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   چکیده
 روشیهک   عنهوان  بهه  کافهت  ازنکنهد.   هیه سهلول  تج  بهر   ریرا بهدون ته     نیگنه یتوانهد ل  یاست کهه مه   یعالشیمیایی کننده دیاکس کیزن ا

د کهه  نه ده ینشان مه  اتقیتحق یها افتهیوجود،  نی. با امستقر و پایدار نشده استخوبی  به یصنعت کاربردهای درهنوز  توده زیست فرآوری شیپ

 آرایهش و  یطراحه  :ازجملهه  مختلفهی  بهه عوامهل   کافت ازن یربخشصنعت برخوردار است. ا در استفاده  یبرا یمیعظ لیاز پتانسآوری  این فن

. دارد یبسهتگ  تهوده  زیسهت ، زمهان واکهنش و انهدازه ترات    تهوده  زیسهت ازن، رطوبت  انیمصرف جر وسرعت  ازجمله فرآیند طیشرا ،راکتور

تواننهد واکهنش    یعوامهل مه   نیه . اانهد  شدهخلاصه صورت دقیق و مفهومی  به دهی توده با استفاده از ازنفرآوری زیست در پیش ا رات پارامترها

 تج یهه ، هسهتند  دیه مف یدسهت  نییپها  یکاربردهها  یکهه بهرا   ههایی بریها را به شکل فآن نیو همچن کرده تیتقو نیگنیو ل دراتیبا کربوه اازن ر

 تهر  یاقتصهاد ازن  فهرآوری بها   پهیش ، مهث رتر از طریهق اسهتفاده    آنبا کاهش ه ینه تولید ازن و کاهش مصرف که  این امکان وجود داردکنند. 

-سهت یزانهوا   در مهورد   یا و درک گسهترده  داده گه ارش را  اتقه یتحق یهها  افتهه ی نیطور خلاصه آخر به یمقاله مرور نییابد. اشده و بهبود 

ارائهه  را  یهمهراه ملاحظهات اقتصهاد    ازن بهه  فهرآوری  شیپه  فرآینهد  قیه هها از طر آن زدایهی  لیگنین فرآیند یو پارامترها یسلول وگنیل یها توده

 دهد. یم
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 های‌لیگنوسلولزی‌تودهفرآوری‌زیست‌تکنیک‌اکسیداسیون‌نوین‌و‌مؤثر‌برای‌پیش‌کافت:‌یک‌ازن

‌مقدمه

های مبتنی فرآیندها و محصولات زیستی از طریق سوختزیست مواد لیگنوسلول ی یک منبع فراوان، ارزان و قابل دسترس برای تولید 

ساختار پیچیده دیواره سلول گیاهی است که توسط لیگنین، سلول  و علت  به مواد لیگنوسلول یبر آن یم هستند. مانع اصلی قابلیت هضم 

. هیدرولی  آن یمی مواد لیگنوسلول ی با درجه پلیمری اسیون، محتوای ]21[با یکدیگر همبستگی دارند  وسلول  تشکیل شده است  همی

بین لیگنین  دهنده اتصالعنوان یک  سلول  بههمی .شودرطوبت، مساحت سطح در دسترس، می ان لیگنین و درجه بلورینگی سلول  محدود می

کند عنوان یک محافظ عمل می لیگنین به. دهدسلول  و لیگنین را استحکام بیشتری میکند و کل شبکه سلول ، همیو الیاف سلول  عمل می

یافته  ی  سلول  به قندهای کاهشدر نتیجه باعث کاهش کارایی هیدرول های قابل هضم ماده جلوگیری کردهکه از هیدرولی  شدن قسمت

فرآوری قبل از ها، یک مرحله پیشآن یمبیشتر لیگنوسلول ی و برای دستیابی  های توده. برای تغییر ساختار زیست]8[شود می یتخمیر

-آوریری حاصل کرد. فنها به قندهای قابل تخمیر را بتوان سریعتر و با عملکرد بالاتهیدرولی  آن یمی لازم است تا هیدرولی  کربوهیدرات

-پیش .های فی یکی، شیمیایی و بیولوژیکیفرآیند ازجملهلیگنوسلول ی در دسترس هستند،  توده زیستفرآوری های متنوعی برای پیش

-گروه ی کههای شیمیایی، ازن نسبت به ترکیباتدر میان اکسیدان .]42[رسند نظر می ترین روش بهشیمیایی امیدوارکنندهنو   های فرآوری

ها به سلول  را تخریب لیگنین، قابلیت دسترسی آن یم .دهدپذیر نشان میبسیار واکنشدارند،  (لیگنین)الکترونی بالا  های عاملی با تراکم

م یت دیگر  .کند ایجاد نمیها  در کربوهیدرات توجهی قابلدهد. علاوه بر این، ازن یک اکسیدکننده بسیار انتخابی است و تلفات اف ایش می

ضروری است، بنابراین شرایط  فرآیندبالایی از ازن برای  مقادیراز طرف مقابل،  .شود انجام می محیطکافت در دما و فشار  این است که ازن

وری آ فنعنوان یک  ای از کاربرد ازن بههدف از این مقاله، ارائه خلاصه .باشند از نظر مصرف انرژی، اقتصادیو  سازی عملیاتی باید بهینه

های لیگنوسلول ی، ت  یر  تودههای زیستهای زیستی، ا رات این اکسیدان بر ویژگیفرآوری مواد لیگنوسلول ی برای تولید سوختپیش

 باشند. ت  یرگذارهای زیستی توانند در تبدیل مونوساکاریدها به سوختاست که می ای شده پارامترهای عملیاتی و تولید ترکیبات تج یه

 

‌واکنش‌ازن‌کار‌سازو

توان آن را تخیره و حمل کرد، بنابراین ازن باید پذیر و ناپایدار است و نمیتر از هوا، بسیار واکنشکننده، سنگین ازن یک گاز تحریک

طور  به تر در آب، امابرابر نسبت به اکسیژن محلول 14، حدود غیرخطیازن، یک مولکول سه اتمی  .از هوا یا اکسیژن تولید شودو در محل 

-ساختار رزونانسی ازن که توسط اتم .و قدرت یونی محلول آبی است pHپایداری ازن تحت ت  یر دما، فشار،  .ناپایدارتر است توجهی قابل

کند. پتانسیل را تعریف می ازنطبیعت الکتروفیلی )الکترون دوستی( قوی  ،شود های اکسیژن انتهایی با تنها شش الکترون مشخص می

که قادر به  بودهترین اکسیدان متداول موجود الکترون ولت بیشتر از هیدروژن پراکسید و اکسیژن است. ازن قوی 70/2اکسیداسیون ازن 

