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The perishable nature of fruits and vegetables makes their shelf-life limited. 

Environmental factors, transportation and preservation conditions through postharvest 

can decrease the storage time and quality. Therefore, prolonging supply period of fruits 

and vegetables by using safer postharvest treatments lead preservation methods to edible 

coatings. Active edible coatings include different types of functional substances can be 

considered as a preservation method to improve strategies for improving the quality, safety 

and shelf-life of fruits and vegetables after storage. In this article, an overview of the 

basics and methods of using lignocellulosic materials to create edible coating films and the 

recent challenges and developments of this type of lignocellulosic material application are 

presented. A review of the scientific sources shows that cellulose, lignin and chitosan are 

polysaccharides that have high potential in the production of edible coatings. These types 

of coatings are commonly odorless, tasteless, non-toxic, non-allergenic, water soluble, 

transparent, and resistant to oil and fats. In addition, these coatings can be good carriers 

for active additives, antimicrobial compounds, antioxidants, anti-browning agents, texture 

enhancers, and nutraceuticals to prevent unwanted reactions and enzymatic or biochemical 

damage to inhibit microbial decay and enzymatic or biochemical damage and prevent 

physical textural deterioration in fruits and vegetables during storage.
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ماهيت فسادپذيري ميوه ها و سبزيجات سبب ماندگاري محدود آن ها مي شود. عوامل محيطي، شرايط 
حمل ونقل و نگهداري پس از برداشت مي تواند زمان و كيفيت ذخيره سازي را كاهش دهد. بنابراين، 
برداشت  از  از عمل آوری هاي پس  استفاده  با  طولاني شدن مدت زمان عرضه ميوه ها و سبزيجات 
ايمن تر، روش هاي حفظ و نگهداري را به سمت پوشش هاي خوراكي هدايت مي كند. پوشش هاي فعال 
خوراكي شامل انواع مختلفي از مواد عملكردي هستند که استفاده از آن ها مي تواند نوعی روش حفاظت 
براي بهبود راهبرد های بهبود كيفيت، ايمني و عمر نگهداری ميوه ها و سبزيجات پس از ذخيره سازي 
به شمار رود. در اين مقاله نماي كلي، مبانی و روش های استفاده از مواد لیگنوسلولوزی برای ایجاد 
لیگنوسلولوزی  مواد  کاربرد  نوع  این  اخیر  تحولات  و  چالش ها  و  ارائه  خوراکی  پوششی  فیلم های 
بررسی شده است. مروری بر منابع علمی نشان می دهد، سلولوز، لیگنین و یکتوسان، پلي ساكاريدهايی 
هستند که قابلیت بالقوه زیادی در توليد پوشش هاي خوراكي دارند. این نوع پوشش ها عمدتا بي بو، 
بي مزه، غيرسمي، غيرآلرژيک، محلول در آب، شفاف و مقاوم به روغن و چربي هستند. افزون  بر 
تركيبات ضدميكروب،  فعال،  افزودني هاي  براي  اين، پوشش های مزبور مي توانند حامل هاي خوبي 
واكنش هاي  از  جلوگيري  براي  مغذي  مواد  و  بافت افزاها  ضدقهوه اي شدن،  عوامل  ضداکسنده ها، 
ناخواسته و آسيب هاي آنزيمي يا زیست شيميايي باشند که از پوسيدگي هاي ميكروبي و آسيب هاي 
آنزيمي يا زیست شیمیایی و جلوگيري از فساد فيزيكي بافتي ميوه ها و سبزيجات در طول ذخيره سازي 

