  شد.  شد.  استفاده  مثبت  کنترل  عنوان 
 : محاسبه شد ریطبق معادله ز لازیآم-α یبر رو EPS یمهار تیفعال

بازدارندگی به درصد میزان   = (1 −
𝐴1−𝐴2

𝐴3
) × 100 (4         )  

A1  ،جذب نمونه :A2  جذب گروه کنترل بدون آنزیم و :A3  جذب :
 . (Guan et al., 2025)گروه کنترل بدون نمونه 

 

 ظرفیت جذب کلسترول 

بر   گرمیلی م  82/0و    62/0،  42/0،  22/0،  0مختلف    هایغلظت
  گرم یلیم  1محلول استاندارد کلسترول )  تریلیلیم  10با    EPS  لیترمیلی
م به تریلیلیبر  و  شدند  مخلوط  دما  15مدت  (  در  درجه   37  یساعت 
  g    ×10610  در سرعت   وژیفیتکان داده شدند. پس از سانتر  گرادی سانت

رو  قه،یدق  6مدت  به  با   زانیم  یریگاندازه  یبرا  یی محلول  کلسترول 
برداشته شد. محلول    (Rudel & Morris, 1973)  کیفتالدیروش آلده
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بدون   کلسترول  مقابه   EPSاستاندارد  شد.    سهیعنوان  استفاده  شاهد 
 : محاسبه شدزیر طبق معادله  EPSجذب کلسترول  تیظرف

 = ظرفیت جذب کلسترول به درصد
𝐴0−𝐴𝑠

𝐴0
   (5                    )  

  Asکلسترول نمونه شاهد بدون نمونه و    یمحتوا  A0که در آن  
 کلسترول محلول واکنش نمونه بود.  یزانم

 

 EPS  خصوصیت انعقادکنندگی

 گرم یلی م  1/1تا    9/0،  7/0،  0/ 5،  3/0،  0از غلظت    EPS  یهانمونه 
م   8و    مولاریلیم  7  میکلس د یمحلول کلر  تریلیلیم  5/0به    ،تریلیلیدر 

فعال  تریلیلیم م  گرمیلیم  6،  زغال  سپس،    اضافه  ،تریلیلیدر  شدند. 
به  واکنش  به   قهیدق  2مدت  مخلوط  و  در    قهیدق  10مدت  ورتکس شد 

قسمت لیتر از  یک میلی  ون، یشد. پس از انکوباس  گذاریاتاق انکوبه   یدما
کدورت  یآورجمع  ییبالا موج    تریلیلیم  1  بالای  شد.  طول    550در 

  نیبه هم  زین  EPSکنترل بدون    شیآزما  کی  شد.  یریگنانومتر اندازه
 فیتعر  ری( طبق معادله زدرصد)  انعقادکنندگی  تیفعال  گردید.روش انجام  

 :  (Han et al., 2014) و محاسبه شد 
  EPSکدورت تیمار محتوی  ×)کدورت تیمار کنترل /100میزان رقت× 

 ( 6)             کدورت تیمار کنترل( = فعالیت انعقادکنندگی )درصد(-
 

 EPSویژگی امولسیون 

درصد  EPSمحلول    تریلیلیم  2 روغن   تریلی لمی  3  به  یک 
هر کدام    ورتکس   قهیدق  5مدت  به   .اضافه شد  ، کنجد و زیتونآفتابگردان

اتاق    یساعت در دما  288و    144،  24،  1مدت  شد و سپس به   انجام
  تر یلیلیم  2نمونه کنترل همزمان با    کی  گذاری صورت گرفت.انکوبه 
PBS    فعال  تریلیلیم  5/0و شد.  اضافه   یسازونیامولس  تیهگزادکان 

هر زمان    یبه ازا  ونیدر طول انکوباس  ونیصورت درصد حفظ امولسبه 
 24پس از    ونیامولس  تریکرولیم  100حجم    ن،یبر ا  علاوهگردید.    انیب

شد و با استفاده   لیتشک  گرادیدرجه سانت  23  یدر دما  یساعت نگهدار
م لام   ,Meneghine, Moretto)  شد  یبررس  کروسکوپیاز 

Castellane, & Carareto Alves, 2017) . 
 

 زای ماریتوسط عوامل ب  لم یوفیب  لیمهار تشکگیری  اندازه 

باکتری   EPSمیکرولیتر    100  لمیوفیضدب  تیفعال
شرح داده   انتشار دیسک  طبق روش  رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک

توسط   تغییرات    ( Gunathunga et al., 2026)شده    ی ابیارزبا کمی 
هینتون -کشت مولر)در محیط  شبانه  یهاکشتمیکرولیتر از    250شد.  
 Escherichia coli  ،Salmonella typhimurium  ، Listeria آگار(

monocytogenes  وStaphylococcus aureus     همراه به 
 تریلیلیبر م گرمیلیم 4و ، 2، 1، 5/0، 2/0با  EPSمختلف  یهاغلظت

 مدت به   هاتیاضافه شدند. سپس، پل  یچاهک  96  تریکروتیت میپل  کیبه  
دما  24 در  سانت  37  یساعت  و    گذاریانکوبه   گرادیدرجه  شدند 

بهماریت  یهاچاهک آن،  نشده  از  پس  شدند.  استفاده  کنترل  عنوان 
کرچاهک محلول  با  و  خشک  شسته،  )وزن/    2  ولهیوستالیها  درصد 
با   سبندهچ  یهاشدند. سپس، رنگ متصل به سلول   یزیآمرنگ   حجم(

حل شد. پس    درصد وزن/ حجم  35  کیاستدیمحلول اس  تریلیلیم  2/0
آن،   به    تریکرولیم  150از  هر چاهک    د یجد  یچاهک   96  تیپل  ک یاز 

اندازه  590( در  OD)  ینور  یمنتقل شد و چگال  گردید.  یریگنانومتر 
 طبق فرمول محاسبه شد: لمیوفیمهار ب

1] = مهار بیوفیلم )درصد( − (
𝑂𝐷𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑂𝐷𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
  ) × 100] (7       )  

 

 تهیه سوریمی 

نقره  یماه )کپور  فیتوفاگ  یا   Hypophthalmichthysای 

molitrix)   از استخرهای پرورش ماهیان گرمابی استان خوزستان تهیه
مدت منجمد به   یمنجمد شد. سپس، ماه  دیبلافاصله پس از صگردید و  

دما  قهیدق  45 سانت   24  یدر  حالت    گرادیدرجه  از  تا  شد  داده  قرار 
  ماهیان جدا شد   روده  و  پوست   ،حاصل شود. سر  نانیمنجمد آن اطممهین

ماه عضلات  دستبه   یو  مکعب   یصورت  داده   یهابه  برش  کوچک 
مکعب  آن،  از  پس  مقطر  شدند.  آب  از  استفاده  با  بار  دو    1:5ها 

شسته   قهیدق  15مدت  به   گرادیدرجه سانت  4در دمای  (  یوزن/ی)حجم
شسته شدند. در    طعامنمک (  یوزن  /وزنی)  درصد  3/0با  شدند و دو بار  
ماه بعد،  از  دستبه   دیسف  یهاچه یمرحله  متشکل    درصد  2/15آمده، 

در   هثانی 15 مدتبه خاکستر، درصد 1و  چربی درصد 4/1کل،  نپروتئی
مخلوط شدند.  طعام  نمک (  یوزن/وزنی)  درصد  5/2خردکن خرد شده و با  

خرد   قهیدق  1مدت  به  قهیدور در دق  3000با سرعت    بدست آمده  ریخم
  یمیاز سور  یکردن رطوبت سطحپاک  قی رطوبت آن از طر  زانیشد و م

تقرچرخ رسیوزن/وزنی)درصد    80به    باًیشده،  برادی(    ی هاگروه   ی. 
)گرم    5/1و    1،  5/0  هایساکارید باکتری در غلظتاگزوپلی  ،یشیآزما
مدت اضافه شده و مخلوط به   گرم( به نمونه سوریمی تهیه شده  100در  
نمونه  شتریب  قهیدق  1 سپس  شد.  لولهخرد  در   50  وژیفیسانتر  یها ها 
 30مدت به  گرادی درجه سانت 45شده و در دو مرحله  ختهیر یتریلیلیم

سانت  90  قه،یدق دا  قهیدق  20مدت  به   گرادی درجه  در    دهحرارت  شدند. 
حمام  نمونه   ت،ینها در  سرعت  به  دما  خیها  درجه    4  ی بیتقر  یبا 

شب در   کیمدت  خنک شدند و سپس به   قهیدق  30مدت  به  گرادی سانت
سانت  4  یدما فرآ  ینگهدار   گرادی درجه  کل  طول  در    ندیشدند. 