این گاز برای تصفیه آب  .است یافته اف ایشکاربردهای ازن از نظر تعداد و تنو  بسیار  .واکنش با بسیاری از مواد معدنی و آلی است

های فرآیندبا توجه به پتانسیل اکسیداسیونی آن، در  .شودهای تصفیه خاک استفاده میفرآینده فاضلاب صنعتی و خانگی و آشامیدنی، تصفی

توده مورد فرآوری زیستعنوان یک روش پیش تواند بهازن می .شود برای سفیدکردن پالپ )خمیر( استفاده می یعنوان جایگ ین تولید به

 سازو کاردلیل دو  . ازن عمدتاً به]43[کربن دوگانه و پیوندهای سه گانه است -کربن کنندگی تج یهای خاصیت استفاده قرار گیرد زیرا دار

های رادیکالی که در هنگام تج یه ازن در آب با گونه غیرمستقیمهای های مستقیم با ازن مولکولی و واکنشدهد: واکنشواکنش می

های عاملی  و همچنین گروه غیراشبا  آلیفاتیکهستند و محدود به ترکیبات آروماتیک و های مستقیم انتخابی واکنش .شوندتشکیل می



 
با تشکیل  غیراشبا دوقطبی بر روی پیوندهای  1-3زایی با توجه به ساختار دوقطبی آن، مولکول ازن ممکن است منجر به حلقه .خاص است

 (.1شود )شکل  Criegee سازو کاربر اساس  1ازنایدها

 

 
 ]04و‌‌04(‌]Bترکیبات‌آروماتیک‌)‌(‌وA)‌غیراشباعپیوندهای‌‌واکنش‌ازن‌با‌سازو‌کار‌-1شکل‌

 

. ماهیت الکترون دوستی ازن نی  واکنش آن ]43[شوند سپس به ترکیبات کربنیل )آلدهید یا کتون( و هیدروژن پراکسید تج یه می ازناید

های شده توسط گروه های جایگ ین آروماتیک .کندمانند ترکیبات آروماتیک تحریک می بالا الکترونی چگالیمولکولی با  های مکانرا با 

های گیرنده های جایگ ین با گروهپذیری بالایی با ازن دارند. برعکس، آروماتیکهای هیدروکسیل و آمین( واکنشدهنده الکترون )گروه

شود که سپس بر اساس می 2. حمله ازن موجب تشکیل کوینوئیدها]27[پذیر ضعیفی با ازن دارند واکنش (COOH, -CN, -NO2-)الکترون 

نیلی و های کربوبا گروه آلیفاتیکدهند و منجر به باز شدن حلقه آروماتیک و تشکیل محصولات واکنش می Criegee سازو کار

 .های رادیکال محدود هستند رکنندهاهای مستقیم با ازن در شرایط اسیدی و در حضور مه(. واکنش1شوند )شکل کربوکسیلی می

گروه ) 3گانه های سههای آلکیل و الکلکربنات و کربنات، فسفات، گروههای بیهای رادیکال آزاد، یونواکنش شامل های رایجمهارکننده

ا سایر ترکیبات )فل ات، فرابنفش ی پرتوبالا و در حضور پراکسید هیدروژن،  pHدر ازن  .( هستندکربن متصل به سه گروه اتم کربن دیگر

های بسیار ناپایدار با آورد که مولکولوجود می را به یهای رادیکالتج یه شده و گونه (4های آریلاکسیدهای فل ی، اسید فرمیک، گروه

های رادیکال های واسطههای یگانه و  انتقال الکترون و اتم فرآیندتج یه ازن در آب شامل یک سری  .یک الکترون جفت نشده هستند

 های غیرمستقیم و رادیکالی غیرانتخابی غالب هستند.. در این شرایط، واکنش]11[ استهیدروکسیل 

OH) پذیر هیدروکسیل رادیکال بسیار واکنش
•
ها همراه با ای متداول در این سیستمالکترون ولت گونه 8/2با پتانسیل اکسیداسیونی  (

-واکنش ازن با یک ماده ممکن است شامل هر دو واکنش مستقیم با ازن و واکنش سازو کار .ستا (HO2)های پراکسید هیدروژن رادیکال

                                                   
1 Ozonides 

2 Quinoids 
3 Tertiary 

4 Aryl groups 



 
های رادیکال آزاد مانند پراکسید هیدروژن واکنش 1به این دلیل است که پروموترهای مورد این .باشد OHهای های غیرمستقیم با رادیکال

 گیرند.مستقیم شکل می دهی ازنهای فرآینددر جریان 

 

‌کافت‌مواد‌لیگنوسلولزی‌ازن

‌پذیری‌ترکیبات‌لیگنوسلولزی‌با‌ازن‌واکنش

. مواد لیگنوسلول ی ]34[ استهای کشاورزی و پسماند جامد شهری مواد لیگنوسلولوزی شامل چوب، علف، پسماند جنگل، باقیمانده

-ساختار و مقدار سلول ، همی .هستندو مواد معدنی  شده استخراجعمدتاً شامل لیگنین، سلول ، همی سلول ، مواد  وبا ساختار پیچیده مشخص 

حاوی مقادیر نسبتاً زیادی سلول  هستند در حالیکه  2ها . علف]1[ها، بافت و بلوغ دیواره سلولی گیاهان است  سلول  و لیگنین وابسته به گونه

تشکیل شده است که توسط پیوندهای  D-glycosis . سلول  از زیرواحدهای]1[های سخت و نرم حاوی لیگنین بیشتری است  چوب

. ]21[شکل هستند ساختار بییک اج ای سلول  دارای ساختار بلوری بوده، در حالیکه اج ا دارای  .شوندمتصل می -1,4 گلیکوزیدی 

زایلوز و آرابینوز( و هگ وزها ای پنتوزها )ساکاریدهای شاخهسلول  شامل پلیدهنده هیدرولی  است. همی کاهش عاملبلورینگی سلول  یک 

های سخت و مانوز در چوب نرم و زایلوز در چوب ،سلول قندهای غالب در همی .( است3)گلوک ، مانوز، گالاکتوز و اسید اوروئیک

استحکام بیشتری به کند و بین لیگنین و الیاف سلول  عمل می دهنده اتصالعنوان یک  سلول  به. همی]46و  34[پسماندهای کشاورزی هستند 

 .مقاومت کمتری به هیدرولی  داردتر و  نظمسلول  یک ساختار بی. در مقایسه با سلول ، همی]21[بخشد لیگنین می-سلول همی-شبکه سلول 

که  شود باعث می زیراهای زیستی است، عنوان یک ماده برای تولید سوخت لیگنین یکی از مشکلات استفاده از مواد لیگنوسلول ی به

