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دهنـد كـه بـا     ) صورت پذيرفت. نتايج به دست آمده نشـان مـي  HPLCشيميايي به روش كروماتوگرافي مايع فشار بالا (
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توان يـك ارتبـاط    يابد. همچنين مي سلولي افزايش مي ةديوارهاي مختلف  يمي و ميزان ليگنين در لايههاي پارانش سلول
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  مقدمه
هـاي بـا     از آنجايي كه غالباً تقاضاي بيشتري بـراي روكـش  

تر وجود دارد، تغييرات رنگـي كـه در    تر و روشن رنگ يكنواخت
 كـردن  خشـك درخت زنده، در حين انبار كردن چوب و در اثر 

، عيب مهمي محسـوب شـده و   آيند ميچوب در كوره به وجود 
توجـه  به عنوان يك مشكل اساسـي در صـنعت روكـش قابـل     

باشند. اين تغييرات رنگي از يك سو باعث كاهش كيفيت و  مي
هـاي   ارزش چوب شده و از سوي ديگـر باعـث افـزايش هزينـه    

توليد و كاهش درآمد به علت كاهش كيفيـت محصـول نهـايي    
گردند. جهت پيشگيري و جلوگيري از ايـن تغييـرات، بايـد     مي

كـه   هـاي بيوشـيميايي و شـيميايي    مطالعاتي بر روي واكـنش 
  شــوند، انجــام گيــرد    موجــب ايــن تغييــرات رنگــي مــي    

)Chong, 1999     به همين دليل ضـروري اسـت كـه مشـخص .(
شود كه اين تغييـرات رنگـي بـه فرآينـدهاي فيزيولـوژيكي در      

هـاي شـيميايي كـه     شود و يا به واكنش درخت زنده مربوط مي
ــا    ــارزني و ي ــين بخ ــكدر ح ــردن خش ــي  ك ــاق م ــد  اتف   افتن

)Bauch, 1984.( طور كلي تغييرات رنگي چوب ممكـن اسـت     به
ناشي از عوامل زيستي يا غيرزيستي و يا تركيبي از هـر دو باشـد.   

شده   هاي خشك ها و ريشه در درخت زنده، تغييرات رنگي به شاخه
). زيـرا  Shigo et al., 1976( شـوند  و يا زخمي شده مربـوط مـي  
كند، در  نفوذ مي ها ها به داخل بافت  وقتي كه اكسيژن از راه زخم

ايي، مـواد اسـتخراجي و   يهاي فيزيولوژيكي و بيوشـيم  اثر واكنش
هـاي پارانشـيمي    ها در سـلول  شوند. اين واكنش تشكيل مي  تيل

شـوند.   زنده، باعث تغييرات رنگي چوب راش تازه قطع شده مـي 
ــي   ــي م ــرات رنگ ــن تغيي ــر اي ــلاوه ب ــت   ع ــر فعالي ــد در اث توانن

ها نيز به وجود آيند كه  ها و باكتري رچها شامل قا ميكروارگانيسم
سطح چوب انبارشده و يا خشك شده در كوره را تحت تأثير قرار 

هـا   دهند. اين نوع تغييرات رنگي به متابوليسم ميكروارگانيسم مي
ها و مواد ذخيره شده قابل حـل   شوند كه كربوهيدرات مربوط مي

  ).Bauch et al., 1985( كنند را تجزيه مي
و  كـردن  خشـك اند كه  ر اين مطالعات زيادي نشان دادهعلاوه ب

ي فيزيكـي  ها ويژگيتيمار حرارتي چوب در دماهاي بالا باعث تغيير 
 ;Aydin et al., 2002 & 2005( شـود  و شـيميايي چـوب مـي   

Letinen et al., 1998 امــا در رابطــه بــا اينكــه وقتــي كــه .(
تـر   كوتـاه  هاي بالاتر اما مدت زمان هاي نازك در حرارت روكش