جلوگيري شود.
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مقدمه
و  دارند  برداشت  از  پس  كوتاهي  نسبتا  عمر  سبزيجات  و  ميوه ها 
مستعد پوسيدگي هاي فيزيولوژيكي و زیست شیمیایی هستند. امروزه 
بهبود  که ضمن  هستند  بسته بندي  نوعی  متقاضی  مصرفك نندگان 
سلامت، باعث تازگی و مانع کاهش كيفيت ميوه ها و سبزیجات پس 
از برداشت مي شود ]1[. زوال كيفيت ميوه ها و سبزيجات به علت 
محتواي زیاد مواد مغذي و آب آن هاست که ناشی از رخدادهای 
زیستی مانند تنفس، ترشح و تحول زیست شیمیایی حاصل است. اين 
 واكنش ها در ميوه ها و سبزيجات به آسیب هاي تغذيه اي، عملكردي و 
مدت  گسترده تر کردن  مي شود.  منجر  طعم(  و  عطر  )تغییر  حسي 
زمان عرضة ميوه ها و سبزيجات افزون بر حفظ  كيفيت آن ها، سود 
براي حفظ  متعددي  ]1[. روش هاي  دارد  به دنبال  اقتصادي خوبی 
كيفيت ميوه ها و سبزيجات با هدف حفاظت از آن ها به عنوان مثال، 
قهوه اي شدن،  واكنش هاي  از  جلوگيري  نگهداری،  عمر  افزایش 
فساد، رشد ميكروبي، اکسایش و از دست دادن مواد مغذي استفاده 
می  شوند ]1[. از ميان فنون مختلف براي حفظ كيفيت، روش هاي 

فيزيكي و شيميايي معمولا بیشتر رایج هستند. 
 روش هاي فيزيكي شامل تابش نور فرابنفش )UV(، نور پالسی 
)PL(، پلاسماي سرد )CP(، فراوری پرفشار )HPP(، فراصوت دهی 
 )US(، مديريت دما )نظير انجماد و غیره(، جو كنترل شده )CA( و 
همچنین،  هستند.   )MAP( اصلاح شده  جو  با  بسته بندي  فنون 
مانند  مختلف  مواد  از  استفاده  شامل  شيميايي  عمل آوری هاي 
آلی  اسيدهاي  فسفات،  تري سديم  يد،  برم،  )هيپوكلريت(،  كلر 
)پراكسي استيك اسيد(، پراكسيد هيدروژن و ازون  است ]2[. تمام 
انجماد  مثال،  به عنوان  هستند.  معایبی  و  مزایا  داراي  روش ها  این 
باعث تغييرات برگشت ناپذير در محصول شده يا عمليات گرمایی 
ازبین رفتن  و  طعم  تغییر  وزن،  كاهش  مغذي،  مواد  اتلاف  باعث 
را   CA و   MAP فناوري هاي  مي توان  اگرچه  مي شود.  ويتامین ها 
اما  درنظر گرفت،  موفق  و  گسترده  روش هاي  مؤثرترين  به عنوان 
سبزيجات  و  ميوه ها  برخي  برای  نمي توانند  و  هستند  گران  آن ها 
و  شيميايي  عمل آوری هاي  از  بي رويه  استفاده   .]3[ استفاده شوند 
مشكلات  باعث  مي تواند  باره  این  در  مدون  مقررات  وجود  عدم 
بهداشتي و سلامتی براي مصرفك نندگان شود. بنابراين، جايگزيني 
به منظور  ایمن تر  از روش هاي  استفاده  با  عمل آوری هاي شيميايي 

توليد محصولات غذايي طبيعي و سالم اهميت زیادی دارد ]4[. 
استفاده از پوشش ها مي تواند كمبودهاي سایر روش ها را برطرف 
 كند ]5[. در ساده ترین حالت، پوشش ها به عنوان مواد کنش ناپذیر و 
استفاده مي شوند  ميوه ها و سبزيجات  براي حفظ كيفيت  غيرفعال 

كاهش  را  مكانيكي  و  شيميايي  تنش هاي  مضر  آثار  مي توانند  كه 
كربن  اكسيژن،  رطوبت،  مي تواند  پوشش  این،  بر  دهند.  افزون  
طعم  و  معطر  تركيبات  و  تنظيم  را  اتيلن  انتقال  و  دي اكسيد 
فیزکیی و  بهبود ظاهر  باعث  و  كند  را حفظ  ميوه ها و سبزيجات 
يك پارچگي ساختاري آن ها شود ]6[. از سوی دیگر، پوشش هاي 
است  شيميايي  قارچك ش هاي  يا  سنتزی  موم هاي  براساس  متداول 
باعث  و  برسانند  آسيب  مصرفك نندگان  سلامت  به  مي توانند  كه 
مصرفك نندگان  تقاضاي  و  آگاهي  شوند.  زيست  محيط  آلودگي 
براي محصولات سالم تر و ایمن تر، جست وجو براي مواد و فنون 