علت  تواند بههای آن یمی میدر طی هیدرولی  آن یمی، فعالیت .مقاومت لیگنوسلول  در برابر تج یه شیمیایی و بیولوژیکی بیشتر شود

ها را به دیواره سلولی و عملکرد هیدرولی  تواند اتصال آن یم. حذف لیگنین می]31[ها و لیگنین کاهش یابد برهمکنش آبگری  بین آن یم

لیگنین یک  .. لیگنین در ت مین پشتیبان ساختاری، نفوتناپذیری و مقاومت در برابر حملات میکروبی نقش دارد]13[اف ایش دهد  آن یمی

سازها در این پیش .استتشکیل شده  p-coumarylهای ، و الکلconiferyl ،sinapyl یهااز مونولینول است کهنظم پیچیده و بی 4هتروپلیمر

 اند.واحدهای فنیل پروپانوئیدی گوایاسیل، سرینگیل و هیدروکسی فنیل گنجانده شدهصورت  لیگنین به

سیناپیل  بههای مختلف کنیفریل های سخت، نسبتاند. در چوبمشتق شده coniferylدر لیگنین چوب نرم، عناصر ساختاری از الکل 

گوایاسیل یک عامل مهم به نسبت سرینگویل  .مول استمع p-coumarylها حضور الکل مشاهده شده است، در حالیکه در کاه و علف

. لیگنین چوب نرم در واحدهای گوایاسیل تحت سلطه قرار گرفته است، در ]0[گذارد فرآوری و آزادسازی قند ت  یر میاست که بر پیش

مختلفی وجود دارد که  5واحدی. اتصالات درون ]1[مقدار مساوی از گوایاسیل و سیرینگیل دارند  تقریباًهای سخت حالیکه چوب

. ]35[هستند  6اریل اترها -O-4. با این حال، ارتباطات غالب آن، ]0[دهد ها را برای تشکیل لیگنین ماکرومولکولی بهم پیوند میمونولینول

یبات غیر قابل هیدرولی  و کنند، بدون ترکلی را در ماکرومولکول لیگنین متصل میوبیشترین پیوندهای شیمیایی مرتبط باهم که واحدهای فن

ترین ترکیبات دیواره سلول گیاهی بوده و نسبت بالای لیگنین، مقاومت . لیگنین یکی از سرسخت]6[یا نسبتا مقاوم به هیدرولی  ملایم هستند 

-باشد. لیگنین میمیطور کلی حاوی لیگنین بیشتری نسبت به چوب سخت  هچوب نرم ب .کند در برابر تج یه شیمیایی و آن یمی را بیشتر می

 .]47[تج یه شود  اکسیداسیونهای فرآیندتواند در طبیعت توسط 

                                                   
1 Promoters 

2 Grasses 

3 Uronic acids 

4 Heteropolymer 

5 Interunit 

6 Arylethers 



 
ا ر مهم  ترین مهم .است غیراشبا علت واکنش آن با ترکیبات آروماتیک و  دهنده پیشرفته برای اکسیداسیون لیگنین بهازن یک واکنش

که مقدار  طور همان .ازن تج یه شود غیرانتخابیهای ریق واکنشتواند خیلی کم از طسلول  همچنین میهمی .ازن، تج یه لیگنین است

-سلول  حل میهمی-تواند اف ایش یابد، زیرا هر دو ترکیب با هم در یک ترکیب لیگنینسلول  میپذیری همی یابد، حللیگنین کاهش می

 .]45[شوند 

. ]45و  23[گیرد سلول  خیلی سخت تحت ت  یر قرار میتواند توسط ازن شکسته شود، اگرچه اتصالات گلیکوزیدها در سلول  نی  می

های فیبر را اف ایش ها با کربوهیدرات در دیوارهآن یم پذیری واکنشفرآوری ازن، رود که حذف لیگنین از سطوح فیبری با پیشانتظار می

تواند دسترسی اف ایش دهد و این امر میتواند حجم کلی منافذ و همچنین مساحت سطح ویژه را فرآوری ازن همچنین میدهد. پیش

. مرحله اول واکنش ازن با حلقه آروماتیکی ساختار لیگنین شامل اضافه شدن الکترون ]23و  4[های فیبری را بهبود بخشد به دیواره ها آن یم

های دیگر نی  ممکن واکنش .]6[ استکربوکسیلیک اسید و مشتقات دی O-quinones دوستی با باز شدن حلقه آروماتیک بعدی و تشکیل

های  گروه اکسیداسیوناز لیگنین یا تج یه  p-coumarylic یا coniferylic های آروماتیک ساختارهایاست، مانند هیدروکسیلی شدن حلقه

واکنش بعدی ازن با  .تر باشد سریع -O-4 هایهای ازن با پیوندهای دوگانه کربن و بخش. اعتقاد بر این است که واکنش]43[متوکسیل 

های ترت، مواد شیمیایی محلول در آب مانند ساقه درکافت لیگنین  رخ دهد. ازن یتواند در می ان بسیار کمتر محصولات میانی می

هیدروکسی  -P، گلیسریک(، اسیدهای آروماتیک ) 2، گلیکسالیک1اسیدهای کربوکسیلیک )گلیکولیک، اگ الیک، مالیک، مالونیک

. ]31و  30، 6[ را تشکیل داده است (4، وانیلین و سرینگالدئید3ید وانیلیک( و آلدئیدهای آروماتیک )هیدروکسی بن یلدئیدبن وئیک و اس

اکسالیک، اسیدهای اکسالیک و فرمیک محصولات اصلی در عصاره آبی ازنیده شده خاک اره صنوبر همراه با اسیدهای گلیکولیک، گلی

. اسید اکسالیک توسط ]24و  16[هیدروکسی بن وئیک، فوماریک و پروپانوئیک هستند  -p، گلیسیریک، مالونیک، 5سوکسینیک

 -p، آزلائیک، مالونیک و 6اسیدهای وانیلین، لووولینیک، کربوریک .شودهای آروماتیک در لیگنین تولید میاکسیداسیون شدتی حلقه

 [.31و  25اند ] شناسایی شده 8بلندفستیوال  31و کنتاکی  0کافت علف برمودا هیدروکسی بن وئیک در ازن

-شکل .د، بر اساس ماده اولیه و محتوای رطوبت متفاوت استنگیرهای ازن شکل میمحصولات تخریب لیگنین، که به دلیل واکنش

واکنش بیشتر،  . زمان]20[کند عنوان محصولات ازناسیون، اسیدی شدن عصاره آبی را ایجاد می به آلیفاتیکگیری اسیدهای کربوکسیلیک 

سنجی ت یید کرده است که واکنش  . استفاده از اب ار طیف]44و  25[شوند می pHمقدار بالای ازن و محتوای رطوبت بالا باعث کاهش 

