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 مقاله :   یخ هایتار

 22/01/1405افت: یخ دریتار

 30/02/1405تاریخ داوری: 

 02/03/1405رش: یخ پذیتار

  یت با اهم یارزش محصولات کشاورز یرهزنج یلمکتواند در تی م یباتترک یستاستخراج ز یندفرآ

 یهااستفاده از حلال   ید،مف   یباتاستخراج ترک  یبرا   زیست  یطسازگار با مح  یهااز روش   یکیباشد.  

ذرت به کمک    پوستاست. پژوهش حاضر با هدف استخراج سلولز از   (DESs) یقعم  یوتکتیک

 یدروژنی ه  یوندپ  یرندهبه عنوان پذ (ChCl) ید کلرا  ینانجام شد که در آن، کول یقعم  یوتکتیک  حلال 

پژوهش، ابتدا   یناستفاده قرار گرفت. در ا  وردم یدروژنیه یوندبه عنوان دهنده پ (Gly) یسرولو گل

  2به 1،  1به1ت متفاو مولی های، با نسبتیو گرانرو  pH ها، شاملحلال  یزیکوشیمیایی ف هاییژگیو

برا  یررسب  GlyهبChCl از   3به 1و   استخراج   طیها  نسبت حلال   ینترمناسب  یینتع  یشد. سپس 

فرآ نس  یندسلولز،  سه  با  متفاوتب استخراج  شاخص ChCl:Gly ت  و  بازده    ییهاانجام  همچون 

  ییر با تغمشخص شد که  .  یدگرد  یابیارز  سلولزیو هم  یگنین، ل سلولزهولوسلولز،    یزاناستخراج، م

.  وجود نداردها  نمونه  pHدر    یدارااختلاف معن  یوتکتیک،در حلال    یسرولبه گل  یدکلرا  یننسبت کول

 یشکه با افزا مشخص شد بود. ChCl:Glyمربوط به نمونه با نسبت حد وسط  یسکوزیتهو ینکمتر

  ین. همچنیابدمی  یشافزا  71/0به  36/0ان از  ی ، شاخص رفتار جر3به    1از    یسرولگل  ینسبت مول

که    یجنتا داد  ترت3به 1  و  2به1،  1به1  یهانسبت  درنشان  به  استخراج  بازده  ،  2/69± 28/0  یب، 

  48/ 28± 1/1و    3/46±63/0،  68/44±45/0سلولز    یو محتوادرصد    88/70±17/0و    32/0±97/69

نسبت    یحلال دارا   یلهدر سلولز استخراج شده بوس  یگنینل  یناخالص  یزانم  ین. همچنباشدمی درصد  

 ییدهنده کارابود که نشان   یگرکمتر از دو نسبت د  ی طور معنادار، به کولین کلراید به گلیسرول   3به 1

 سلولز است.  یسازدر خالص  ChCl:Glyاز  نسبت ینا حلال دارای بالاتر
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 ه مقدم-1

و    افزایش روزافزون جمعیت منجر به افزایش تولید ضایعات

از    پسماند اعم  این    پسماندکشاورزی  برگ، ساقه و چوب 

است.   شده  عمدهمحصولات  بخش  ضایعات  از  این  ای 

دهند و به دلیل ترکیبات  پسماندهای کشاورزی را تشکیل می

لیگنین(  لیگنوسلولزی )سلولز، همیتشکیل دهنده   و  سلولز 

پسماندها آن  این  فرآوری  برای  ارزشمند  منبع  به یک  را  ها 

ها  با فرآوری آن  با توجه به این موضوع.  [ 1]  کندتبدیل می

می فراهم  امکان  کاهش  این  بر  علاوه  تا    به   پسماند  شود 

محصولات با ارزش به    و دستیابی  حفاظت از محیط زیست 

پیدا   دست  مختلف  صنایع  در  کارآمد  و  .  [ 2]   کرد.  افزوده 

نقش   پوست ذرت یکی از پسماندهای مهم کشاورزی بوده که

های  های ذرت در برابر آفت، رطوبت، و آسیب حفظ دانهآن 

و  محیطی ذرت،    بوده  دانه  مصرف  از  پوست پس  این 

میباقی دام  خوراک  مصرف  به  عموما  و  اجزا  رسد.  مانده 

تشکیل دهنده گیاه ذرت بسته به نوع و گونه آن متفاوت بوده  

می کلی  طور  به  به  اما  رسیدن  برای  که  کرد  ذکر    1توان 

ذرت دانه  پوست    0/ 22حدودا    خشک  کیلوگرم  کیلوگرم 

 . [ 3]  شودذرت به عنوان پسماند تولید می

های استخراج سلولز از ضایعات کشاورزی و  وسعه فناوریت

نانو  مانند  افزوده  ارزش  با  محصولات  به  آن    سلولز، تبدیل 

زیست فیلم تصفیهتخریب های  غشاهای  و  از   ،پذیر  یکی 

.  [4,  1]  باشدمی   پسماندهاراهکارهای استفاده مناسب از این  

ترین بیوپلیمر طبیعی روی زمین و جزء اصلی  سلولز فراوان

به طور مثال برگ، ساقه و چوب  دیواره سلولی گیاهان است.  

دارای   ترتیب حدودا  به  درصد سلولز    36و    45،  40ذرت 

پایداری و  .  [ 3] است   استحکام،  در  کلیدی  نقش  پلیمر  این 

سلول ویژگیرشد  دلیل  به  و  دارد  گیاهی  های  های 

در  تخریب زیست  تجدیدپذیری،  و  بودن  غیرسمی  پذیری، 

. سلولز یک [ 5] صنایع مختلف مورد توجه قرار گرفته است 

خطی از  پلیمر  این   است گلوکز   D-β-واحدهای   متشکل  و 

به هم متصل    β4-1-یدی  واحدها از طریق پیوندهای گلیکوز

هر دو واحد گلوکز نسبت به    ،در زنجیره سلولز.  [ 6] شده اند  

گیری  و این آرایش باعث شکل  داشتهدرجه    180  چرخش  هم

می سلوبیوز  تکرارشونده  ی  هامیکروفیبریل.  [ 7] د  شو واحد 

تقریبی  سلولز قطر  با  نازک،  و  بلند  و  نانومتر    4تا    3،  بوده 

گلوکز برای تشکیل آن کنار  –Dواحد  1400الی  500حدود 

درجه پلیمریزاسیون سلولز بسته به منبع    گیرند.هم قرار می

بستگی   سلولز  استخراج  فرآیندهای  به  و  است  متفاوت  آن 

 . [ 8]  دارد

های رایج مورد استفاده در استخراج سلولز شامل سود  حلال

(NaOH  مانند( اسید   ،)4SO2H  ،HCl سدیم کلریت  و   )

(2NaCLOاست که ناخالصی ) هایی از جمله لیگنین و همی

حاصل   سلولز  رنگبری  باعث  و  کرده  حذف  را  سلولز 

حلالمی این  شیمیاییشوند.  دوستدار    ،های  اما  بوده  رایج 

محیط   و  انسان  برای  را  خطراتی  و  نیستند  زیست  محیط 

دارند   همراه  به  مثال  .  [ 9] زیست  عنوان  جنگ  به  و  هان 

درجه   95در دمای    درصد  6با استفاده از تیمار سود  (،  2023)