  شدند   یخود نگهدار  یعیطب  pHدر    م،یها بدون تنظنمونه  ،یسازآماده
(Sharifi & Roomiani, 2020) . 

 

 باکتری  EPSثیر أ تتحتهای ژل سوریمی ویژگی



 1405 اسفند-بهمن ، 6 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      650

 ژل سوریمی 3و جویدنی 2، میزان سختی  1گیری قدرت ژلاندازه
و ارتفاع    متریلیم  22به عرض    ییهادر بشکه ی سوریمی  هامونه ن

ژل  متریلیم  12 استحکام  شدند.  داده  میزان  قرار  و  سختی  قدرت   ،
طر  جویدنی آنال  قیاز  )ساخت    TA-XT Plusمدل  بافت  زیدستگاه 

بر    متری لیم  1  شیبا سرعت آزما  P/0.5پروب    کیا  کشور انگلستان( ب
  بیترته ب   g    ×5ماشه    یرونی  و  درصد  50  یسازفشرده  ریمتغ  ه،یثان

 هر نمونه انجام شد.  یبا شش تکرار برا  شیشد. آزما شیآزما
 

 سوریمی کینامید یرفتار رئولوژ

)شرکت    Discovery HR-1رئومتر    کیتوسط    هانمونه 
Instruments Menu،    مدلTA،  همراه  کایمتحده آمر  الاتیا  ساخت )

مواز صفحات  خم  شیآزما  یمتریلیم  40  یبا  با    یمیسور  ریشدند. 
  90تا    20پس از گرم کردن از    یمتریلیم  1هرتز و فاصله    1فرکانس  

  8/0با ثابت    قهیدر دق  گرادی سانت  جهدر  2با سرعت    گرادی درجه سانت
طر  یخط  کی سکوالاستیو  ه ناحی  با  مطابق  درصد دامنه    ق یاز  حالت 

 گردید.  نوسان، اسکن 
 

ژل اندازه  میکروساختار  خصوصیات  برخی  گیری 

 سوریمی

مدل    SEMدستگاه    توسط  EPSحاوی    یهاژل  زساختاریر
SU8000  نگهدارنده    کیژاپن( مشاهده شد. نمونه در    ،یتاچی)شرکت ه

ور شد تا منجمد  غوطه   عیما  تروژنیقرار داده شد و به سرعت در دوغاب ن
مستقشود منجمد  نمونه  بعد،  مرحله  در  محفظه    ماًی.  در  خلاء  تحت 
 - 60در دمای  دیتحت شکست، تصع بیترتقرار گرفت و به  یسازآماده

  ولت یلیم  10)  نیو کندوپاش پلات  قهیدق  40مدت  به   گرادی درجه سانت
نهاهیثان  60مدت  به  در  گرفت.  قرار  برا  یهانمونه   ت،ی(  شده    یآماده 

طر  ثبت و    یربرداریتصو شتاب   ق یاز  با   لوولتیک  10دهنده  ولتاژ 
محفظه    g    ×5000یی  بزرگنما تصاو  SEMبه  شدند.   ریمنتقل 

طردستبه  از  پردازش    5/0نسخه    AngioTool64افزار  نرم   ق یآمده 
ساختاری ژل سوریمی   یهایژگی مرتبط با و  یکم  یشدند تا پارامترها

 . (Lv et al., 2023) محاسبه شوند

 تجزیه و تحلیل آماری 
شدند، در    ی بافت حداقل شش بار بررس  یهاشاخصدر این مطالعه،  

 ی ریو تکرارپذ  ی بودن از تصادف  نانیاطم  ی برا  هاشیآزما  ریکه سایحال
تحل  هیتجز  یبرا بار    ل،یو  داده  انجام سه  تمام  شده   یهاشدند.  ثبت 
طرفه ک ی انس یوار زیارائه شدند. آنال  ارمعی انحراف  ± نیانگیصورت مبه 

 
1- Gel Strength 

2- hardness 

با تفاوت   یهان یانگیم  یدانکن برا  یادامنه  دو به دنبال آن آزمون چن
  p< 0.05انجام شد. سطح    SPSS 25.0افزاربا استفاده از نرم   داریمعن
 شد.  نییتع داری معنسطح عنوان به 

 

 نتایج و بحث 
 باکتری EPSتولید 

  رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک  ی باکتریبرا  خطیکشت  وش  ر
آمده    1شکل  انجام و نتیجه آن در    MRS  تیپل  ی، روEPS  دکنندهیتول

هنگاماست کلونی .  پ  یکه  نوک  طناب  پتیبا  کشش  شد،    یبرداشته 
دهنده مشاهده شد که نشانبا ظاهری لزج  و نوک    یکلون  نیب  ینطولا

 . است EPS دیقادر به تول این موضوع است که باکتری
  آن  لیتشک  کینتیسط باکتری و شده توسدیتول EPS قیساختار دق

، عملکرد  EPS  یاحتمال  بیکسب اطلاعات در مورد سنتز و تخر  یبرا
شکل  شد. همانطور که در    نییدر طول کشت تع  نهیبرداشت به   نو زما

b-1  دی نشان داده شده است، دوره تول  EPS  تا مرحله    یتمیاز فاز لگار
است.    هیثانو  تیمتابول  ک ی  EPS  دهدیبود، که نشان م  ر یمتغ  داریپا  هیاول

اتانول پس  بواسطه و رسوب  ییزدانیبا روش پروتئ باکتری EPSبازده 
  درصد  91حدود  ) بود  تریدر ل  گرمیلمی  2/136  ونیساعت انکوباس  15از  
در مطالعه راجوکا و همکاران  .(شتکساکارید موجود در محیطیپل  کل  از
(Rajoka et al., 2018 )  رامنوسوس   باسیلوسکازئیتیلاک  هیسو  
(SHA111  )از    یبالاتر  اریمنجر به بازده بسEPS  (3/737  در    گرمیلی م
سا(  تریل به  ل  گرمیلیم  SHA113  ،6/549)  هاهیسو  رینسبت   تر؛ یدر 

SHA114  ،461  ل  گرمیلیم در   گرمیلیم  SHA115  ،6/519  تر؛یدر 
 گرم یلیم  SHA117  ،610  تر؛یدر ل  گرمیلیم  SHA116  ،6/631  تر؛یل

گزارش شده    جیاز نتا  شتریب  اریبس  هاه ی همه سو  EPS  دیتول  شد.(  تریدر ل
( و  تریدر ل  گرمیلیم  352)  L. rhamnosus ATCC 9595  یبرا  یقبل

CD83  (132  ل  گرمیلیم بود  تریدر   )(Gamar, Blondeau, & 

Simonet, 1997)    که فقط سویهCD83  ن ی. اکمتر از مطالعه فعلی بود 
سو که  داد  و  که    L. rhamnosus  یهاه ینشان  راجوکا  مطالعه  در 

ش  (Rajoka et al., 2018)همکاران   سرچشمه   درماریاز  انسان 
حاصل از   یهاه ینسبت به سو  یشتریب  EPS  د یبه تول  لیاند، تماگرفته

د ا  گریمنابع  بر  علاوه  منبع    یحت   ن،یدارند.   EPS  دیتول  کسان،یبا 
 ,.Wang et al)  متفاوت بود  اریمختلف بس   یهاه یسو  نیآمده ببدست 

2022) . 
 

3- chewiness 
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 در طول رشد  تولید آن زانیو مباکتری   EPSلیتشک کی نتی( سb)تولیدشده توسط باکتری.  EPSرفتار طنابی کلونی ( a) -1 شکل

Fig. 1. (a) Ropy behavior of colony of EPS produced by bacteria. (b) Kinetics of bacterial EPS formation and its production 

rate during growth . 
 