اي  شـوند، آيـا تغييـرات مشـابه     در مقايسه با چوب خشك مـي 
افتــد يــا نــه، مطالعــات زيــادي انجــام نشــده اســت  اتفــاق مــي

)Letinen et al., 1998  پيشرفت تغييرات رنگي چوب در اثـر .(
رسـد كـه بـه آرامـي اتفـاق       در كوره به نظـر مـي   كردن خشك

تفـاوت بـوده و   كـردن نيـز م    افتد اما بسته به شرايط خشك مي
متأثر از شرايط مختلف ميزان حرارت، مقدار رطوبـت چـوب و   

). تغييرات Charrier et al., 1995باشد ( مي كردن خشكميزان 
مصـنوعي آن   كـردن  خشـك رنگي چوب اغلب با افزايش دماي 

يابند و در زيبايي ظاهري چوب نقـش مهمـي ايفـا     افزايش مي
اهميـت دارد، زيـرا    كنند. شناخت اين نوع تغييـرات رنگـي   مي

ي آن از هـا  ويژگيناشي از تغيير تركيبات چوب بوده و بر روي 
گـذارد. بنـابراين، فرآينـد     ي مقاومتي تأثير مـي ها ويژگيجمله 
چوب در كوره به همراه كنترل تغييرات رنگي آن،  كردن خشك

). تغييرات رنگي كـه در  Sundquist, 2002مطلوب خواهد بود (
تـوان   شوند را مي چوب حاصل مي ردنك خشكحين بخارزني و 
سـلولزها نيـز نسـبت داد. بـدين ترتيـب كـه        به هيدروليز همي

سلولزها به تدريج تخريب شده و به مونوساكاريدها تبديل  همي
توانند با نيتروژن موجود در چوب نيـز واكـنش    شوند كه مي مي

در حــين فرآينــد بخــارزني،  oC80 در دمــاي بــالاتر از .دهنــد
 شـوند  هاي ليگنين نيز شروع مي شيميايي مولكول هاي واكنش

هـاي هيدروكسـيل، ممكـن اسـت      به علت جدا شـدن گـروه   و
ــه در   ــالات دوگان ــردد     C3اتص ــكيل گ ــين تش ــول ليگن مولك

)Kollman et al., 1951هاي شيميايي در چـوب   ). اين واكنش
% اتفاق 30-60و مقدار رطوبت بين  oCْ40 راش در دماي بالاي

آن نيز باعث  كردن خشكچوب در حين  pHاهش افتند و ك مي
). آزاد شـدن  Ifju, 1973گـردد (  تشديد فرآينـد هيـدروليز مـي   

اسيد استيك در فرآيند تيمار حرارتي راش و كـاج اسـكات در   
باشد و اسيد استيك به عنـوان   سلولزها مي نتيجه تخريب همي

. )Sundquist, 2002شـود (  كاتاليزور باعث تخريب ليگنين مـي 
تيمار بخاردهي باعث حركت تركيبـات قابـل حـل در    نين، همچ

هاي حاصـل از   ها و نشاسته) و يا فرآورده آب (مانند كربوهيدرات
هـاي اكسيداسـيون و متـراكم     هيدروليز شده و از طريق واكـنش 

هـاي   آورد. البته واكنش شدن تغييرات رنگي اوليه را به وجود مي
را در چوب راش بـه   ليگنين تغييرات رنگي يكنواخت قرمز رنگي

آورند و تغييرات رنگي نامنظم در چوب راش از طريـق   وجود مي
هاي شيميايي تركيبات فنـولي كـه بـه صـورت نـامنظم       واكنش

  ).Koch et al., 2002( گردند اند، حاصل مي پراكنده شده
 UVعلاوه بر اين عوامل، در بـين عوامـل محيطـي، اشـعه     

ه باعـث هـوازدگي چـوب    يكي از مؤثرترين پارامترهايي است ك
، پتانسـيل  UVها و تأثير اشـعه   در اثر انباركردن روكش شود. مي

