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Introduction: The increasing production of bananas in tropical and subtropical regions 

generates substantial amounts of lignocellulosic residues, particularly banana pseudostems. 

These residues are often discarded or burned without effective utilization, despite containing 

significant amounts of cellulose, hemicelluloses, lignin, and fibrous constituents that can serve 

as renewable resources for the production of bio-based materials. Therefore, the objective of 

this study was to extract high-purity cellulose from banana pseudostem waste and to 

comprehensively evaluate its chemical composition, structural characteristics, crystallinity, 

thermal behavior, and degree of polymerization. 

Method: Banana pseudostem fibers were collected, washed, dried, and mechanically processed 

prior to treatment. The fibers were subjected to a mild alkaline treatment using a 4 wt. % sodium 

hydroxide solution at 75-80°C. Subsequently, a three-stage oxidative bleaching sequence was 

applied to further remove hemicelluloses, lignin, and extractive substances. Chemical 

composition and ash content were determined using standard analytical methods. Structural 

changes were investigated by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), crystallinity was 

evaluated using X-ray diffraction (XRD), thermal stability was assessed through 

thermogravimetric analysis (TGA), and the degree of polymerization was determined by 

viscometric measurements in cuprammonium hydroxide solution. 

Results: Chemical composition analysis revealed that the raw banana pseudostem fibers contained 

35.5% cellulose, 28.9% hemicelluloses, 16.0% lignin, and 19.6% extractives. Ash content 

decreased from 14.94% in the raw fibers to 8.75% after alkaline pulping and further to 3.70% after 

bleaching, indicating the effective removal of mineral constituents and inorganic impurities. FTIR 

analysis confirmed the elimination of characteristic hemicellulose- and lignin-related absorption 

bands, while the bands associated with the β-(1→4)-glucan backbone of cellulose remained intact, 

demonstrating the preservation of the fundamental cellulose structure throughout the treatment 

process. XRD results showed a substantial increase in the relative crystalline fraction, with the 

crystallinity index rising from 57.87% in the raw fibers to 86.4% in the bleached fibers, which was 

attributed to the removal of amorphous components during pulping and bleaching. Furthermore, 

the degree of polymerization increased from 395 in the raw fibers to 1100 in the purified cellulose 

product. TGA analysis revealed enhanced thermal stability in the treated samples. In the DTG 

curves, the degradation peak associated with hemicelluloses within the temperature range of 

approximately 220–320 °C was markedly reduced and nearly eliminated, confirming the 

predominance of the cellulose phase in the final material. 

Conclusion: The findings demonstrated that the combination of mild alkaline treatment and 

oxidative bleaching is an effective approach for removing non-cellulosic constituents from 

banana pseudostem fibers and producing cellulose with high purity, crystallinity, thermal 

stability, and degree of polymerization. Accordingly, banana pseudostem waste can be 

considered a low-cost, renewable, and valuable feedstock for the production of cellulose fibers 

and bio-based materials within the framework of a circular bioeconomy.  
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کاذب    ةاز جمله ساق  یگنوسلولزیل  یاز پسماندها  یتوجهحجم قابل  ، یریگرمسمهیو ن  یر ی موز در مناطق گرمس  دیتول  شیافزا  مقدمه: 

  سلولزها، یدارا بودن سلولز، هم  لیدلبه  کهیدر حال   شوند، یسوزانده م   ایمؤثر رها    ةپسماندها اغلب بدون استفاد  نیهمراه دارد. ا موز را به
پژوهش،    نی. هدف از ا رندی مورد استفاده قرار گ  هیپاستیمواد ز  دیتول  یبرا   ریدپذیتجد  یعنوان منبعبه  توانندیم  ، یبریف  باتیو ترک  نیگنیل

ساق پسماند  از  بالا  خلوص  با  سلولز  ارز  ةاستخراج  و  و  یابیموز  درج  یحرارت   ، یبلور  ، یساختار  ، ییایمی ش  یهایژگیهمزمان    ةو 
 .آن بود ونی زاسیمریپل

درصد   4با محلول    میملا  ییایقل  ماریتحت ت  ش، یو خردا   یسازوشو، خشکشست  ، یآورموز پس از جمع  ةساق  افیال روش پژوهش: 

  ، یاستخراج   باتیو ترک  نیگنیل   سلولزها، یهم  شتریحذف ب  یقرار گرفتند. سپس برا   گرادیسانت  ةدرج  80تا    75  یدر دما  میسد  دیدروکسیه
مادون   یسنج فیبا ط  ییایم یخاکستر، ساختار ش  زانیم  ه، یاول  ییایمیش  باتیاستفاده شد. ترک  یا مرحلهسه  یشیاکسا  یرنگبر  یاز توال

  ی متریسکوزیبه روش و  ونیزاسیمریپل  ةو درج  یحرارت   نیتوز  ز یبا آنال  یرفتار حرارت   کس، یبا پراش پرتو ا   یساختار بلور  ه،یفور  لیقرمز تبد
 . شد یبررس میدر حلال کوپرآمون

 نیگنیدرصد ل  16  سلولزها، یدرصد هم  9/28درصد سلولز،    5/35  یموز حاو  ةساق  افینشان داد که ال  ییایمیش  باتیترک   ج ینتا : هاافتهی

درصد پس از    70/3درصد پس از پخت و    75/8خام به    ةدرصد در نمون  94/14خاکستر از    زانیبود. م  یدرصد مواد استخراج   6/19و  
مؤثر ترک  ةدهند که نشان  افتیکاهش    یرنگبر ناخالص  یمعدن  باتیحذف  آنال  ی رآلیغ  یهایو  باندها FTIR زیبود.  شاخص   یحذف 

  ی سلولز حفظ شد و نشان داد که اسکلت اصل  یگلوکان-β-1,4 مربوط به ساختار  یباندها  کهیکرد، در حال  دییرا تأ  نیگنیو ل  سلولزهایهم
که شاخص   یا گونهبود؛ به  مارشدهیت  ةدر نمون  یفاز بلور  یسهم نسب  شیافزا   انگریب XRD ج یمانده است. نتا داریپا  ، ندیفرآ  یط  یسلولز

  ی از مناطق آمورف ط  ی که به حذف بخش افت ی شیافزا  شدهیرنگبر اف یدرصد در ال 86/ 4خام به  افیدرصد در ال 57/ 87از   ینگیبلور
. افتی  شیافزا   یدر محصول سلولز  1100خام به    افیدر ال  395از    ونیزاسیمریپل  ةدرج  نی . همچن شودینسبت داده م  یپخت و رنگبر

