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 نوع مقاله: پژوهشی

  منظوربه  صنعتی –با استفاده از ضایعات کشاورزی  Monascusی ترکیبات محیط کشت یاببهینه 

 سیترینین  میزان  حداقل با آزافیلون هایرنگدانه  حداکثری تولید

 
 * مرجان نوری

 
 علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رودهن، تهران، ایران.  ی مهندسگروه  ار، یدانش* 1

     31/06/1405 :تاریخ پذیرش 01/06/1405تاریخ ارسال: 
 

 چکیده 
  ی هارنگ  ی برا  آلیدها  یگزینیجا  ی، دهرنگ  یتو قابل  یستی ز  های یژگیو  یلبه دل    Monascus  یهاگونه  یلونی آزاف  یعیطب  یهارنگدانه

آرا  ییدارو  یی،غذا  یعدر صنا  ی سنتز با هدف  هستند.   یشیو  آزافیلونیتولید رنگدانه  این پژوهش  با    Monascus  purpureusهای 

تولید رنگدانه در تخمیر  .  رسیدانجام    هبهای زیستی رنگدانه  کاهش سیترینین و ارزیابی ویژگی  صنعتی،–استفاده از ضایعات کشاورزی

کنجالبهرهبا   (SSF) و حالت جامد (SmF) ورغوطه عنوان منابع اصلی کربن و  سویا و ملاس به  ۀگیری از سبوس برنج، پودر ذرت، 

تولید    .ارزیابی شد  هاعصاره  ۀسازی اولیهوادهی برای دستیابی به حداکثر بازدهی رنگی و خالص  و   pHنیتروژن بررسی گردید. دما،  

توده در متغیر بود. زیستواحد جذب بر گرم    330  تا  185بین   SSF  در   ولیتر  یلیواحد جذب بر م  76/ 15  تا  38/ 5بین    SmFرنگدانه در  

SmF    تا    1/6برابرg/L  1 /12  در  و  SSF    گیری شد. سیترینین در  اندازهگرم    100گرم بر    31/ 8تا    6/14برابرSmF    وSSF  ترتیب  به

داری  طور معنیبه  SSFو نسبت رنگدانه به سیترینین در  گرم بر کیلوگرم  میلی  5/13تا     1/6و  گرم بر لیتر  میلی  5/24تا    10/ 2در محدوده  

عنوان تیمار  بهدرصد(    5و    15،  30،  50ترتیب  به  )سویا و ملاس    ۀشامل سبوس برنج، پودر ذرت، کنجال  S6  تیمار  . SmF بود تا دربیشتر  

شد  انتخاب  رنگدانبهینه  علیه  خالص  ۀ.  مطلوبی  ضدمیکروبی  فعالیت  آنتیStaphylococcus aureusشده  قابل،  توجه  اکسیدانی 

(42/0=50IC  و اثر ضدتکثیری بر  لیتریلیبر م  گرمیلیم )2-Caco  (51/145  = 50IC  یلیبر م  یکروگرمم  )نشان  ها  یافته  نشان داد. لیتر

  یت است که ظرف    Monascus  یعیطب  یهارنگدانه  یدتول  یکارآمد برا   یروش  صنعتی،- یکشاورز  یعاتحالت جامد از ضا  یرتخم  ندداد

 دارد.  فناورییستو ز یداروساز  یی،غذا  یعدر صنا سازییتجار  یبرا ییبالا

 یکروبی ضد م یتفعال  اکسیدانی،یآنت یتفعال یترینین،بستر جامد، س  یرتخم :یدیکل هایواژه

 

 مقدمه

مخاطرات  مصرف  ینگران  یشافزا  به  نسبت  کنندگان 

  ی ها به استفاده از رنگ  یشو گرا  ی سنتز  ی هارنگ  یاحتمال

افزا  یعی،طب رنگدانه  یشموجب  به    یکروبیم  یها توجه 

جابه صنا  یدار پا   های یگزینعنوان  است   ییغذا   یع در    شده 

(Chaudhary, et al. 2022; Hosseini and Karamali, 

  ید تول  یلبه دل  Monascus  purpureus  یان،م  یندر ا.  (2026

ط  یلونی آزاف  یها رنگدانه نارنج  یرنگ  یفبا  و   یزرد،  قرمز  و 

ز  ی برخوردار  ینهمچن خواص    یتفعال  مانند  یستیاز 

منابع    ینتراز مهم  یکی  ی و ضدالتهاب  یکروبیضدم  اکسیدانی،یآنت

 ;Chen, et al. 2025)  شودیمحسوب م  یعیطب  ی هارنگ  یدتول

De Almeida, et al. 2021)  .ا  با   یصنعت  یدتول  یا،مزا  ین وجود 

تول    Monascus یها رنگدانه چالش  س  یدبا    یترینینهمزمان 

است   یمنیا   و است    یکنفروتوکس  یکوتوکسینما  یککه    همراه 
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 .Srianta, et al)  دهدیقرار م  یررا تحت تأث  ییمحصول نها

کشت، منابع    یطمح  یباز جمله ترک  ی. عوامل مختلف(2016

همزمان رنگدانه و    ید بر تول  یرتخم  یط و شرا  یتروژنکربن و ن

از مطالعات    یاریحال، بس  ین با اد.  اثرگذار هستن   یترینینس

افزا بر  داشته  ید تول  یش تنها  تمرکز  و  رنگدانه    یابی ارزبه اند 

 Gong, et)  است  شدهمحصول کمتر توجه    یمنیهمزمان ا

al. 2023; Tabrizi and Zomorodi, 2026) . یگر، د ی سو از  

متداول   های یطمح  یبال   ینه هز است   کشت  شده    موجب 

مانند سبوس برنج،    صنعتی  –یکشاورز   یعاتاستفاده از ضا

  یگزینعنوان منابع جابه یاسو ۀذرت و کنجال یعاتملاس، ضا 

ن و  قرار    یتروژنکربن  توجه  اگیردمورد  بر    ین.  علاوه  مواد 

  یز ن  ی اقتصاد چرخش  ۀتوسع  ی در راستا  ید، تول  ۀ ینکاهش هز

 ,De Almeida, et al. 2021; Huang) قابل استفاده هستند 

et al. 2023).   هایرنگدانه Monascus    ۀ مدتاً در دو سامانع  

  شوند یم  یدتول (SSF) و حالت جامد (SmF) ورغوطه  یرتخم

  یددر تول  یرشد، عملکرد متفاوت  یطتفاوت در شرا   یل که به دل

اگرچه .  (Chen, et al. 2025)د  ن دار  یهثانو  هاییتمتابول

  یک را در هر    یرتخم  یطشرا  یا اثر نوع بستر    یمطالعات متعدد

بررسسامانه  ینا  از  ;Chen, et al. 2025)  اندکرده  ی ها 

Huang, et al. 2023)،    برای  اما   یممستق  ۀ یسمقامطالعات 

پا  ینا بر  سامانه  نظر    صنعتی  –یکشاورز  ضایعات   ۀی دو  از 

تشک  یدتول ک  یترینینس  یلرنگدانه،  هنوز    یفیتو  محصول 

ا بر    یزان م  نها ها تدر اغلب پژوهش  ین، محدود است. علاوه 

شاخص  یدتول و  شده  گزارش  نسبت    ییهارنگدانه  مانند 

س به  و   یترینین رنگدانه  با  آن  ارتباط    یستی ز  های یژگیو 

 ,Gong, et al. 2023; Hsu)  شده است   یمحصول کمتر بررس

et al. 2011).   بررساین  هدف   ی هارنگدانه  یدتول  یپژوهش 

با استفاده از سبوس برنج،    M. purpureusتوسط    یلونیآزاف

ضا  سو  یعاتملاس،  کنجاله  و  تخم  یاذرت  سامانه  دو    یردر 

  ید . علاوه بر تولاست(  SSF( و حالت جامد ) SmFور )غوطه

نسبت رنگدانه به    مواردی مانند  یترینینو س  تودهیسترنگدانه، ز

شبه  یترینین س ا  اخصعنوان  و  بازده  ن  یمنی همزمان    یز و 

نوآور   یابیارزنیز    برتر  یمارت  ۀ رنگدان  یستی ز  هاییژگیو    یشد. 