آيد. چوب قادر به  اي براي تغيير رنگ چوب به وجود مي گسترده
هـاي الكترومغناطيسـي اسـت كـه باعـث       جذب همه طول مـوج 

هاي فتوشيميايي شده و سبب تغييـرات رنگـي در    شروع واكنش
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حـت تـأثير نـور اساسـاً بـه دليـل       گردد. تخريـب چـوب ت   آن مي
). Feist et al., 1984( باشد هاي فتوشيميايي ليگنين مي واكنش

اي در  فنيل و پيوندهاي دوگانـه حلقـه   كربونيل، بي-αپيوندهاي 
هـاي   بوده و باعث تشكيل گروه UVليگنين قادر به جذب امواج 

هـاي   گردند. اين واكنش تخريب از طريـق واكـنش   مي 1ساز رنگ
توسـط   UVگيـرد. بـدين ترتيـب كـه نـور       الي صورت مـي راديك
هـاي آزاد   ليگنـين باعـث تشـكيل راديكـال     سـاز  رنـگ هاي  گروه
ها با اكسيژن واكنش داده و باعث تشـكيل   گردد. اين راديكال مي

شوند. اين ساختارها  كربونيل و كربوكسيل مي ساز رنگهاي  گروه
). Fengel et al., 1982( شوند سبب تغييرات رنگي در چوب مي

ــواد      ــده در م ــاد ش ــاختاري ايج ــرات س ــر تغيي ــوي ديگ از س
تواند عامل ديگر تغيير رنـگ و   مي UVاستخراجي در اثر اشعه 

  هــا باشــد  بــه عبــارت ديگــر تغييــر شــيميايي ســطح روكــش 
)Chang et al., 2001 و  كــردن خشــك). در نتيجــه شــرايط

ايـن  ها را تحـت تـأثير قـرار دهـد.      تواند رنگ روكش كهنگي مي
ها و محصول نهايي را نيـز   توانند كيفيت ظاهري لايه تغييرات مي

تحت تأثير قـرار دهنـد. توسـعه راهبردهـاي جديـد بـه منظـور        
دقيـق بـر    ةمطالع ـجلوگيري از بروز اين گونه تغييـرات نيازمنـد   

يندهاي شيميايي و آناتوميكي و بررسـي تغييـرات آنهـا    آروي فر
و كهنگـي بـا    ردنك ـ خشـك پس از دو مرحلـه مهـم و حسـاس    

باشد. لـذا بـه منظـور     استفاده از ابزارهاي پيشرفته تحقيقاتي مي
درك بهتر فرآيندهاي شيميايي كه منجر به تغييرات رنگ چوب 

شـوند، در ايـن    و كهنگـي مـي   كـردن  خشـك راش ايران در اثـر  
هـاي شـيميايي مـواد     تحقيق پـراكنش توپوشـيميايي و واكـنش   

رات آناتوميكي در چـوب راش  استخراجي در سطح سلولي و تغيي
رنگي شده مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت. ايـن نـوع مطالعـات       

تواند در بهبود و توسـعه تيمارهـاي حفـاظتي جديـد جهـت       مي
  كاهش تغييرات رنگي در حين فرآيندها، مفيد واقع شوند.

  
  ها روشمواد و 

هاي چوب راش ايـران بـه ضـخامت     در اين تحقيق، از لايه
mm 2 بينه راش  چوب (بدون دل قرمزي) گرده ش برونو از بخ

هـا،   سـازي و انتخـاب لايـه    استفاده شده اسـت. پـس از آمـاده   
هـاي تيمـار نشـده     ي توپوشيميايي و آناتوميكي لايـه ها ويژگي

ها تحـت تـأثير تيمارهـاي     مورد ارزيابي واقع شده و سپس لايه
سـاعت و   2بـه مـدت    )oC180و  oC100 (دماي كردن خشك

  بـا طـول مـوج     UVاشـعه   ريع شده بـا اسـتفاده از  كهنگي تس
nm 560-240  ماه) 6و  4، 2روز و معادل  3و  2، 1( به مدت 

ي توپوشيميايي و آناتوميكي آنهـا  ها ويژگيقرار گرفته و مجدداً 

  1مورد بررسي قرار گرفت.
  