در    سلولزهایهم یةتجز کی، پDTGیکه در منحن  یطوررا نشان داد؛ به  مارشدهیت  یهانمونه  یحرارت   یداریپا  شیافزا   زین TGA آزمون
  یی در ساختار نها  یفاز سلولز  ة غلب جهیحذف شد و در نت  باًیو تقر  افتهیکاهش    ری چشمگطور  به  گراد یسانت  ةدرج  320تا   220حدود  ة  باز
  شد. دییتأ

  ةساق  یرسلولزی غ   یحذف اجزا   یمؤثر برا   یروش   ،یشیاکسا  یو رنگبر  میملا  ییایقل  ماری ت   بی نشان داد که ترک  ج ینتا : یر یگجهینت

عنوان  به  تواندیموز م  ةپسماند ساق  ن، یبالا است. بنابرا   ونیزاسیمریپل  ةو درج  یحرارت   یدار یپا  ، ی نگیسلولز با خلوص، بلور  دیموز و تول
مورد استفاده قرار   یچرخش ی ستیدر چارچوب اقتصاد ز ه یپاستیو مواد ز یسلولز اف یال دی تول  یو ارزشمند برا  ریدپذیارزان، تجد ی منبع

 . ردیگ

 

نشریة جنگل و  .آن   حرارتی رفتار و  بلوری   ساختار جامع  تحلیل و موز  ساقة پساماند  از بالا  خلوص با  سالولز   اساتخراج(.  1405)  امین؛  کلانتری ،  پیمان ؛ احمدی ،  مهدی ؛  جنوبی،  علی؛  شاایساته استتناد:
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 135      و همکاران شايسته... / و بلوري ساختار جامع تحلیل و موز ساقة پسماند از  بالا خلوص با سلولز استخراج

 مقدمه. 1
توجهی   قابل های اخیر، علاوه بر تأمین نیازهای غذایی، منجر به تولید حجم  افزایش تقاضای جهانی برای محصولات کشاورزی در دهه 

می  ضایعات  این  نامناسب  مدیریت  است.  شده  لیگنوسلولزی  پسماندهای  پیامدهای  از  گازهای   زیستی محیط تواند  انتشار  جمله  از 
ترین محصولات کشاورزی مناطق  همراه داشته باشد. در این میان، موز یکی از مهم به ای، آلودگی خاک و اتلاف منابع زیستی را  گلخانه 

گرمسیری جهان است که براساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد، تولید جهانی آن سالانه بیش از گرمسیری و نیمه 
از  درصد    60طوری که تقریباً  به کند،  توجهی تولید می قابل   پسماندهای لیگنوسلولزی کشت موز   [. 1]   شود میلیون تن برآورد می   115

میلیون تن تخمین   114مجموع سالانه در سراسر جهان حدود  ماند که در  عنوان ضایعات باقی می به موز پس از برداشت    ة تود زیست 
ها، محور سنبله و سایر اجزای گیاهی است که معمولًا رها یا های کاذب، پوست، برگ [. این ضایعات شامل ساقه 3  ، 2شود ]زده می 

شوند ای، تخریب خاک و آلودگی می توجهی از جمله انتشار گازهای گلخانه قابل  زیستی محیط های شوند و منجر به چالش سوزانده می 
این فرآورده   [. 3]  این حال،  ارزشمندی حاوی سلولز،  توده های جانبی موز، زیست با  با    ا سلولزه همی های تجدیدپذیر  الیاف طبیعی  و 

از طریق    پسماندهای لیگنوسلولزی آفرینی از  چرخشی، تمرکز اصلی بر ارزش   اقتصاد زیستی در چارچوب    [.5  ، 4پتانسیل صنعتی هستند ]
زیست  محصولات  و  مواد  به  آنها  کارایی  تبدیل  با  داده   زیاد پایه  نشان  اخیر  مطالعات  راستا،  این  در  زیست است.  که  های توده اند 

تبدیل به   قابلیت  های های کربنی، سامانه های زیستی، جاذب ، سوخت پلیمرهای زیستی های لیگنوسلولزی؛  کامپوزیت لیگنوسلولزی 
علاوه بر این، ضایعات [.  6  ،2] های پایدار را دارا هستند  بندی پذیر مورد استفاده در بسته تخریب های زیست فیلتراسیون زیستی و فیلم 

. [4  ، 2و خودرو عمل کند ]   فعال، کودهای زیستی، خوراک دام و موادی برای صنایع نساجی عنوان منبع ترکیبات زیست به تواند  موز می 
های درآمدی اضافی برای جوامع کشاورزی، از ابتکارات اقتصاد چرخشی پشتیبانی  گذاری، ضمن فراهم کردن فرصت این رویکرد ارزش 

فراوان به سلولز    کند. می  نیمه عنوان  ساختار  دارای  طبیعی،  پلیمر  زنجیره ترین  منظم  آرایش  از  ناشی  که  است  و  بلوری  گلوکز  های 
پلیمر این    [. 8  ، 7هاست و این ساختار نقش مهمی در تعیین خواص مکانیکی و حرارتی آن دارد ] های هیدروژنی میان آن کنش برهم 

افزایش درصد   [. 10،  9]   و چگالی کم است   زیاد پذیری، استحکام کششی  تخریب سازگاری برجسته، زیست خطی دارای زیست   زیستی 
ای دارد، زیرا سلولز  و از دیدگاه صنعتی اهمیت ویژه  باشد می و سایر اجزای آمورف   سلولزها همی بیانگر حذف مؤثر  با خلوص بالا  سلولز  

استخراج سلولز از    دهد. تری نشان می پایه عملکرد مطلوب برای تولید مشتقات سلولزی، الیاف بازساخته و مواد زیست   بیشتر با خلوص  
با موفقیت    سلولزها همی برای حذف لیگنین و    رنگبر غیرچوبی با استفاده از تیمارهای قلیایی و فرآیندهای  پسماندهای لیگنوسلولزی  منابع  
طور مؤثر  به ها را  ، ناخالصی رنگبردنبال آن  به های ذرت نشان داد که تیمار هیدروکسید سدیم و  شده است. مطالعات روی کاکل   انجام 

  1های پاندانبرگ   رنگبر طور مشابه، تیمار قلیایی و  به   [. 11کند ] تولید می درصد    97/44حذف کرده و سلولزی با شاخص بلورینگی  
 (Pandanus amaryllifolius )    [. فرآوری شیمیایی چند  12]و پایداری حرارتی بالاتر شد  درصد    86منجر به تولید سلولزی با خلوص