  ید،بر تول  یر همزمان اثر نوع بستر و سامانه تخم  ۀ یسپژوهش مقا

 .است  Monascus ی هارنگدانه یعملکرد یفیتو ک یمنیا

 هامواد و روش 

 یر تخم یطو شراهای کشت  محیط  یه، مواد اول

یک فرآیند زیستی پایدار و    ۀ منظور توسعدر این پژوهش به 

  سبوس  شامل  صنعتی  –تولید، از ضایعات کشاورزی  ۀکاهش هزین 

  منابع   عنوانبه  سویا  کنجاله  و   چغندر  ملاس  ذرت،  ضایعات  برنج،

   M. purpureus PTCC5303 قارچ.  شد استفاده نیتروژن و  کربن

اساس   بر  گردید.  تهیه  ایران  ژنتیکی  و  زیستی  ذخایر  مرکز  از 

 ورتیمار برای تخمیر غوطه  10تیمار شامل    20ترکیب مواد اولیه،  

(SmF)   تیمار برای تخمیر حالت جامد  10( و  1)جدول (SSF)  

شد.  2)جدول   طراحی  به(  تیمارها  طرح ترکیب  یک  عنوان 

گردید طراحی  پیشین  مطالعات  بر  مبتنی  اولیه  در    .غربالگری 

عصار   SmF هایمحیط  ذرت    ۀملاس،  شربت  و  برنج  سبوس 

عنوان منبع  ه بهشدسویای هیدرولیز  ۀ کنجال  و  عنوان منابع کربن به

های معدنی  عنوان نمکبه  O 2.7H4MgSOو  4PO2KH نیتروژن و 

تیمارهای در  رفتند.  کار  ذرت،   SSF به  پودر  برنج،  سبوس  نیز 

های معدنی با مقادیر مشخص مخلوط  ملاس، کنجاله سویا و نمک

 100معادل   SmF که مجموع اجزای هر محیط درطوریبهشدند؛  

  ۀبرای تهی .گرم ماده خشک بود  100برابر با  SSF لیتر و درمیلی

درجه   30در دمای   PDA روز روی محیط  5تلقیح، قارچ به مدت  

استریل حاوی    سلسیوس مقطر  آب  با  اسپورها  داده شد.  کشت 

توئین   0/ 1 به    80درصد  سوسپانسیون  غلظت  و   710برداشت 

ها  لیتر تنظیم شد. میزان تلقیح در تمامی آزمایشاسپور در میلی

  .در نظر گرفته شد (حجمی بر حجمی  یاوزنی بر وزنی  )درصد   10

غوطه ارلنتخمیر  در  حاوی  میلی   250های  ور    100لیتری 

استریلمیلی از  پس  کشت،  محیط  در  لیتر  درجه  121سازی 
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مدت    سلسیوس در    20به  با  سلسیوسدرجه   32دقیقه،   ،

شد. در   تنظیم روز  10دور در دقیقه و به مدت  180سرعت 

محلول   یا  آب  با  بسترها  اولیه  رطوبت  جامد،  حالت  تخمیر 

به   استریل  شد    68تا   50معدنی  تنظیم  از  درصد  پس  و 

نمونهاستریل تلقیح،  و  مدت  سازی  به  در    10ها  درجه  32روز 

شرایط استریل و با    درها  انکوبه شدند. تمامی آزمایش  سلسیوس

عملیاتی   پارامترهای  یکسان   Keivani and)  اجرا شدند کنترل 

Jahadi,  2022) . 
 

برای    (SmF) وردر تیمارهای مختلف تخمیر غوطه )درصد، حجمی/حجمی( های کشت مورد استفادهترکیب و درصد اجزای محیط. 1جدول 

 Monascus  purpureus های آزافیلونی توسطتولید رنگدانه

Table 1. Composition and percentage of culture medium components (%, v/v) used in different submerged fermentation 

(SmF) treatments for azaphilone pigment production by Monascus  purpureus 

Treatment 

 تیمار 
Molasses 

 ملاس

Rice bran 

extract 

سبوس   ۀعصار

 برنج 

Corn 

syrup 

 پودر ذرت 

Hydrolyzed soybean 

meal 

 یدرولیزشده ه یایکنجاله سو 
4PO2KH O2.7H4MgSO 

Total 

 کل 

L1 48 25 15 8 2 2 100 

L2 52 20 10 12 3 3 100 

L3 40 30 15 10 3 2 100 

L4 55 15 10 15 3 2 100 

L5 45 28 15 8 2 2 100 

L6 60 10 8 15 4 3 100 

L7 42 35 10 8 3 2 100 

L8 50 22 15 8 3 2 100 

L9 47 25 12 10 3 3 100 

L10 58 18 12 7 3 2 100 

  یزیم: سولفات منO2.7H4MgSO  یم؛ فسفات پتاس  هیدروژن ی د  4PO2KH( هستند. :v/v)  یی نها  یورغوطه  یر تخم  یطموجود در مح  ی از اجزا   یکهر    یبدهنده درصد ترکنشان   یرتوجه: مقاد

 آبه( )هفت یدراتهپتاه 

Note: Values represent the percentage composition of each component in the final submerged fermentation medium (v/v). KH2PO4: potassium 

dihydrogen phosphate; MgSO4.7H2O: magnesium sulfate heptahydrate 
 

 های عملکرد محیط کشت هدف شاخص

 گیری میزان تولید رنگدانهاندازه

رنگدانه  تخمیر،  پایان  از  اتانول  پس  از  استفاده  با    70ها 

اسپکتروفتومتر  ها با  درصد استخراج شدند. جذب نوری عصاره

(Shimadzu, Japan طول در    500و    470،  410های  موج( 

به رنگدانهنانومتر  برای  قرمز  ترتیب  و  نارنجی  زرد،  های 

بر اساس میزان    Monascus قرمز  ۀ بازده رنگدانگیری شد.  اندازه

تعیین   (A₅₀₀) نانومتر   500رنگدانه در طول موج  ۀجذب عصار

نانومتر با   500ها در شد. پس از استخراج رنگدانه، جذب نمونه

عنوان  گیری و مقدار حاصل بهاستفاده از اسپکتروفتومتر اندازه

  گفته شود . لزم است  شدشاخص تولید رنگدانه قرمز استفاده  

موج به  470و    410های  طول  مینانومتر  برای  ترتیب  توانند 

، اما  کار روندبه  Monascus های زرد و نارنجیارزیابی رنگدانه

 A₅₀₀ شده در این مطالعه بر اساسگزارش ۀمقادیر بازده رنگدان

برای    لیتریلیواحد جذب بر مصورت  نتایج به  .اندمحاسبه شده

SmF    برای بستر خشک  گرم  بر  واحد جذب  گزارش    SSFو 

 .(Mou, et al. 2023)شدند 
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های آزافیلونی  برای تولید رنگدانه (SSF) ( در تیمارهای مختلف تخمیر حالت جامدگرمکیب و اجزای بسترهای مورد استفاده )تر . 2جدول 