خواص   و  م  EPSبازده  آنها   هاسمی کروارگانیبه  زیستی  شرایط  و 
است   همکاران    .(Yang et al., 2024)وابسته  و  گوان  مطالعه  در 

(Guan et al., 2025)  گرم بر میلی  144ساکارید  میزان تولید اگزوپلی
 دیتول  ن،یلاوه بر ابود. ع رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاکلیتر از سویه  

EPS  ز سوست یبا  تحت   ه یتوده  که  بود  مرتبط  رشد  سرعت   ر یتأثو 
منبع    تروژن، ی، نسبت کربن/نpHرشد، مانند دما،    ط یکشت و شراطیمح

.  (Nie et al., 2024; Yu et al., 2024)  داردقرار    زیکربن و غلظت ن
، LABتوسط  دهشدیتول EPSsمطالعات گزارش شده در مورد  انیدر م
  یاستفاده را داشتند که برا  نیشتریب  MRSو    M17کشت  یهاطیمح

حال، نشان    ن یبودند. با ا  دیمف  EPSبازده    نیتوده و رشد و همچنستیز
هستند که در   دیساکار یپل  یهاآنالوگ  یحاو  هاط یمح  نیداده شد که ا

در مطالعه  .  کنندی م  جادیتداخل ا  EPSمقدار    نییو تع  ل یو تحل  هیتجز
همکاران   و  در    EPS  زانیم  (Chen, Gu, & Zhou, 2022)چن 

  L. rhamnosus ZFM216  ونی بدون انکوباس  ای با    MRSکشت  طیمح

. بود  تریدر ل  گرمیلمی  965  ±  4و    تریدر ل  گرمیلمی  582  ±  5  بیترتبه 
ا بر  پا  ن، یعلاوه  توسط  دیتول   EPS  نییبازده     L. rhamnosusشده 

   کشت باشد.طیدر مح افتهیتوده کمتر رشدستیز لیدلممکن است به 
 

 باکتری  EPSو ترکیب مونوساکاریدهای  FTIRآنالیز 

شکل  شد )  نییتع  FTIR  یسنجفیتوسط ط  EPS  یعامل  یهاگروه
a-21 جذب آشکار در حدود کی(. پ −cm 3289 ک یدهنده وجود نشان  

 ,Kavitake, Devi)بود    لیدروکسیه  یهاجذب معمول از گروه   کیپ

Singh, & Shetty, 2016)1  در  هاگنالی. س −cm  2957    به ارتعاش
نسبت داده شدند. وجود    لنیو مت  لی مت  یهامربوط به گروه   C-H  یکشش
ثابت کرد که هر دو   C-Hمشخصه  یهاکیو پ لی دروکسیه یهاگروه

پ( 2014et alYe ,.)هستند    کانیگل  باتینمونه ترک   cm−1ی  هاک ی. 
ارتعاش کشش  یناش  1636 دلیل  دهنده  بود که نشان  H-O  وند یپ  یاز 

 ,Wang, Zhao, Tian, Yang, & Yang)است    ی وندیوجود آب پ

2015; Wang, Zhao, Yang, Zhao, & Yang, 2015)ی هاک ی. پ  
ناح در  ارتعاشات  1000تا    cm  1200−1  هیجذب   ،C=O    وC-O-C  

کشش  ای  یدیکوزیگل  یباندها خمش  یارتعاشات   C-Cو    C-O  یو 
 ها دراتیدهنده وجود کربوهنشان دادند که نشان   ار  C-O-Hشده و  جفت

پ همه  معمول  یوندهایاست.  اسکلت  بالا،  در  شده  ذکر    یمعمول 
 . (Chen et al., 2022)بودند  دهایساکاریپل

خاص،  ه ب در   کیپ  EPSطور  که    cm  1408−1  جذب  داد  نشان 
شکل    ریی، ارتعاش تغN-Hخمش    ریمتغ  هی مربوط به ارتعاش زاو  بیبهترت
و نوسان    دیدر گروه آم  3CH  وندی، ارتعاش متقارن پ2CH  وندیپ  یبرش
کربوه  βنوع    C-H  وندیپ  یاهیزاو -Adesulu)  بودنددرات  یدر 

Dahunsi et al., 2018; Noseda, Bonatto, de Freitas, de 

Carvalho, & Soccol, 2020)یارتعاش کشش  توان به. از طرفی می 
C=O  وندیمتقارن پ  یو ارتعاش کشش  S=O    ممکن    که  نسبت دادنیز
وجنشان  است گروه  کیلیکربوکس  یهاگروه  وددهنده   سولفات   یهاو 
 . (Gunathunga et al., 2026) باشد
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کروماتوگرام مونوساکاریدهای استاندارد در مقایسه با   FTIR ،(b)( طیف a. )L. rhamnosusتولیدشده توسط   EPSخصوصیات ساختاری  -2شکل 

EPS سازیخالص( شده، وc طیف )H NMR1 ساکارید اگزوپلی 

Fig. 2. Structural characterization of the EPS produced by L. rhamnosus. (a) FTIR spectrum, (b) Chromatogram of standard 

monosaccharides compared with the purified EPS, and (c) 1H NMR spectrum of the EPS 
 

ویژگی  cm  750-950−1  مشخصه  کیپ با  معمولاً  های که 
پلی آنومری  در  ساختاری  هستند،  مرتبط  نیز    EPSطیف  ساکاریدها 

  لیو تحل  هیطبق تجز  .(Gunathunga et al., 2026)  مشاهده شدند

شده (،  b-2شکل  )  دیمونوساکار  بیترک استخراج  ساکارید    اگزوپلی 
پلی  EPSبود.    د یساکاریهتروپل حاوی یک  اسیدی  ، فروکتوز  ساکارید 
بود.    زایلوز گلوکز  توسط    دیتول  EPSsو  ترک  LABشده  نظر  و    بیاز 
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مونوساکار بودند  اریبس  دینسبت   ,Meng, Cheng, Han)  متفاوت 

Chen, & Wang, 2017; Xu et al., 2019)  . ساکاریداگزوپلیL. 

rhamnosus   فوکوز  لوز،یاز هفت قند مانوز، گلوکز، گالاکتوز، رامنوز، زا  
د شده توسط  یتول  EPS.  (Hu et al., 2021)شده بود    لیتشک  نوزیآرابو  

L. rhamnosus B6    بودشامل رامنوز، گلوکز و گالاکتوز  (Han et 

al., 2014)برخ در  ترک  ی .   .Lتوسط    شدهدیتول  EPSقند    ب یموارد، 

rhamnosus C83  کربن، دما،    عکشت، مانند منب  ط یمستقل از شراpH  ،

2O  بود رشد  مراحل  ,Blondeau, &  Gamar‐Nourani)  و 

Simonet, 1998). ساکاریداگزوپلیL. rhamnosus    منابع با  که 
بود، توزمختلف   اما    ،داشت   یکسانی  دیمونوساکار  عیکربن کشت شده 

مولکول  ییهاتفاوت جرم  گردید  ی در   Polak-Berecka et)  مشاهده 

al., 2015)شرا در  ترک  طی.  که  است  شده  مشخص    ب یخاص، 
مح  EPS  دیمونوساکار در  استفاده  مورد  کربن  منبع  نوع  کشت   طیبه 

 .L. delbrueckii subspمربوط به    EPSقندها در    عیدارد. توز  یبستگ

bulgaricus  رو با    یکه  گالاکتوز  و  گلوکز  بود،  کرده  رشد  فروکتوز 
  دراتیمنبع کربوه  رییقندها با تغ  ب یکه ترکی، در حالبود  4/2:  1  نسبت

کرد   رییتغ  8/0:  7:  1به فروکتوز به گلوکز، گالاکتوز و رامنوز با نسبت  
(Grobben, Smith, Sikkema, & de Bont, 1996)که یی . از آنجا 

  سهیمقا  گذارند، یم  ریتأث  دیو نسبت مونوساکار  بیبر ترک  یادیعوامل ز
در    یقندها توسط    دیتول  EPSموجود  مختلف   ط یدر شرا  LABشده 

موجود در  های  نکته مهم این است که تفاوت پیچیده است.   ون،یانکوباس
تفاوت    ولیکنند،  را منعکس می   EPSطیف، تغییرات کیفی در ساختار  