و  Bule .] 43و  20 ،1، 0[ شودمی آلیفاتیکهای آروماتیک لیگنین و تشکیل اسیدهای کربوکسیلیک لیگنین با ازن موجب تخریب حلقه

 [:0صورت زیر پیشنهاد دادند ] های لیگنین را بر اساس می ان تخریب بههای آروماتیک را در زیرمجموعه ( بازشدن حلقه2713همکاران )

 
Syringyl> guaiacyl> p-hydroxyphenyl 

 

مورفولوژی  .دارند اتصالبه لیگنین  هامونولینول کنند کهیید میت  -O-4 تج یه اج ای (NMR)1 رزونانس مغناطیسی هسته طیف

نشان داده است که یک ساختار آشفته، حضور میکروفیبرهای ری   (SEM) های ازنیده شده با استفاده از اسکن میکروسکوپ الکترونی نمونه

کند، قدرت چسبندگی بین که ازن لیگنین را تج یه می طور همان. ] 51و  43، 47[ تر نسبت به مواد اولیه وجود داردو سطوح نسبتاً ناصاف

                                                   
1 Malonic 

2 Glyoxalic 

3 Hydroxybenzaldehide 

4 Syringaldehyde 

5 Succinic 

6 Caproic 

7 Bermuda grass 

8 Kentucky 31 tall fescue 

9 Nuclear magnetic resonance 



 
سلول  را بهبود بخشد. در ابتدای واکنش، های سلول  و همیتواند دسترسی به آن یم [، که می33دهد ]میکروفیبرهای سلول  را کاهش می

د بدین شکل توان. این امر می]20[با این حال، مقدار کمی از لیگنین وجود دارد که حذف آن مشکل است  .شودراحتی تج یه می لیگنین به

قرار بگیرد که قابلیت دسترسی آن برای ازن کمتر باشد. از طرف دیگر،  هایی مکانتواند در توضیح داده شود که مقدار باقیمانده لیگنین می

واکنشی باشد که در شرایط معمولی واکنش برای حذف مشکل است. بخشی از لیگنین دارای یک ساختار -لیگنین غیر ج تواند یک می

چگال شده و باعث مقاومت بیشتری نسبت به  هیدرولی  خودکار فرآیندکربن جدید در نتیجه  -یی است که با تشکیل پیوندهای کربنشیمیا

تواند پیوندهای ازن می .تواند شرو  شوداکثر لیگنین حذف شده باشد، اکسیداسیون هولوسلول  می که هنگامی. ]30و  0[شود حمله ازن می

و  4[شود ها و هیدروپراکسیدها های عاملی به ترکیبات کربنیل و کربوکسیل، لاکتونگروه دشدنمنجر به اکسی و تج یه کندگلیکوزیدها را 

مسیر اصلی برای تشکیل رادیکال  .انتخابی باشد-های هیدروکسیل غیرها نی  ممکن است ناشی از تشکیل رادیکال. تخریب کربوهیدرات]28

سازو های مستقیم بین ازن و لیگنین در [ و واکنش38های فل ی ]کاتالیستی در حضور یون فرآیندهای تج یه ازن با هیدروکسیل، واکنش

. اولین رادیکال تشکیل ]43[باگاس نیشکر یافت شدند  دهی ازندر  HO2و  H2O2 ،OHهای . در حقیقت، رادیکال]17[است  Criegee کار

  )شده، رادیکال آنیون سوپراکسید 
 یها کالیراد [.38دهد ]های هیدروکسیل تولید شده ازن واکنش میاست که پس از آن با رادیکال    

OH واکنش که شوند  یم لیتشک یمکان یکیها در ن د گونه نینفوت کنند. ا افیتوانند درون ال یشوند و نم یهستند که پخش نم ییها گونه

 بیبه تخر O2 هایکالی. اگرچه رادکنند نفوت می بریدر ف یبا طول عمر بالا هستند که به اندازه کاف ییها گونه O2 یها کالیدهند. راد یم

 یا لهیعنوان وس به O2 کالیراد نیشود. بنابرا بریدر داخل ف OH یها کالیراد لیتواند منجر به تشک ی، اما مندکن یها کمک نم دراتیکربوه

انجام  یدیاس طیشرا رد دین باز. واکنش ادهدتواند با سلول  واکنش  یکه م شوند شناخته می افیبه داخل ال OH یها کالیراد تیهدا یبرا

 میبا واکنش مستق سهیازن معمولاً در مقاتج یه   انی. در هر صورت، مدهدکاهش را  یانتخاب-ریغ لیدروکسیه یهاکالیراد لیشود تا تشک

واحد  دانیاکس کیعنوان  ، ازن معمولاً بهیگنوسلول یل های توده زیست فرآوری شیدر پ .یابد کاهش می pH <12 در یآل باتیازن با ترک

 ریشرح ز توان به یرا م سازو کار. این عنوان محافظ سلول  عمل کنند توانند به ید که منوجود دار یآل باتیحال، ترک نیشود. با ا یاستفاده م

، عمدتا کالیراد یها . گونهدهند می توسعهرا  کالیراد یها واکنش یسلول گنویمواد ل روی یفل  یهاونانتقال ی، ابتداداد.  حیتوض

 یآل باتیترک نیواکنش دهند. ا هادراتیبا کربوه عیسر یلیتوانند خ یم یانتخاب-ریغ یها واکنش قی، از طر لیدروکسیه یها کالیراد

، در گری. از طرف دکنند می حمایت نیگنیازن با ل ینتخابا یها واکنشاز و کرده عمل  لیدروکسیه یها کالیراد های مهارکنندهعنوان  به

کننده دیسلول  به مواد اکس یدسترس نیشود. بنابرا یمتورم مکمتر باشد شده آب خالص آغشته  هکه فقط بی، سلول  زمانها یاف ودن نیحضور ا

 نی[. ا11بخشند ] یازن را بهبود م جرمها، انتقال  ع و اندازه حبابیفاز ما یبا کاهش کشش سطح ی. سرانجام، مواد اف ودنابدی یکاهش م

مواد  نی. استفاده از اکیاست دیاستات و اس لیاتر، ات لیات ی، دلیبوت-1، الکل  لی، الکل ترت بوتکیاگ ال دیعبارتند از: اس یآل باتیترک

محدود  فرآیندهای  ( و پسابریو تخم یمیآن   یدرولی)ه یبعد راحلها در مآن احتمالی ریو ت   نهیه  لیدل به یصنعت اسیدر مق یاف ودن

 .شود می

 

‌بر‌واکنش‌ازن‌با‌مواد‌لیگنوسلولزی‌تأثیرگذارعوامل‌

 است: ریز یها یژگیو یدارا ییایمیش های فرآوری رینسبت به سا زدا لیگنینماده یک عنوان  ازن به گذاریا ر