 Monascus  purpureusتوسط 
Table 2. Composition of substrate formulations (g) used in different solid-state fermentation (SSF) treatments for the 

production of azaphilone pigments by Monascus  purpureus 

Treatment 
 تیمار 

Rice 
bran 

سبوس  
 برنج 

Corn 
powder 
 پودر ذرت 

Soybean 
meal 

 یا سو  ۀکنجال

Molasses 
 ملاس

Potassium dihydrogen 
)4PO2phosphate (KH 

 یم فسفات پتاس هیدروژنید

Magnesium sulfate heptahydrate 
O)2(MgSO4.7H 

 آبه()هفت یدراتهپتاه یزیمسولفات من

S1 60 20 10 8 1.5 0.5 

S2 55 25 12 6 1.5 0.5 

S3 65 15 8 10 1.2 0.5 

S4 50 30 10 8 1.3 0.7 

S5 70 10 8 9 1.0 0.5 

S6 45 35 12 6 1.5 0.5 

S7 68 12 10 7 1.3 0.7 

S8 52 28 14 4 1.6 0.4 

S9 58 22 10 8 1.4 0.6 

S10 62 18 9 9 1.2 0.5 

 Values are expressed as grams (g) per 100 g dry substrate mixture                       اندشده یان خشک ب ی سوبسترا گرم از مخلوط  100( در هر gبر حسب گرم ) یر مقاد 

 

 غلظت سیترینین میزان  تعیین 

س  با    M. purpureusتوسط    یدشدهتول  یترینین مقدار 

  HPLC (Agilent 1260 Infinity II, USA)استفاده از دستگاه  

( فلورسانس  آشکارساز  به  تعFLDمجهز  از    یین (  پس  شد. 

با    ییغشا  یلترف  یقاز طر  یلتراسیوناستخراج نمونه با حلال و ف

منافذ بدون  نمونه  یکرومتر،م  0/ 45  قطر  مرحله  طی شدن  ها 

، Immunoaffinity Column  یا   SPEبا ستون    ی سازپاک  یاضاف

 C18  (250    ×4 /6به ستون فاز معکوس    یکرولیترم  20به حجم  

شدند. فاز متحرک    یق( تزریکرومترم  5اندازه ذرات    متر،یلیم

  یان ( و سرعت جرv/v)  65:35و آب با نسبت    یتریلشامل استون

  331  یک با طول موج تحر  ینینریتبود. س  یقه در دق  لیتریلیم  1

شد. بر اساس      یآشکارسازنانومتر    500نانومتر و طول موج نشر  

ته  یمنحن س  شدهیهاستاندارد  خالص  استاندارد    یترینین از 

  ین (. در ا De Almeida et al., 2021گرفت )  صورت   سازی ی کم

پارامترها  باز  یاعتبارسنج  یمطالعه،  درصد    یابی شامل 

(Recoveryتشخ حد  و  بهLOD)   یص(  تجرب(    یینتع  یطور 

بنابرانشده مقادبه  یترینینس  یج نتا  ین اند؛  از    یر عنوان  حاصل 

 De)  ذکرشده گزارش شدند   یطتحت شرا  HPLC-FLDروش  

Almeida, et al. 2021). 

 تودهبازده زیستمیزان  تعیین 

زیست  مایع،  تخمیر  از  در  پس  ،  شدنسانتریفیوژتوده 

تا وزن    سلسیوسدرجه    105کردن در  و خشک  شدنشستشو

در تخمیر گزارش شد.  گرم در لیتر  صورت  گیری و بهثابت اندازه

گیری  ، تغییرات جرم خشک بستر با اندازه(SSF)  حالت جامد

پایان دور از  و پس  تخمیر  از شروع  بستر پیش   ۀوزن خشک 

صورت گرم تغییر در جرم  تخمیر تعیین شد. مقدار حاصل به

ازای   به  گردی  100خشک  گزارش  اولیه  بستر  این   .دگرم  در 

مصرف   از  ناشی  جرم  کاهش  برای  مستقلی  تصحیح  روش، 

جرمی اعمال نشد؛    های اتلاف  دیگر و آب یا   CO₂ سوبسترا، تولید

بهازاین مقدار  زیستدسترو،  خالص  وزن  معادل  توده آمده 

عنوان یک برآورد غیرمستقیم از تغییرات  بهمیسلیومی نیست و  

نظر گرفته ش  در  قارچ  رشد  با  ارتباط  در  بستر  د  جرم خشک 

(Yudiarti, et al. 2019) . 
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 منتخب ۀسازی نموناستخراج و خالص

پس از انتخاب بهترین تیمار، محیط کشت تخمیرشده از   

آوری شد.  توده قارچی جدا و محلول بدون سلول جمعزیست

محلول با استفاده از اواپراتور دوار تحت خلأ تغلیظ، خشک و به  

پودر با هگزان استخراج و عصاره    پس از آن، پودر تبدیل گردید.  

خام با کروماتوگرافی ستونی    ۀحاصل مجدداً تغلیظ شد. رنگدان

مخلوط  و  از هگزان  استفاده  با  و    اتیل –های هگزانسیلیکاژل 

–UV سنجیطیف  اساس   بر  هافراکسیون.  شد  جداسازی  استات 

Vis (700–300  نانومتر  ) ادغام   مشابه   های فراکسیون  و  ارزیابی  

  و  شسته   ستون   از  اتانول   با  هدف   ۀرنگدان   نهایت،   در.  شدند

 . (Mukherjee and Singh, 2011)شد  آوریجمع 

 رنگدانه LC–MS/MS یزآنال

نمونه    ۀ رنگدان  یاصل   یبات ترک  ییشناسا   منظوربه  قرمز، 

  یکرومتر، م  0/ 22  یی غشا  یلتر از ف  یلتراسیونشده پس از فخالص

دستگاه  Ultra-High Performance Liquid توسط 

Chromatography ط به   Triple یجرم  سنجیفمتصل 

Quadrupole Mass  Spectrometer (UHPLC–MS/MS)  
منبع    یجرم  آنالیز.  گردید  یزآنال از  استفاده    یونش با 

Electrospray Ionization (ESI)    شد.    اجرامثبت    یوندر مد

  یبات شد و ترک  یم تنظ  m/z   100-600 یمحدوده اسکن جرم

بازدار زمان  اساس  )  ی، بر  بار  به  جرم  الگوm/zنسبت  و    ی ( 

.  گردید  یی شناسا(  MS/MS fragmentationقطعه شدن )قطعه

پردازش شدند    MassLynx (Waters, USA)افزار  نرم  ا ها بداده 

ترک مقا   یباتو  بازدار  یجرم  هاییفط  یسهبا  زمان  با    یو 

 ,Srianta)  شدند  ییشده در منابع معتبر شناساگزارش  ی هاداده 

et al. 2016).  