ای های تک مرحله تر را در مقایسه با پروتکل زیاد(، محصولات سلولزی با بلورینگی  Lolium perenneای چاودار چند ساله ) مرحله 
های قلیایی و اسیدی با حذف سویا و ضایعات کنف با استفاده از محلول پوستة [. تیمارهای شیمیایی  13]  ارائه داد   کمتر بازدة هرچند با  

با وجود انجام  .  [14اجزای غیرسلولزی، با موفقیت محتوای سلولز را افزایش داده و الیاف سلولزی بلوری با ابعاد مختلف تولید کردند ] 
با درصد  ها درباره استخراج سلولز برنج و الیاف کنف، پژوهش پوستة استخراج سلولز از منابعی نظیر باگاس نیشکر، زمینة مطالعاتی در  

های شیمیایی و رفتار حرارتی آن محدود موز و بررسی همزمان شاخص بلورینگی، ویژگی ساقة  شبه از    زیاد   پلیمریزاسیون درجة    خلوص و
توده کمتر مورد توجه قرار پلیمریزاسیون سلولز در این زیست درجة  سازی شیمیایی و تحول  ویژه ارتباط میان فرآیند خالص است. به 

تواند پلیمریزاسیون می درجة  حرارتی در کنار تعیین  خواص   و  نگی تغییرات ساختاری، بلوری یکپارچة  گرفته است. از سوی دیگر، ارزیابی 
 پسماند از    با خلوص بالا   سلولز   الیاف بر این اساس، هدف از پژوهش حاضر استخراج    .تری از کیفیت سلولز حاصل فراهم کند درک دقیق 

سازی شیمیایی پلیمریزاسیون آن است. در این مطالعه، فرآیند خالص درجة  های ساختاری، بلوری، حرارتی و  موز و ارزیابی ویژگی ساقة  
درجة  گیری  ، آنالیز حرارتی و اندازه XRD  ،FTIRهای  گیری از آزمون با هدف حذف مؤثر اجزای غیرسلولزی انجام شده و سپس با بهره 

رفتار حرارتی و    بررسی شده سلولز    پلیمریزاسیون، کیفیت  بلورینگی،  ارزیابی همزمان شاخص  این پژوهش در  نوآوری  درجة  است. 

 
1Pandan  
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زمینة تواند  نهفته است. نتایج این مطالعه می   عوامل   موز و تحلیل ارتباط میان این ساقة  شبه شده از  سلولز استخراج الیاف  پلیمریزاسیون  
مدیریت  توسعة  پایه فراهم سازد و گامی در جهت غیرچوبی را در تولید مواد زیست   لیگنوسلولزی تودة  زیست برداری صنعتی از این  بهره 

 محسوب شود.پسماندهای لیگنوسلولزی  پایدار  
 

 شناسی پژوهشروش . 2

 . مواد 1-2

شده از باغات واقع در نواحی جنوبی استان سیستان و بلوچستان  ( برداشتMusa sapientumکاذب گیاه موز )ساقة  الیاف از بقایای  
  48مدت  به متر برش داده شدند. سپس  سانتی   30تا    15ها به قطعاتی به طول  تمیزکاری اولیه، ساقهو    آوریتهیه شد. پس از جمع

مواد شیمیایی مورد    .گراد( نگهداری شدند تا به رطوبت تعادل برسندسانتیدرجة    23±3ساعت در شرایط دمای محیط آزمایشگاه )
بودند. تمامی مواد  روژن )استفاده در توالی رنگبری(  استفاده شامل هیدروکسید سدیم، هیپوکلریت سدیم، اسید استیک، پراکسید هید

 .تهیه و استفاده شدنداز شرکت پارسیان تجهیز کرج مجللی شیمیایی از گرید آزمایشگاهی 

 ها روش . 2-2

   بررسی ترکیبات شیمیایی . 1-2-2

خشک شده با استفاده الیاف موز  استفاده شده در این پژوهش در سه تکرار انجام شد. ابتدا ذرات  الیاف موز  گیری ترکیبات شیمیایی  اندازه 
شمارة  گیری میزان لیگنین مطابق با دستورالعمل  عبور داده شد. اندازه   60آمده از مش  دست از دستگاه آسیاب خرد شدند و پودر به 

گیری میزان هولوسلولز با استفاده از یک گرم کلرید سدیم )با درصد  اندازه انجام گرفت.    TAPPIنامة  آیین   T222 cm-88استاندارد  
گراد انجام شد. بعد از فیلتر کردن محلول  سانتی درجة  70ساعت در دمای  6مدت به لیتر استیک اسید  میلی  5/0درصد( و  80خلوص 

دست آمد.  به درجه خشک شدند. سپس وزن هولوسلولز با کسر وزن کاغذ صافی    103دست آمده محتویات روی کاغذ صافی در آون  به 
درصد از هولوسلولز استخراج و تعیین شد. در نهایت، محتوای   17/ 5محتویات سلولز نیز با با استفاده از محلول سدیم هیدروکسید  

دستورالعمل    سلولزها همی  براساس  نیز  باگاس  ذرات  خاکستر  درصد  محاسبه شد.  هولوسلولز  محتوای  از  سلولز  مقدار  کردن  کم   با 
T211 cm-93   ساعت تعیین شد.  2مدت  به گراد  سانتی درجة    525کورة  با استفاده از قرار دادن ذرات باگاس در 

 روش پخت  . 2-2-2

گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک سانتی درجة  60آوری، ابتدا با آب شستشو داده شده و سپس در دمای موز پس از جمع ساقة الیاف 
. با توجه به ماهیت غیرچوبی و شدندتر خرد شده و برای انجام فرآیند پخت آماده سازی، الیاف به قطعات کوچک شدند. پس از خشک 

منظور، الیاف خشک در بدین موز، فرآیند استخراج سلولز با استفاده از تیمار قلیایی ملایم انجام شد. ساقة میزان نسبتاً پایین لیگنین در 
لیتر آب مقطر( قرار داده شدند. نسبت لیکور به الیاف در این  میلی   1000در    NaOHگرم    40)معادل  درصد هیدرواکسید سدیم  4محلول  
ای مقاوم به حرارت قرار داده و در حمام آب با )حجمی به وزنی( در نظر گرفته شد. مخلوط حاصل در یک بشر شیشه   1:20مرحله  

صورت ها در طول فرآیند به ساعت نگهداری شد. برای یکنواختی واکنش، نمونه   6مدت  به گراد  سانتی درجة    75- 80شده  دمای کنترل 
محلول خروجی به حالت    pHای هم زده شدند. پس از پایان پخت، الیاف تیمار شده چندین بار با آب مقطر شستشو داده شدند تا  دوره 