پوشش دهی جديد را تشديد کرده است ]7[. 
مواد  از  گسترده اي  طيف  شامل  خوراكي  فعال  پوشش هاي 
تركيبات  ضداکسنده ها،  ضدميكروب ها،  گياهان،  مانند  كاربردي 
و  مؤثر  جايگزيني  به عنوان  مغذي  مواد  و  رنگ دهنده   طعم دهنده، 
معمولي  غيرخوراكي  پوشش هاي  براي  زيست  محيط  با  سازگار 
و  ميوه ها  كيفيت  حفظ  قابلیت  دارای  مواد  این  یافته اند.  توسعه 
مواد  نامطلوب  اثرگذاری  كاهش  و  ايمني  و  پايداري  سبزيجات، 
كارايي   .]8[ هستند  زيست  محيط  و  مصرفك نندگان  بر  شيميايي 
پليمرهاي موجود در تركيب سازنده  به نوع  پوشش هاي خوراكي 
آن ها بستگي دارد. در ميان پليمرهاي مختلف، پلي ساكاريدها مانند 
نشاسته ]7[، صمغ )صمغ عربي، آگار، گوار و زانتان(، آلژينات ]9[، 
استفاده  و  بررسی  منظور  بدين   ]11[ كاراگينان  و   ]10[ کیتوسان 
شده اند. گزارش ها بر جنبه های مثبت و منفي پوشش هاي مختلف 
پوشش  نهايي  كاربرد  به  توجه  با   .]1[ شده اند  متمركز  طبيعی 
خوراكي، طيف گسترده اي از تركيبات را مي توان در فرمول بندی 
پوشش استفاده كرد. به عنوان يك ويژگي كلي، مواد پوششی بايد 
پراکنش پذیر يا محلول در حلال هاي متداول باشند. در عين حال، 
سایر اجزا مانند امولسيون ها و مواد افزودني براي مقاصد مختلف 
و  ثبات  يك پارچگي،  بهبود  براي  آماده سازي  طول  در  مي توانند 
عملكرد پوشش به آن اضافه شوند ]12[. پوشش هاي خوراكي را 

مي توان به طور كلي به سه گروه اصلي طبقه بندي كرد ]13[:
 1- برپایه پلي ساكاريدها )به عنوان مثال هيدروكلوئيد ها، کیتوسان و 

صمغ ها(،
2- برپایه پروتئين ها )نظیر ژلاتين، زئين، پروتئين سويا، پروتئين 

آب پنير و كازئين(،
3- برپایه ليپيدها )مانند موم، چربي، روغن و رزين( به تنهايي يا 

به طور تركيبي.
توصیف کلی از چنين طبقه بندي در شكل 1 نشان داده شده است 
]1[. همچنین، تركيبي از اين مواد به عنوان پوشش هاي كامپوزيتي 
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)دولايه يا كنگلومراتور( با عملكرد بهبوديافته مطرح است ]5[. 

پوشش هاي پلي ساكاريدی
در  به ويژه  گذشته  دهة  چند  در  ابتكار  يك  به عنوان  سبز  فناوری 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسته بندي  و  پوششي  مواد  بخش 
منابع  برپایه  و  تجديدپذیر  منابع  از  استفاده  با  پوششي  مواد  توليد 
براي  بلكه  پسماند،  دفع  مشكلات  با  مقابله  براي  تنها  نه  زيستي، 
آسان سازی  و  ليگنوسلولوزي  ضايعات  سوزاندن  از  جلوگيري 
 حفاظت از منابع چوبي، كاملا ضروري است. ایجاد ارزش افزوده و 
بسته بندي  و  پوششی  مواد  به  تجديدپذير  پسماندهای  تبديل 
میان  اين حال، هنوز شكافی  با  است.  داشته  پيشرفت چشمگيري 
توليد و  امکان  بررسی،  اين  در  دارد ]14[.  کاربرد وجود  دانش و 
و  لیگنوسلولوزی  مواد  از  زیست تخريب پذير  پوشش های  اعمال 
 پسماندهای لیگنوسلولوزی كشاورزي )شامل باگاس نيشكر، کاه و 
مواد  توسعة  برای  مناسبی  راه حل  به عنوان  برنج(  و  گندم  کلش 