مدت   به  ناخالصی  ساعت   2سلسیوس  به حذف  های اقدام 

با  ادامه  در  کردند.  لیگنین  از جمله  زیتون  تفاله  در  موجود 

به   درصد5درصد به همراه سود    7/ 5استفاده از آب اکسیژنه  

دمای    2مدت   در  سلسیوس  75ساعت  سفید   درجه  تیمار 

کردن را روی نمونه اعمال کردند. بازده سلولز استخراج شده 

برابر   آزمایش  این  است    20/ 36در  بوده  در  .  [ 10]درصد 

( از چوب ذرت برای 2013)  سینگسینگ و  پژوهشی دیگر  

آن کردند.  استفاده  سلولز  سود  استخراج  از  با  درصد    8ها 

درجه    100  یساعت در دما 3/ 5مدت    ه( بw/v)  1:20نسبت  

از    بعد  مرحله  در.  کردند  استفاده گراد    یسانت استفاده  با 

  ی ساعت در دما   3درصد به مدت    درصد  5هیپوکلریت سدیم  

 در.  کردند  اعمال  را  کردن  سفید  تیمارگراد    یدرجه سانت  30

 آونگراد در    یدرجه سانت  60  یدر دما  را  حاصل  سلولزپایان  

گرم سلولز به ازای    20  هاآن  آزمایش  بازده .  کردندخشک    خلا

بود  100 اولیه خشک  ماده  چالش  .[ 11]   گرم  از  های  یکی 

استفاده از این مواد، تخریب زیاد و بازده کم سلولز است که  

های سبز را توجیه  های نوین و حلالنیاز به استفاده از روش

 کند.می

پیشرفت  با  حلال امروزه  پیدایش  و  حاصل  سبزهای    ، های 

آن از  استفاده  به  جمله  تمایل  از  مختلف  فرآیندهای  در  ها 
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حلال است.  یافته  گسترش  سلولز  یوتکتیک  استخراج  های 

 ( حلال DESs )1عمیق  مهمترین  از  که  یکی  بوده  سبز  های 

توانند با کاهش خطرات زیست محیطی، سلولز را با بازده  می

.  [12] بالا و خلوص مناسب از منابع زیستی استخراج کنند  

حلال پیوند این  گیرنده  یک  شامل  ترکیبی  از  عمدتاً  ها 

 3(HBDی )و یک دهنده پیوند هیدروژن 2( HBAی )هیدروژن

شده به    اندتشکیل  منجر  هیدروژنی  پیوند  برقراری  با  که 

حلال این  میساخت  نمونهشوندها  گیرنده.  رایج  های  های 

- کلراید، نیکوتینیک اسید و الپیوند هیدروژنی شامل کولین

دهنده عنوان  به  رایج  مواد  که  حالی  در  هستند؛  های  آنیلین 

پیوند هیدروژنی، شامل اوره، گلیسرول، اگزالیک اسید، اتیلن  

نقطه یوتکتیک نشان دهنده    باشند.گلیکول و مالیک اسید می

ترکیب شیمیایی و دمایی است که در آن مخلوطی از دو جامد  

در کمترین دمای ذوب، نسبت به هر یک از ترکیبات، کاملاً 

می شامل  ذوب  شده  شناخته  یوتکتیک  ترکیب  اولین  شود. 

یوس و اوره با  درجه سلس   302کولین کلراید با دمای ذوب  

نسبت    133دمای ذوب   با  کولین   2به1درجه سلسیوس  از 

درجه    12بوده که نقطه یوتکتیک این ترکیبات    کلراید به اوره

می طی  سلسیوس  گذشته  در  های  حلال   از  یتحقیقاتباشد. 

استفاده شده است  یوتکتیک عمیق در فرآیند استخراج سلولز  

ترکیب  [ 14,  13]  جنبه  از  تحقیقاتی  همچنان  حال  این  با   .

با   سازنده  اجزای  نسبت  و  عمیق  یوتکیک  سیالات  سازنده 

هدف بیشینه سازی راندمان و یا خلوص سلولز در حال انجام 

 ر ییبا تغ  توانیرا مسیالات یوتکتیک عمیق  خواص  می باشد.  

کرد و امکان   میتنظ  قاًیدق  دهنده،لی تشک  باتی نوع و نسبت ترک 

  . [15]   خاص را فراهم کرد  یکاربردها  یبرا   یسازیسفارش

ها از جمله نقطه ذوب های گسترده این حلالاز طرفی ویژگی

ها را به  پایین، فشار بخار ناچیز و غیر قابل اشتعال بودن آن

های دوستدار محیط زیست و ایمن تبدیل کرده است  حلال

 [16 ] . 

 

1- deep eutectic solvents 

2- hydrogen bond acceptor 

( همکاران  و  زدایی  2021شن  لیگنین  نرخ  پژوهشی،  در   )

درصد    79/ 2درصد و سلولز باقی مانده در ماده جامد    84/ 4

عمیق  از   یوتکتیک  از حلال  استفاده  با  تیمار چوب صنوبر 

از    10به1  متشکل از کولین کلراید و لاکتیک اسید با نسبت 

به   کلراید  دمای    90به مدت    اسید لاکتیککولین  در  دقیقه 

کردند    130 گزارش  را  سلسیوس  تحقیقی [ 17] درجه  در   .

( به جداسازی سلولز از کاه برنج  2017دیگر پان و همکاران )

با استفاده از حلال یوتکتیک عمیق متشکل از کولین کلراید  

درجه سلسیوس به مدت   130در دمای    2به1  و اوره با نسبت 

ساعت پرداختند. نتایج این محققان نشان داد که نرخ لیگنین    6

درصد بوده و سلولز    43/ 19زدایی با استفاده از این ترکیب  

جامد   ماده  در  مانده  باشد    25/ 06باقی  می  .  [ 18] درصد 

( همکاران  و  استفاده  2023پانیاماوو  با  دیگر  پژوهشی  در   )

حلال یوتکتیک عمیق متشکل از ترکیب گلیسرول و اوره با  

ساعت    3درجه سلسیوس به مدت    90در دمای    2به1نسبت  

ها حاکی  اقدام به استخراج سلولز از کاه گندم کردند. نتایج آن 

از آن بود که در آزمایش انجام شده نرخ لیگنین زدایی برابر 

درصد بوده و سلولز باقی مانده در ماده جامد برابر    75/ 6با  

   .[ 19] درصد است  76/ 13با 

استخراج سلولز به کمک    ینهدر زم  یقاتتحق  یشینهبا توجه به پ

نشان داد که اطلاعات   هایبررس   یق،عم  یوتکتیک  یهاحلال

از    یکاف سلولز  استخراج  از    پوست درباره  استفاده  با  ذرت 

گل  یدکلرا  ینکول  یبترک  همچن  یسرول و  نسبت    یینتع  ین و 

 اضر،رو، در پژوهش ح ین. از ایست ها در دسترس نآن ینهبه

در    یب ترک   ینذرت با استفاده از ا  پوست استخراج سلولز از  

برای کولین کلراید    1) نسبت ثابت    1:3و    1:2،  1:1سه نسبت  

هر    ییانجام شد تا کارا برای گلیسرول(    3تا1و نسبت متغیر  

دقت  و استخراج سلولز به  ی ها در جداسازنسبت   یناز ا  یک

مقا  یابیارز حلال    شود.  یسهو  تعیین  برای  منظور  بدین 

مناسب، مواردی از جمله میزان هولوسلولز حاصل، لیگنین و  

باقیهمی ناخالصی(  عنوان  )به  سلولزهای  سلولز  در  مانده 

3 -hydrogen bond donor 
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اندازه شده  ویژگیاستخراج  همچنین  شد.  های  گیری 

های مختلف مورد استفاده نیز مورد ارزیابی قرار گرفت  حلال

دقیق بررسی  صورت  تا  بهینه  حلال  انتخاب  زمینه  در  تری 

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه آنالیز طیفگیرد. در نهایت  

سلولز   روی  تا    بهینهنیز  شد  عاملیگروهانجام  مورد    های 

 بررسی قرار گیرد. 