منظور آزادسازی ساختار الیافی و تسهیل حذف ترکیبات به     سازی مورد استفاده قرار گرفتند. خنثی برسد و سپس برای مراحل بعدی آماده 
(. خمیر 1  سازی شدند تا خمیر اولیه حاصل گردد )شکل صورت مکانیکی جداسازی و همگن به غیرسلولزی در مراحل بعدی، الیاف  

 رنگبری آماده شد. مرحلة خنثی، برای انجام   pHوشوی کامل با آب مقطر تا رسیدن به  حاصل پس از شست 

 روش رنگبری مورد استفاده در پژوهش . 3-2-2

سلولزها، لیگنین و ترکیبات استخراجی و افزایش خلوص سلولز، از یک توالی رنگبری شیمیایی توجهی از همی قابل منظور حذف بخش  به 
درصد    2  آبی   از محلول  ( (D0اول  مرحلة  ای است، در  مرحله در این روش، که یک توالی سه  ( استفاده شد.  D0EpD1ای ) مرحله سه 
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مرحلة  دقیقه استفاده شد.    180مدت  به   گراد سانتی درجة    80تا    70در دمای   درصد استیک اسید   3  آبی   و محلول   NaClO2  سدیم کلریت 
تا   70درصد آب اکسیژنه در دمای    1و   موز( ساقة  )نسبت به وزن خشک   درصد سدیم هیدروکسید  5/1از محلول با استفاده  (  Epدوم ) 

)نسبت   درصد   25/1( از محلول سدیم کلریت  D1سوم این توالی )مرحلة  در  مدت نود دقیقه به طول انجامید.  به گراد  سانتی   ة درج   80
شد. پس از هر مرحله، استفاده  دقیقه    90مدت  به   گراد سانتی درجة    80تا    70درصد در دمای    3و استیک اسید    موز( ساقة  به وزن خشک  

درجة    40–50سازی در دمای  نهایی پس از خشک نمونة  خنثی برسد.  محدودة  آنها به    pHوشو داده شدند تا  ها با آب مقطر شست نمونه 

 (.1  های بعدی قرار گرفت )شکل سلولز مورد استفاده در آزمون  الیاف عنوان  به گراد،  سانتی 

 

 و رنگبری الیاف سلولز  استخراج سلولز اولیه . 1شکل 

 الیاف سلولز شویی بآ( رنگبری و 3 و با خلوص بالا ( جداسازی مکانیکی الیاف سلولز2درجه،  75- 85موز در دمای ساقة پخت ( 1

 

 با خلوص بالا  های سلولزآنالیزها و بررسی ویژگی . 3-2

  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف . 1-3-2

 Perkin Elmer Spectrum 400 مدل FTIR های عاملی و بررسی حذف ترکیبات غیرسلولزی، از دستگاهجهت شناسایی گروه

  .شد استفاده 4000تا   600 عدد طول موج بازة با رزولوشن و 

   (XRD) . آزمون پراش پرتو ایکس2-3-2

ایکس پودری  اشعة  موز با استفاده از دستگاه پراش سنج  ساقة  الیاف  نمونة    XRDبرای تعیین ساختار بلوری و تبلور، الگوهای   
(XRD-7000S SHIMADZU اندازه )گیری شدند. داده های  ، ژاپنXRD    با تابشCu-Ka  (λ =1.542A  در ولتاژ )کیلو    40

درجه، زمان توقف    0/ 02ای  درجه، با گام زاویه  40تا    10برابر با    θ2بازة زاویة  ها در  گیریاندازه.  شدثبت  آمپر  میلی  30ولت و جریان  
استفاده شد که در آن   1سگال ، از روش الیاف  بلورینگیمحاسبة درجة برای  درجه بر دقیقه انجام شد. 3ثانیه و سرعت جاروب  4/0

در نظر گرفته    002Iعنوان  هب   7/22زاویة  در    I002و شدت پیک کریستالی سلولز    amIعنوان  به  18 زاویة  شدت پیک آمورف در  
 محاسبه شد.  1رابطة شود. بلورینگی براساس می

(1 ) 𝐶𝑟𝐼 =
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝑰𝟎𝟎𝟐
× 100 

  ( TGA) آنالیز حرارتی. 3-3-2

ورد  م   ، آمریکا( TA Instruments SDT Q600)  شده با استفاده از دستگاه ترموگراویمتریهای خام و رنگبریرفتار حرارتی نمونه
لیتر بر  میلی 100آزمون در اتمسفر نیتروژن با نرخ جریان    .گرم بودمیلی  41/3و  2/2ترتیب  بهها  نمونهاولیة  وزن    .بررسی قرار گرفت

 
1Segal 
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تخریب حرارتی و مراحل کاهش وزن جهت تحلیل  محدودة  گراد در دقیقه انجام شد.  سانتیدرجة    10و سرعت گرمایش  دقیقه  
 . شدسلولزی بررسی زنجیرة و پایداری   سلولزهاهمیحذف 

 ( DP)1پلیمریزاسیون درجة . تعیین 4-3-2

موز  نمونة  پلیمریزاسیون  درجة  گیری  اندازه الیاف  اساس روش سلولز  )  Klemm  بر  از محلول  و  (  2011و همکارانش  استفاده  با 
. محلول هیدروکسید کپرمونیم با حل  [15]عنوان حلال انجام شدبه ( 2 (OH) [Cu (NH3)4(H2O) 2]) مونیمآپروهیدروکسید ک

مونیم اضافه  آپرولیتر محلول هیدروکسید کمیلی  100گرم نمونه به  میلی  100در آمونیاک آبی تهیه شد. سپس   Cu (OH)2 کردن
گراد قرار داده  سانتیدرجة    25دقیقه در حمام آب با دمای    5مدت  به تکان داده شد و سپس    دقیقه  5  مدتبه  شدتبه شد. مخلوط  

گیری شد. ویسکوزیته از زمان خروج محلول اندازه محلول در ویسکومتر  ویسکوزیتة  شد. پس از حل شدن کامل نمونه در حلال،  
 شد. محاسبه  2رابطة مونیم خالی آپروسلولز و محلول هیدروکسید ک

(2 ) ηspec =
η

η0
− 1 

زمان لازم برای حرکت حلال از علامت مدرج بالا به علامت    η  0نسبی  ویسکوزیتة  خاص است.  ویسکوزیتة    ηspecکه در آن  
آمده دستبه   ηspeسپس    مورد نیاز برای حرکت نمونه از علامت مدرج بالا به علامت مدرج پایین است.  )ثانیه(  زمان  ηمدرج پایین و  