 .دهندرا نشان نمی  تولیدشده EPSدر کمیت کلی 
 

 ساکارید مورد مطالعهاگزوپلی NMR مطالعه 

تحل  هی تجز  یبرا  تواندی م  H NMR  فیط   وندیپ  یکربندیپ  لیو 
مربوط به    H NMRد، که طیف  استفاده شو   دهایساکاریپل  یدیکوزیگل

EPS    شکل  باکتری مورد مطالعه درc-2    .گنالیسنشان داده شده است  
 ppm  5/5-  1/3عموماً در محدوده    دهایساکاریپل  یپروتون واحد قند
پروتون حلقه    هیناح  ppm  5/4-  1/3  هیحال، ناح  نیمتمرکز است. با ا

به اطلاعات    یابیدارند و دست  ینهمپوشا  یطور جدبه  هاگنالی است و س
  ppm  5/5-  5/4  یآنومر  هیناح  ن،ی . بنابراکنندی ساختار را دشوار م  قیدق
برابه  گسترده  قند   یهاماندهیباق  یآنومر  یهاپروتون   زیتما  یطور 

در    یپروتون آنومر  ییایمیش  یهایی جابجا  ،یطور کلبه   .شودیاستفاده م
 دیکوزی)گل  ppm  5/5   –  5( و  βنوع    دیکوزی)گل  ppm  5  -  5/4  هیناح

براαنوع   تحل  ه یتجز  ی(  استفاده    یدیکوزیگل  وندیپ  یکربندیپ  لیو 
در    .(Zehir Şentürk, Dertli, Erten, & Şimşek, 2020)  شودیم

 ییایمیش  ییجابجادهد،  نشان می   c-2شکل  مطالعه حاضر همانطور که  
در    بیترتبه  EPSمربوط به    H NMR  فیدر ط  یآنومر  یهاپروتون 

  5597/4و    ppm  1273/5  ،9393/4    ،6378/4    ،5708/4  ریمقاد
م نشان  که  شد  باکتری   EPS  دهدیمشاهده  از  شده  استخراج 

 α  یکربندیقند با پ  ماندهیشامل دو باق  رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک
  گنالیس  چیهدر مطالعه حاضر  است. β یکربندیقند با پ ماندهیو سه باق

 دهد ی وجود نداشت، که نشان م  ppm  40 /5در غلظت    یواضح  یپروتون
EPS  است  شده  ل یتشک  رانوزیاز پ  (Meng, Cheng, Han, Chen, 

& Wang, 2017)ا تجز  جینتا  نی.  تحل  هیبا    FTIR  یهاف یط  لیو 
 مطابقت داشت. 

 

 SEM آنالیز

SEM  زساختاریسطح و ر  یمورفولوژ  فیتوص  ی بطور گسترده برا  
باکتری مورد    EPSاز     SEMریتصاو  شود.میاستفاده    ساکاریدهااگزوپلی
 نشان داده شده است.   3شکل مختلف در  ییدر بزرگنمامطالعه 

 

 
 5000( بزرگنمایی × bو ) 200( بزرگنمایی × a. )EPSمیکروساختار و مورفولوژی سطح  -3شکل 

Fig. 3. The microstructure and surface morphology of EPS observed by SEM. (a) 200 × and (b) 5000 ×  
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  دیده شدسطح نامنظم    کیوجود  (  a-3شکل  )  200  ییدر بزرگنما
ساختار لا با  ذرات    یاهیکه  و  اندازه  یکروپراکنده  و شکلبا    ی هاها 

مشخص   بزرگنما  گردید.مختلف   (b-3شکل  )بالاتر    یهاییتحت 
را نشان دادند و ذرات با سطح    یمنفرد سطح متخلخل و درشت  یهاهیلا

 ,Sihame)در مطالعه سیهام و همکاران    شدند.   ترص یصاف قابل تشخ

Zakaria, Khalil, & Rajae, 2024)  EPS-P14    ازL. 

rhamnosus P14  نامنظم نشان داد و    یاو ورقه  یالوله   یظاهرEPS  
 ,İspirli, Sagdic)دار را نشان داد  ساختار شاخه  L. reuteri E81از  

Yılmaz, & Dertli, 2019) و شکل ظاهر  به    EPSsمختلف    یها. 
ز فرآ  یهاروش   لیدلبه  ادیاحتمال  درجه    ندیمختلف  استخراج، 

فرآ  ونیزاسیمریپل طول  ترکخشک  ندیدر  و  ساختارها  باتیکردن   ی و 
EPSs  تاس  (Sihame et al., 2024)ا بر  علاوه  و    ن،ی.  خواص 

 یآنها بستگ  یزساختارهایو ر  یبه مورفولوژ  EPSs متنوع   یکاربردها
  تیدهد تا به حلال  ش یرا افزا  ژهیدارد. سطح ناهموار ممکن است سطح و

و    تهیسکوزیمانند ممکن است وساختار شبکه  .خوب در آب کمک کند
مشابه که با سطوح   یهابهبود بخشد و ورق  اآب ر  ینگهدار  تیظرف

شده پوشانده  مصاف  بسته   یبرا  توانند ی اند،  ف  یبندساخت   لمیو 
 .J. Wang, Zhao, Tian, et al., 2015; J)  استفاده شوند   ی کیپلاست

Wang, Zhao, Yang, et al., 2015). 
 

 EPSفعال خصوصیات زیست 

 EPSاکسیدانی ویژگی آنتی 

راد  تیظرف  با  EPS  یدانیاکسیآنت  تیعالف ، آزاد  یها کالیمهار 
  ABTSهای  میزان مهار رادیکال های سوپراکسید، میزان مهار رادیکال

  یی توانا  یابیارز  یشد. برا  یابیارز  DPPHهای  و میزان مهار رادیکال
  ل یدروکسیه کالیو راد DPPHآزاد  کالیآزاد، از راد یهاکالیمهار راد

ز شد،  فعال  رایاستفاده  تول  یهاکالیراد  نیترآنها  توسط  دیآزاد  شده 
با    . (Guan et al., 2025)هستند    یسلول  سمیمتابول داد  نشان  نتایج 

با اکسیدانی آن افزایش یافت.  میزان فعالیت آنتی  EPSافزایش غلظت  
محدوده    EPSغلظت    شیافزا م  گرمیلیم  1/ 5در   5/9به    تریلی لیبر 

 96/46  به  درصد  24/16  از  DPPH  حذف  زانیم  تر،یلیلیبر م  گرمیلیم
افزای آنتی   .(a-4  شکل)  افتی  شدرصد  فعالیت  نتایج  اکسیدانی تمام 

EPS   عنوان کنترل مثبت، مقایسه شد. بیشترین  با اسیدآسکوربیک، به
  ABTSهای درصد از طریق مهار رادیکال 2/61اکسیدانی فعالیت آنتی
 (.  b-4 شکلبدست آمد )

  ی ها تیکه فعال افتندیدر (Wang et al., 2014)و همکاران   وانگ
و   98/27  بیترتبه   r-EPS2و    r-EPS1  توسط  DPPH  مهار   درصد 
و همکاران    سیهامبود.    تریلیلیبر م  گرمیلمی  4  در غلظت  درصد  43/48

(Sihame et al., 2024)    گزارش دادند کهEPS-P14    5در غلظت 
 میزان  نشان داد. تفاوت  درصد را  5/83مهار    میزان  تر،یلیلیبر م  گرمیلیم

گونه   EPSتوسط    DPPHآزاد    یهاکالیدرا  مهار از    ی هاجداشده 
دارد   یبستگ  EPSمختلف    ییایمی ش  باتی، عمدتاً به ترکباکتری  مختلف

(Wang et al., 2014)  . مهار    میزانDPPH    توسطEPS  ازL. 

rhamnosus ZFM231    وEPS-P14  از  L. rhamnosus ZFM231  

به  ز  لیدلاحتمالاً  که    لیدروکسیه  یهاگروه  ادیتعداد  است  بوده  آنها 
 Sihame)آزاد اهدا کنند    کالیراد  ت یتثب  یها را براالکترون   توانندیم

et al., 2024)  . ،حاضر مطالعه    DPPH  یمهارکنندگ  تیفعال  در 
آن   لیدروکسیه  یهااز گروه   یممکن است ناش  ساکارید باکتریاگزوپلی