بسته بندي پايدار و سازگار با محیط زیست ارزيابي مي شود.
زيست توده ليگنوسلولوزي مانند باگاس به علت فراوانی و ارزانی، 
مادة اولية بالقوه ای براي توليد محصولات باارزش زيستي است. اين 
مواد عمدتا شامل سلولوز )%50-40(، همي سلولوزها )25-35%(، 
ليگنين )%35-15( و ساير اجزا مانند مواد استخراجي و معدني است. 
است  سه بعدي  ساختار  با  ناهمگن  آروماتکی  پليمر  نوعی  ليگنين 
زیستي  تجزية  مانع  و  مي پوشاند  می کند،  محافظت  را  كه سلولوز 

آن مي شود. سلولوز پليمری خطي است كه از واحدهاي گلوکوز 
بين  هيدروژني  پيوندهاي  تشكيل  به دليل  مي تواند  و  تشكيل شده 
پليمر، ساختارهاي منظم )بلوری( و نامنظم )بی شکل( ايجاد كند. 
همي سلولوزها پليمرهای بی شکل و شاخه اي از واحدهاي تصادفي 
پنتوز و هگزوز هستند که مقاومت زنجیر آن ها در مقايسه با سلولوز 

كمتر است ]15[. 

نحوه اعمال پوشش هاي حاصل از مواد ليگنوسلولوزي
فرایند پوشش دهی به منظور اطمينان از انسجام مواد پوششی و ايجاد 
 ضخامت خاص انجام مي شود. انسجام ذرات در ساختار پوشش و 
چسبندگي میان پوشش و سطح ميوه ها و سبزيجات به طور مستقيم 
به  كه  مي گذارد  اثر  پوشش  لاية  مكانيكي  و  سدی  خواص  بر 

روش هاي شكل گيري بستگي دارد ]16[.  
فيلم ها و پوشش هاي محافظ مواد غذايي را مي توان با روش هاي 
افشانش،  لفاف کشی،   ،)brushing( قلم‌موزنی  جمله  از  مختلف 
 پوشانش غوطه ای، ریخته گری، روکش دهی چرخشی )panning( و 
بهترين  برد. نوع محصول غذايي تعيينك نندة  بهك ار  يا غلت ککاری 
 روش پوشش دهی است. كاربرد روش افشانش براي پوشش ميوه ها و 
است  ديگري  روش  ریخته گری   .]17[ است  متداول تر  سبزيجات 
داده  اجازه  و  شده  ريخته  سطح  روي  پوششی  محلول  آن  در  كه 
مي شود تا خشك شود. با اين روش فيلم هايي با ضخامت مشخص، 
صاف و مسطح توليد مي شود. سپس بسته به ثبات و استحكام و 

شكل 1- طبقه بندي پوشش هاي خوراكي براساس نوع مادة اولیه و تركيب آن ها ]1[.
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انعطاف پذيري، فيلم ها را مي توان در بسته بندي مواد و پوشش دهی 
بهك ار برد. اين فن اجازه مي دهد تا فيلم ها به هر اندازه برش داده 
شده و پس از آن براي پوشش دهی مواد غذايي استفاده شوند ]18[. 
اين روش، خواص محلول پوششی )غلظت، گران روی، تنش  در 
سطحي، سرعت غوطه وري مواد غذايي در آن( مهم هستند ]19[. 
همچنین، فيلم ها و پوشش هاي خوراكي مي توانند با اکسترودکردن 

اعمال شوند ]20[. 
داده  ترجيح  فيلم  ساخت  روش  به عنوان  اغلب  اکسترودکردن 
مي شود، زيرا اين فرایند سريع تر و انرژي كمتری براي حذف آب 
بستگي  اکسترودکردن  موفقيت آميز  كاربرد   .]21[ است  نياز  مورد 
به متغيرهایي دارد كه بايد در طول فرایند كنترل شود. اين متغيرها 
شامل انتخاب مناسب مواد تشكيل دهندة فيلم، مقدار خوراك مايع، 
سرعت گردش ماردان، رخ نمای دمایی اکسترودکردن، میزان فشار 
ساده ترين   .]22[ آن هاست  اختلاف  و  محصول  ورودي-خروجي 
در  محصول  مستقیم  غوطه وری  پوشش،  يك  از  استفاده  روش 
زماني سودمند است كه  يك محلول است )شکل 2(. غوطه وری 
محصول نياز به چند بار استفاده از يك پوشش براي به دست آوردن 
دارد.  تازه  سبزيجات  و  ميوه ها  مانند  نامنظم  سطح  در  يكنواختي 
بسته به غلظت محلول پوششی، محصول باید مقدار مناسبی از مواد 
پوششی را به شکل لاية مدنظر جذب  كند. پوشش حاصل از روش 