 استفاده شد. 3رابطه براساس   DPمحاسبةبرای 

(3 ) Cellulose =
200×ηspec 

𝑐×(1+0.29×ηspec )
 

با استفاده از   DPسلولز از نمونة وزن مولکولی  ثابت ویسکومتر است. 29/0غلظت )بر حسب گرم در لیتر( سلولز و  cکه در آن 
 تعیین شد.  4رابطة 
(4 ) MDp=Dp×162 

 

 و بحث های پژوهش یافته. 3

 ترکیبات شیمیایی الیاف موز   . 1-3

مواد درصد    19/ 6لیگنین و  درصد    16،  سلولزها همی درصد    9/28سلولز،  درصد    35/ 5موز حاوی  ساقة  دهد  نشان می   1نتایج جدول  
 Badanayakو  (  2004) و همکاران    Cordeiroدر مطالعات  مقادیر گزارش شده  محدودة  استخراجی است. این ترکیب شیمیایی در  

توده  دهد این زیست شده نشان می گیری مقدار سلولز اندازه   [. 17  ، 16]   موز گزارش کرده بودند ساقة  شبه بود که برای الیاف    ( 2023) 
دلیل سهم قابل توجه اجزای غیرسلولزی، اجرای تیمارهای قلیایی به دارد، هرچند    سلولز پتانسیل مناسبی برای تولید خمیر و استخراج  
بیانگر حضور بخش آمورف قابل توجه درصد(    28/ 9)  سلولزها همی مقدار نسبتاً بالای    .و رنگبری برای افزایش خلوص ضروری است 

های ساختاری تواند منجر به افزایش خلوص و بهبود شاخص تیمار قلیایی می سلولی است که حذف آن در طی پیش دیوارة  در ساختار 
معمول منابع غیرچوبی قرار داشته و حذف آن برای دستیابی به سلولز با رنگ  محدودة  در  درصد    16همچنین لیگنین   [. 18]   سلولز گردد

حضور ترکیبات محلول نظیر  دهندة  نشان مواد استخراجی نیز  درصد  6/19مقدار    [. 16]  تر و پایداری حرارتی بالاتر اهمیت دارد روشن 
رنگبری و کیفیت نهایی سلولز اثرگذار باشند.  بازدهی  توانند بر  ها و ترکیبات فنلی است که در صورت حذف ناکافی می قندها، پکتین 

به به  اما ساقة  دهد  آمده نشان می دست طور کلی، ترکیب شیمیایی  استخراج سلولز است،  برای  مناسب  لیگنوسلولزی  منبع  موز یک 
پس از انجام   ، لیگنین و مواد استخراجی در مراحل فرآوری است. سلولزها همی با خلوص بالا مستلزم حذف مؤثر    سلولزدستیابی به  

خلوص   رنگبری،  و  قلیایی  تیمار  شامل  فرآوری  حدود  استخراج نمونة    سلولز مراحل  استاندارد درصد    2/85شده  روش   )براساس 
TAPPI T203 لیگنین و سایر ترکیبات غیرفیبری است. سلولزهاهمی توجهی از قابل حذف مؤثر بخش دهندة نشان دست آمد که ه ( ب ،

موز یک منبع لیگنوسلولزی مناسب برای استخراج سلولز است، هرچند ساقة  دهد  آمده نشان می دست طور کلی، ترکیب شیمیایی به به 
 تر اجزای غیرسلولزی است.سازی بیشتر شرایط فرآوری برای حذف کامل با خلوص بسیار بالا مستلزم بهینه   سلولز دستیابی به  

 
1 Degree of polymerization 
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 ترکیبات شیمیایی موز . 1 لجدو

 لیگنین  سلولز  همی سلولز  مواد استخراجی  ترکیبات شیمیایی 

 16  ±( 71/4) 5/35  ±( 62/8) 28/ 9 ±( 7/7) 6/19  ±( 43/3) درصد

 

 درصد خاکستر  . 2-3

پخت و قبل از رنگبری به مرحلة  درصد بوده که پس از    14/ 94،  میزان خاکستر الیاف موز قبل از پخت  2براساس نتایج جدول  
. کاهش تدریجی خاکستر درصد رسیده است   7/3نهایی سلولز )بعد از رنگبری(، این مقدار به  نمونة  درصد کاهش یافته و در    75/8

مقدار نسبتاً    .حذف مؤثر ترکیبات معدنی و مواد غیرآلی همراه با اجزای غیرسلولزی استدهندة  نشاندر طی فرآیند پخت و رنگبری  
حضور املاح معدنی نظیر پتاسیم، کلسیم، سیلیس و سایر عناصر غیرآلی در ساختار بافت  بهخام معمولًا  نمونة  بالای خاکستر در  

کاهش خاکستر  [.19شود. منابع غیرچوبی عموماً در مقایسه با چوب دارای خاکستر بالاتری هستند ]گیاهان غیرچوبی نسبت داده می
تواند بر رنگ، پایداری حرارتی،  نهایی سلولز اهمیت صنعتی دارد، زیرا وجود مقادیر بالای مواد معدنی مینمونة  صد در  رد  7/3تا  

اند که رفتار فرآیندی و کیفیت مشتقات سلولزی اثر منفی بگذارد. مطالعات قبلی استخراج سلولز از منابع غیرچوبی نیز نشان داده 
[.  20 ،16شوند ]، موجب کاهش قابل توجه مواد معدنی همراه میسلولزهاهمیمراحل قلیایی و اکسیداتیو علاوه بر حذف لیگنین و 

توده سازی زیستکارایی مراحل پخت و رنگبری در خالصتأییدکنندة  شده در میزان خاکستر  در این مطالعه، روند کاهشی مشاهده
 سمت تولید سلولز با خلوص بالاتر است. بهو حرکت 

 الیاف موز در حالت قبل از پخت، بعد از پخت و بعد از رنگبری   درصد خاکستر. 2 لجدو

 درصد خاکستر  توضیحات  حالت الیاف موز 

 94/14  ±( 11/4) میزان خاکستر الیاف موز خام قبل از پخت  خام

 75/8  ±( 08/1) میزان خاکستر الیاف موز پخت شده و رنگبری نشده  رنگبری نشده

 70/3  ±( 76/0) میزان خاکستر الیاف موز رنگبری شده رنگبری شده 

 