ط در  که  ا  FTIR  ف یباشد  بر  علاوه  است.  شده  داده    ن، ینشان 
پروتئ  ییهایناخالص رنگدان  هانیمانند  در    یهاه و   زین  EPSموجود 

 Xu)بگذارند    ریتأث  DPPHآزاد    یهاکالیمهار راد  زان یبر م  توانندمی

et al., 2019 ).  تواندیآزاد است که م  کالیراد  نیترفعال  لیدروکسیه  
طر مولکول  یسلول  یغشا  ق یاز  انواع  آسبه  بدن  در    برساند  بیها 

(Wang et al., 2015b)م   توسط  لیدروکسیه  کالیراد  مهار  زان ی. 
EPS    غلظت    رایز  افت، ی  شافزای  درصد  2/47  به   درصد  5/23ازEPS  

.  افتی  شیافزا  تریلی لیدر م  گرمیلی م  5/9به    تریلی لیدر م  گرمی لیم  5/1از  
  لیکردن فلزات، تشکه لات چممکن است با  EPSگزارش شده است که  

ب  ایرا مهار    لیدروکسیآزاد ه  یهاکالیراد  ,.Shah et al)  ببرد  نیاز 

ا(2024 بر  علاوه  راد  EPSs  ییتوانا  ن،ی.  حذف    ی ها کالیدر 
گروه   لیدروکسیه تعداد  شده    ایالکل    لیدروکسیه  یهابه  فنل حمل 

 .  (Xu et al., 2019) شودی مربوط م زین  EPSsتوسط
 

  EPS لازیآم- آلفا تی سرکوب فعال

د مورد  در  متعدد  داده  ابتی مطالعات  مهار  نشان  که   لاز یآم-αاند 
د  یبرا  کردیرو  نیثرترؤم م  ابتیدرمان  که    ه یتجز  تواندی است 

سطح گلوکز را در    جهیو در نت  کاهش دهدنشاسته را    /هادراتیکربوه
کند.  بدن   فعالکم  بر  نظارت  آلفا  دازیگلوکوز-آلفا  یهامیآنز  تیبا  - و 

جذب گلوکز خون   شروندهیگلوکز و کاهش پ  دیمهار تول  توان یم  لاز،یآم
 ,Cho)کرد    ینیبشیپس از غذا در روده کوچک را پ  (کیسمیپرگلیه)

Han, & You, 2011)  عنوان  با استفاده از آکاربوز به   ،این مطالعه. در
. همانطور که در مقایسه شد EPS  لازیآم-αمهار  تیفعال ثبت،کنترل م

و وابسته   دوارکنندهیاثر مهار ام  EPSنشان داده شده است،   a-5شکل  
با    لازیآم-α  تیبر فعال  EPSمهار   زانینشان داد. م  لازیآم-αبه دوز بر  

از    شیافزا م  گرمیلیم  5/1غلظت  در    گرمیلیم  5/9به    تریلیلیدر 
آرام  تریلیلیم مافتی  شیافزا  یبه  در    زانی .  در   گرمیلیم  5/9مهار 
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از آکاربوز در همان غلظت   درصد رسید  14/64به    تریلیلیم که کمتر 
 بود. 

 

 
سوپراکسید  ( و c(، هیدروکسیل )b)  DPPH  (a ،)ABTSهای مختلف بر رادیکالتولیدشده از باکتری در غلظت EPSفعالیت مهارکنندگی  -4شکل 

(d) 
Fig. 4. Inhibitory activity of exopolysaccharide produced from bacteria at different concentrations on DPPH (a), ABTS (b), 

hydroxyl (c) and superoxide (d)  
 

 
 ت یاهم  EPS  لازیآم-α  یمهار  تیکه فعال  دهدی ها نشان مداده  نیا

پ  یمهم  یکیولوژیب مد  یریشگیدر  و  زهانگ    دارد.  ابتید  تیریو 
  یبا وزن مولکول  EPSsکه    افتندی رد  (Zhang et al., 2023)همکاران  

م پ  کیلیکربوکسدیاس  یزانکم،  و   ت یفعال  ،یدیکوزیگل-α  وندیبالا 
م  لازیآم-αبر    ییبالا  یمهارکنندگ همکاران    بردبار.  دهندینشان  و 

(Bordbar, Omidiyan, & Hosseinzadeh, 2005)  که   افتندیدر
عامل به   تواندیم  EPSدر  موجود    COOH  یگروه  اتصال  با 

 را مهار کند.   آن تی فعال لاز،یآم-αخاص  نهیآمیدهایاس
بیان حاضر امکان تعیین مکانیسم دقیق این اثر را    نتایج مطالعه،  اما

ساکارید، از  های قطبی موجود در ساختار پلیکند. از یک سو، گروه نمی

های  کنشجمله هیدروکسیل و کربوکسیل، ممکن است از طریق برهم 
در برخی    عمل کنند. غیرکووالانسی مانند پیوندهای هیدروژنی با آنزیم  

پلیپلی کمپلکس  تشکیل  اسیدی،  و -α–ساکاریدساکاریدهای  آمیلاز 
آزمون  از  استفاده  با  هیدروژنی  پیوندهای  و  مشارکت  فلورسانس  های 

است شده  گزارش  نور  بخش   .پراکندگی  زنجیره همچنین،  از  هایی 
میپلی به ساکاریدی  آنزیم،  به  اتصال  با  بستر  توانند  با  بالقوه  صورت 
کنندساکارید  پلی (.  Wu et al., 2017; Yin et al., 2020) رقابت 

ساکاریدهای با وزن مولکولی  افزایش ویسکوزیته محیط در حضور پلی
تا حدی انتقال جرم، اختلاط و تماس مؤثر آنزیم با بستر را    تواند بالا می

حال، اثر ویسکوزیته به شرایط اختلاط و جریان محیط  محدود کند. بااین
واکنش وابسته است و لزوماً مکانیسم اصلی کاهش هیدرولیز محسوب 
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توجه ویسکوزیته، هیدرولیز  افزایش قابل . در مطالعات مختلف،شودنمی
  توانست، اما افزایش شدت اختلاط  دادنشاسته و انتقال گلوکز را کاهش  

بخش زیادی از این اثر را جبران کند. همچنین، مقایسه فیبرهای محلول  

شرایط   یکسان در  با    دادنشان    ویسکوزیته  ویسکوزیته  تغییرات  که 
دارد ارتباط  هیدرولیز   & ,Dhital, Dolan, Stokes) سینتیک 

Gidley, 2014; Zhang et al., 2021 .) 
 

 
فعالیت   (: c، )ظرفیت جذب کلسترول   (: b، )آمیلازآلفافعالیت مهارکنندگی آنزیم  (: a) ی. تولیدشده توسط باکتر EPS فعالخصوصیات زیست -5شکل 

تصاویر   (: e) های مختلف طی زمان نگهداری ودر روغن EPS شاخص امولسیون (: d) های مختلف،در غلظت ازیسیا لخته انعقادکنندگی
 میکروسکوپی قطرات امولسیون

Fig. 5. Bioactive and functional properties of the bacterial EPS: (a) α-amylase inhibitory activity, (b) cholesterol-binding 

capacity, (c) flocculating activity at different EPS concentrations, (d) emulsification index in different oils during storage and 

(e) microscopic images of emulsion droplets 
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 EPSظرفیت جذب کلسترول 

شکل  که در  ی،  شگاهیصورت آزمادر کاهش کلسترول به   EPSاثر  
b-5   قیداده شده است، قادر به کاهش غلظت کلسترول از طر  نشان  

ا و  بود  افزا  نیجذب  با  بر   گرمیلیم  22/0از    EPSغلظت    شیاثر 
م  گرمیلیم  02/1به    تریلیلیم در  افتی  افزایش  تریلیل یبر   .02 /1  
. درصد بود  EPS  ،35/18جذب کلسترول    ییتوانا  تر،یلیلیبر م  گرمیلیم

حاصل از   EPSsاند که  نشان داده  یتنو درون   تنیبرون   مطالعات  اگرچه
LAB  مستق  لیپتانس شواهد  اما  دارند،  را  کلسترول  سطح    میکاهش 
وجود دارد. با   EPSs توسط  ولکاهش کلستر سمیدر مورد مکان یکمتر

 ی های ژگیبسته به و  توانندیم  EPSsحال، گزارش شده است که    نیا
و  یذات  ییایمیکوشیزیف مانند  وزن    ت،یحلال  ته،یسکوزیخود،  بار، 

تأث  ب یترک  ،یمولکول کلسترول  بر هموستاز  مشتقات  و  بگذارند    ریقند 
(Silva et al., 2021)د یکوزیو گل  لیدروکسیه  ل،یکربوکس  یوندهای. پ  

در   باشند    EPSموجود  داشته  نقش  کلسترول  جذب  در  است  ممکن 
(Tamargo, Martin, Del Hierro, Moreno-Arribas, & 

Muñoz, 2020)  . 
 