خیلی سخت مورد و سلول   ردیمورد حمله قرار بگ یتواند اندک یسلول  م یشود، اگرچه هم یمحدود م نیگنیاساساً به ل بیتخر -1

باعث  رایبارز است، ز تیم  کی، زدایی ی لیگنینهافرآیند ریبا سا سهیدر مقا نیگنیازن نسبت به ل پذیری واکنش. ردیگ میقرار  تج یه

 شود. یم فرآوریش یدر طول پ یکاهش وزن کمتر



 
، دور افتادهدر مناطق  ییایمیمواد ش نیاز مشکلات مربوط به ت م قیطر نیشود و از ا دیتواند در محل تول یدر صورت ل وم ازن م -2

 شود. می یریمرتبط با حمل و نقل جلوگ یمنیحمل و نقل و مشکلات ا هاینهی، ه  یساز رهیتخ

با انوا   یمصارف محل یاز آن براباشد. استفاده  پذیر امکان یب رگ ندارد که از لحاظ اقتصاد اسیبه کاربرد در مق یازیازن ن دیتول -3

 جذاب است. اریموجود بس توده زیستمختلف 

 شود. یم یو انرژ هیسرماهای  ه ینهکه باعث کاهش  شدهانجام  محیطها در دما و فشار  واکنش -4

شود. در هر  هیتج  ژنیاکس به یراحت به ی وریبا استفاده از بستر کاتال ماندهیازن باق رایحداقل است، ز فرآیند یجو یآلودگ ا ر -5

 حداقل باشد. دیمانده ازن بایباق نیشود، بنابرا یمصرف ازن طراح یساز نهیبه یبراباید  فرآیندصورت، 

 دهی شده ازن یسلول ونگیتوان از مواد ل یم نیگذارد. بنابرا ینم یشده باق فرآوریرا در مواد  یسم ای بازی، یدیاسمواد ازن  -6

 استفاده کرد. دامعنوان خوراک  به

، کیاگ ال دی)اس کیلیکربوکس یدهایمحصولات محلول عمدتاً اس دیازن منجر به تول فرآوری باداده شد،  حیکه قبلاً توض طور همان

[. 12و  2] شوند کار گرفته هب یکروبیم ریو تخم یمیآن   یدرولیه ید در مراحل بعدنتوان یکه م ودش می( کیفرم دیو اس کیاست دیاس

 فیضع یآل یدهای[. اس34] یلوفن باتی، مشتقات فوران و ترکفیضع یدهایکرد: اس میگروه تقس هتوان به س یرا م کنندهمهار باتیترک

توانند به  یم یفنول باتیمانند ترک نیگنیل بیرا کاهش دهند. محصولات تخر یسلول درون pHنفوت کرده و  یکروبیم یها توانند به سلول یم

  یدرولیسلول  در ه لیا ر متقابل داشته باشند. تبد یکروبیتوانند بر رشد م یمهارکنندگان م .]34و  57ب نند ] بیآس یکروبیم یسلول یغشاها

شوند و  میآن  یساز رفعالیتوانند باعث غ یم یفنول باتی. ترکقرار بگیرند ریت   کننده تحتمهار باتیتواند توسط حضور ترک یم  ین یمیآن 

مطالعات  نی[. اول37]شود  میشناخته  قندسازیدر مرحله  کنندهمهاریک عنوان  به کیفرم دیس[. ا36را کاهش دهند ]  یدرولیهعملکرد   انیم

همچنین . ]47و  32 ،21، 5[ بودندمتمرک   توده زیست غذاییارزش  شیاف ابر با ازن  یگنوسلول یل های توده ستیز فرآوریدر مورد 

 قاتیتحق. ]44و  41 ،10[ اند شده یابیارز یستیز یها سوخت دیتول منظور به یمیآن  پذیری دسترس شیاف ا یبرا با ازنفرآوری  شیپ

واکنش و  pHرطوبت، اندازه ترات، غلظت ازن در فاز گاز،  ازجمله  یگنوسلولیمواد لدهی  ازن برمث ر  عوامل یساز نهیبا هدف به بسیاری

عوامل  ترین مهم ،هیلرطوبت و غلظت ازن همراه با نو  ماده اومحتوای ماده خشک(.  ازایبه ازن انجام شده است )ازن اعمال شده  مقدار

 یای)کاج، بلوط و صنوبر( و بقا یمانند مواد چوب یسلول وگنیل های توده زیستانوا   دهی ازن در پژوهشی دهی هستند. مو ر بر ازن

 ماده درصد وزن 6 تا 4 دیگ ارش، مصرف ازن با نی. طبق اشد قیترت و باگاس( تحق کاه، ینی)کاه گندم، پوسته بادام زم یکشاورز

 پذیری دسترسمصرف ازن و  دگاهیمدت از د یطولان دهی ازن. حاصل شودو مقرون به صرفه  مدکارآ فرآوری شیپ کی تا باشد خشک

 .[32] است یگنوسلول یدرصد آب موجود در ماده ل یعامل اساس کیدهد.  یرا کاهش مدهی  ازن فرآیند ی، ا ر بخشی یدرولیه

Sugimoto  گذاشته و بر  ت  یر ناز مصرف می ان بر درصد( فقط 61 تا 26که می ان رطوبت )از  ندخاطرنشان کرد(، 2771)و همکاران

که  ندکرد شنهادیپ، (2771و همکاران ) Mamleeva .[44] ندارد ت  یریبرای همان مصرف ازن هیدرولی  آن یمی  بازدهگنین و یا یحذف ل

با  یدینامحلول اس لیگنینکه  نداظهار داشت، (2712) و همکاران Garcıa-Cubero. ]20[ دارد یرطوبت بستگ  انیبه م زدایی مقدار لیگنین

 یبالا رطوبت یمحتوا شی. اف ا]10[ ابدی می توده کاهشازن به سطح  مناسب انتقال جرم عدم لیدل به احتمالاًدرصد  37رطوبت تا  شیاف ا

 درصد وابسته 35تا  25 ( در حدودDMبر اساس ماده خشک ) دیبا نهینشان نداد. رطوبت به نیگنیبر حذف ل یدار یمعن ریت   چدرصد هی 37

شود  تواند حل میکه در آن گاز  کردهو محیطی را ایجاد کنند  یرا پر م یسلول یها هآب حفر یها [. مولکول32] باشد افیبه نقطه اشبا  ال

مرطوب  یلیخشک و نه ماده خ یلیکند. نه ماده خ یبه سطح بستر فراهم مرا ازن محلول در آب  یامکان دسترس ،انتشارپدیده [. 20]