  ( XRD) آنالیز پراش پرتو ایکس . 3-3

  2در شکل    (سلولز با خلوص بالا سلولز خالص )و    خمیر رنگبری نشدهموز اولیه،  ساقة  الیاف  های  الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 
 I ساختار سلولز نوعمشخصة  شود که  مشاهده می 2θ≈22° و 2θ≈15° ناحیة  خام، دو پیک شاخص در  نمونة  ارائه شده است. در  

سلولز، لیگنین و سایر ترکیبات غیرسلولزی  های آمورف ناشی از همیدهد که سلولز طبیعی در کنار بخشاین الگو نشان میاست.  
دارد   شدت  [.  20]وجود  کاهش  رنگبری،  توالی  اجرای  از  درناحیة  پس  در 2θ≈18° آمورف  بلوری  پیک  وضوح  افزایش   و 

2θ≈22–23°    .افزایش طور مشخص،  به مشاهده شد که بیانگر حذف مؤثر اجزای غیرسلولزی و افزایش سهم نسبی فاز بلوری است
کارایی فرآیند قلیایی و اکسیداتیو در حذف دهندة  نشانشده،  در نمونه رنگبری  4/76خام به  نمونة  در    57/ 87  شاخص بلورینگی از

با این حال، لازم به ذکر است که شاخص بلورینگی   های منظم سلولزی است.و لیگنین و تمرکز ساختار بر زنجیره  سلولزهاهمی
گیرد؛ بنابراین،  کمی است و تحت تأثیر روش محاسبه، خط پایه و تفکیک نواحی آمورف و بلوری قرار مینیمه  یک پارامتر نسبی و

روند مشابهی در استخراج سلولز از منابع غیرچوبی توسط   .ها قابل تفسیر استروند تغییرات بین نمونهمقایسة  این مقدار بیشتر برای  
Ardila  ( 2024و همکاران  )2 °26≈هایی در نواحیعلاوه بر این، حضور پیک  [.21]  نیز گزارش شده استθ   2 °42≈وθ     نمونة در
تواند به ترکیبات معدنی نظیر سیلیس نسبت داده شود که با کاهش میزان خاکستر در مراحل شیمیایی، شدت آنها کاهش اولیه می

است که برای سلولز   Iشده مربوط به سلولز نوع  ساختار بلوری مشاهده  .یافته است؛ این موضوع با نتایج آنالیز خاکستر همخوانی دارد
سلولز،  توان به حذف اجزای آمورف نظیر همیافزایش شدت پیک بلوری پس از تیمارهای شیمیایی را می [. 7]  شودطبیعی گزارش می

 XRD، نتایج  طور کلیبه  .آن سهم نسبی فاز بلوری سلولز افزایش یافته استنتیجة  لیگنین و مواد استخراجی نسبت داد که در  
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بلکه با افزایش سهم نسبی فاز بلوری، به کند که فرآیند پخت و رنگبری نه تنها موجب حذف اجزای غیرسلولزی شده،  تأیید می
 تر و کیفیت ساختاری بالاتر منجر شده است. تولید سلولزی با ساختار منظم

 

 ، موز خام )پایین(ساقة الیاف  هاینمونه (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس . 2شکل 

 )بالا(  با خلوص بالا سلولز و  )وسط( )بعد از پخت( شدهن رنگبریخمیر 

 

   (FTIR)  سنجی مادون قرمزطیف . 4-3

توجهی را پس از تیمار قلیایی و رنگبری قابل ( تغییرات شیمیایی  3 شده )شکل رنگبری   سلولز الیاف ساقه موز خام و   FTIR های طیف 
پیوندهای  Zشبک و  ( O–H)   های هیدروکسیل مربوط به ارتعاش کششی گروه  cm⁻¹3400 –3300ناحیة دهند. باند پهن در نشان می 

–cm⁻¹3400کاهش شدت باند پهن  [.  23  ، 22] شود  مواد لیگنوسلولزی محسوب می مشخصة  هیدروژنی در ساختار سلولز است که  

های هیدروکسیل آزاد نسبت داد. علاوه بر این، افزایش  آمورف و کاهش گروه   ی سلولزهاهمی توان به حذف  را می   سلولز نمونة  در    3300
پیوندهای هیدروژنی در ساختار سلولز موجب کاهش تحرک و در نتیجه کاهش شدت نسبی جذب در این شبکة نظم بلوری و تقویت 

نهایی است. نمونة  بیانگر افزایش سهم نسبی بخش بلوری در    XRDناحیه شده است. این تغییر با افزایش شاخص بلورینگی در آنالیز  
 Arengaطور مشابه، فیبر  به   صورت افزایش سهم فاز بلوری در اثر حذف اجزای آمورف تفسیر کرد. توان به رو، این نتیجه را می از این 

pinnata    پس از پخت و رنگبری، بلورینگی بیشتری نشان داد وXRD   افزایش محتوای بلوری را از طریق حذف اجزای آمورف
( C=O) های کربونیل شود که به گروه مشاهده می  cm⁻¹ 1730–1740خام، باند جذب در حدود  نمونة  در  [.  24لیگنوسلولز تأیید کرد ] 

نمونة کاهش یا حذف این باند در  [. 23شود ]ها نسبت داده می و پیوندهای استری بین لیگنین و کربوهیدرات   سلولزها همی ستری در  ا 
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شده است. حذف این باند یکی از    سلولزها همی کند که تیمار قلیایی موجب هیدرولیز پیوندهای استری و حذف مؤثر  تأیید می   سلولز 
که به ارتعاشات حلقه  cm⁻¹ 1500–1600ناحیة  در    [. 22سازی سلولز است ] های رایج کاهش فاز آمورف در فرآیندهای خالص شاخص 

عمدة  حذف بخش  دهندة  نشان شود. این تغییر  شده مشاهده می رنگبری نمونة  آروماتیک لیگنین مربوط است، کاهش شدت سیگنال در  
] مرحلة  لیگنین طی   است  نواحی  پیک   [. 25رنگبری  در  سلولزی  ساختار  نامتقارن)  cm⁻¹1160های شاخص  در  C–O–C کشش 

 (گلیکوزیدی -β پیوند )  cm⁻¹  895و   ( ساکاریدی در اسکلت پلی  C–O ارتعاش کششی )  cm⁻¹1030–1025 ،  (پیوندهای گلیکوزیدی 
  1025– 1030،  1160کاهش نسبی شدت باندهای  [.  7]  شوند شناخته می  I های ساختاری سلولز نوع عنوان نشانه به ها  هستند. این پیک 

تواند ناشی از بازآرایی ساختاری،  توان به کاهش مقدار سلولز نسبت داد، بلکه این تغییرات می را نمی   سلولز نمونة  در    cm⁻¹  895و  
. حفظ  شود افزایش سهم فاز بلوری و کاهش سهم فاز آمورف باشد که منجر به تغییر در شدت نسبی و پهنای باندهای ارتعاشی می 