 رنگدانههای زیستی  ارزیابی فعالیت

شده با روش چاهک  خالص  رنگدانه فعالیت ضدمیکروبی   

( بازدارندگی  غلظت  حداقل  و  آگار  کشندگی  MICدر  و   )

(MBCعلیه آنتی  .شد  تعیین  هاپاتوژن  (  با  فعالیت  اکسیدانی 

رادیکال   مهار  آزمون    DPPHآزمون  با  فعالیت ضدسرطانی  و 

MTT  2سلولی  ۀروی رد  Caco-    ارزیابی گردید(Yudiarti, et 

al. 2019) . 

 نتایج و بحث  

 تولیدی   ۀمیزان رنگدان

اندازه  جینتا  از    مار یت  10در    رنگدانهشدت    یر یگحاصل 

SmF  معننشان تفاوت    ن یب  (p<    0/ 05)  یآمار  داریدهنده 

  رنگدانه   دیتول  زان یم  (.a1)شکل    کشت مختلف بود  ی هاط یمح

واحد    76/ 15تا  (  L3)تیمار    38/ 50در محدوده    ستم یس  ن یدر ا

بود. مشاهدات نشان داد    ریمتغ(  L6)تیمار  جذب بر میلی لیتر  

  ، یآل  تروژن یبه عنوان منبع ن  ا یسو  ۀ کنجالملاس و  که افزودن  

معنبه سنتز    یداریطور  افزا  رنگدانهسرعت    دهد می  شی را 

(Srianta, et al. 2016).    در سیستم تخمیرSSF بازده تولید ،

بالتر    رنگدانه مراتب  دربه  تا  غوطه  بود  مقادیر  .  وریسیستم 

متغیر   AU/g 330 تا    185  تولیدی در این بخش بین  ۀرنگدان

غلظت  (b1)شکل    بود بالترین  تیمار  رنگدانه.  )بستر    S5  در 

کمترین    .دست آمدبه   ( سبوس برنجبا بالترین میزان  ترکیبی  

  های یافته بر اساس  .  به دست آمد  S3میزان رنگدانه در تیمار  

مطالعها گرد  ین  تولید  ید  مشخص   .Mتوسط    رنگدانه که 

purpureus    درSmF    وSSF  محدوده با  در  که  دارد  قرار  ای 

و در برخی موارد عملکرد    استمطالعات پیشین قابل مقایسه  

می نشان  نیز  غوطهبالتری  سیستم  در  مثال،  برای  وری  دهد. 

پایین )مقادیر  کردهAU/mL  45  -  25تری  گزارش    اند ( 

(Srianta, et al. 2016)حالی در  محیط،  بر  که  مبتنی  های 

نشان   بیشتری  کارایی  مطالعه  این  در  برنج  سبوس  و  ملاس 

تخمیر    رنگدانه مقدار    ، همچنین    .دادند   است بیشتر    SSFدر 

(Xiong, et al. 2020)   ای  های رشتهافزایش تولید قارچ  ۀدربار  و

بهتر بسترهای جامد، دسترسی  فعالیت    را  روی  و  اکسیژن  به 

داد نسبت  کمتر  که    ،(Chen, et al. 2021)  اند هآبی  شرایطی 

از جمله تولید  مسیرهای متابولیت را فعال    رنگدانههای ثانویه 

 .(Wang, et al. 2020) کندمی
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 تولیدی  ۀزیست تود

بیشترین زیستSmFدر    تیمار  ،  در  و کمترین    L6توده 

به  (c1)شکل    به دست آمد  L3مقدار در تیمار   . این اختلاف 

است؛   مرتبط  نیتروژنی  و  کربنی  منابع  که  ترکیب  تیمارهایی 

رشد    (  L4  ،L6  ،L10)  ملاس و کنجاله سویا بیشتری داشتند

به دادند. ملاس  نشان  قابل  بالتری  منبع غنی قندهای  عنوان 

لزم  انرژی  فروکتوز  و  گلوکز  مانند  رشد    را   تخمیر  برای 

Monascus    سویا نیز منبع مهمی از    ۀکنجال.    کندفراهم می

هاست که برای  نیتروژن، اسیدهای آمینه، پپتیدها و ریزمغذی

 ,Keivani and Jahadi)  اند ها و رشد قارچ ضروریسنتز آنزیم

در    ،همچنین.  (2022 نیتروژن  نقش کلیدی  به  نسبت کربن 

های ثانویه دارد  ای و تولید متابولیتهای رشتهتنظیم رشد قارچ

(Chen, et al. 2025).    تخمیر برای    14/ 6بین    SSFمحدوده 

تا  S3)تیمار   بر    31/ 8(   است.  S5)تیمار  گرم    100گرم   )