 نیتر شود. در ا میتواند ضخ یآب م لایه و شدهمسدود  آب با منافذ درصد( 05) ادیدر رطوبت ز شوند. دهی ازن یطور مث ر توانند به ینم

منتخب -ریغ لیدروکسیه یهاکالیبه راد نیگنیواکنش با ل یمنتقل شود و ازن موجود در آب به جا تودهتواند به سطح  ی، ازن نمطیشرا



 
درصد(  47ازن )حدود  لپ باکردن پادیسف فرآیندمشابه  نهیبه رطوبتشده است که درصد  در مطالعات نشان داده[. 26شود ] یم هیتج 

به محل واکنش  یراحت تواند به یبه صفر است و ازن م کین د بریاطراف ف لایهضخامت درصد  57تا  37 محدوده قوام پالپ برای. است

و  شده عیها در فاز ما یو ناخالص فرعی ولاتمحص با  واکنش لیاز حد ازن به دل شیاز حد منجر به مصرف ب شیشدن ب قی. رقمنتقل شود

داده شود. قبل از واکنش با ترات  حیتوض لایه یرفتار ممکن است با تئور نی[. ا11] مورد نظر را منجر خواهد شد ریغ یهافرآیند نیبنابرا

انتشار به سمت  یاز حد مطلوب باشد، ازن برا شتریشود. اگر سطح رطوبت ب یم منتشر تودهاطراف  یآب لایه قی، ازن ابتدا از طرتوده زیست

دهد. در مقابل، اگر رطوبت کمتر از حد  یواکنش م یآب فازدر  محلولو با محصولات  شود ی منتشر میتر یطولانمدت  توده زیستترات 

و  شدهنفوت ازن  باعث نهیرطوبت به نیشود. بنابرا یازن م انتشار مواد مانع یکی یساختار ف رایز ابدی یواکنش کاهش م  انیمطلوب باشد، م

 درصد( 05) ادزی رطوبت[. 4] است درصد متفاوت 07 تا 27از  رطوبت[. مقدار مطلوب 30ساند ]ر یازن را به حداقل م هی انو یها واکنش

[. از 26تر است ] نییپا زدایی لیگنین  انیمو  کند یم بیتخررا  لانیزای، کالیراد یها واکنش قیدهد و از طر یم شیمصرف ازن را اف ا  انمی

 یمیآن   یدرولیقند در مرحله ه یسلول  و سلول  و بازده رهاساز یهم بی، تخرزدایینیگنیل  انیمبه توان  یم نهیرطوبت به نییتع یارهایمع

 .اشاره کرد

غلظت  شیرود اف ا یکه انتظار م طور همان. رطوبت داشته باشدنسبت به مقدار  یکمتر ریگاز ت   انیغلظت ازن در جرکه رسد  ینظر م به

وزن مث ر است. غلظت  بر درصد وزن 6 و 2 نی[. غلظت ازن ب41] وجود ندارد ی برای آندهد اگرچه تناسب یم شیواکنش را اف ا  انیازن م

که اف ایش غلظت ازن  ندگ ارش داد(،2771)و همکاران  Sugimoto[. 32شود ] دهایساکار ین رفتن پلیازن ممکن است منجر به از ب شتریب

ازن ندارد که این امر فقط به مقدار ازن مصرفی  با شده فرآوریمواد  آن یمی پذیری دسترس در ت  یری درصد 5/3 به 6/1در جریان گاز از 

د. زمان واکنش با نداشته باش یسلول وگنیل های توده زیستفرآوری  شیپرا در  ریت   نیرسد اندازه ترات کمتر ینظر م به .[44] بستگی دارد

 یکسانی ا ر[. 32] شود کمی بهبود ایجاد میمتر  یلیم 5/7به کمتر از حال با کاهش اندازه ترات  نی. با اابدی یم شیاندازه ترات اف ا شیاف ا

متر یلیم 1تر از کممتر و یلیم 5تا  3 ترات نیب یمیو هضم آن  زدایی لیگنیندر  داری ا ر معنی چی[، که ه10مشاهده شد ]محققان  دیگرتوسط 

را بهبود  دهی ازنمتر سرعت واکنش یلیم 744/7به  84/7 که کاهش اندازه از ندنشان داد در دیگر مطالعه محققان. در مقابل، ندمشاهده نکرد

حال، اندازه ترات با  نی. با اباشد می توده زیستسطح و کاهش حجم مساحت  شیبا هدف اف ا توده زیستخردایش . [26] بخشد یم

 برایازن  در کاربردمطالعات  .شود میمحدود  ،دهد یم پوششرا  یاتیعمل یها نهیاز ه  توجهی قابلکه بخش  آسیاب یاتیعمل یها نهیه 

 ابت  بسترستون های دارای یک آرایش راکتور نیتر . سادهاند کرده استفادهبستر  ابت  یو راکتورها ناپیوسته یراکتورها از فرآوری شیپ

 یفقط برا ناپیوسته ی[. راکتورها18ست ]ها آرایش نیا یاشکالات اصل توده زیستبه  ازنناهموار  هدایت وبندی   حال، کانال نیاست. با ا

گردش بوده و در عین  در حال توده زیستکه در آن  دوار یافق یلندرهایاز س نیسلول  مناسب هستند. همچنوگنیل قیرق اریبس یها دوغاب

 استفادهازن  مصرفبالاتر از نظر  بازدهو  یگنوسلول یازن و مواد ل نیتماس بهتر ب یبرقرار به منظور دارند،ازن قرار  انیدر معرض جر حال

 های لیگنوسلول ی با ازن گردآوری شده است. توده زیستفرآوری  ای از پیش ، خلاصه1در جدول  .]44 و 32 ،25، 23[ شده است

 
‌یمیآنز‌زیدرولیو‌عملکرد‌هلیگنین‌حذف‌اثر‌آن‌بر‌واکنش‌و‌‌یپارامترها‌،با‌ازن‌یگنوسلولزیل‌های‌توده‌زیست‌فرآوریپیش‌-1جدول‌

 مرجع
بازده‌هیدرولیز‌

 آنزیمی

حذف‌

 لیگنین

 )درصد(

مصرف‌ازن‌)گرم‌

ازن‌بر‌گرم‌ماده‌

 خشک(

زمان‌

 واکنش

 )دقیقه(

نرخ‌جریان‌

گاز‌)لیتر‌بر‌

 ساعت(

اندازه‌

 ذرات

متر()میلی  

ازن‌در‌

 فاز‌گازی

رطوبت‌

)درصد‌

 وزنی/وزنی(

 ماده

[10] 
گلوک  هیدرولی  

%53-88شده:   
07-21  71/7  157 67 L air/h 5-3  

0/2%  

(w/w) 