 

 هامواد و روش-2

 مواد - 1-2

ذرت از مزارع موجود در سطح استان اصفهان   پوست  پسماند

ها استفاده شد. کولین کلراید، تهیه و در استخراج سلولز از آن

کلریت سدیم و گلیسرول از شرکت مرک آلمان تهیه و برای 

مورد استفاده قرار گرفت. هیدروکلریک اسید   DESساخت  

 و استیک اسید گلاسیال نیز از شرکت مجللی تهیه شد. 

 یک عمیق تساخت حلال یوتک -2-2    

( و  chclبرای ساخت حلال مورد نظر، ابتدا کولین کلراید )

از    3به1و    2به1،  1به1    مولی  هایا نسبت ( را ب glyگلیسرول )

گلیسرول   به  کلراید  تحت  کولین  ادامه  در  و  کرده  ترکیب 

  2سلسیوس به مدت    درجه  90همزدن مغناطیسی در دمای  

  .[13] ساعت قرار گرفت تا سیالی کاملا شفاف حاصل شود 

 های ساخته شده های حلالگیری ویژگیاندازه -3-2   

 pHگیری اندازه -1-3 -2       

های یوتکتیک عمیق متشکل از کولین پس از ساخت حلال

نسبت   )با  و 1کلراید  گیرنده  هیدروژن  ماده  عنوان  به   )

نسبت  )با  متفاوت  گلیسرول  های حلال  pH(،  3و2و1های 

های مختلف، با استفاده  یوتکتیک عمیق ساخته شده با نسبت 

، انگلیس    Jenwayاز شرکت    3330متر مدل    pHاز دستگاه  

 گیری قرار گرفتند. درجه سلسیوس مورد اندازه 25در دمای 

 گیری ویسکوزیتهاندازه -2- 2-3      

حلال از    DESهای  ویسکوزیته  استفاده  با  شده  ساخته 

در   s-21و اسپیندل    DV-II+ Proویسکومتر بروکفیلد مدل  

در دمای محیط    RPM   40و    30،  20،  15،  10های  سرعت 

مورد سنجش قرار گرفتند. سپس با برازش غیر خطی مدل 

متلب   افزار  نرم  با  داده  2023توانی  از  استفاده  نرخ  با  های 

مدل  برشی و تنش برشی انجام و ضرایب مدل استخراج شد.  

 kمدل ضریب  ن  ( آورده شده است. در ای1توانی در رابطه )

 شاخص رفتار جریان است.   nشاخص قوام و 

(1 ) τ = 𝑘𝛾𝑛 

  

 

از    -4-2    استفاده  با  ذرت  پوست  از  سلولز  استخراج 

 حلال یوتکتیک عمیق

سلولز   دمااستخراج  سلس  90  ی در  مدت    یوس درجه    2به 

از  ساعت  استفاده  داغ  با  به    صفحه  ماده جامد  نسبت  در  و 

های مختلف کولین کلراید و  نسبت با    15به1حلال برابر با  

شد.   انجام  گلیسرول    3گلیسرول  به  کلراید  کولین  نسبت 

مورد    3به1  و  2به1،  1به1جهت تهیه حلال یوتکتیک شامل  

ارزیابی    استفاده مورد  پارامترهای  براساس  تا  گرفت  قرار 

، لیگنین، سلولز و همی سلولز، نسبت  بازدهاستخراج شامل  

دار بهنیه تعیین شود. در نهایت سلولزهای حاصل در آون فن

مدت    55دمای    در   Heraeusمدل   به  سلسیوس   24درجه 

 .  [ 13] ساعت خشک شدند 

 بازده استخراج  -5-2   

اندازه توسط  برای  شده  انجام  استخراج  بازده    DESsگیری 

 ( محاسبات مورد نیاز انجام شد.2مطابق رابطه )

(2 ) 
100  ×

وزن سلولز  خشک  شده

وزن پوست  اولیه  خشک  
 

بازده  استخراج  سلولز  = 
 

 گیری لیگنیناندازه -6-2   

سلولزهای   در  مانده  باقی  لیگنین  محتوای  مرحله،  این  در 

برگ ذرت مورد بررسی قرار گرفت. در این   ازاستخراج شده  

  اسید سولفوریک از    15:1نسبت ماده جامد به اسید    ازروش،  

ساعت استفاده    2درجه سلسیوس به مدت    30در دمای    %72

  3اسید تا غلظت %  ساعت،   2. پس از اتمام مرحله تیمار  شد

درجه سلسیوس    110ساعت در دمای    4به مدت    رقیق شد و
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و  اسیدی  محلول  کردن  خارج  برای  ادامه  در  گرفت.  قرار 

لیگنین از    ،جداکردن  اطمینان  برای  و  شد  صاف  محتویات 

خروج کامل اسید با استفاده از آب مقطر شستشوی لیگنین  

لیگنین نهایتا  شد.  انجام  شده  دمای  صاف  با  آون  در    55ها 

( رابطه  مطابق  و  خشک  سلسیوس  آن 3درجه  میزان   )

 . [ 21, 20] گیری شد اندازه

= محتوای  لیگنین  × 100 ( 3)

 وزن  لیگنین  خشک  

 وزن  نمونه اولیه 
  )%( 

 

 گیری هولوسلولزاندازه -7-2   

گرم از نمونه را توزین کرده و    2ابتدا برای انجام این آزمون  

میلی لیتر آب مقطر به آن افزوده شد. در ادامه    150در ادامه  

میلی لیتر استیک    1/ 08( و  2NaCLOگرم کلریت سدیم )  5

دردمای   و  شد  افزوده  نمونه  به  گلاسیال  درجه    96اسید 

به مدت   قرار   90سلسیوس  مغناطیسی  دقیقه تحت همزدن 

مدت   به  حاصل  هولوسلولز  با    24گرفت.  آون  در  ساعت 

درصد   55دمای پایان  در  شد.  خشک  سلسیوس  درجه 

 . [ 22] ( محاسبه شد. 4هولوسلولز مطابق رابطه )

= هولوسلولز ×   100  ( 4)

 وزن هولوسلولز خشک  

 وزن نمونه اولیه 
 )%( 

 

 گیری سلولزو همی سلولزاندازه  -8-2   
گرم از هولوسلولز را توزین کرده    2گیری سلولز،  برای اندازه

لیتر سدیم هیدروکسید    100و   به    %1میلی  افزوده و  آن  به 

درجه سلسیوس تحت همزدن  100دقیقه در دمای  60مدت 

گرفت.   قرار  آون  مغناطیسی  در  پایان  در    55سلولز حاصل 

مدت   به  سلسیوس  درصد   24درجه  شد.  خشک  ساعت 

محاسبه    (6( و )5سلولز و همی سلولز حاصل مطابق روابط )

 . [ 23] شد 

 

4 -Completely randomized design 

5 -One-way ANOVA 

= سلولز    × 100 ( 5)

 وزن  سلولز  خشک  

 وزن  نمونه اولیه 
  )%( 

  )%(هولوسلولز - )%(سلولز ( 6)

 )%(  = همیسلولز 

 

فوریه  آنالیز    -9-2    تبدیل  قرمز  مادون  سنجی  طیف 

(FTIR ) 