غوطه ای ممكن است ناز کتر و ناکینواخت تر از پوشش اعمالی با 
چندبار  كامل  پوشش دهی  از  اطمينان  براي  و  باشد  سایر روش ها 
غوطه وري لازم است. کینواختی و پیوستگی پوشش، عامل بسيار 
 مهمی است كه به كشش سطحي، چسبندگي به بستر مواد غذايي و 
افزودن  با  بهتر  يكنواختي  دارد.  بستگي  پوشش  انعطاف پذيري 
سطح فعال به محلول براي كاهش كشش سطحي مي تواند حاصل 

شود ]17[. 
با  پوششی افته  سيب  دو  میان  ماندگاری  مقايسة   ،3 شكل  در 
پلی ساکاریدها و پوشش دهي نشده را نشان می دهد. ظاهر سيب ها 
پس از 30 روز نشان می دهد، پایداری بافتي سيب بدون پوشش دهي 
كاهش  از  ناشي  كه  است  آن چروكيده شده  بافت  و  يافته  كاهش 
کاملا  است.  محيط  با  رطوبتي  تبادل  اثر  در  سيب  بافت  رطوبت 
مشخص است، در انتهاي 30 روز سيب پوششی افته داراي پایداری 

بافتي مناسب، کاهش وزن کمتر و ظاهر بهتری دارد ]24[. 

آماده سازی مواد لیگنوسلولوزی برای تهیة پوشش های خوراکی
تهیة  درباره  مختلف  اميدواركنندة  راهبرد هاي  اخير  پژوهش های 
مواد پوشش دهي و بسته بندي سازگار با محيط زيست با  استفاده 
نوید  را  عرصه اي  در  رقابت  براي  لیگنوسلولوزی  پلیمرهای  از 
قرار  سنتزی  پلاستيك هاي  سلطة  تحت  مدت هاست  كه  می دهند 
از  استفاده  مستلزم  اميدواركننده،  رويكردهاي  از  برخي  دارد. 
تركيبات  و  موم  مانند  افزودني  مواد  يا  مختلف  مواد  از  لايه  چند 
سطح فعال، افزون بر مواد سلولوزی و نانوسلولوز است ]25[. يك 
فيلم پوشش يا لاية مياني برپایه نانوسلولوز، افزون بر سبك وزنی 
و  فرایندپذیری  بازيافت،  قابليت  تجديدپذيري،  مزاياي  مي تواند 
سازگاري با سلامتي و محيط را فراهم كند. برای برخي از فيلم هاي 
نفوذ  برابر  در  مقاومت  زیاد  کارایی  ویژه،  به طور  نانوسلولوزی 
برپایه پلاستيك گزارش شده است ]26[.  مواد  به  اكسيژن نسبت 
اعمال فيلم ها و پوشش هاي محافظ حاصل از مواد ليگنوسلولوزي 
نيازمند حل شدن آن ها در حلال يا پراكندگي ريزذرات )ميكرو و 
نانو( آن ها در محيط آبي است. در حين حل شدن نیز ممكن است 
 اصلاحاتي روي سلولوز نیز انجام شود ]27[. براي رسيدن به ميكرو و 
دارد  وجود  مختلف  روش هاي  ليگنوسلولوزي  مواد  از  نانوذرات 
]27[. اين ذرات مي توانند به تنهايي يا با استفاده از پیونده ها فيلم 
پوششی توليد كنند. در اين راستا، مي توان به مطالعات اخیر در زمينۀ 
استفاده از حلال هاي مختلف مانند حلال هاي يوني ]28[، يوتكتيك 
و   ]31-33[ آلي  حلال هاي  و  سود-اوره  سود،   ،]29،30[  قوی 

غیره اشاره كرد. 
)الف(  به روش:  پوشش ها  و  فيلم ها  توليد  از  نمایی   -2 شكل 

پوشانش غوطه ای و )ب( ریخته گری ]23[.
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شكل 3- اثر پوشش دهی سیب با پلی ساکاریدها بر ظاهر و کاهش وزن آن ]24[.