گندمکاه  47  

[0] 
بازیافت قند: 

2/63%  
33 NR 127 127 L O2/h  25/7  3/5%  

(w/w) 

 کاه گندم 17



 

[10] 
گلوک  هیدرولی  

%36-50شده:   
57-10  1/7  157 67 L air/h 5-3  

0/2%  

(w/w) 

 کاه چاودار 47

[13] 

بازده گلوکان: 

1/46%  

بازده زایلان: 

8/20%  

1/30  213/7  67 37 L O2/h 2 
274 

(g/m
3
) 

 کاه 67

[47] 

بازده گلوکان 

)بعد شستشو(: 

0/51%  

بازده زایلان )بعد 

%1/47شستشو(:   

50 32/7  17 67 L O2/h  6/7  67 (g/m
3
 کاه ترت 57 (

%87بازده گلوک :  [31]  08 256/7  67 677 L O2/h  75/7  67 (g/m
3
 علوفه ترت 67 (

[41] NR 

15/15-

10/11  
NR 

17-67-

37 
377 L O2/h 3 NR 17 پنبههای ساقه  

[15] 
بازده آن یمی: 

60%  
NR NR 217 NR 1 1 %  (w/w) 57 باگاس نیشکر 

[30] 

بازده گلوکان: 

2/51%  

بازده زایلان: 

38/32%  

55 180/7  67 37 L O2/h 2 
274 

(g/m
3
) 

 باگاس نیشکر 67

[43] NR 65 NR 247 18 L O2/h  5/7  NR 57 باگاس نیشکر 

[48] 

بازده گلوک : 

2/35%  

%52زایلوز: بازده   

60 21/7  127 67 L O2/h 5-3  
44/3%  

(v/v) 

 باگاس نیشکر 47

[36] 

تبدیل گلوکان: 

177-87%  

تبدیل زایلان: 

54-34%  

1/57-24  NR 127 15 L O2/h 2 

58-57-

47 

mg/L 

37 

Miscanthus 

giganteus,M. 

gracillimus, 

Saccharum 

arundinaceum

,S. 

ravennae 

[25] 

%53بازده گلوک :   

بازده زایلوز: 

4/20%  

34 264/7  67 67 L O2/h 85/7-38/7  8 %  (w/w) 37 
Coastal 

Bermuda 

grass 

[22] 

بازده گلوک : 

6/64%  

بازده زایلوز: 

3/82%  

NR 77741/7  5/2  05/3  L O2/h  85/1  
0/7 %  

(w/w) 

25 Extruded 

switchgrass 

(22)  

بازده گلوک : 

8/17%  

بازده زایلوز: 

2/12%  

NR 7146/7  5/2  05/3  L O2/h  088/1  
1/6 %  

(w/w) 

25 Extruded big 

bluestem 

206/7 07 بازده گلوک : [37]  67 37 L/h 3 274 47 های سرو تراشه



 
337 mg/g 

تودهستیز  

mg/L 1ژاپنی
 

[44] 
بازده هیدرولی : 

177%  
87 

3 mol O3/mol 

lignin unit 
NR 37 L O2/h 84/7-25/7  5/3%  61-26  

 وخاک اره سر

2یژاپن
 

[31] 
 تبدیل گلوک 

5%  
3 7610/7  67 37 L O2/h 8-2  5%  25 Loblolly pine 

[31] 
 تبدیل گلوک 

5%  
3 7622/7  67 37 L O2/h 8-2  5%  25 Sweetgum 

NRگ ارش نشده : 

‌

‌های‌لیگنوسلولزی‌با‌ازن‌توده‌زیستفرآوری‌‌ملاحظات‌اقتصادی‌پیش

 یکه حاو کیالکتر ید هیشکاف تخل کیرا در کیلو ولت(  27-6) متناوب ولتاژ بالا انیشود و جر یم جادیا یکیالکتر هیازن با تخل

، اما استفاده از ردیعنوان منبع گاز مورد استفاده قرار گ تواند به یخالص م ژنیاکس ایخشک  یکند. هوا یم جادیاست، ا ژنیمنبع اکس کی

ازن از   اتیدر عملکرد و تجه ریچشمگ شرفتیپ لیدل ازن به ی[. کاربردها27کند ] دیرا در فاز گاز تول یتواند غلظت ازن بالاتر یم ژنیاکس

شود.  یاستفاده م ها یهاد مهیآب و در صنعت ن هیتصف ساتیو کاغذ، در ت س ری. ازن در صنعت خماند یافته گسترش ارینظر تعداد و تنو  بس

ازن  دیتول یازن برا یهافرآینددر  یانرژ یها نهه ی کل درصد از 0 تقریباًکند.  یم مصرف یکیالکتر یانرژ توجهی قابلازن مقدار تولید 

دارد. با در  مشخصیبا اندازه  توده زیست نهیازن و ه  دیتول نهیبه ه  یبستگ یگنوسلول یل هیمواد اول فرآوری شیعنوان پ ازن به نهیاست. ه 

فرآوری  شیپ یها نهه ی درصد وزنی، 4( و مصرف ازن هیسرما یها نهیه  ازجمله) O3گرم لویک بردلار  50/7ازن  دیتول نهینظر گرفتن ه 

در  دیرا با ی مواد لیگنوسلول ی خردشدهتجار هایمتیق .آید بدست می یسلول وگنیدلار در هر تن ماده خشک ل 23ازن حدود  با

 یها نهی[، ه 25] گ ارش دیگر محققانشده است. طبق  نیت م گریازن توسط منابع د دیتول بیشتر یها نهیازن در نظر گرفت. ه  یها نهیه 

 لوواتیک 1/24ازن را حدود  دیتول برق یها نهی[ ه 14] ستیز طیاست. آژانس حفاظت از مح O3 لوگرمیک دلار بر 06/1 تقریباًازن  دیتول

هر  دیکه تولند کرد بیان محققان. در روز( O3 لوگرمیک 35/43)کمتر از کوچک گ ارش کرده است  اهانیگ یبرا O3 لوگرمیساعت بر ک

طور  به ناز لوگرمیک 1 دیتول یبرا یاتیعمل یها نهی. ه ]27[ است O3 لوگرمیکبر ساعت  لوواتیک 14تا  8 بازهدر  در حال حاضرواحد ازن 

 توده زیستاتانول از  دیتول[ و بازده 18] (w/wی )وزن بر درصد وزنی 17مصرف ازن   انیاست. با توجه به مدلار  2/2تا  6/7 معمول در بازه

توان  یاتانول م بر گالنساعت  لوواتیک 37تا  27 برق حدود نهی[، ه 3]ماده خشک  لوگرمیک 177 در هر لوگرمیک 4/12 دهی شده ازن