  انتخاب  ینهموجود در نمونه به یعامل یهاگروه یبررس برای

  بررسی   جمله  از  شیمیایی  مختلف   هایآزمون  روش  به  شده

  و   لیگنین  جمله  از  ماندهباقی  هایناخالصی  و  بازده

در طی این آزمون، . داستفاده ش FTIRاز آزمون  سلولز،همی

از   پتاسیم برمید مخلوط و پس  با  انتخاب شده  بهینه  نمونه 

 سنجشهای مخصوص دستگاه آماده شد.  سازی قرصفشرده

  cm  4-1با وضوح    cm  4000 -400-1در محدوده طول موج  

تعیین و گروه  انجام شد بهینه  نمونه  در  های عاملی موجود 

 . [ 13] شد 

 آماری آنالیز  -10-2    

حاصل از استخراج سلولز    ی هاداده  ی آمار  یبه منظور بررس

مقا  یقعم  یوتکتیک  یهابا حلال و    یکم  هاییژگیو  یسهو 

  سلولز یسلولز، هولوسلولز، هم  یزانمحصول )شامل م  یفیک 

ل تصادفیگنینو  کاملاً  طرح  از  شد.   4( CRD)  ی(،  استفاده 

داده  هایشآزما  یتمام و  گرفت  انجام  تکرار  سه  با    ا هدر 

آنال آزمون  از  آنال 5طرفهیک  یانسوار  یزاستفاده  قرار   یزمورد 

مقا جهت  تشخ  هایانگینم  یسهگرفت.  اختلافات   یصو 

آزمون   ی ها )نسبت   یمارهات  ینب  دارامعن حلال(،  مختلف 

)  ینکمتر  یبیتعق معنادار  اطم LSD )6اختلاف   یناندر سطح 

95  ( گرفتp < 0.05درصد  کار  به  کل   ه(  و   یهتجز  یهشد. 

ا  یآمار  هاییلتحل نرم  یندر  از  استفاده  با  افزار پژوهش 

SPSS   یافت انجام . 

 

6 -Least significant difference 
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 بحث و نتایج-3

   3- 1- pH 

گیری   نسبت محلول  pHاندازه  با  یوتکتیک  مولی  های  های 

، در دمای محیط نشان داد که این شاخص  1:3و    1:2،  1:1

باشد و مقدار آن به ترتیب برابر  دارای اختلاف معناداری می

اعداد   4/ 28±0/ 01و    4/ 09±0/ 02،  4/ 39±0/ 01با   بود. 

( نیز مطابقت دارد  2023حاصل با نتایج سازالی و همکاران )

  است که   محدوده  یندر ا  pH  یثبات نسب  . این امر نتیجه[ 24] 

 و   باشدمیسنتز شده    یهاحلال  یمیاییش  یداریدهنده پانشان

مزا پا  DES  هاییستمس  یاصل  یایاز    ید کلرا  ینکول  یهبر 

م اشودیمحسوب  م  یژگیو  ین.  فرآ  شودیباعث    یند که 

شرا در  تکرارپذکنترل  یطاستخراج  و  شود.  یرشده   با  انجام 

از   یدروژنیه  یوندبه عنوان دهنده پ  یسرولنسبت گل  یشافزا

  3به1و سپس در نسبت    یافتهکاهش    pH، مقدار  2به1به    1به1

 pHنوسانات در مقدار    یناست. ا   یافته  ینسب  یشمجدداً افزا

م تغ  توانیرا    یدروژنیه  یوندهایپ  یدر شدت شبکه  ییربه 

گل   یدکلرا  ینکول  ینب واقع،   یسرولو  در  داد.  نسبت 

به    یمختلف، دسترس  یهادر نسبت   یمولکول  یهاکنشبرهم

تغ  یهاپروتون را  تغ  ییرآزاد  به  منجر  و  غلظت   ییرداده  در 

 . شودیم یطمح یدروژنه هاییون

 ویسکوزیته -2-3   

های یوتکتیک عمیق با سه نسبت  شاخص ویسکوزیته حلال

در   ویسکوزیته    5مختلف  تغییرات  شد.  ارزیابی  برش  نرخ 

آورده    1در شکل    ChCl:Glyهای مختلف  ها با نسبت محلول

است.   نتا  برشده  سه    یجاساس  هر  در  که  است  مشخص 

  ویسکوزیته   یزان(، م40به    10نرخ برش )از    یشنسبت، با افزا

دهنده  رفتار نشان  یناست. ا  یافتهکاهش    یتوجهطور قابلبه

برش  شوندگییقرق  یت خاص غ  یا با  ا یرنیوتنیرفتار    ین در 

شکستن    یلبه دل  یدهپد  ینا  ی،مولکول  یاس هاست. در مقحلال

شبکه و    یدکلرا  ینکول  ینب  یدروژنیه  یوندهایپ  موقت 

که منجر به    دهدیرخ م  یبرش   یرویدر اثر اعمال ن  یسرولگل

   .شودیم یکدیگر یرو  یالس هاییهحرکت لا یلتسه

 کولین کلرایداز    3به1به طور کلی ویسکوزیته حلال با نسبت  

از    گلیسرولبه   سنجش  مورد  نقاط  کلیه  ویسکوزیته  در 

، بیشتر  ChCl:Glyهای تهیه شده با دو نسبت دیگر از  حلال

این موضوع به حضور مقدار بیشتر گلیسرول در این  باشد.  می

گردد؛ گلیسرول به دلیل ویسکوزیته ذاتی بالا و  نسبت بازمی

سیستم در این ناحیه   تا شودمی سبب شبکه هیدروژنی قوی، 

دهد نشان  از خود  گلیسرول خالص  به  شبیه  ,  25]   رفتاری 

ا  نتیجه.  [ 26 توجه  افزا  ین جالب  با  که  نسبت    یشاست 

 ین است. ا   یافته  یشافزا  ویسکوزیته،  1:3به    1:2از    یسرولگل

از عامل دهنده    ای ینهکه وجود مقدار به  دهدیموضوع نشان م

است.    یضرور  ویسکوزیتهکاهش    یبرا  یدروژنیه  یوندپ

نسبت  یگل  نسبت   یشافزا در  به    1:3سرول  منجر  احتمالاً 

متراکم  یلتشک پ  یترشبکه    ین ب  یدروژنیه  یوندهایاز 

نها  یسرولگل  یهامولکول در  که  افزا   یت شده   یش باعث 

داخل حلالو    یاصطکاک  است   ویسکوزیته  در  .  گشته 

عمدتاً نقش کولین کلراید  ،  بالا  گلیسرول  با نسبت   های ترکیب 

کند، اما با  دارد و بخشی از شبکه را تضعیف می   نرم کننده

پیوندهای  افزایش بیشتر گلیسرول، غلظت گلیسرول و تعداد

آنهیدروژنی   زیاد  دوباره  شرایط    شودمیقدر  در  نرخ  که 

و شکستن جزئی شبکه،    گیریبالا، حتی پس از جهت   یبرش

ویسکوزیته   و  است  متراکم  بسیار  باقیمانده  ساختار  هنوز 

به    را  بالاتری - 27]  دکنحفظ می  1به1و حتی    2به1نسبت 

نسبت  در  .  [ 29 با  هرچنChCl:Glyاز    1:1حلال  د  ، 

زیاد است  اولیه  این  ویسکوزیته  از  توجهی  قابل  اما بخش   ،

های ساختاری است که تحت  ویسکوزیته ناشی از ناهمگنی

راحت  شدید،  میبرش  شکسته  منحنی    ،شوندتر  نتیجه  در 

 3به1افت بیشتری نسبت به    1به1  حلال با نسبت  ویسکوزیته

 . [ 29, 27] دهد نشان می

حلال  مقایسه باویسکوزیته  متفاوت  ها نسبت   ها  ی 

کولین  از  2به1که حلال با نسبت  دهدینشان م ChCl:Glyاز

 یزان م  ینبرش، کمتر  یهانرخ  یدر تمامکلراید به گلیسرول  

م  ویسکوزیته دارا  اباشدیرا  جرم   یافته  ین.  انتقال  منظر  از 

  بتدر نس  تریینپا  ویسکوزیته  یرااست؛ ز  یتحائز اهم  یاربس

برگ    یگنوسلولزی، نفوذ حلال به درون ساختار متراکم ل2به1
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  ها یکرده و منجر به بهبود استخراج ناخالص  یلذرت را تسه