فتحي و همكاران )1399( در پژوهشي تهيۀ فيلم ليگنوسلولوزي 
برپايۀ حل شدن كلش برنج را بررسي کردند. در ابتدا براي حل شدن 
استفاده  متفاوت  غلظت هاي  با  هيدروكسيد  سديم  از  برنج  كلش 
شد. با اعمال متوالی پيش عمل آوری های شيميايي اسيدي، استفاده 
از محلول سود-اوره و توالي انجماد-ذوب، بازده حل شدن بهبود 
يافت و فيلم هايي با استفاده از روش ریخته گری توليد شد. نتايج 
نشان داد، فيلم حاصل از حل شدن كلش برنج پیش استخراج شده در 
محیط اسيدي و سپس حل شده با محلول سود-اوره داراي خواص 
مي تواند  كه  است  مناسبي  سطح  توپوگرافي  و  يكنواختي  نوري، 
براي پوشش دهي در صنعت بسته بندي استفاده شود ]34[. با اينكه 
و  مي  شود  مشاهده  کاربرد حلال هاي جديد  در  تحولات شگرفي 
دارند،  مناسبي  ويژگي هاي  آن ها  از  الياف حاصل  و  پوششی  مواد 
اما به نظر مي رسد، پژوهش های پيرامون دستيابي به فرایندي ساده، 
است،  ضروري  همچنان  زيست محيطي  مسائل  بدون  و  اقتصادي 
چرا كه حلال يا فرایند مناسب هنوز به دست نيامده و به مطالعات 

بيشتري در اين باره نياز است ]35[. 
چالش اصلی در استفاده از مواد ليگنوسلولوزي براي توليد فيلم 
كه  بوده  اجزای سازنده  به  مواد  این  پوششي، دشواری جداسازي 

ناشي از ساختارها و پيوندهاي مستحكم و مشابه میان اجزاست ]36[. 
به نظر مي رسد، براي تغيير ساختار زيست توده هاي ليگنوسلولوزي و 
بهبود بازده تفكيك الياف، حل شدن آسان تر آن ها و افزايش كيفيت 
نهايي فيلم پوششي يك يا چند مرحله پيش عمل آوری لازم است 
]37[. در اين راستا، مي توان به عمل آوری هاي با ازون ]15،38،39[، 
ریزموج ]30[ و پرتودهي گاما ]4[ و غیره اشاره كرد. هر کی از 
این روش ها داراي معايب و مزايايي هستند. براي مثال، پرتودهي 
مواد  ساير  و  سلولوز  براي  موفقی  پيش عمل آوری  فناوري  گاما 
ليگنوسلولوزي به شمار می رود، اما هزينه بر است ]4[. بدین دليل، 
محيط  دوست دار  پيش عمل آوری هاي  يافتن  به دنبال  پژوهشگران 
ليگنوسلولوزي،  مواد  مختلف  انواع  براي  مناسب  ارزان،  زيست، 
همراه با كاهش توليد مواد جانبي سمي، با حداقل مصرف انرژي، 
و  آماده سازي  به  نياز  كاهش  كربوهيدرات ها،  تخريب  از  اجتناب 
هستند  پيش عمل آوری  دفعات  تعداد  و  كاتاليزگر  مصرف  حداقل 
اميدبخش ترين  از  يكي  ازون کافت  گزينه ها،  این  ميان  در   .]4،39[
با  ليگنين  تخريب  براي  ليگنوسلولوزي  مواد  پيش عمل آوری هاي 
محسوب  سلولوز  و  همي سلولوزها  محتواي  بر  اثرگذاری  حداقل 

مي شود ]15[. 
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عمل آوری مواد ليگنوسلولوزي با ازون