 عیآب گرم ما، آهک و قیرق دی(، اسAFEX) اکیآمون بریمانند انفجار ف فرآوریشیپ یها روش ریسا یبراهای بیشتر  . البته ه ینهزد نیتخم

 ریپذ امکان  ین هیسرما هایهنیه  انداز پساتانول باشد. دلار بر گالن  4تا  2تواند از  یم مصرف برق یها نهی، ه نی[. بنابرا40] اند گ ارش شده

-فن کی، ازن هنوز عملیاتیو  یگذار هیسرما یها نهیه  مجمو [. با توجه به 25د ]نشو یانجام م محیط و فشار ها در دما واکنش رایاست ز

کاهش مقدار ازن  یکارآمدتر، رو یراکتورها توسعهو  فرآیند طیشرا یساز نهیبه قیتلاش کرد تا از طر دی[. با27است ] متیگران ق یورآ

 کرد. تمرک  یترمث ر طور فرآوری به شیپ ازیمورد ن

 

‌انداز‌آینده‌گیری‌و‌چشم‌نتیجه

                                                   
1 Japanese cedar chips 

2 Japanese cedar sawdust 



 
حمله  نیگنیاست. ازن عمدتا به ل یسلول گنویل مواد اولیهاز  یعیوس اریبس فیط یکارآمد برا دانیاکس کیازن  ابت شده است که 

سلول  را  یشوند. هم یآزاد م کیو است کی، فرمکیاگ ال یدهایمانند اس یآل یدهایکم عمدتا اس یمحلول با وزن مولکول باتیترک کرده و

و  فرآوری شیپ طیبه شرا یشدت بستگ به یافته کاهش قند تولید. ماند میباقی  دست نخورده تقریباًکه سلول  یحل کرد در حال یتوان کم یم

مختلف،  هیاول مواد برایرطوبت مطلوب   انمی. اند شده زدایی گ ارش درصد برای لیگنین 87 از بالاتر تا 47 ریدارد. مقاد مواد سوبسترا

 شتریتواند منجر به مصرف ب یاز حد م شیمطابقت دارد. رطوبت بدرصد(  47تا  25) بریمعمولاً با نقطه اشبا  ف نهیبهرطوبت متفاوت است، اما 

 فرآوری شیپهای  توده زیست در سلول ی همیقند  یابیآب شود. باز یرضروریسلول ، و اضافه شدن غ یبا همانتخابی ریغ یها ازن، واکنش

( و گلوک  لوزیو زا نوزیپنتوزها )آراب لیتبد در قویهای  سمیکروارگانیم. استفاده از اهمیت داردشده  ریقند تخم دیبه تول یابیدست یشده برا

دارد.  یبستگ اده اولیهم آرایش راکتور واتانول را بهبود بخشد. زمان واکنش به  دیتواند بازده تول یبوتانول( م و)اتانول  یستیز یها به سوخت

، مصرف فرآوری شیپارامتر مث ر بر بازده پ ترین مهمدهد.  هشمصرف ازن را کا  انیتواند م یم یسلول گنویازن و مواد ل نیتماس بهتر ب

مصرف وزن -درصد وزن 6تا  4حدود  در دیازن بافرآوری مو ر با  شیکه پ اند مطالعات گ ارش داده ازن در هر ماده خشک است. اگرچه

در کدام  ، هیچHMFنه فورفورال و نه  .[32] است وزن گ ارش شده-وزندرصد  27تا  17مصرف ازن در حدود   انیمازن باشد، اما 

مرحله  کیتواند  ی( مکی، استکی، فرمکیکم )اگ ال یمولکولوزن  ی بادهایاس هایی از اند، اما غلظت نشده افتی عیما ی هایدرولیه

 ،کیو اگ ال کیاست یدهایکند. اس ایجاد کنندهریتخم یها سمیکروارگانیسلول  و م یها کاهش غلظت مهارکننده یبرا را ییزدا سم

در  دهی ازنمطالعات در مورد  شتریهستند. ب P. stipitisو  هی یسرو سسسیکننده اتانول مانند ساکاروما ریتخم یها سمیکروارگانیم مهارکننده

وجود  یستیز یها به سوخت  هایدرولیه ریتخم از یکم منابعمتمرک  شده است. زدایی بیشتر   لیگنین  انیم یبرا فرآوری شیپ طیانتخاب شرا

 یابیل وماً شامل باز نیگنیل بیتخر شیحال، اف ا نیاست. با ا زدایی لیگنینمقدار  فرآوری، شیپمرحله  ییکارآ نییمعمولاً پارامتر تع .رددا

، کنند برقرار می یسلول گنویازن و ماده ل نیب یراکتورها که ارتباط بهترآرایش در  دی. باستین قندسازیدر مرحله  بیشتر ریقند قابل تخم

 اریبس ،ریازن بر بازده تخم فرآوری شیپ طیشرا ریو با در نظر گرفتن ت   کپارچهی کردیرو کیدر  فرآیند نیمطالعه ا نیتلاش شود. همچن

ا  فرآوری پیش ی شدن، اقتصادآن . ممکن است با کاهش ه ینه تولید ازن و کاهش مصرف ازن از طریق استفاده کارآمدترباشد میمهم  ب

 ازن بهبود یابد.
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17. Garcı́a-Cubero, M.T., Gonzá lez Benito, G., Indacoechea, I., Coca, M., and Bolado, S. 

2009. Effect of ozonolysis pre-treatment on enzymatic digestibility of wheat and rye Straw. 

Bioresour. Technol, 100: 1608-1613. 

18. Garcı́a-Cubero, M.T., Palacı́n, L.G., Gonzá lez-Benito, G., Bolado, S.,  Lucas, S.,  and 
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Abstract 
Ozone is an excellent chemical oxidizing agent that can breakdown lignin without affecting cellulose. Ozonolysis as 

a method of biomass pretreatment is not yet an established industrial practice. Despite this, research findings suggest 

that this technology has a huge potential to be industrially utilized. The effectiveness of ozonolysis depends on factors 

that namely, reactor design and configuration and process conditions of the experiment, including the ozone flow 

rate/consumption, biomass moisture, reaction time, and biomass particle sizes. The detailed understanding of the effects 

of the parameters in biomass pretreatment using ozonation are summarized. These factors could enhance the reaction of 

ozone with carbohydrate and lignin, as well as degrading them into a fibrous form that is useful for downstream 

applications. The economics of ozone pretreatment may be improved by reducing the cost of ozone generation and by 

reducing ozone consumption through a more efficient use. This review article summarizes the latest research findings 

and provides a broad understanding on the various lignocellulosic biomass and the process parameters of their 

delignification via the ozone pretreatment process along with economic considerations.  
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