انتقال   یدهحال در پد  ینبا ا  .شودیبهتر سلولز م  یو آزادساز

و کنار  در  ا  یزن  یگرید  ی عوامل  یسکوزیتهجرم   یده پد  ینبر 

را مشخص    یکل  بازده آنها    یراتتاث   یندهستند که برآ  یرگذرتاث

  کند. یم

ده شده رآو 1که در جدول برازش مدل توان  یج اساس نتا بر

  RMSEبالا و    2Rها دارای  ، مدل توانی در تمام نمونهاست 

باشد که این امر مناسب بودن مدل توانی را برای  پایین می

پیش بینی رفتار رئولوژیک حلال در خلال هم زدن نشان می 

مقدار   یسرول،به گل  یدکلرا  ینکول  یهانسبت   یدر تمامدهد.  

n < 1  یرنیوتنی غ   یا  یکپلاستدهنده رفتار شبهاست که نشان  

نسبت   با  حلال  رفتار    ینکمتر   1:1است.  شاخص  مقدار 

بنابرا=n 0/ 3617)  یانجر داد.  نشان  را  رفتار    یشترینب   ین( 

ب  یرنیوتنیغ انمونه  یندر  به  مربوط  م  ینها  با  ینمونه  باشد. 

شده   یب حلال به سرعت تخر  یننرخ برش، ساختار ا  یشافزا

برابر جر در  آن  مقاومت  م  یانو  ایابدیکاهش  موضوع    ین . 

متراکم و   یاربس  یدروژنیه  یهاوجود شبکه  یلمعمولاً به دل

است که با اعمال   یدکلرا  ینکول  یدر غلظت بالا  یدهدر هم تن

در حلال با   ین. همچندهندیجهت م  ییرتغ  یبه راحت  نش،ت

مقا  3به1نسبت   نمونه  یسهدر  رفتار    یگر،د  یهابا  شاخص 

 یسرول شده است. در واقع حضور گل  تریکنزد  1به    یانجر

عمل    تریکنواخت شود تا ساختار حلال  یبا نسبت بالا باعث م

که   یابدبه نرخ برش کاهش    یسکوزیتهو  یت کرده و حساس

فرآ  ینا طول  در  به  خاست  یندامر  قابل    یکنواختیراج  و 

 ینبالاتر  ینکند. همچنیبودن رفتار حلال کمک م  ینیبیشپ

ب با  نمونه  به  مربوط  قوام    یسرول گل یزان  م  یشترینشاخص 

 باشد. یم

 
Figure 1- The viscosity of 3 different ratios of DES composed of choline chloride and glycerol at 4 different shear rates  (All 

tests were performed in 3 replicates with 95% level of significance) 

 
Table 1- Results of the solvent power-law model 

chcl:gly k n 2R RMSE 

1:1 7.327 0.3617 0.93 0.98 

1:2 1.689 0.6273 0.98 0.49 

1:3 4.786 0.7178 0.99 0.90 
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با    -3-3    سلولز  استخراج  از  حاصل  نسبت    3نتایج 

  مختلف حلال یوتکتیک عمیق

 بازده استخراج  -1-3-3      

آورده شده است. همانگونه    2بازده استخراج سلولز در شکل  

از   استفاده  با  سلولز  استخراج  بازده  است  مشخص  که 

نسبت حلال با  معناداری   2به1و    1به1های  هایی  تفاوت 

(p<0.05  با یکدیگر نداشتند. از طرفی بازده )  استخراج سلولز

از    کولین کلراید به گلیسرول  3به1حاصل از حلال با نسبت  

های دارای دو بازده استخراج محاسبه شده با استفاده از حلال 

به شکل معناداری    کولین کلراید به گلیسرولنسبت دیگر از  

(p< 0.05بالاتر بود. این )  استخراج با   بازدهبهبود قابل توجه

 کولین کلراید به گلیسرول   3به1نسبت  استفاده از حلال دارای  

که است  دلیل  این  به    یسرول گل   نسبت   یشافزا  با   احتمالا 

ه دهنده  از  یدروژن)عامل  گروه3به    1(  غلظت    ی ها، 

ها  گروه  ین. ایابدیم  یش( در حلال افزاOH- )  یدروکسیله

موجود    هاییژنبا اکس  یدروژنیکنش هدر برهم  ییبالا  ییتوانا

ل و  سلولز  ا  یگنیندر  پش  یندارند.    شده، یت تقو   یوندیبکه 

  یافدر نفوذ به درون ال  یشتریب  ییحلال توانا  شودیباعث م

 . [ 12]  داشته باشد یسلول یسو حل کردن ماتر

 
Figure 2- The cellulose extraction yield (All tests were performed in 3 replicates with 95% level of significance)  

 
 

 لیگنین  محتوای -2-3-3      

باقی لیگنین  محتوای  از  حاصل  سلولزهای    ماندهنتایج  در 

)نسبت حلال  از  حاصل متفاوت  مختلف  های  های 

ChCl:Gly  لیگنین در  میزان  آورده شده است.    3( در شکل

می باشد و    1:2˃1:1˃1:3به صورت    ChCl:Glyهای  نسبت 

)آن  داشتند  معنادار  تفاوت  یکدیگر  با  بنابراین  p<0.05ها   .)

دهنده  هیدروژن  گروه  میزان  افزایش  با  که  است  مشخص 

)گلیسرول( علاوه بر افزایش راندمان منجر به حذف بیشتر  

انتخابی بودن مناسب   بنابراین این نتیجه  لیگنین شده است. 

حلال  از  دسته  نشان این  سلولز  استخراج  در  را  سبز  های 

(،  یسرولدهنده )گل  یدروژنگروه ه  یشبا افزا  دهد. بنابراینمی

قدرت شکستن   بنابراین  .یگنین مشاهده شدکاهش معنادار ل

یافته است.    یشو سلولز افزا  یگنینل  ینب  یدروژنیه  یوندهایپ

حلال بودن  انتخابی  نیز  استخراج  قبلا  در  یوتکتیک  های 

در سلولز   ماندهیباق  یگنینل  یزانم.  [ 30] گزارش شده است  

  ین به ا  ChCl:Glyمختلف    یمول  یهاشده با نسبت استخراج

نسبت    یب ترت   مانده، یباق  یگنینل  یزانم  ین بالاتر  2به1بود: 

نها  1به1سپس نسبت     ین کمتر  یدارا  3به1نسبت    یت و در 

  ییرات بر اساس تغ  توانیمشاهده را م  ینابود.    یگنینل  یزانم

نسبت   ییرحلال سبز با تغ ی سطح یاتو خصوص یسکوزیتهو

آن توج  یمول نظر م  یهدو جزء سازنده  به    یل دل  رسدیکرد. 