  2در سطح سلولي UVاسكن ميكرواسپكتروفوتومتري  -
مواد استخراجي قبـل  جهت مطالعه و بررسي توپوشيميايي 

و كهنگـي، از آنـاليز اسـكن     كـردن  خشـك و بعد از تيمارهـاي  
ــف  ــق روش   UVميكروطي ــر طب ــلولي ب و  Kochدر ســطح س

) استفاده شده است. بدين ترتيب كـه جهـت   2001همكاران (
هاي چوبي كـوچكي بـه    ، ابتدا نمونهUVآناليز اسپكتروسكوپي 

ار نشــده چــوب تيمــ هــاي بــرون ) از روكــشmm5×1×1ابعــاد (
ها  تكرار تهيه گرديدند. سپس نمونه 10(شاهد) و تيمار شده با 

) Spurr )Spurr et al., 1969خشك شده و بلافاصله در رزيـن  
تحت خلاء ملايم طي چند بار انجام خلاء و تهويه متوالي قـرار  

  سـاعت در دمـاي    24هـا بـه مـدت     گرفتند. سپس همه نمونـه 
C °70  مقـاطع  نگهداري شدند. بعد از آنμm 1    توسـط تيغـه

ــه  ــي از نمون ــلايدهاي     الماس ــر روي اس ــد و ب ــه گردي ــا تهي ه
ور  ميكروسكوپي كوارتز قرار داده شـده و در گليسـيرين غوطـه   

ها توسط  بعد از انجام اين مراحل، آناليز و بررسي نمونه گرديد.
كه مجهز به مرحلـه اسـكن و    UMSPميكرواسپكتروفوتومتري 

هاي متوالي با استفاده از برنامه  ل موجهايي در طو تهيه پروفيل
APAMOS )Zeissباشد، صورت گرفت. جهـت شناسـايي    ) مي

انتخاب گرديـد. از همـين    nm280تركيبات فنولي، طول موج 
 ةديـوار طول مـوج بـراي مطالعـه نحـوه پـراكنش ليگنـين در       

 UV/VIS ةناحي ـسلولي، استفاده گرديد. همچنـين جـذب در   
اي به مساحت  گيري ناحيه ها، با اندازه تركيبات موجود در بافت

μm21  هـاي  و بين طول مـوج  nm 280-240   بـا اسـتفاده از ،
  ، انجام گرفت.Zeiss (LAMWINبرنامه (

  
  )HPLCكروماتوگرافي مايع فشار بالا ( -

به منظور شناسايي نوع تركيبات شيميايي مواد استخراجي 
 HPLCنظـر روش جداسـازي    قبل و بعـد از تيمارهـاي مـورد   

هـاي مـوردنظر    استفاده شد. بدين ترتيب كـه ابتـدا از روكـش   
ها در دستگاه آسـياب   خلال چوب تهيه شد و پس از آن خلال

مجهز به تيغه چرخشي تبديل به آرد چوب شدند. با استفاده از 
)، ASE 200, Dionexروش استخراج با حـلال تسـريع شـده (   

) و 1-9( آب-هاي استن نظر توسط حلال مواد استخراجي مورد
  شدند. ) استخراج 1-3آب ( -متانول

فــاز  HPLCبــراي جداســازي كيفــي بــا اســتفاده از روش 
                                                           
1 Chromophors 
2 (UMSP) UV Microspectrophotomer 
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معكوس، استون و متانول عصاره تبخير شده و مـواد باقيمانـده   
) حـل و محلـول   HPLCدر استونيتريل (فاز متحرك سيسـتم  