توده ( زیستS5, S7, S10شده با سبوس بیشتر )تیمارهای غنی

کرده تولید   Error! Reference source notاند  بیشتری 

found.  شکل(d1)  در بالتر  این    SSF. رشد  از شباهت  ناشی 

ای، ساختار متخلخل  های رشتهسیستم به شرایط طبیعی قارچ

  ها در بستر است بستر، انتقال بهتر اکسیژن و نفوذ مؤثر هیف

(Chaudhary, et al. 2022)  .  داشتن با  برنج  سبوس 

ها و مواد معدنی، بستر  کربوهیدرات، پروتئین، لیپید، ویتامین

شود و ترکیبات  محسوب می    Monascusمناسبی برای رشد  

های آن باعث افزایش فعالیت متابولیکی  فعال و ریزمغذیزیست

 ,Kaur)  مطالعات پیشین  .  (Wang, et al. 2020)د  شوقارچ می

et al. 2023; Zhang, et al. 2024)  اند که انتقال  نیز تأیید کرده

تری  شرایط مطلوب  SSFتر در  بهتر اکسیژن و فعالیت آبی پایین

، SmFدر    .کندهای ثانویه ایجاد میبرای رشد و تولید متابولیت

 L3و کمترین مقدار در تیمار    L6توده در تیمار  بیشترین زیست

به دست آمد. این اختلاف به ترکیب منابع کربنی و نیتروژنی  

بیشتری   سویا  کنجاله  و  ملاس  که  تیمارهایی  است؛  مرتبط 

به ملاس  دادند.  نشان  بالتری  رشد  غنی  داشتند  منبع  عنوان 

برای  را  قندهای قابل تخمیر مانند گلوکز و فروکتوز انرژی لزم  

می    Monascusرشد     .(Srianta, et al. 2016)  کندفراهم 

آمینه،    ۀکنجال اسیدهای  نیتروژن،  از  مهمی  منبع  نیز  سویا 

ها و رشد قارچ  هاست که برای سنتز آنزیمپپتیدها و ریزمغذی

   نیز  نسبت کربن به نیتروژن. (Xiong, et al. 2020) اندضروری

قارچ رشد  تنظیم  در  کلیدی  رشتهنقش  تولید  های  و  ای 

داردمتابولیت ثانویه  تخمیر   .(Chen, et al. 2021)  های  در 

SSF  تیمار ،S5    بیشترین وS3  توده را داشت. کمترین زیست

در   بالتر  شرایط    SSFرشد  به  سیستم  این  شباهت  از  ناشی 

ای، ساختار متخلخل بستر، انتقال بهتر  های رشتهطبیعی قارچ

 De Almeida, et)ها در بستر است  اکسیژن و نفوذ مؤثر هیف

al. 2021)  .  ،سبوس برنج با داشتن کربوهیدرات، پروتئین، لیپید

   Monascusها و مواد معدنی بستر مناسبی برای رشد  ویتامین

می زیستمحسوب  ترکیبات  و  ریزمغذیشود  و  آن  فعال  های 

 .Srianta, et al)شود  باعث افزایش فعالیت متابولیکی قارچ می

2016; Wang, et al. 2020; Xiong, et al. 2020)  . مطالعات

اند که انتقال بهتر اکسیژن و فعالیت آبی  پیشین نیز تأیید کرده

در  پایین مطلوب  SSFتر  تولید  شرایط  و  رشد  برای  تری 

 .(Chen, et al. 2025) کندهای ثانویه ایجاد میمتابولیت

 میزان سیترینین تولیدی 

   تا  2/ 10بین    SmFمیزان سیترینین در سیستم تخمیر   

لیتر    5/ 24 بر  گرم  بهمیلی  و  بود  و  متغیر  کمترین  ترتیب 

(.  e1مشاهده شد )شکل    L6و    L3بیشترین مقدار در تیمارهای  

  1/ 6میزان سیترینین در محدوده  ،  SSFدر مقابل، در سیستم  

طور کلی کمتر  قرار داشت که بهمیلی گرم بر کیلوگرم    5/ 13  تا

به طور کلی کمترین میزان    (.f1)شکل    SmF  بود تا در سیستم  

نمونه   در  است.  هب  S6سیترینین  آمده  تولید  دست  کاهش 

تر این سیستم  توان به شرایط مناسبرا می  SSF سیترینین در

تر و تفاوت در  از جمله انتقال بهتر اکسیژن، فعالیت آبی پایین

داد نسبت  قارچ  متابولیکی   .De Almeida, et al)  وضعیت 

، موجب  رنگدانه. این شرایط ضمن تقویت رشد و تولید  (2021
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 ,Chen)  شودکاهش فعالیت مسیرهای بیوسنتز سیترینین می

et al. 2025)  مطالعات اخیر مطابقت دارد  . نتایج این پژوهش با

داده نشان  و  که  نیتروژن  و  کربن  منابع  ترکیب  بستر،  نوع  اند 

مهم از  تخمیر  سیترینین  شرایط  تولید  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

دار تواند به کاهش معنیمی  SSF هستند و استفاده از سیستم

 Chen, et)  منجر شود   SmF این مایکوتوکسین در مقایسه با

al. 2021; Hsu, et al. 2011; Kaur, et al. 2023) . 

 نسبت رنگدانه/سیترینین  

)در    3/ 09  ۀدر محدودرنگدانه/سیترینین   نسبت  ،SmF  در 

تیمار    3/ 78تا    (L10تیمار   گرفت   (L7)در  .  (g1)شکل    قرار 

  د یتول  ۀ دهندشاهده شد که نشانم   L7 مارینسبت در ت  ن یشتریب

پا  رنگدانهمناسب   نسبتاً  با سطح  است.    نی نیتریس  نییهمراه 

ن  نیکمتر ت  ز ینسبت  دل   L10 ماریدر  به  که    ل یمشاهده شد 

-L1های  اما بین نمونه  .بود  ماریت  نیبالتر در ا  نینیتریس  دیتول

L5    وL8-L9  داری وجود ندارد  تفاوت معنی(0/ 05    <p).    ر  د

سامان در  به SSF ۀمقابل،  سیترینین  به  رنگدانه  طور  نسبت 

بالترین   S6 و تیمار   SmF بود تا در سامانۀداری بیشتر  معنی 

نسبت بالتر رنگدانه  (.  h1داد )شکل  مقدار این شاخص را نشان  

به سیترینین، شاخصی از کارایی بیشتر فرآیند تخمیر و تولید  

 شودبیشتر با مایکوتوکسین کمتر محسوب می  ۀهمزمان رنگدان

(Chen, et al. 2025)  .می  به اکسیژن،  نظر  بهتر  انتقال  رسد 

تر و ساختار متخلخل بستر در تخمیر حالت فعالیت آبی پایین

های آزافیلونی  جامد، شار متابولیکی را به سمت سنتز رنگدانه

 De)  کندو از تولید سیترینین جلوگیری می  خواهد کردهدایت  

Almeida, et al. 2021) .   و برنج  سبوس  از    دیگر استفاده 

به کشاورزی  تأمین  ضایعات  دلیل  به  تخمیر،  بستر  عنوان 

مناسب  نیتروژن و فراهم کردن شرایط   تدریجی منابع کربن و

محصول   کیفیت  بهبود  و  رنگدانه  بازده  افزایش  موجب  رشد، 

با  که    (Chen, et al. 2021; Liu, et al. 2020)  شودنهایی می

که کاهش تجمع سیترینین    همخوانی داردنتایج مطالعات اخیر  

سیستم در  را  رنگدانه  تولید  افزایش  کرده SSF و  اند  گزارش 

(Srianta, et al. 2016) . 

 انتخاب تیمار بهینه

زیست  رنگدانه،  تولید  نتایج  به  توجه  میزان  با  توده، 

نسبت   و  تیمارسیترینین  سیترینین،  به  عنوان  به   S6رنگدانه 

سازی رنگدانه انتخاب  ترین تیمار برای استخراج و خالصمناسب

تیمار دلیل   S5 شد.  به  اما  داشت،  را  رنگدانه  تولید  بیشترین 

به ترکیب   S6 تولید بیشتر سیترینین انتخاب نشد. عملکرد برتر

(  درصد  68متعادل منابع کربن و نیتروژن و رطوبت مناسب )

  رشد   برای  مطلوب   شرایط  کردن  فراهم  با  که   شد  داده  نسبت

  همزمان   و   افزایش  را  رنگدانه  تولید   اکسیژن،  انتقال  و   میسلیوم

 Chen, et al. 2025; Wang, et)  د دا  کاهش   را   سیترینین   سنتز

al. 2020) . 

 های نمونه بهینه  بررسی ویژگی

 میزان سیترینین 

خالص  و  استخراج  معنادار  فرآیند  کاهش  موجب  سازی 

میلی گرم بر کیلوگرم   1/ 8به    4/ 5از    S6سیترینین نمونه بهینه  

)شکل   از  2شد  سیترینین  مؤثر  تفکیک  به  افت  این   .)