در طی فرآیند شیمیایی تخریب نشده و تنها خلوص و آرایش   β( 1→4پیوندهای گلیکوزیدی )دهد که  موقعیت این باندها نشان می 
و لیگنین، کاهش   سلولزها همی و رنگبری موجب حذف    پخت   دهد که فرآیندنشان می   FTIRنتایج    .ساختاری آن تغییر یافته است 

های مربوط به ساختار سلولزی شده است. این تغییرات طیفی بیانگر افزایش های کربونیل و آروماتیک و غالب شدن سیگنال گروه 
 نهایی است.نمونة  در    β( 1→4)پیوندهای گلیکوزیدی  و حفظ ساختار اصلی  سلولز خلوص 

 

 پس از فرآیند رنگبری سلولزموز خام و نمونة ساقة های مادون قرمز طیف ةمقایس. 3شکل 

 

  ( TGA) تحلیل آنالیز حرارتی. 5-3

دهند داری در رفتار تخریب حرارتی نشان می( تفاوت معنی4شده )شکل  رنگبری  سلولزموز خام و    ةساقالیاف   TGA هایمنحنی
خام، سه مرحله کاهش وزن قابل تشخیص است.  نمونة  در    .که بیانگر تغییرات ساختاری ناشی از حذف اجزای غیرسلولزی است

های هیدروکسیل شده و آب پیوندی مرتبط با گروهمربوط به تبخیر رطوبت جذب   گرادسانتیدرجة    80–100محدودة  اول در  مرحلة  

شود مشاهده می  گرادسانتیدرجة    180–260بازة  دوم در  مرحلة    [.25است؛ این رفتار در تمام مواد لیگنوسلولزی گزارش شده است ]

ای، دارای پایداری حرارتی کمتر از دلیل ساختار آمورف و شاخهبه  سلولزهاهمیشود.  نسبت داده می  سلولزهاهمیکه به تخریب  

 با خلوص بالا سلولز

2925
 

3300
 1735
 

1160
 

 خام موز الیاف
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دهد، مربوط  رخ می گرادسانتیدرجة    300–380سوم که در حدود  مرحلة  [.  27  ،26شود ]تر تجزیه میسلولز است و در دماهای پایین

گراد گزارش شده است سانتیدرجة    320–350محدودة  های سلولزی است. حداکثر نرخ تخریب سلولز معمولًا در  به تخریب زنجیره

دلیل دهد. لیگنین بهرخ می کربنیماندة  باقیتدریجی لیگنین و تشکیل  تجزیة  گراد(  سانتیدرجة    380–500[. در دماهای بالاتر )27]
شده رفتار تخریبی  رنگبری سلولزنمونة در مقابل، [. 28شود ]تری تجزیه میدمایی گسترده بازة بعدی خود، در ساختار آروماتیک سه

درجه سانتیگراد  320حذف شده است. آغاز تخریب اصلی در حدود    سلولزهاهمیمربوط به  مرحلة  دهد و عملاً  تری نشان میساده
پایدار حرارتی و غالب شدن ساختار سلولزی است. افزایش دمای شروع تخریب در حذف اجزای کمدهندة  نشان شود که  مشاهده می

شود؛ زیرا نواحی بلوری انرژی  خام، به افزایش نظم بلوری و کاهش فاز آمورف نسبت داده می نمونة  شده نسبت به  رنگبرینمونة  
در انتهای    سلولزنمونة  کربنی در  ماندة  باقیهمچنین کاهش میزان  [.  28]  بیشتری برای شکست پیوندهای گلیکوزیدی نیاز دارند

کند که  تأیید می  TGAنتایج  [.  28]  دارد بایوچار  ای در تشکیلآزمون، با حذف لیگنین همخوانی دارد، زیرا لیگنین سهم عمده
و لیگنین، افزایش سهم سلولز بلوری و بهبود پایداری حرارتی    سلولزهاهمیقلیایی و رنگبری موجب حذف  پخت در شرایط  فرآیند  

 راستا است. هم XRD( و افزایش شاخص بلورینگی در  cm⁻¹ 1730)حذف باند  FTIRنمونه شده است. این نتایج با تحلیل 

 

  
 پس از فرآیند رنگبری  سلولزموز خام و ساقة آنالیز توزین حرارتی نمونه .  4شکل 

 

 پلیمریزاسیون درجة . 6-3

شده  در الیاف سلولز رنگبری  تیمار شده و  نمونة  در    650در الیاف خام به    395پلیمریزاسیون از  درجة  دهد که  نشان می  3نتایج جدول  
در ابتدا   .دهدطور متناظر، وزن مولکولی میانگین نیز روند افزایشی مشابهی را نشان میبهرسیده است.  1100به  افزایش یافته و  

های دلیل شرایط شیمیایی نسبتاً فعال، سبب کوتاه شدن زنجیرهبهممکن است چنین تصور شود که تیمارهای قلیایی و رنگبری،  
ممکن است شده  مشاهده   DPدهد که افزایش  پلیمریزاسیون شوند. با این حال، نتایج این پژوهش نشان میدرجة  سلولزی و کاهش  

توجهی قابلالیاف خام موز حاوی مقدار  .[29] تر و تغییر در ترکیب نمونه باشدتا حدی ناشی از حذف اجزای با وزن مولکولی پایین
ذاتی محلول سلولزی ویسکوزیتة  تواند  تر هستند. حضور این اجزا می ، مواد استخراجی و ترکیبات با وزن مولکولی پایینسلولزهاهمی

دست  بهشده کمتر از مقدار واقعی سلولز خالص  ( محاسبهDPvپلیمریزاسیون ویسکوزیمتری )درجة  را کاهش دهد و در نتیجه مقدار  
 DP های بلندتر سلولزی افزایش یافته و در نتیجهوزن طی تیمار قلیایی و رنگبری، سهم نسبی زنجیره. با حذف این اجزای کمآید

 سلولز موز ساقه موز

 دما )درجه سانتیگراد(

د(
ص

در
ن)

وز
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 تواند موجب افزایش ظاهریو لیگنین می  سلولزهاهمیاند که حذف  مطالعات متعددی نشان داده   .شودمیانگین بالاتر گزارش می

DP    علاوه  [.  30،  7( نسبت به سلولز هستند ]100–200تر )پلیمریزاسیون بسیار پاییندرجة  معمولًا دارای    سلولزهاهمیشود، زیرا