شـد. سـپس آنـاليز بـا      بلافاصله مستقيماً بـه سيسـتم تزريـق    
 J.T.Bakeroctyl μm 5ســتون  Kontronم اســتفاده از سيســت

)nm50/2×6/4 شــد. فــاز متحــرك شــامل دو جــزء  ) انجــامA 
)mmol H3PO4 1 و (B )CH3CN بــه ترتيــب زيــر اســتفاده (
(به  B %10دقيقه)، و سپس  10(به مدت  A %10تا  0گرديد:  

. تركيبات فنـولي  ml/min 1دقيقه) با سرعت جريان  15مدت 
) در  Photo-dido )540Kontronگر بــا اســتفاده از شناســا  

  شناسايي شدند. nm340تا  200محدوده
  

  نتايج
  شناسايي توپوشيميايي مواد استخراجي در بافت چوب راش -

به منظور شناسايي پراكنش مواد استخراجي، بافت چوب راش 
در سـطح   UV سـنجي   تيمار نشده و تيمار شـده بـه روش طيـف   

  زيه و تحليل قرار گرفت. ، مورد تجnm280سلولي با طول موج 
بعدي حاصل از  3بعدي و  2هاي  پروفيل 9تا  1هاي  شكل

شناســايي مــواد اســتخراجي در  UVميكرواســپكتروفوتومتري 
دهد. همچنين در  چوب راش تغيير رنگ داده شده را نشان مي

هـاي مختلـف    كنار مواد استخراجي، پراكنش ليگنـين در لايـه  
هـاي   شان داده شده است. رنـگ ها ن ي در اين شكلديوارة سلول

 nm280را در طـول مـوج    UVمختلف، شدت جذب متفـاوت  
دهند. رنگ آبي نشـان دهنـده ميـزان جـذب نرمـال       نشان مي

اي كمرنگ دلالت بر افزايش جـذب    باشد. رنگ قهوه  ليگنين مي
تغيير ساختار ليگنـين   ةدهند  و به عبارت ديگر نشان UVاشعه 

رويـم،    اي سبز و سياه پـيش مـي  ه دارد. هر چه به سمت طيف
  شود.  رسوب مواد استخراجي فنولي بيشتر مي

بافــت چــوب راش شــاهد كــه  UVهــاي  پروفيــل 1شــكل 
باشد  تيماري روي آن صورت نگرفته و بدون تغييرات رنگي مي

هـاي پارانشـيم طـولي، آونـدها و      دهد. حفره سلول را نشان مي
 مي دهندرا نشان تركيبات فنولي  رسوب مقدار كمي ازفيبرها 
هـاي   هاي سلولي ميزان جذب نرمال ليگنـين در لايـه   و ديواره
 UVدهنـد و بيشـتر جـذب     را نشان مـي  ديوارة سلولمختلف 

تـا   2هـاي   شكل توسط ليگنين در محدوده رنگ آبي قرار دارد.
مربوط به بافت چوب راش خشك شـده در   UVهاي  پروفيل 4

 6و  4، 2هنگـي ( هـاي متفـاوت ك   و مدت زمـان  oC 100دماي
هـا مشـاهده    دهند. همانطور كه در اين شـكل  ماه) را نشان مي

هـاي   گردد، تغييرات زيـادي در غلظـت ليگنـين در ديـواره     مي
ــده نشــده اســت، يعنــي ميــزان جــذب عــادي در    ســلولي دي

دهـد.   هاي سلولي ليگنيني شده (رنگ آبي) را نشان مـي  ديواره
شـود   فنولي ديده نمي ها نيز رسوبي از تركيبات سلول ةحفردر 

بـه   4شود). تنها در شكل   (اثري از رنگ سبز و سياه ديده نمي
علت افزايش مدت زمان كهنگي تا حدودي مواد استخراجي در 