و  رنگدانه حلالی  استخراج  مراحل  در  آزافیلونی  های 

داده می نسبت  تفاوت  کروماتوگرافی ستونی سیلیکا ژل  شود؛ 

قطبیت و رفتار کروماتوگرافی، جداسازی سیترینین را تسهیل  

بازهمی در  نهایی  مقدار  گزارشکند.  ایمنی  برای  های  شده 

و کارآمدی رویکرد بهفرآورده کاررفته  های تخمیری قرار دارد 

تأیید   آلودگی مایکوتوکسینی را  با حداقل  تولید رنگدانه  برای 

فق از سیلیکا ژل  مو  ۀهای استفادکند. این نتیجه با گزارشمی

حلال رنگدانهو  از  سیترینین  جداسازی  برای  آلی  های  های 

Monascus      همخوان است(Marič, et al. 2019; Mukherjee 

and Singh, 2011 )
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، و  SSF (f) و SmF (e) سیترینین در مقدار، SSF (d) و SmF (c) توده در، زیست(SSF) تخمیر در محیط جامد (b) و (SmF) تخمیر در محیط جامد (a) رنگدانه در مقداردهنده نمودارها نشان . 1شکل 

 SSF (h) و SmF (g) نسبت رنگدانه به سیترینین در

Figure 1. The graphs represent the pigment content in (a) SmF, the pigment content in (b) SSF fermentation, the biomass in (c) SmF, the biomass level in (d) SSF, the 

citrinin content in (e) SmF, the citrinin content in (f) SSF, the pigment-to-citrinin ratio in (g) SmF, and the pigment-to-citrinin ratio in (h) SS 
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 S6 آمده از تیماردستشده بهمربوط به نمونه رنگدانه خالص HPLC کروماتوگرام . 2شکل 

Figure 2. The HPLC chromatogram corresponding to the purified pigment sample obtained from the S6 treatment 

 

 LC–MS/MS شناسایی ترکیبات رنگدانه بانتایج  

رنگدانه   LC–MS/MS آنالیز  که  داد  نشان 

عمدتاً از ترکیبات خانواده     M. purpureusشده از  استخراج

)شکل است  تشکیل شده  مهم3  آزافیلون  ترکیبات  (.  ترین 

شامل  شناسایی روبروپونکتاتین،  شده  موناسکوروبرین، 

بودند که بر اساس زمان    موناسکوروبرامین و روبروپونکتامین

قطعه شدن  و الگوی قطعه (m/z) بازداری، نسبت جرم به بار

های زرد  شناسایی شدند. همچنین، مقادیر کمتری از رنگدانه

بیشترین  شد.  در نمونه مشاهده  ن  شامل موناسین و آنکافلاوی 

موناسکوروبرین به  مربوط  نسبی  و  درصد(    41/ 6)    فراوانی 

روبروپونکتاتی  آن  از  )پس  ب  3/28ن  نشان  درصد(  که  ود 

های قرمز، ترکیبات غالب عصاره تولیدشده  دهد رنگدانهمی

 شده هستند. این یافته با نتایجتحت شرایط تخمیر انتخاب

HPLC   ۀ و بیانگر آن است که شرایط بهین  داردنیز همخوانی  

های قرمز  سازی موجب افزایش تولید رنگدانهخالص  تخمیر و 

به   استمتابولیت  دیگرنسبت  شده   .Srianta, et al)  ها 

2016; Wang, et al. 2020) . 

دهد که  نشان مین  فراوانی کمتر موناسین و آنکافلاوی 

ها در مراحل پایانی بیشتر به سمت  مسیر بیوسنتزی رنگدانه

تشکیل مشتقات قرمز آزافیلون هدایت شده است. این تغییر  

ها تحت تأثیر ترکیب محیط کشت،  در الگوی تولید رنگدانه

 ,Chen)  نسبت کربن به نیتروژن و شرایط تخمیر قرار دارد

et al. 2025; Liu, et al. 2020).  

یون  جرمی،  طیف  موناسکوروبرین در  مولکولی    های 

(m/z  383،)   روبروپونکتاتین   (m/z  355) روبروپونکتامین ،  

(m/z  382  )موناسکوروبرامین مقادیر    (m/z  410)  و  با 

داگزارش مطابقت  پیشین  مطالعات  در  که صحت  رنشده  د 

شده را  شناسایی ترکیبات و خلوص مناسب رنگدانه استخراج

 .De Almeida, et al. 2021; Wang, et al)  کند تأیید می

پیک شاخص سیترینین یا حضور آن   نشدنمشاهده .(2020

نشان   ناچیز  بسیار  مقادیر  تخمیر    دهد میدر  شرایط 

شده علاوه بر افزایش تولید رنگدانه، موجب کاهش  انتخاب

است شده  نیز  مایکوتوکسین  این   .Zhang, et al)  تولید 

داده(2024 نشان  نیز  اخیر  مطالعات  از  .  استفاده  که  اند 

سیستم تخمیر حالت جامد، بسترهای غنی از سبوس برنج  

می آلی  نیتروژن  منابع  رنگدانهو  بیوسنتز  مسیر  های  تواند 

طور همزمان تولید سیترینین را  و به  کند آزافیلونی را تقویت  

 (Liu, et al. 2020; Xiong, et al. 2020) کاهش دهد 
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و شناسایی ترکیبات اصلی بر اساس زمان   Monascus  purpureusشده از های استخراجرنگدانه LC–MS/MS کروماتوگرام . 3شکل 

 ار بازداری و نسبت جرم به ب

Figure 3. LC–MS/MS chromatogram of pigments extracted from Monascus  purpureus, showing the identification of 

the major compounds based on their retention times and mass-to-charge (m/z) ratios 
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 فعالیت ضدمیکروبی نتایج  

رنگدانه    که  داد  نشان  در چاهک  انتشار  آزمون  نتایج 

خالص تمامی    M. purpureus  ۀشدقرمز  علیه 

،  ردداهای مورد بررسی فعالیت ضدمیکروبی  میکروارگانیسم

  0/ 05)داری  طور معنیها بهاما شدت این فعالیت بین سویه

  >p)    (. بیشترین قطر هاله عدم رشد  3جدول  ) استمتفاوت

ومیلی  Staphylococcus aureus   (8 /0   ±  2 /17در     متر( 

  9/ 5  ±  0/ 4)  اسیدلکتیک  هایباکتری  در  مقدار  کمترین

مشاهدهمیلی   های باکتری  میان  در.  شد  متر( 

 Salmonellaو      Escherichia coliمنفی،گرم

typhimurium     ،حساسیت مشابهی به رنگدانه نشان دادند

ترین سویه  مقاوم  Pseudomonas aeruginosaکه  در حالی

های ایجادشده توسط رنگدانه کمتر از  بود. اگرچه قطر هاله

شده از  های مشاهدههای مرجع بود، اما اختلافبیوتیکآنتی

معنی آماری  مهار  نظر  در  رنگدانه  این  توانایی  بیانگر  و  دار 

 .زا استهای بیماریرشد باکتری

چاهک   MBC و  MIC نتایج  در  انتشار  آزمون  با  نیز 

 MBC و  MIC . کمترین مقادیر(3)جدول   همخوانی داشت

و    S. aureusبرای   µg/mL  5  ±  125  و  62/ 5  ±  3  ترتیببه

 µg/mL  10  ±  500  و   250  ±  10  ترتیببیشترین مقادیر به

همچنین،   .  (p<    0/ 05)  مدآدست  به   P. aeruginosaبرای  

های اسیدلکتیک بیشتر  برای باکتری MBC و  MIC مقادیر

از      S. aureusاز   کمتر  نشان     P. aeruginosaو  که  بود 

اثر  می رنگدانه  باکتریدهد  این  بر  های  مهاری محدودتری 

مثبت نسبت به های گرمحساسیت بیشتر باکتری  .مفید دارد

ها قابل توجیه است.  سلولی آن  ۀمنفی با ساختار دیوارگرم

از لیپوپلی  ۀوجود لی های  ساکارید در باکتریخارجی غنی 

نفوذ ترکیبات ضدمیکروبی را محدود  گرم و    کند میمنفی، 

آن حساسیت  کاهش  میموجب  که  ها  حالی  در  شود، 

گرمباکتری خارجی،  های  سد  این  نداشتن  دلیل  به  مثبت 

آزافیلونی   ترکیبات  تأثیر  تحت  قرار     Monascusبیشتر 

اخیر  می مطالعات  نتایج  با  حساسیت  الگوی  این  گیرند. 