ازون يك اکسندة قوی براي اکسایش ليگنين است، زیرا با تركيبات 
آروماتيك و غيراشباع واكنش می دهد. در ميان اکسنده های شيميايي، 
ازون نسبت به تركيبات داراي گروه هاي عاملي با تراكم الكتروني 
مهم ترين  دلیل  بدین  است.  واكنش پذيرتر  بسيار  )ليگنين(  زیاد 
است.  ليگنين  تجزيه  ازون  با  ليگنوسلولوزي  مواد  عمل آوری  اثر 
همان طور كه ازون ليگنين را تجزيه ميك ند، قدرت چسبندگي میان 
به  را كاهش مي دهد كه مي تواند دسترسي  ميكروالیاف سلولوزی 
سلولوز و همي سلولوزها را بهبود بخشد. در ابتداي واكنش، سرعت 
تجزيه لیگنین زیاد است و به تدریج کاهش میی ابد که در اثر کاهش 
واکنش های  این،  بر  افزون  است.  لیگنین  به  ازون  دسترس پذیری 
به  نسبت  بيشتر  مقاومت  سبب  آزادشده  فنولی  ترکیبات  تراکمی 
خيلي  مقدار  به  مي توانند  نیز  همي سلولوزها  مي شود.  ازون  حملة 
كم از طريق واكنش هاي غيرگزینشی ازون تجزيه شوند. با كاهش 
يابد،  افزايش  مي تواند  نیز  ليگنين، حل شدن همي سلولوزها  مقدار 
زيرا در مواد لیگنوسلولوزی، هر دو ماده با هم یك ساختار مشخص 
به نام پیوندهای ليگنين-همي سلولوزها را تشیکل مي دهند. اگرچه 
اتصالات گليكوزيدی در سلولوز نيز مي تواند با ازون شكسته شود، 
اما در مجاورت لیگنین، سلولوز به مقدار خیلی کمی تحت تأثیر قرار 
مي گيرد ]37[. همچنين، پيش عمل آوری با ازون مي تواند حجم كلي 
اين  دهد.  افزايش  را  لیگنوسلولوزی  مواد  ويژه  نیز سطح  و  منافذ 
مسئله مي تواند دسترسي حلال ها و آنزيم ها را به ديواره هاي لیفی 
بهبود بخشد. از سوی مقابل، ممکن است مقادير زیادی از ازون براي 
و  بهينه سازي  بايد  عملياتي  بنابراين شرايط  باشد،   فرایند ضروري 

از نظر مصرف انرژي اقتصادي شود. 
در  هنوز  پيش عمل آوری زيست توده  به عنوان روش  ازونك افت 
با وجود  پايدار نشده است.  به خوبي مستقر و  كاربردهاي صنعتي 
اين يافته هاي پژوهشی نشان مي دهند، اين فناوري از قابلیت بالقوه 
زیادی براي استفاده در صنعت برخوردار است. اثربخشي ازونك افت 
به عوامل مختلفي از جمله طراحي و آرايش واکنشگاه، شرايط فرایند 
از جمله سرعت و مصرف جريان ازون، رطوبت زيست توده، زمان 
واكنش و اندازة ذرات زيست توده بستگي دارد. اين عوامل مي توانند 
واكنش ازون با كربوهيدرات  و ليگنين را تقويت كرده و آن ها را به 
شكل الیاف و مواد مفید براي كاربردهاي پايين دستي، تفکیک كنند. 
اين امكان وجود دارد كه با كاهش هزينة توليد ازون و مصرف آن 
از طريق استفاده مؤثرتر، پيش عمل آوری با ازون اقتصادي تر شود و 
بهبود يابد ]37[. نتايج پژوهش هاي Rosen و همكاران )2019( و 
Travaini و همكاران )2016( نشان داده است، براي ليگنين زدايي، 

عمل آوری هاي  با  و  نیست  لازم  طولاني  ازون دهي  با  عمل آوری 
كوتاه مي توان به نتايج ليگنين زدايي مناسب دست يافت ]15،39[. 
ازون دهي كوتاه مي تواند سبب صرفه جويي در ميزان انرژي و هزينة 
پيش عمل آوری شود و ميزان تخريب سلولوز و همي سلولوزها را 
كه تركيبات ارزشمندي هستند، به طور درخور توجهي كاهش  دهد.