ل  ینا  یجنتا به  مربوط  بخش  در  کارا  یگنین،پژوهش    یی به 

نسبت  در  حلال  مول  یهامتفاوت  جزء    ینا  یمختلف  دو 

همان باشد.  ک مرتبط  ف  تریشپ  هطور  پژوهش  و    یروزیدر 

  یگنین اثبات شده است، بازده حذف ل  یز( ن2025همکاران )
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افزا  یشههم به    یابد،ینم  یشافزا  HBDنسبت    یشبا  بلکه 

  رود یاحتمال م  ین، بنابرا.  [ 13]   دارد  یحلال بستگ   ینه نسبت به

  ی مشابه  یلدلا  یزشده در پژوهش حاضر نمشاهده  یکه الگو 

به حذف    میشهه  یسرولساده گل  یش افزا  ین بنابرا  باشد.  شتهدا

نم  یگنینل  یشترب به  شود،یمنجر  نسبت  برا  ینهبلکه   یحلال 

 طرفی  از.  [ 31]   دارد  یینبه تع  یازن  یگنینحذف ل  سازییشینهب

نظر     ین ب  کمپلکسبه دلیل تشکیل    محققان  از  برخیمطابق 

سایرکربوهیدرات و  که    اینها  لیگنین  دارد  وجود  احتمال 

بماند  یجامد باق  مادهبه طور کامل حذف نشده و در  یگنینل

 [32  ,33 ].   ( همکاران  و  نشان  2025فیروزی  پژوهشی  در   )

دادند که با افزایش نسبت مولی گلیسرول به کولین کلراید در 

یوتکتیکحلال به    عمیق   های  سلولز  نسبت  شده  ساخته 

. از طرفی شن و همکاران  [ 13] کند  لیگنین افزایش پیدا می

چوب  2019) از  لیگنین  جداسازی  که  کردند  گزارش  نیز   )

متشکل از کولین کلراید و    یوتکتیک  هایصنوبر توسط حلال

نسبت   در  اسید  نرخ    1:10لاکتیک  و  بوده  زیاد  بسیار 

داشته است    93/ 2جداسازی   . چن و همکاران  [ 34] درصد 

حلال2019) زدایی  لیگنین  دلیل  را    عمیق  یوتکتیک   های( 

کربوهیدرات    و   لیگنین  بین  b-O-4  پیوندهای  اکثر  شکستن

 و   HBA  برهمکنش  اصول دلیل  به  این،  بر  ذکر کردند. علاوه

HBD،  راحتی   به  پروپان  فنیل  واحدهای  بین  اتری  پیوندهای  

شود. لازم به ذکر است شکسته شده و لیگنین زدایی انجام می

  اسیدی   کاتالیز  رفتار  دلیل  به  است  که جداسازی لیگنین ممکن

HBD  [ 35] باشد  . 

  یگنین در پژوهش خود اقدام به ل  یز( ن2022و همکاران )  آمران

و    یدکلرا  یناستفاده از کول  با از برگ نخل و خوشه آن    ییزدا

 حاکی   نیزآنها    یجمختلف کردند. نتا  یهابا نسبت   یسرولگل

را داشته    یی زدا  یگنینبازده ل  بالاترین  1:3  نسبت از آن بود که  

  و   27/ 6  یب و برگ نخل به ترت  یوهخوشه م  یآن برا  یزانو م

  یل ها ذکر کردند که به دلآن  همچنین  .است   بوده  درصد  16/ 1

را هدف   β-O-4  یوندهایکه پ  ChClدر    یدکلر  هاییونوجود  

 یوندموجود در پ  یاتر  یوندهایپ  یت و با موفق  دهندیقرار م

م  یدراتکربوه-یگنینل  یت موفق  یلدلا  از  شکنند،یرا 

( از  2025و همکاران )  نیسا  .[ 36] بوده    یگنینل  یدرجداساز

  ی جداساز برای یسرولو گل یدکلرا ینکول ترکیب  1:3نسبت 

 100  یها در دماکردند. آن   استفاده  یشکراز باگاس ن  یگنینل

  به   1:20برابر    یالنسبت ماده جامد به س  و  یوسدرجه سلس

  طرفی   از .  یافتند  دست   درصد  80/ 14  جداسازی  راندمان

  این   و  یافته  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  هاآن   سلولز  محتوای

 هایحلال  مناسب   جایگزین  عنوان  به  را  استفاده  مورد  حلال

 . [ 37] کردند  یخطرناک معرف

  اگزالیک   و  کلراید  کولن  ترکیب   از(  2022و همکاران )  هونگ 

نسبت    اسید سلولز    یبرا  1:1با    یر غ  یعاتضا  ازاستخراج 

 هاآن   آزمایش  زمان  و  دماکردند.    استفادهاسفنج لوفا    یچوب

  حاصل   سلولز  بود. محتوای  دقیقه  150  و  سلسیوس  درجه  90

.  [38]   بود  10/ 7ها  آن   ماندهباقی  لیگنین  و  76/ 4  برابر

  ین کول  یباتترک   1:1( از نسبت  2024)  همکاران  و  سوریاچای

  یگنین ل  یبرا  یداس   یکلاکت-ید کلرا  ینو کول  یسرولگل-یدکلرا

ن  ییزدا باگاس  کردند.    یشکراز   جداسازی   راندماناستفاده 

درصد بوده    70و    62حدودا   یب به ترت  یب دو ترک   ینا  لیگنین

در   یادیز  یرتاث  HBD  نوعکه    دهدینشان م  یجنتا  این.  [ 39] 

و    لیگنین  جداسازی   زدایی   لیگنین  بودن  کمتر   علتداشته 

لاکت   یسرولگل به  اگزال  یداس  یکنسبت  مطابق    یداس  یک و 

)  یهتوج همکاران  و    یدروژنی ه  یوندپ  یلدل  به(  2022آمران 

و همچنین   DES  یدروکسیلو گروه ه  یدکلر  یون  ینب  یفضع

اما لازم به ذکر است .  [ 36] است    DES  یینپا  یدیتهاس  یلبه دل

های اسیدی منجر به حذف بیشتر  DESکه گرچه ممکن است  

لیگنین و همیناخالصی -ChClسلولز شوند اما  ها از جمله 

Gly   دندهجایگزینی سبزتر و با خوردندگی کمتر ارائه می .

که    شودیبرداشت حاصل م  ینذکر شده ا  یجاز نتا  یطرف  از

م و   سلولز  راندمان  کاهش  باعث   HBD  یزانکاهش    حاصل 

  گروه   ،1:3  نسبت   در  همچنیناست.    شده  لیگنین  جداسازی

وجود  هیدروکسیل نظر  بیشتری  مطابق  و  و    یهدارد  ژانگ 

( گروه2016همکاران  پل  یدروکسیل ه  یها(  با    هاالیآزاد 

اتر   یدروکسیله  یها گروه و  و    یگنینل  یآزاد  دارند  تعامل 

پ  ینهم شکستن  امکان  ل  یوندهایامر  - یگنینکمپلکس 

  به   . [ 40]   کندیرا فراهم م  یگنین ل  ی و جداساز  یدراتکربوه

  یش در بخش سلولز با افزا  یمانده باق   یگنینل  یمحتوا  یطور کل
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گل م  یسرولنسبت  بدون    یابد،یکاهش  آن  کامل  حذف  اما 

حاصل    یشترب  ی فرآور  یا  یدیاس   هاییافزودن ندرت  به 

 . [ 39] شود یم

 
Figure 3- Amount of remaining lignin (All tests were performed in 3 replicates with 95% level of significance) 

 