 9تـا   5هـاي   شكل شود. هاي پارانشيم طولي مشاهده مي سلول
مربوط به بافت چـوب راش خشـك شـده در     UVهاي  پروفيل
 6و  4، 2تفـاوت كهنگـي (  هـاي م  و مدت زمـان  oC180 دماي

به طور كلي تغيير سـاختار ليگنـين در    دهند. ماه) را نشان مي
اي) و   هاي سلولي (افـزايش رنـگ قهـوه    هاي مختلف ديواره لايه

و  هاشـع هـاي پارانشـيم    مقدار رسوب مواد استخراجي در سلول
هاي پارانشيم طولي افزايش يافتـه اسـت (افـزايش رنـگ      سلول

). از طرفي تيمـار خشـك كـردن    9و  7، 6سبز و سياه) (شكل 
باعـــث حـــل شـــدن تركيبـــات قابـــل حـــل در آب (ماننـــد 

هــاي حاصــل از  هــاي قابــل حــل) و يــا فــرآورده كربوهيــدرات
هـاي پارانشـيمي بـه داخـل حفـره       هيدروليز شده كه از سلول

گـردد   آوندها و الياف منتقل شـده و باعـث تشـكيل تيـل مـي     
گـردد   گي نيز مشاهده مي). با افزايش مدت زمان كهن8(شكل 

 9كه اين نوع تغييرات بيشتر شده است. به طوري كه در شكل 
هـاي اشـعه    شـود مقـدار مـواد اسـتخراجي در سـلول      ديده مي

  پارانشيم تا حد زيادي افزايش يافته است.
  

ــايي   - ــاتوميكي و شناس ــي آن ــكوپي  UVبررس اسپكتروس
  تركيبات فنولي

توان ابتدا بررسـي   مي به منظور شناسايي تركيبات آروماتيك
اسپكتروسكوپي با استفاده از  UVآناتوميكي و بعد از آن از روش 

تعيين طول موج جذب آنها استفاده نمود. زيرا تركيبات موجـود  
تواننـد مـواد آلـي     هاي پارانشـيمي و آونـدها مـي    در حفره سلول

همراه با تركيبات آروماتيك باشـند كـه در ايـن روش از طريـق     
نــانومتر  290و  280هــاي بــين  در طــول مــوججــذب حــداكثر 

هـاي   مربوط به لايـه  UVهاي طيف   صورت منحني  شناسايي و به
ي و مـواد اسـتخراجي نمـايش داده شـوند.    ديوارة سـلول مختلف 
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  در سطح سلولي بافت برون چوب راش تيمارنشده UVسنجي  پروفيل حاصل از طيف -1 شكل

  

  
  تيمار حرارتي شده در سطح سلولي بافت برون چوب راش UVسنجي   پروفيل حاصل از طيف -2 شكل

  ماه كهنگي 2مدت زمان  و oC 100 دمايدر 

  

 

  تيمار حرارتي شده در سطح سلولي بافت برون چوب راش UV سنجي طيفپروفيل حاصل از  -3 شكل
  ماه كهنگي 4مدت زمان  و oC 100 دمايدر 
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  تيمار حرارتي شده سلولي بافت برون چوب راش در سطح UV سنجي طيفپروفيل حاصل از  -4 شكل
  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 100 دمايدر 

  

 

  تيمار حرارتي شده در سطح سلولي بافت برون چوب راش UV سنجي طيفپروفيل حاصل از  -5 شكل
  ماه كهنگي 2و مدت زمان  oC 180 دمايدر 

  

 

  تيمار حرارتي شده فت برون چوب راشدر سطح سلولي با UV سنجي طيفپروفيل حاصل از  -6 شكل
  ماه كهنگي 4و مدت زمان  oC 180 دمايدر 
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  تيمار حرارتي شده در سطح سلولي بافت برون چوب راش UV سنجي طيفپروفيل حاصل از  -7 شكل
  ماه كهنگي 4و مدت زمان  oC180 دمايدر 