ملاحظات مربوط به پیش عمل آوری مواد ليگنوسلولوزي با ازون

ساير  به  نسبت  ليگنين زدا  مادة  نوعی  به عنوان  ازون  اثرگذاري 
پیش عمل آوری ها داراي ويژگي هاي زير است ]37[:

 1- تخريب اساسا به ليگنين محدود مي شود، اگرچه سلولوز و 
زیرا،  گيرند.  قرار  حمله  مورد  اندكي  مي توانند  همي سلولوزها 
واكنش پذيري ازون نسبت به ليگنين در مقايسه با ساير فرایندهاي 
در  كمتري  کاهش وزن  باعث  و  است  بارزی  مزيت  ليگنين زدايي 

طول پيش عمل آوری مي شود،
از  طريق  اين  از  و  می شود  توليد  مصرف  محل  در  ازون   -2
دورافتاده،  مناطق  در  شيميايي  مواد  تأمین  به  مربوط  مشكلات 
با  ايمني مرتبط  نقل و مشكلات  ذخيره سازي، هزينه هاي حمل و 

حمل و نقل جلوگيري مي شود،
لحاظ  از  و  بزرگ مقیاس  تجهیزات  به  نيازي  ازون  توليد   -3
با  از آن براي مصارف کوچک  ندارد. استفاده  به  صرفه،  اقتصادي 

انواع مختلف زيست توده نیز بسيار جذاب است،
4- واكنش ها در دما و فشار محيط انجام شده كه باعث كاهش 

هزينه هاي سرمايه و انرژي مي شود،
5- اثر آلودگي جوي فرایند حداقل است، زيرا ازون باقي مانده 
با استفاده از بستر كاتاليزگر به راحتي به اكسيژن تجزيه می شود. در 
هر حال، فرایند بايد براي بهينه سازي مصرف ازون طراحي شود، تا 

باقي ماندة آن حداقل باشد و
6- ازون مواد اسيدي، بازي يا سمي در مواد عمل آوری شده باقي 
نمي گذارد. بنابراين، مي توان از مواد ليگنوسلولوزي ازون دهي شده 

به عنوان خوراك دام استفاده كرد.
در این راستا، پژوهش های بسياري با هدف بهينه سازي عوامل مؤثر 
اندازة ذرات،  از جمله رطوبت،  ليگنوسلولوزي  مواد  ازون دهي  بر 
غلظت ازون در فاز گاز، pH واكنش و مقدار ازون )ازون اعمالی 
غلظت  و  رطوبت  مقدار  است.  شده  انجام  خشك(  ماده  به ازاي 
کارایی  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترين  اوليه،  مادة  نوع  با  همراه  ازون 
براي روشن شدن  اما   .]37[ لیگنوسلولوزی هستند  مواد  ازون دهي 
تأثیر پارامترهاي فرایند و بهينه سازي آن در دستيابي به بازده زیاد 

با امكان پذيري اقتصادي، مطالعات بيشتري ضروري است ]37[. 
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نتيجه گيري

فعال  تركيبات  و  معدني  مواد  ويتامین ها،  از  تازه سرشار  ميوه هاي 
تأمین  براي  هستند.  فسادپذير  بسيار  حال  عين  در  و  بوده  زیستی 
نگهداري  برداشت و شرايط  از  فيزيولوژيكي پس  نيازهاي خاص 
به  صرفه  مقرون  پوشش دهي  فناوري  تا  است  لازم  معينی  ميوة 
اقتصادي، داراي خواص سدی در برابر گازها و رطوبت، خواص 
و  پوشش ها  توليد  يابد.  توسعه  مطلوب  ساير خواص  و  مكانيكي 
فيلم هاي خوراكي از منابع تجديدپذیر و برپایه منابع زيستي، نه تنها 
براي مقابله با مشكلات دفع زباله، بلكه براي جلوگيري از سوزاندن 

چوبي،  منابع  از  حفاظت  آسان سازی  و  ليگنوسلولوزي  ضايعات 
ليگنوسلولوزي  مواد  از  استفاده  رو،  اين   از  است.  ضروري  كاملا 
و  كيفيت  بهبود  براي  خوبي  نويدبخش  ميوه ها  پوشش هاي  در 
قابليت نگهداري ميوه هاي تازه پس از برداشت در شرايط مختلف 
 نگهداري است. همچنين طي اين مطالعه در يك رويداد يكپارچه و 
بازده حل شدن  با ازون بر  تأثیر شرايط عمل آوری  با درنظرگرفتن 
مواد ليگنوسلولوزي برای توليد پوشش ها و فيلم هاي زيستي بسيار 
مهم است. اقتصادي شدن  عمل آوری با ازون ممكن است با كاهش 
هزينه توليد و مصرف ازون از طريق استفاده كاراتر آن، بهبود يابد.  
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