 سلولزهمی  و سلولز  هولوسلولز، حتوایم -3-3-3      

آمده است. مطابق نتایج    4نتایج حاصل از این بخش در شکل  

بود. از طرفی    1:3˃1:2˃1:1حاصل، میزان سلولز به صورت  

استخراج با استفاده از حلال   از  دیگر میزان هولوسلولز حاصل

تفاوت معناداری    1:1در برابر نسبت    ChCl:Gly  1:3با نسبت  

  1:1سلولز آن به طور معناداری کمتر از نسبت همی وداشت 

ChCl:Gly    بود. این موضوع نیز تایید کننده بیشتر بودن میزان

است زیرا هولوسلولز ترکیبی از    1:3سلولز حاصل از نسبت  

همی و  بودن  سلولز  کمتر  به  توجه  با  که  است  سلولز 

  1:3سلولز، نشان از بیشتر بودن سلولز حاصل از نسبت  همی

دارد. افزایش میزان گروه هیدروژن دهنده )گلیسرول( منجر  

است    یافته  یشسلولز خالص افزاسلولز شده و    بیشتر  به حفظ

  یبکمتر آس  یدهد که ساختار سلولز  ینشان م  یجهنت  ینو ا

  یسا ن  یقبا تحق  یجهنت  این  .رودیبالاتر م  ییو خلوص نها  یدهد

ه )و  ن2025مکاران  و    فیروزی.  [ 37] دارد    یهمخوان  یز( 

متشکل    یق عم  یوتکتیکگزارش کردند که حلال    یزهمکاران ن

  خلوص   و  بازده  افزایش  باعث   یسرولو گل  یدکلرا  یناز کول

  1:4خود از نسبت    یمارهایاز ت  یکیدر    هاآن.  شودیسلولز م

ChCl:Gly  81/ 4سلولز حاصل    ینگیکردند که بلور   استفاده  

 5/ 2  افزایش  ،تیمار  بدون  کنف  به  نسبت   و  شد  گزارش  درصد

 .  [ 13] است  داده نشان خود از درصدی

 حلال  از   استفاده  با   پژوهشی  در (  2021و همکاران )  حسین

  گزارش (  2به1  مولی  نسبت   با )  chcl:Gly  عمیق  یوتکتیک 

 جامد  ماده  از  20به    1  نسبت   در  واکنش  انجام  با  که  نمودند

   ساعت،   15  مدت  به  سلسیوس   درجه  150  دمای   در  حلال،  به

 حذف  برنج  کاه  در  موجود  اولیه  لیگنین  وزنی  درصد  52

(  سلولز)  گلوکان  از  درصد  91  از  بیش  که  حالی  در  گردد،می

  گلوکان   حفظ  بالای  میزان  این.  ماندمی  باقی  جامد  ماده  در

 و  سلولز  استخراج  در   حلال  این  مناسب   کارایی  دهندهنشان

  گلوکان وجود    دلایل  از  یکی  .است   لیگنین  انتخابی  حذف

 زمان  و  دما  دلیل  به  تواندمی  هاآن  تیمار  از  حاصل  زیاد  بسیار

بس  15و    سلسیوس  درجه  150) ها آن  یطولان  یار ساعت( 

طرفی حذف  باشد از  می   29/ 6.  نیز  زایلان  از  تواند درصد 

رودریگز و    . [ 31]   سلولز باشدنشان دهنده حذف موثر همی

( نسبت  2024همکاران  از  و    1:5(  کلراید  کولین  ترکیب 

لاکتیک اسید برای تیمار چوب ذرت استفاده کردند و موفق  

درصد کاهش   18/ 60به    37/ 26سلولز را از  شدند میزان همی
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درصد افزایش دهند    68/ 89به    38/ 69داده و میزان سلولز را  

 [41 ]  .( همکاران  و  با 2016ژانگ  خود  پژوهش  در  نیز   )

به تیمار    از کولین کلراید به گلیسرول  2به1استفاده از نسبت  

ها حاکی از افزایش میزان  چوب ذرت پرداختند و نتیجه آن

گلوکز نسبت به نمونه تیمار نشده بوده و این افزایش گلوکز  

تواند دلیلی بر افزایش میزان و خلوص سلولز باشد خود می

 [40 ] . 

افزا   توانمی که  کرد  گل  یشعنوان  به    1:1)از    یسرولنسبت 

افزا1:3 را  سلولز  خلوص  و  بازده  عموماً  اما    دهدیم  یش( 

  با   .[ 36] را کاهش دهد    یگنینو بازده ل  یت ممکن است حلال

از کولین    3به1یا    2به1   یها در نسبت موضوع،    ینتوجه به ا

  یگنین و ل  سلولزیبه هم  یآلودگ   کاهشبا   کلراید به گلیسرول

. خصوصا  یافت   دست   سلولز  از  یشتریبه خلوص ب  توانمی

  ی باعث حذف قابل توجه  3به1  نسبت ذکر کرد که    توانیم

ل هم  یگنیناز    و   بازده  افزایش  به  منجر  وشده    سلولزیو 

   .[ 36, 13]   شودمی حاصل سلولز خلوص

مطابق نتایج حاصل از تحقیقات ذکر شده و همانطور که در  

نسبت    4شکل   است  مشخص  به    3به1و    2به1نیز  منجر 

سلولز شده و با نتایج ذکر شده  حذف میزان بیشتری از همی

دارد.   مطابقت  نیز  بالا  نتایجدر  این  اساس   یهاحلال  ،بر 

 از کولین کلراید به گلیسرول  3به1با نسبت   یوتکتیک عمیق

است   تریانتخاب نموده  را    سلولزمیه  اندهتوانست یرا زعمل 

 .ا بهتر حفظ کنندرسلولز  نینچند و همتر حل کنراحت 

شود که با توجه به یکسان  این استنباط می  ،از نتایج حاصل

نسبت  در  تفاوت  و  استخراج  شرایط  تمام  مولی  بودن  های 

از حلال شده  نسبت  ساخته  عمیق،  یوتکتیک  به    3به1های 

افزایش  استخراج،  راندمان  افزایش  به  منجر  معناداری  طور 

سلولز  هایی همچون لیگنین و همیسلولز و کاهش ناخالصی

شده و نسبت مناسب تری برای استخراج سلولز از برگ ذرت 

 است.  

 
Figure 4- Amount of holocellulose, cellulose and remaining hemicellulose (All tests were performed in 3 replicates with 

95% level of significance) 
 

 بهینه سلولز  FTIR نتیجه -4-3-3    

با حلال یوتکتیک    اینکه  به  توجه  با تیمار  از  سلولز حاصل 

نسبت   با  گلیسرول  و  کلراید  کولین  از  متشکل    3به1عمیق 

سایر   میان  خلوص  بیشترین  و  ناخالصی  کمترین  دارای 

برای  نمونه برگزیده  نموننه  عنوان  به  دلیل  همین  به  بود،  ها 

های عاملی آن مورد بررسی  انتخاب شد تا گروه  FTIRآزمون  

نمونه مورد نظر   FTIRنتایج طیف    5قرار گیرد. مطابق شکل  

مربوط    یکپ  cm  897-1عدد موج    درکه   است   صورت  این  به

 یکوزیدیاتصالات گل C–O–C یوندو کشش پ  C-H  یوندبه پ

β-(1→4)که این پیک مربوط به سلولز است.    شودمی  دیده

ها  مربوط به گروه  یارتعاشات کشش  cm  1050-1عدد موج    در
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O-C    وC-C  موج    عدد.  شودیمرتبط با سلولز مشاهده م-cm

C-O-  یکوسیدیکگلا  یوندنشان دهنده ارتعاشات پ  1163  1

O  ا در   تواندیم  یکپ  یناست.  موجود  سلولز  دهنده  نشان 

  کشش مربوط به    cm  1249-1موج    عدد  باشد.  ی سلول  یوارهد

 عددهمچنین   است سلولزهمی و  لیگنین  در استیل  هایگروه

  ی و هم  یگنیندر ل  H-Cمربوط به کشش    cm  1474-1موج  

است  طرفی  سلولز  از  دهنده    cm  1637-1موج    عدد.  نشان 

 عددبوده و    یگنینمربوط به ل  C=C  یک آرومات  یوندارتعاش پ

استر  یزن  cm  1735-1موج   اتصال  از  و    یگنینل  ینب  ینشان 

است   یهم حضور  سلولز  دهنده  نشان  موارد  این  تمام   .