 EPSفعالیت انعقادکنندگی 

مؤثر  انعقادکنندگی تیفعال لی به دل ییای میشهای انعقادکنندهگرچه 
هز گرفته  نهیو  قرار  استفاده  مورد  گسترده  بطور  داراکم  اما   یاند، 

آنها و سرطان  نوروتوکسین عصبی  یمونومرها از  استفاده  و  زا هستند 
است شده  مقابل،  .  محدود  زیستیانعقادکنندهدر  توسط    های  که 

و    خطری ب  یمرهایپل  شوند،یم  دیطول رشدشان تول   رد  هاسمیکروارگانیم
  هستند   لیکربوکس  یهاگروه  یحاو  EPSs.  هستند  ریپذبیتخرستیز

عمل    Ca+2مانند    یتیدوظرف  یهاون یکات  یعنوان محل اتصال براکه به 
راحت  کنند،یم به  م  ی که  جذب  فعال  زغال  با    شوندیتوسط   EPSتا 

تشک فعال(Rudel & Morris, 1973)دهند    لیکمپلکس   تی. 
غلظت    شیبا افزا  رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک  EPS  انعقادکنندگی

EPS    شکل  )  نشان داد   یشیروند افزا  تریلیلیدر م  گرمیلیم  1/1تا    3/0از
c-5)ی. برا  EPS    ،1/1در    انعقادکنندگی  تیفعال  نیبالاترمطالعه حاضر 
درصد بدست آمد. در مطالعه    15/71  که  شد  افتی  تریل یلیدر م  گرمیلیم

و انعقادکنندگی    (Rajoka et al., 2018)همکاران    راجوکا  فعالیت 
EPSs  های مختلف  سویهL. rhamnosus    مورد بررسی قرار گرفت. در

 انعقادکنندگی  تیفعال نی، بالاترEPS یهاهمه نمونه  یبرامطالعه آنها، 
م  گرمیلیم  1در   م  تریلیلیبر  در  شد.  مختلف    یهانمونه   انیمشاهده 

EPS  ،EPS111    وEPS113  درصد   88  و  87بالاتر  ارینسبتاً بس  تیفعال 
  درصد  78تا    EPS117  درصد برای   65  از  ،هانمونه   ر یبا سا  سهمقای  در

نشان داده    c-5  شکل مانطور که در  داده شد. هنشان    EPS115  برای

. افتی  شیافزا  EPS  غلظت  شیبا افزا   انعقادکنندگی  تیشده است، قابل
است    طویل   یبالا معمولاً به اندازه کاف  یبا وزن مولکول  انعقادکننده  کی

تعداد کاف م  یعامل  یها از گروه  یو  دارد که  عنوان پل  به  توانندیآزاد 
رو نیذرات معلق عمل کنند و از ا  زا  یاریکنار هم قراردادن بس  یبرا

ا  Kim et)  شوندیم  انعقادبزرگتر در واکنش    انعقاداندازه    جادیباعث 

al., 2007) . 
 

 EPSفعالیت امولسیونی 

  حجم درصد از 50حفظ حداقل  ییتوانا دیکارآمد با ریفایک امولسی
تا    هیاول  ونامولسی تشک  24را  از  پس  باشد  ل یساعت  داشته    آن 

(Willumsen & Karlson, 1996)  شکل  . همانطور که درd-5    نشان
ی در ونیامولس  یهاشده، شاخص   شیآزما  سویه  EPSداده شده است،  

  یجیرتد  کاهش  و  درصد کاهش یافت  41/33  تا  66/51از    روغن زیتون
پس از    داد.ساعت را نشان    288ساعت و    144ساعت،    24به سمت  

امولس  یداری معن  اختلاف  چیساعت، ه  288 در    EPS  ونیدر شاخص 
مختلف  روغن نشدهای  ر.  (<05/0p)  مشاهده  کاهش  همچنین  وند 

باکتریایی نیز گزارش شده    EPSs  شاخص امولسیونی طی زمان در سایر
 EPS نتایج حاضر توان.  (Devi, Kavitake, & Shetty, 2016)  است

آزمون نشان داد. با این  را در تشکیل و حفظ امولسیون در شرایط مورد
عنوان کنترل  نشدن از یک امولسیفایر استاندارد بهدلیل استفادهحال، به

کارایی مستقیم  مقایسه  تجاری  EPS مثبت،  امولسیفایرهای  با 
  EPS  ونیاز امولس  ی کروسکوپیعکس م  e-5شکل    .پذیر نیستامکان 

با قطرات بزرگ و کوچک را    رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاکباکتری  
قطرات   تشکیل تی. قطرات کوچک با تراکم بالا و در نهادهدینشان م

پارامتر مهم    کیعنوان  به   ونیبزرگ مشاهده شدند. اندازه قطرات امولس
  زان یمانند م  کند،ی م  ن ییرا تع  یکیزیف  یداریکه پا  شودی در نظر گرفته م

و وجود قطرات کوچک که   ها،ونیامولس  انعقادکنندگیشدن و  یاخامه
امولس به   & ,Horozov, Binks)  شوندیم  دارتریپا  یهاونیمنجر 

Gottschalk-Gaudig, 2007)  . ریسا  یبرا  زین  یروند مشابه  EPSs 
 .  ( Devi et al., 2016)مشاهده شد 

 

 زا یماریتوسط عوامل ب لمیوفیب لیمهار تشک

فعالیت ضد بر  است  زیادی ممکن  باکتری    EPS  میکروبیعوامل 
سازی،  چلاته آبگریزی، ظرفیت    تأثیر بگذارند، از جمله ویژگی آبدوستی/

گروهگروه )مانند  مختلف  عاملی  و  های  کربونیل  هیدروکسیل،  های 
 . (Zhang et al., 2025ها )و انواع میکروب  EPSفسفات( 
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(  Dو ) Escherichia coli (A) ،Salmonella typhimurium (B) ، Listeria monocytogenes (C) لمیوفی ب لی بر تشک EPS ریتأث -6شکل 

Staphylococcus aureus تیکروپل یدر م 
و حروف کوچک متفاوت  EPS های باکتری در هر غلظت مشخصدار بین گونهدهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت نشان شد.ارائه  ارمعی انحراف  ± نیانگیم صورتبه ج ینتا 

 (. >0p/ 05است )در هر گونه باکتری   EPS تفاوتهای مدار بین غلظتدهنده اختلاف معنینشان 

Fig . 6 . Effect of EPS on biofilm formation of E. coli (A), Salmonella typhimurium (B), Listeria monocytogenes (C) and (D) 

Staphylococcus aureus in microplates 
 Results are presented as mean ± standard deviation. All treatments are significantly different at the p<0.05 level. 

 

در   که  مهار  6شکل  همانطور  اثر  است،  شده  داده   کنندگی نشان 
EPS    از  بدست آمدهL. rhamnosus  توسط همه    لمیوفیب  لیکتش  یبرا

 یزمان  لمیوفیمهار ب  ش یوابسته به غلظت بود. افزا  زایماریب  یهاکروبیم
  ش یافزا  تریلیلی در م  گرمیلیم  4به    2/0از    EPSمشاهده شد که غلظت  

م  گرمی لیم  4. در غلظت  افتی را    نیشتریب  EPS  تر،یلیلیدر  اثر مهار 
 .Sدرصد و  27با    L. monocytogenes  ،درصد  4/23با     E. coliبر

aureus    و    درصد  73باS. typhimurium    نشان  61با   داد.   درصد 
اول  EPSs  که  شد   گزارش سلول  یخودخودبه   هیتجمع  اتصال   یو 
با    ایسطح سلول    راتییتغ  فیتضع  قیاز طر  ایرا    ییایباکتر  یهاسلول

 Kanmani et)  کنندیکاهش برهمکنش سلول با سطح سلول مهار م

al., 2013) . 
 