 

  
  تيمار حرارتي شده ن چوب راشدر سطح سلولي بافت برو UV سنجي طيفهاي حاصل از  پروفيل -8شكل 

  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 180 در دماي

  

 

  تيمار حرارتي شده در سطح سلولي بافت برون چوب راش UV سنجي طيفهاي حاصل از  پروفيل -9شكل 
 ماه كهنگي 6زمان  و مدت oC 180 دمايدر 
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دهنـد    ) نشان مـي 10-12هاي   تصاوير ميكروسكوپي (شكل
هـاي    راش داراي درصد نسـبتاً بـالايي از سـلول   كه بافت چوب 

باشد و ايـن    هاي طولي) مي  چوبي و پارانشيم ةاشعپارانشيمي (
ــلول  ــاد س ــاً زي ــر    نســبت تقريب ــال از نظ ــاي پارانشــيمي فع ه

هاي شديد رنگي در چوب   فيزيولوژيكي يك علت اصلي واكنش
باشد. بدين ترتيـب كـه در پايـان فصـل رويـش و بـه         راش مي

برداري در بخش خـارجي بـرون     رت ديگر در آغاز فصل بهرهعبا
شود كـه در چـوب راش     چوب مقدار زيادي نشاسته ذخيره مي

هاي  ردن نامناسب از طريق واكنشكتازه قطع شده، در اثر انبار
تواند به مواد استخراجي رنگـي تبـديل شـود،     فيزيولوژيكي مي

رود ميـزان  طي انباركردن، در اثـر كـاهش رطوبـت و و    زيرا در
قابل توجهي اكسيژن هوا (افـزايش فشـار جزئـي اكسـيژن) در     

هـاي    هاي پارانشيمي كـه هنـوز زنـده هسـتند، واكـنش      سلول
پيوندند كه بدين طريق تخريب مـواد    فيزيولوژيكي به وقوع مي

اي كربوهيدراتي و نشاسـته منجـر بـه ايجـاد تركيبـات        ذخيره
تيل در بافت چوب  شود. از طرفي تشكيل  استخراجي رنگي مي

راش كه يك ويژگي انحصاري در درخت زنده و يا چـوب راش  
تواند يا بـه علـت تغييـرات     باشد، مي  تازه قطع شده در انبار مي

هاي پارانشيمي مسن و يا مرده و يا به علت   متابوليسمي سلول
هــاي پارانشــيمي و  اخــتلاف فشــار بــين پروتوپلاســت ســلول 

در هر دو حالت ورود اكسيژن هوا  هاي اطراف آن باشد كه بافت
  در اين زمينه نقش اساسي دارد. 

هـا مشـخص اسـت در بافـت چـوب        طور كه در شكل  همان
ماه كهنگـي آثـار    6و مدت زمان  oC 100 تيمار شده در دماي

هـاي   گردد اما درحفره آوندها و سلول تشكيل تيل مشاهده مي
شود.  يده نميپارانشيمي، رسوبي از مواد استخراجي به وضوح د

 6و مـدت زمـان    oC 180 در بافت چوب تيمار شده در دمـاي 
گـردد بلكـه     ماه كهنگي نه تنها آثار تشكيل تيل مشـاهده مـي  

هــاي  تــوان رســوب مــواد اســتخراجي را در حفــره ســلول مــي
م اشعه و پارانشيم طولي) كه با پيكان نشان پارانشيمي (پارانشي

داده شده است را نيز مشاهده كرد. همچنين تغييرات رنگي در 
ها (شدت رنگ آبـي) افـزايش تـراكم ليگنـين در      ديوارة سلول
بيشـتر نمايـان    12دهد كه در شـكل   را نشان مي ديوارة سلول

 هـايي  تر اين تغييرات به صورت پروفيل  گردد (نمايش واضح مي
  آمده است). 9تا  1هاي  در شكل

تركيبات اسـتخراجي   UVميزان جذب  14و  13در شكل 
ي و حفره آونـدها  ديوارة سلولهاي مختلف  رسوب كرده در لايه

هاي پارانشيمي بافت چوب تيمار شده با توجه به  سلول ةحفرو 
هـاي ميكروسـكوپي، نشـان      هاي مشخص شده در شكل قسمت

  داده شده است.
    