آنالیزهای شیمیایی   با  که  است  نمونه  در  ناخالصی  مقداری 

  نیز   cm  1375-1موج    عدد  گزارش شده نیز همخوانی دارد.

نشانگر   یزن  cm  1427-1موج    عدد  بوده و  سلولز  دهنده  نشان

ا  2CH  یوندپ متقارن  به    ین و خمش  مربوط  که  است  گروه 

  ی نشان از ارتعاش کششcm2920-1موج    عدد.  باشدیسلولز م

عدد موج    یندارد که مربوط به سلولز بوده. همچن  C-H  یوندپ
1-cm  3430  کشش  یزن نتایج است   H-O  یوندپ  یارتعاش   .

( همکاران  و  فیروزی  تحقیق  با  همگی  و  2025مذکور   )

( همخوانی  2025پژوهش انجام شده توسط ان و همکاران )

,  23,  13,  3] کند  های حاصل را تایید میداشته و الگوی پیک

42 ] . 

 
Figure 5- FTIR spectra of the optimized sample (cellulose obtained from the solvent with a 1:3 ratio (chcl:Gly) ) 

 گیری کلینتیجه-4

حلال از  کولین  استفاده  ترکیب  مانند  عمیق  یوتکتیک  های 

می گلیسرول  و  دار  کلراید  دوست  روشی  عنوان  به  توانند 

از ضایعات ذرت   محیط زیست برای استخراج موثر سلولز 

کولین کلراید از    3به1مطرح شوند. در پژوهش حاصل نسبت  

به عنوان نسبت برگزیده برای استخراج سلولز   گلیسرولبه  

ذرت انتخاب شد زیرا در مقایسه با دو نسبت دیگر    پوست از  

و   داشت  برتری  حاصل،  سلولز  خلوص  و  بازده  نظر  از 

  دهنده غلظت عامل    یشافزااز خود نشان داد.    عملکرد بهتری

، منجر به شکستن موثرتر  1:3( تا نسبت  یسرول)گل  یدروژنه

شد.   سلولزمیو ه  یگنینسلولز و ل  ینب  یدروژنیه  یوندهایپ

و راندمان استخراج   DES یهاحلال  ینسبت مول  ینرابطه ب

زدن ها در برهمحلال  ینا  ییبا توانا  یمسلولز به صورت مستق

مرتبط است. بهبود   یاهی گ   یاف ال  یدرون  یدروژنیه  یوندهایپ

عل ناش  یسکوزیتهو   رغمیعملکرد  بالاتر    یبالاتر،  غلظت  از 

اهدا تمایسرول)گل  یدروژنه  کننده  عامل  که  است    یل ( 

با وجود    سلولز دارد.-یگنینشکستن ساختار ل  یبرا  یشتریب

  1:3است، نسبت    ترینینهبه  یاز نظر رئولوژ  1:2نسبت    ینکها
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نظر ش نها  یبرتر  یمیاییاز  به عنوان حلال   ییمطلق دارد و 

دلیل این    شود.یم  یشنهاداستخراج سلولز از برگ ذرت پ  یبرا

نسبت   بازده  معنادار  بودن  بیشتر  با    3به1انتخاب 

حلال 70/ 88±0/ 17) به  نسبت  نسبت    ها(    2به 1با 

همچنین حذف بهتر    (69/ 2±0/ 28)  1به1( و  69/ 0±97/ 32)

کمتر    نماندسلولز و باقیاز جمله لیگنین و همی  هاناخالصی

ناخالصی در سلولز حاصل این  نسبت    ها  کولین    3به1از  از 

) میزان لیگنین  ها  نسبت به سایر نسبت   کلراید به گلیسرول

  2/ 67±0/ 12برابر  3به1در سلولز حاصل از نسبت  ماندهباقی

  1به1و  2به1و لیگنین باقی مانده در سلولز حاصل از نسبت 

برابر   ترتیب  همچنین    4/ 76±0/ 26و    6/ 61±0/ 41به 

  2به 1،  3به1مانده در سلولز حاصل از نسبت سلولز باقیهمی

گلیسرول    1به1و   به  کلراید  کولین  ترتیب  از  برابر  به 

نسبت  32/ 29±0/ 31و    28/ 0±16/ 12،  22/ 0±7/ 15 برتری   )

دهد. همچنین میزان سلولز حاصل در این را نشان می  3به1

برابر   از   48/ 28±1/ 1نسبت  بیشتر  معنادار  طور  به  که  بوده 

نسبت   از  حاصل  و  46/ 0±3/ 63)  2به1سلولز    1به1( 

 ( بوده است. 44/ 0±68/ 45)

 دسترسی به داده ها

در متن آورده شده است و خارج از قوانین   پژوهش  یها  داده 

 .شوندیبه اشتراک گذاشته نم این نشریه

 تعارض منافع

تعارض )تضاد( منافع    گونهیچکه ه  دارندیاعلام م  یسندگاننو 

 پژوهش وجود ندارد. یندر رابطه با ا یشخص یا یمال

 بیانیه تامین مالی

ه  ینا نهادها  یخاص  یمال  یت حما  گونهیچپژوهش    ی از 

 نکرده است.  یافت در یرانتفاعیغ یا یتجار ی،دولت

 مشارکت نویسندگان

تمام  گرددیم  ییدتأ  وسیلهینبد مراحل    یسندگاننو   یکه  در 

تأ  یل،تحل  ی،طراح و  نها  ییدنگارش  مقاله   ینا  یینسخه 

 اند.مشارکت فعال داشته
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The extraction process of biocompounds can be important in completing the 

value chain of agricultural products. One of the environmentally friendly 

methods for extracting useful compounds is the use of deep eutectic solvents 

(DESs). The present study aimed to extract cellulose from corn leaves using 

a deep eutectic solvent, in which choline chloride (ChCl) was used as a 

hydrogen bond acceptor and glycerol (Gly) as a hydrogen bond donor. In this 

study, first, the physicochemical properties of the solvents, including pH and 

viscosity, were investigated with different molar ratios of 1:1, 1:2, and 1:3 of 

ChCl to Gly. Then, to determine the most appropriate ratio of solvents during 

cellulose extraction, the extraction process was performed with three 

different ratios of ChCl:Gly and indicators such as extraction efficiency, 

holocellulose, cellulose, lignin, and hemicellulose were evaluated. It was 

found that there was no significant difference in the pH of the samples by 

changing the ratio of choline chloride to glycerol in the deep eutectic solvent. 

The lowest viscosity was for the sample with the middle ratio of ChCl:Gly. 

It was found that with increasing the molar ratio of glycerol from 1 to 3, the 

flow behavior index increased from 0.36 to 0.71. The results also showed 

that in the ratios of 1:1, 1:2 and 1:3, the extraction efficiency was 69.2 ± 0.28, 

69.9 ± 0.32 and 70.88 ± 0.17 percent, respectively, and the cellulose content 

was 44.68 ± 0.45, 46.3 ± 0.63 and 48.28 ± 1.1 percent. Also, the amount of 

lignin impurity in the cellulose extracted by the solvent with the ratio of 1:3 

choline chloride to glycerol was significantly lower than the other two ratios, 

indicating a higher efficiency of the solvent with this ratio than ChCl:Gly in 

purifying cellulose. 
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