 ساکارید بر خصوصیات بافت سوریمی  ثیر اگزوپلی تأ

تحت ویژگی   7شکل   سوریمی  ژل  بافت  غلظتأتهای  های ثیر 
اثر غیرخطی بر   EPS افزودندهد.  باکتری را نشان می  EPSمختلف  

نمونه  جویدنی  و  سختی  ژل،  داشتقدرت  بیشترین طوریبه   .ها  که 
گرم مشاهده شد و    100گرم در    5/0ها در غلظت  مقادیر این شاخص

غلظت بیشتر  کاهش   EPS افزایش  موردمطالعه  موجب  پارامترهای 
 دار بود شده میان تیمارها از نظر آماری معنیهای مشاهدهتفاوت  گردید.

(05/0p< .) 
و همکاران   زهانگ  مطالعه  نوع    (Zhang et al., 2025)در  سه 

در    gellan gumو   κ-carrageenan  ، ι-carrageenanساکاریدپلی
پلی ترکیب  با  رفتند.  بکار  ماکرل  ماهی  سوریمی  در ژل  ساکاریدها 

درصدی در خواص ژل و بافت نشان    4/103تا    9/24سوریمی، بهبود  
ساکاریدهای کاراگینان اثرات بهبود بیشتری دادند که در این میان پلی

 ی وق  یونیآن  دیساکاریپل  کی  نانی کاراگداشتند.    gellan gumنسبت به  
شود.  سوریمی می بالا است که منجر به رفتار قدرت ژل برتر در    یبا چگال

شدن  ژل  ندیمرتبط با فرآ  یاصل  یاجزا  لیبریوف یم  یهانیمعمولاً پروتئ
 . (Yan, Liu, Sang, & Tian, 2024)خام هستند  یمیدر سور
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 ( قدرت جویدنی ژلc( سختی ژل و ) b( قدرت ژل، )aباکتری. ) EPSهای مختلف خصوصیات ژل سوریمی تحت تاثیر غلظت -7شکل 

Fig. 7. Surimi gel properties affected by different concentrations of bacterial exopolysaccharide. (a) Gel strength, (b) Gel 

hardness and (c) Gel chewiness 
همکاران    چن   قاتیتحق که    داد نشان    ( Chen et al., 2020)و 
  تواند یظاهراً م  نیژلات  ای  کاراگیناندرصد کردلان،    4/0تا    1/0افزودن  

ش دهد که  یدرصد افزا  7/8  -2/50را    یاکپور نقره  یمیقدرت ژل سور
 دهی حرارت طی دهایساکاریانبساط و جذب آب پل لیدلممکن است به 

  ی هادر ژل  لیبریوفیم  یهانیپروتئ  یاساختار شبکه   جهیباشد و در نت
پر کند. همانطور که گزارش شده است،    یسازرا با روش خنک   یمیسور

gellan gum  حرارت دادن،   ای  تیتثب  ندیدر طول فرآ  ادیبه احتمال ز
پروتئ  دهدیم  لیتشک  مریپل با  م  یمیسور  یها نیو  در    ابدییتجمع  و 
تقو  سیماتر  جهینت را   ,Petcharat & Benjakul)  کندی م  ت یژل 

2018) . 
 

 سوریمی کینامید یبر رئولوژ EPS ریتأث

 ی هابه ژل نمونه   از سل  ندیدر طول فرآ  تهیسیسکوالاستیو  راتییغت
م  یمیسور رئولوژ  توانی را   ,Xu, Yu)داد    صیتشخ  یکینامید  یبا 

Xue, & Xue, 2023)  .نگهداری1  های  مدول  (G′  )شاخص   ک ی
 یمیسور  یهانیبازشدن و تجمع پروتئ  یندهایفرآ  فیتوص  یبرا  یاتیح

همانطور که در    .(Huang et al., 2024)گرما است    ندیدر طول فرآ
های  ژل سوریمی حاوی غلظت  یهاشده است، نمونه   دهنشان دا  8شکل  

را نشان دادند که با سه مرحله    یشدن مشابه ژل  یالگوها  EPSمختلف  
. در طول فاز شودیمشخص م4ژل   بهبودو  3ژل    فی، تضع2ژل  لیتشک
حدود    افتی  شیافزا  آرامی  به  ′G  ه،یاول  شیگرما در  درجه   30و 
اوج خود رس  گرادی سانت به  د،یبه  اکتوم  لیدلکه عمدتاً  تا    نیوزیتجمع 
 ی وندهایپ  قیاز طر  هیشبکه ژل اول  کی  جهیباز شده است و در نت  یحد
  با  ′Gپس از آن،    .(Huang et al., 2024)  شودی م  لیتشک  یدروژنیه

شروع به کاهش کرد که به    گرادی درجه سانت  52دما تا حدود    شافزای
پ تخر  یدروژنیه  یوندهایشکستن  پروتئازها  یناش  نیوزیم  بیو   یاز 

فعالدرون دزا  م  رشده  داده  نسبت  گرما   ,.Zhang et al)  شودی اثر 

 
1- modulus 

2- gel formation 

افزا.  (2013 تا    شیبا  سانت  90دما   یشتریب  شیافزا  ' G  گراد،ی درجه 
 Huang)است    داریساختار ژل پا  کی  لیدهنده تشکنشان داد که نشان 

et al., 2024) . 
 

افزودن   از  حرارتطی    ' EPS،  Gپس  طور  به  یدهمرحله 
از    یتوجه قابل بدون  بالاتر  )  EPSژل  به 8شکل  بود  دق(.    ق،یطور 

ژل بدون با    سهیدر مقا  EPSشده با  ماریت  ی هاگروه  یشی افزا  یهانیچ
و    07/1،  07/1  بیترتبه   گرادیدرجه سانت  90  یدر دماساکارید  اگزوپلی

نشان  04/1 که  تأثبود  تقو  دهایساکاریپل  کنندهتیتقو  ریدهنده   تیبر 
فرآ  لیتشک طول  در  شبکه  به ژل  ندیساختار  است.  مشابه،  شدن  طور 

 Zhu et)و همکاران    زوو    (Zhang et al., 2023)  ارانو همک  زهانگ

al., 2023)  و   گلوکومانان کونژاک  یمارهایرا با ت  یمیبهبود ژل سور
طور  به  دی ساکاریپس از افزودن پل'  G، که در آن  ندکرد  یبررس  کوردلان

نشان   یتوجه قابل که  بود،  افزابالاتر   ی حرارت  یداریپا  شیدهنده 
کردلان و کونژاک    کومانانگلو  توسط  بهبودیافته  یمیسور  یهانیپروتئ

بنابرا و    ونیدناتوراستوانند  می  EPSsکه    شودیم  شنهادیپ  ن،یاست. 
  ش یدهند و منجر به افزا  شیرا افزا  یمیسور  یهان یتجمع مناسب پروتئ

ژل سوریمی ماهی بر    یمبتن  یهانمونه  تهیسیو الاست  یحرارت  یداریپا
 شوند.  
 