قوی فعالیت ضدباکتریایی  که  دارد  رنگدانهمطابقت  های  تر 

Monascus      علیه باکتری   S. aureusرا  سایر  های  و 

 Chen, et al. 2016; Feng, et)  اندمثبت گزارش کردهگرم

al. 2019; Liu, et al. 2020) . 

آمده در این پژوهش نیز  دستبه  MBC و  MIC مقادیر 

محدود دارد.  گزارش  ۀدر  قرار  پیشین  مطالعات  در  شده 

دادهپژوهش نشان  اخیر  رنگدانههای  که  قرمز  اند  های 

Monascus    غلظت رشددر  مهار  به  قادر  پایین   .S های 

aureus   های  هستند، در حالی که برای مهار کامل باکتری

های بالتری نیاز  غلظتبه  ،  P. aeruginosaویژه  منفی، بهگرم

Compound 

 یب ترک 

Retention time (min) 

   یزمان بازدار
[M+H]+ (m/z) 

 دار پروتون یمولکول یون
Relative abundance (%) 

 ی نسب یفراوان

Monascin 
 7.4 359 4.12 ینموناسک

Ankaflavin 
 5.9 387 5.36 ین آنکافلاو

Rubropunctatin 
 28.3 355 8.74 ین روبروپونکتات

Monascorubrin 
 41.6 383 9.28 ینموناسکوروبِر

Rubropunctamine 
 10.2 382 10.83 ین روبروپونکتام

Monascorubramine 
 6.6 410 11.35 ینموناسکوروبرام 
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های ساختاری غشای خارجی و  است. این تفاوت به ویژگی

های  در باکتری   (efflux pumps) های خروجیفعالیت پمپ

منفی نسبت داده شده است. علاوه بر این، گزارش شده  گرم

است که ترکیبات آزافیلونی با ایجاد اختلال در یکپارچگی  

آنزیم مهار  سلولی،  گونهغشای  افزایش  و  تنفسی  های  های 

، موجب کاهش رشد و مرگ سلولی (ROS)  فعال اکسیژن

میباکتری  Chaudhary, et al. 2022; Keivani)  شوندها 

and Jahadi, 2022; Zhang, et al. 2024) . 

 اکسیدانی و ضدسرطانی های آنتینتایج آزمون

درصد با افزایش    72/ 4تا    21/ 3از    DPPHمهار رادیکال   

میلی گرم بر    0/ 42برابر    50ICافزایش یافت و  غلظت رنگدانه  

های  (. این نتایج با دامنهa4میلی لیتر محاسبه شد )شکل  

رنگدانهگزارش برای  قرمز  شده  همخوان   Monascusهای 

آزافیلون کونژوگه  و  فنولی  نقش ساختارهای  و  در  است  ها 

خنثی و  الکترون  رادیکالاهدای  میسازی  تأیید  را  کند  ها 

(Feng, et al. 2019; Xie, et al. 2022)  کاهش سیترینین .

پرو به بالقوه  ترکیب  خالص-عنوان  از  پس  سازی  اکسیدانی 

آنتیمی کارایی  بهبود  به  باشد  تواند  کرده  اکسیدانی کمک 

(Hsu, et al. 2011) . 

کاهش وابسته به دوز   Caco-2روی رده  MTTآزمون  

زنده نشان  در  را  طوری  دهد میمانی  درصد    88که  به 

در  زنده و    25مانی  لیتر  میلی  بر  درصد   39میکروگرم 

  50ICمیکروگرم بر میلی لیتر و همچنین    200مانی در  زنده

بیانگر    145/ 51 برابر   لیتر  میلی  بر  میکروگرم 

معنی اما  متوسط  )شکل  سیتوتوکسیسیتی  است  (.  b4دار 

، القای  ROSمسیرهای مکانیسمی پیشنهادی شامل افزایش  

نسبت   )تغییر  فعال  BAX/BCL-2آپوپتوز  سازی  و 

CASPASE-3 /9  مسیرهای مهار  و  چرخه  توقف   ،)

PI3K/AKT    وMAPK/ERK    است(Kaur, et al. 2023; 

Lin, et al. 2023)  کاهش از  پس  ایمنی  پروفایل  بهبود   .

های  زیستی عمدتاً به رنگدانه  هایسیترینین مؤید انتساب اثر

است   رنگدان .  (Zhang, et al. 2024)هدف  مورد    ۀاگرچه 

 Caco-2 سلولی  ۀتوجهی بر ردمطالعه اثر ضدتکثیری قابل

به یافته  این  داد،  انتخابنشان  اثبات  برای  پذیری  تنهایی 

سلول علیه  ایمنی  سمیت  یا  سرطانی  کافی  های  رنگدانه 

حاضر سمیت سلولی روی یک   ۀنیست. از آنجا که در مطالع

سلولی نرمال و غیرسرطانی بررسی نشد، امکان محاسبه    ۀرد

انتخاب وجود  (Selectivity Index, SI) پذیریشاخص 

دقیق ارزیابی  برای  اختصاصینداشت.  اثر    بودنتر 

طور  ضدسرطانی، لزم است در مطالعات آینده اثر رنگدانه به

منشأ   با  ترجیحاً  مناسب،  نرمال  سلولی  رده  یک  بر  موازی 

و  بافت هدف، بررسی  با  در هر دو رده تعیین  IC₅₀ مرتبط 

های نرمال و سرطانی  سلول IC₅₀ ۀمقایس  پس از آن، شود.  