بلورینگی مشاهده این، افزایش  نمونة  دهد که سهم نواحی منظم و ساختارهای کریستالی در  نشان می  XRDشده در الگوی  بر 
، لیگنین و سلولزهاهمیعمدتاً ناشی از حذف    احتمالا   نهایی نسبت به فاز آمورف و اجزای غیرسلولزی بیشتر شده است. این تغییر

های سلولزی  معنای افزایش طول زنجیرهبهبری است، بدون آنکه لزوماً  سایر ترکیبات آمورف در طی مراحل تیمار قلیایی و رنگ
شده و تصفیهشده برای سلولزهای نیمهگزارش محدودة  آمده در  دستبه   سلولزبرای    1100برابر با   DP از سوی دیگر، مقدارباشد.  
دهندة نشانتواند  این مقدار می [.8گزارش شده است ]   1500تا    800بین    سلولز  DPهای صنعتی قرار دارد. در بسیاری از منابع،  سلولز

های سلولزی  زنجیره   DPنتایج برآوردشده برای    .باشد  سازی و کاهش سهم اجزای غیرسلولزی در برآورد ویسکوزیمتریاثر خالص
که  خمیرسازی و رنگبری مشاهده شد. با توجه به اینفرآیندهای  پس از    DPvدر این پژوهش برخلاف انتظار ظاهر شدند و افزایش  

DP  سلولزها، لیگنین، مواد استخراجی  تواند تا حدی ناشی از حذف همیبه روش ویسکوزیمتری تعیین شده است، این افزایش می
  FTIRاین نتایج با تحلیل    [.32،  31]  نمونه باشد  ذاتیویسکوزیتة  و سایر اجزای با وزن مولکولی پایین و در نتیجه تغییر در رفتار  

 راستا است. هم XRD( و افزایش شاخص بلورینگی در cm⁻¹1730)حذف باند 

 سازی ( الیاف موز در فرآیند خالصMDp( و وزن مولکولی میانگین )DPمقایسه درجه پلیمریزاسیون ).  3جدول 

 DP MDp نوع نمونه ردیف 

( 83) ±  395 الیاف موز اولیه  1  63990 

( 101) ± 650 شدهرنگبری نالیاف موز  2  105300 

( 132) ± 1100 الیاف موز رنگبری شده 3  178200 

 

 گیری.  نتیجه 4

با خلوص    سلولز عنوان یک منبع لیگنوسلولزی غیرچوبی، قابلیت بالایی برای تولید  به موز  ساقة  نتایج این پژوهش نشان داد که ضایعات  
، لیگنین و مواد استخراجی بود که ضرورت  سلولزها همی توجهی از  قابل و کیفیت ساختاری مناسب دارد. ترکیب شیمیایی اولیه شامل سهم  
کند. کاهش محسوس میزان خاکستر در طی فرآیند پخت  تر تأیید می اجرای تیمارهای قلیایی و رنگبری را برای دستیابی به سلولز خالص 

است  محصول  نهایی  کیفیت  بهبود  و  معدنی  ترکیبات  مؤثر  بیانگر حذف  نیز  رنگبری  باندهای   FTIR آنالیزهای   .و  مشخصة  حذف 
گلوکانی    -β-1,4 ، را نشان داد و حفظ باندهای شاخص سلولز تأیید کرد که اسکلت cm⁻¹1730 ناحیة  ویژه در  و لیگنین، به   سلولزها همی 

را نشان داد که بیانگر کاهش فاز آمورف    سلولز خام به  نمونة  افزایش شاخص بلورینگی از   XRD در طی فرآیند تخریب نشده است. نتایج 
فرآیندهای  دلیل حذف بخشی از مناطق آمورف طی  به افزایش سهم بخش بلوری  است.   I و تمرکز ساختار بر نواحی بلوری سلولز نوع 

و افزایش دمای    سلولزها همی تخریب  مرحلة  ، حذف  TGAراستا بود. در آزمون با رفتار حرارتی نمونه نیز هم پخت و رنگبری اعمال شده  
درجة  از سوی دیگر، افزایش    .تر بود بهبود پایداری حرارتی و غالب شدن ساختار سلولزی خالص دهندة  نشان   سلولز شروع تخریب در  

های بلند سلولزی  تر و تمرکز بر زنجیره بیانگر حذف اجزای با وزن مولکولی پایین   سلولز در    1100در الیاف خام به    395پلیمریزاسیون از  
های  شده موجب تخریب زنجیره دهد فرآیند اعمال های صنعتی قرار داشته و نشان می سلولز محدودة  آمده در  دست به  DP است. مقدار 

توجهی از ترکیبات غیرسلولزی  بری موجب حذف بخش قابل رنگ مرحلة  مجموع، ترکیب پخت قلیایی ملایم و    در   .سلولزی نشده است 
موز  ساقة  سلولز شده و سلولزی با خلوص بالاتر، پایداری حرارتی مناسب و افزایش درجه پلیمریزاسیون از ضایعات مانند لیگنین و همی 

دهد که  کاررفته عمدتاً در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است، نتایج این مطالعه نشان می بری به کند. اگرچه فرآیند رنگ فراهم می 
 عنوان یک منبع لیگنوسلولزی مناسب برای تولید سلولز با ارزش افزوده مورد توجه قرار گیرد. تواند به موز می ساقة  ضایعات  

 ملاحظات اخلاقی

اند و این نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده  پیروی از اصول اخلاق پژوهش:
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 .موضوع مورد تأیید آنها است

 تعارض منافع 
 .بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 حمایت مالی
 .نامة دانشجویی انجام شده استحمایت از این پژوهش از طرف دانشگاه تهران، دانشکدة منابع طبیعی در قالب پژوهانة پایان

 مشارکت نویسندگان

استاد   نویسنده دوم:ها، انجام محاسبات.  ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهدانشجو: تهیه و آماده   نویسنده اول:

سازی ها، نگارش، اصلاح و نهاییتحلیل آماری دادهونامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، تجزیهراهنمای پایان

نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله، تجزیه و  استاد مشاور پایان  نویسنده سوم:مقاله.  

تهیة ها، انجام محاسبات،  های میدانی، گردآوری دادهگیریاندازه  نویسنده چهارم:ها، تهیه پیشنویس مقاله.  تحلیل آماری داده

 پیشنویس مقاله. 

 هابیانیه دسترسی به داده
 .های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده 
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  C r I =     I 002 −   I  a m    𝑰  𝟎 𝟎 𝟐 × 100


  η spec =  η  η 0 − 1


  Cellulose =   200 × η spec    c × ( 1 + 0 . 29 × η spec   )