 بر میکروساختار سوریمی ماهی EPSتأثیر 

آنها    یداخل  یزساختارهایبا ر  ی کیارتباط نزد  یمیژل سور  عملکرد
حالت   تواندیداد، که م  صیتشخ  cryo-SEMآن را با    توانیدارد و م

 . حفظ کند کرونیرمیها را تا حد امکان در سطح زنمونه  یواقع
 
 
 

3- gel weakening 

4- gel enhancement 
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 EPSهای متفاوت غلظت توسط سوریمی بهبودیافتهژل  یحرارت   یداریپا یهایژگیو -8شکل 

Fig . 8. Thermal stability properties of surimi gel improved by different concentrations of EPS 

 
شبکه   کسوریمی یداده شده است،  نشان  9شکل همانطور که در  

نام و  درشت  سوراخ   نظمژل  با  قابل   کنواختیریغ  یهابا  مرتبط  توجه 
داد که منجر به    لیتشک  لاریبریوفیم  یهانیشده پروتئبرهمکنش مختل 

ژل   استحکام  با  ماریت  ی هاگروه شد.  کاهش  بهبود   سبب  EPSشده 
  شدند.منافذ متراکم و همگن    عیشبکه ژل با توز  یدر فشردگ  یتوجه قابل

م  جینتا  نیا عال  تواندیقطعاً  با ژل    یخواص  بهبودیافته  سوریمی 
باکتریاگزوپلی توض  ساکارید  )  حیرا  آن  a-9شکل  دهد  در  که    ک ی( 
  کند یژل کمک م  تیفیفشرده و متراکم عموماً به بهبود ک  یشبکه ژل

(Zhu et al., 2023).    درصد    6که افزودن    ه شدنشان داد  ایمطالعهدر
gellan gum  اسنپر    یماه  یمیژل سور  بکهشتشکیل    سبب   تواندی م

در   یونیامر به برهمکنش  نیتر شود، که امتراکمصورت بهبزرگ چشم
منف تکه   gellan gumدر    لیکربوکس  یهاگروه  یبار  مثبت    یهاو 

داده    لاریبریوفیم  یهانیپروتئ  & Petcharat)  شودمینسبت 

Benjakul, 2018)  و همکاران    هانگ. مطالعه(Huang et al., 2024 )  
، کاراگینان  و  نینولیمتشکل از ا  یب یترک  یمیسور  یهاکه ژل  ثابت کرد

تجمع  کی کاملاً  و  فشرده  م  افتهیچارچوب  احتمالاً    دهندینشان  که 
از    ی کانال آب در شبکه ژل ناش  لی رطوبت و کاهش تشک  تیتثب  لیدلبه 
درصد    زهیکوانت  یهاشاخص   است.  کاراگینانو    نینولیا مانند  شده، 

کل رگ طول  اتصالات،  کل  تعداد  رگ،  با    مساحت  مرتبط  و شکاف 
  EPSهای مختلف  غلظت توسط    بهبودیافته  سوریمیشبکه    یهایژگیو

شده   زهیکوانت  یدر پارامترها  راتیی اند. تغنشان داده شده   b-9شکل  در  
اندازه    ،مانند نسبت مساحت ساختار  ل،ژ  یهاطور مؤثر شبکه به   تواند یم

 & ,Bernklau, Lucas, Jekle) را منعکس کند    ی ژلوستگیمنافذ و پ

Becker, 2016).    بدون  نمونهEPS شبکه سست  یها،  با    ینسبتاً 
درصد مساحت رگ، تعداد کل   نی بزرگ را نشان داد که کمتر  یهاحفره

ب و  با    نی شتریاتصالات و طول کل رگ  داد.  نشان  را    افزودن شکاف 
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EPS    سوریمیدرصد مساحت رگ، تعداد کل اتصالات و طول کل رگ 
در    افت،ی  ش یافزادرصد    18-35  و   100-51  ، 10-18  زانیبه م  بیترتبه 
  درصد  25-40یتوجه طور قابلبه   های خالی(ی )حفرهتیه لاکونارکیحال

(05/0P<  کاهش )میشبکه عظ  وارهید  یهاکه مربوط به بخش   افت،ی  
شکل    تر است، همانطور که درفشرده  خلشبکه ژل متصل متخل  کیبا  

a-9  ی ت ینشان داده شده است. در واقع، اندازه منافذ ساختار با لاکونار  
به   یکینزد  یهمبستگ دقدارد.  و    ییهاشبکه   ق،یطور  همگن  منافذ  با 

 یی هاکه شبکهیدر حال  دهند،ینشان م  ی نسبتاً کمتر  یتیفشرده، لاکونار
شکاف  حفره با  و  برعتک  یهاها  نشان    یبالاتر  یتیلاکونار  کس،، 

 . (Yan et al., 2024) دهندیم
 

 
 باکتری  EPSهای متفاوت تحت غلظت ریزساختار ژل سوریمی یپارامترها -9شکل 

 (a )داریمعن نشان دهنده تفاوت متفاوت(. حروف ی (، طول کل رگ )خطوط قرمز( و شکاف )مناطق خالی)خطوط زرد(، تعداد کل اتصالات )نقاط آب یا عروق مساحت رگ (P< 

 هستند. تیمارها نی( ب0.05
Fig. 9. Microstructural parameters of surimi gel under different concentrations of bacterial EPS 

 (a) Vessel area (yellow lines), total number of connections (blue dots), total vessel length (red lines), and gaps (empty areas). 
Different letters indicate significant differences (P< 0.05) between treatments. 
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، تعداد  ه استشد  نشان دادهرگ با خطوط زرد  هیناح  a-9شکل در 
محصور شد، طول کل رگ با خطوط قرمز    یکل اتصالات با نقاط آب

لاکونار و  شد  نواحنشان  یتیمشخص  درجه   ی )نواح  یخال  یدهنده 
رنگ   یعار  یخاکستر  آب  یهااز  و  قرمز  بود.  یزرد،  شبکه  داخل  در   )

ا بر  ژل   تیوضع  ن، یعلاوه  نزد  یمیسور  یهاآب  اندازه    ی کیارتباط  با 
طور خاص،  به .  ( Bernklau et al., 2016) منافذ ساختار شبکه ژل دارد  

 اختارآب در س  شتریمنجر به احتباس ب  EPSهای سوریمی محتوی  ژل
سور ر  یمیژل  منافذ  اندازه  با  نتا  عیتوز  زیمخلوط  با  که  شد،   جیشده 

cryo-SEM  تجز تحل  ه یو  مطابقت    یکم  لیو  مربوطه    داشت شبکه 
است که شبکه ژل همگن با    نی فرض بر ا  ن،ی(. بنابراa, b-9شکل  )

شکاف    نیمساحت رگ بالا، تعداد کل اتصالات و طول کل رگ و همچن
مشاهده شود که منجر به    EPSهای سوریمی حاوی  ژل در    تواندیکم م

 .شودیژل م  سیکدر ماتر شتریشدن آب بمحبوس
 

 گیری نتیجه

و    یجداساز  رامنوسوس  باسیلوسکازئیتیلاک  EPSمطالعه،    نیدر ا
  ی میسورژل  در    EPS  سپس  شد.ساختار و عملکرد آن مشخص    ب،یترک

شده با  یسازخالص  یتا حد  EPS.  قرار گرفت  یابیمورد استفاده و ارز
نظر خواص    SEMو    FTIR  ،NMR  یهاکیتکن از  و  شد  مشخص 

  EPSقرار گرفت.    یمورد بررس  یک یو رئولوژ  یکیولوژیب  ،ییایمیکوشیزیف

فعال  یتوجه قابل   یکیولوژیب  یها تیفعال جمله   ، یضدباکتر  یهاتیاز 
از خود نشان داد    فعالیت مهاری آلفاآمیلازو    لمیوفیضدب  ،یدانیاکسیآنت

غلظت   با افزایش  لمیوفیمهار ب  شیبود. افزا  داریپا  اریبس  یو از نظر حرارت
EPS    که  زمانی .  افتی  شیافزا  تریلیلیدر م  گرمیلیم  4به    2/0ازEPS 

قدرت  پرارامترهای  اثر غیرخطی بر  در ژل سوریمی ماهی بکار برده شد،  
که بیشترین طوریبه ،  اشتی سوریمی گذهاژل، سختی و جویدنی نمونه 

این شاخص  .  گرم مشاهده شد  100گرم در    5/0ها در غلظت  مقادیر 
مییافته نشان  که  ها    رامنوسوس   باسیلوسکازئیتیلاک  EPSدهند 
 غذا در نظر گرفته شود.  نعتماده در صعنوان یک زیست تواند به می

 

 منابع تأمین مالی 
 ( نویسنده اول)ارشد  نامه کارشناسی   این پژوهش برگرفته از پایان

 . ونه منبع مالی دریافت نکرده استگو هیچ  باشدمی
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