محاسبمی مبنای  انتخاب SI ۀتواند  ارزیابی  اثر  و  پذیری 

عنوان  فاً بهسیتوتوکسیک باشد. بنابراین، نتایج حاضر باید صر

 هایای از فعالیت ضدتکثیری رنگدانه در سلولشواهد اولیه

Caco-2 نتیجه برای  و  شود  دربارتلقی  یا    ۀگیری  ایمنی 

ارزیابی به  دارویی،  و  خوراکی  کاربرد  تکمیلی  قابلیت  های 

 .پذیری نیاز است سمیت و انتخاب
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بر اساس آزمون انتشار در چاهک، همراه با حداقل غلظت   M. purpureusشده فعالیت ضدمیکروبی رنگدانه قرمز خالص . 3جدول 

 های مورد بررسی ( علیه میکروارگانیسمMBCکشی )( و حداقل غلظت باکتریMICمهارکنندگی )

Table 3. Antimicrobial activity of purified M. purpureus red pigment determined by the agar well diffusion assay, 

together with the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) against 

the tested microorganisms 

Microorganism 

یکروارگانیسم م  

Pigment 

 رنگدانه 

 (mm) 

Chloramphenicol 

یکل کلرامفن   

(mm) 

Gentamicin 

یسین جنتاما  

 (mm) 

Penicillin 

سیلین یپن  

 (mm) 

MIC 

حداقل غلظت  

ی مهار  

 (µg/mL) 

MBC 

حداقل غلظت  

کش یباکتر  

 (µg/mL) 

S. aureus 

 17.2ᵃ ± 0.8 25.6ᵃ ± 0.9 23.4ᵃ ± 0.7 19.5ᵃ ± 0.8 62.5ᵈ ± 3 125ᵈ ± 5 استافیلوکوکوس اورئوس 

E. coli 

ی کل یاشیاشر  
13.6ᵇ ± 0.7 24.2ᵃ ± 0.8 22.7ᵃ ± 0.6 12.4ᵇ ± 0.5 125ᶜ ± 5 250ᶜ ± 10 

Salmonella 

 سالمونلا 
12.9ᵇ ± 0.4 23.5ᵃᵇ ± 0.7 21.9ᵃᵇ ± 0.5 11.6ᵇᶜ ± 0.6 125ᶜ ± 5 250ᶜ ± 10 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ینوزاسودوموناس آئروژ  
10.8ᶜ ± 0.4 21.4ᵇ ± 0.6 20.6ᵇ ± 0.7 10.2ᶜ ± 0.4 250ᵃ ± 10 500ᵃ ± 10 

LAB 

  هاییباکتر
یدلاکتیک اس  

9.5ᵈ ± 0.4 18.3ᶜ ± 0.5 16.7ᶜ ± 0.6 14.6ᵃ ± 0.5 200ᵇ ± 5 300ᵇ ± 15 

 های مورد آزمایش هستند بین سویه  دارهای آماری معنیتفاوت ۀدهند( نشان a–dحروف بالانویس متفاوت ) اند.( بیان شدهn = 3انحراف معیار ) ±مقادیر به صورت میانگین 

Values are represented as mean ± standard deviation (n = 3). Distinct superscript letters (a–d) show statistically significant differences among 

the tested strains 
 

b 

 

a 

 

اکسیدانی بر اساس درصد مهار  ( فعالیت آنتیaبر )  Monascus  purpureusقرمز تولیدشده توسط  ۀهای مختلف رنگدان غلظتاثر   . 4 شکل

 منظور ارزیابی اثر سمیت سلولیبه Caco-2 هایمانی سلول( زندهbو ) DPPH رادیکال آزاد

Figure 4. Effect of different concentrations of the red pigment produced by Monascus  purpureus on (a) antioxidant 

activity, expressed as the percentage of DPPH free radical scavenging, and (b) Caco-2 cell viability for the evaluation 

of cytotoxicity 

 

 گیری نتیجه

قارچ    که  داد  نشان  حاضر    M. purpureusپژوهش 

رنگدانهت به  کشاورزی  ضایعات  تبدیل  در  بالیی  های  وان 

دو سامانه تخمیر بیانگر   ۀزیستی با ارزش افزوده دارد. مقایس

به    SSFبرتری   صرف    SmFنسبت  رنگدانه،  بازده  نظر    ۀ از 

 S6 اقتصادی و کاهش چشمگیر تولید سیترینین بود. تیمار
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و   کنجاله سویا  ذرت،  پودر  برنج،  متعادل سبوس  ترکیب  با 

ملاس بهترین عملکرد را داشت و با ایجاد توازن مناسب کربن  

به نیتروژن، سنتز رنگدانه را تقویت و تولید سیترینین را مهار  

سازی مبتنی بر کروماتوگرافی،  کرد. فرآیند استخراج و خالص

میلی گرم    2) غلظت سیترینین را به کمتر از حد مجاز جهانی

 LC–MS/MS و    HPLC هش داد و نتایج( کابر کیلوگرم

تولیدی را تأیید کردند.   ۀ نیز خلوص و ترکیب مناسب رنگدان

دهندگی، فعالیت  شده علاوه بر خاصیت رنگخالص  ۀرنگدان

 Caco-2 های اکسیدانی قوی، اثر ضدسرطانی بر سلولآنتی

و فعالیت ضدمیکروبی گسترده نشان داد. با این حال، پژوهش  

از   سویه  یک  تنها  بررسی  آزمایشگاهی،  مقیاس   .Mدر 

purpureus   ارزیابی شرایط  و  در  رنگدانه  پایداری  نشدن 

های این  واقعی فرآوری و نگهداری مواد غذایی از محدودیت

مطالعات در مقیاس پایلوت    پرداختن بهرو،  مطالعه بود. ازاین

تنی و ارزیابی پایداری رنگدانه  و صنعتی، بررسی سمیت درون

های مختلف غذایی ضروری است. در مجموع،  در فرمولسیون

می نشان  پژوهش  این  ضایعات  نتایج  از  استفاده  که  دهد 

رویکردی   جامد  حالت  تخمیر  در  پایدار،  است  کشاورزی 

رنگدانه صنعتی  تولید  برای  امیدوارکننده  و  ای  هاقتصادی 

و چندمنظور ایمن  تولید     Monascus  ۀطبیعی،  با حداقل 

 .سیترینین
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Abstract  

 Natural pigments of the azaphilone family produced by species of Monascus are considered 

ideal alternatives to synthetic colorants in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries due to 

their biological properties and coloring capabilities. This study aimed to produce azaphilone 

pigments from Monascus purpureus using agricultural and industrial wastes, reduce citrinin 

production, and evaluate the pigment biological properties. Pigment production was investigated 

under submerged fermentation (SmF) and solid-state fermentation (SSF) using rice bran, corn 

powder, soybean meal, and molasses as the main carbon and nitrogen sources. Temperature, pH, 

and aeration were evaluated to achieve maximum pigment yield, and preliminary purification of the 

extracts was performed. Pigment production in SmF ranged from 38.5 to 76.15 AU/mL, whereas 

for SSF was 185 to 330 AU/g. Biomass production in SmF ranged from 1.6 to 12 g/L, while SSF 

was 14.6 to 31.8 g/100 g. Citrinin concentrations in SmF and SSF ranged from 10.2 to 24.5 mg/L 

and 6.1 to 13.5 mg/kg, respectively. The pigment-to-citrinin ratio was significantly higher in SSF 

than in SmF. S6, consisting of rice bran, corn powder, soybean meal, and molasses at 50%, 30%, 

15%, and 5%, respectively, was selected as the optimum treatment. The purified pigment exhibited 

desirable antimicrobial activity against Staphylococcus aureus, significant antioxidant activity (IC50 

= 0.42 mg/mL), and an antiproliferative effect against Caco-2 cells (IC50 = 145.51 µg/mL). The 

results demonstrated that solid-state fermentation using agricultural and industrial wastes is an 

efficient approach for the production of natural Monascus pigments and has considerable 

commercialization in the food, pharmaceutical, and biotechnology industries. 
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