  
  بافت برون چوب تيمار نشده -10كل ش
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   ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 100 نمونه تيمار حرارتي شده در دماي -11شكل 

  (آثار تشكيل تيل توسط پيكان نشان داده شده است)
  
  

  
  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 180 نمونه تيمار حرارتي شده در دماي -12شكل 

  دهند) هاي پارانشيم محوري و پارانشيم طولي را نشان مي ها آثار تشكيل تيل در حفره آوند و رسوب مواد استخراجي در سلول (پيكان
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  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 100 در بافت برون چوب راش تيمارشده در دماي nm280در طول موج UVميزان جذب  -13شكل 
  هاي پارانشيمي اشعه) حفره سلول-4بين سلولي،  ةلاي -3حفره آوند، -2، ديوارة ثانويه -1( 
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  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 180 بافت برون چوب راش تيمار شده در دماي در nm 280درطول موج  UVميزان جذب  -14شكل 

  هاي پارانشيمي اشعه) حفره سلول -4حفره آوند،  -3ولي، حفره پارانشيم ط -2، لاية بين سلولي -1(
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هـاي   هاي نرمال لايـه  به منظور مقايسه و درك بهتر، طيف
بـين سـلولي    ةلاي ـ] و S2[ ديـوارة ثانويـه  ي (شامل ديوارة سلول

]ML      الياف چوب راش نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه [
 290و  280هـاي بـين    ميزان جـذب حـداكثر در طـول مـوج    

توان مواد آلي يا تركيبات آروماتيك موجود در حفره  انومتر مين
) Charrier et al., 1995( ) و آونـدها RPهاي پارانشيمي ( سلول

را شناسايي كرد. به منظور مقايسه تيمارهاي مختلف، بالاترين 
گيريم، زيرا تغييـرات بيشـتر و    حد ميزان كهنگي را در نظر مي

ودار اول مربوط به چوب تيمـار  دهند. نم تري را نشان مي واضح
مـاه كهنگـي و نمـودار     6مدت زمان  و oC 100 شده در دماي

و مـدت   oC 180 دوم مربوط به چـوب تيمـار شـده در دمـاي    
ماه كهنگي است. به طور كلي در هـر دو نمـودار مـواد     6زمان 

هاي پارانشيمي و حفره آونـدها، در طـول    استخراجي در سلول
ي ديوارة سـلول الاتري را نسبت به ميزان جذب ب nm 280موج 

دهند. اما با مقايسـه   بين سلولي) نشان مي ةلايثانويه و  ةديوار(
گردد كه با افزايش دما، ميزان جـذب در   نمودار مشخص مي 2

مقـدار   ةدهنـد يابـد كـه نشـان     افزايش مي nm280طول موج 
هــاي پارانشــيمي و حفــره  بيشــتر مــواد اســتخراجي در ســلول

در  oC 100 ن ترتيب كه ميزان جذب در دمايآوندهاست. بدي
بين  ةلايدر  41/0ثانويه و  ةديواردر  18/0ي شامل ديوارة سلول

آونـدي بـه ترتيـب     ةحفـر هاي پارانشيمي و  سلولي و در سلول
اين ميـزان   oC 180 باشد. اما در دماي مي 61/0و  68/0شامل 

لايـة   در 62/0و  ديـوارة ثانويـه  در  28/0افزايش يافته و شامل 
هاي پارانشيمي و حفره آونـدي نيـز بـه     و در سلول بين سلولي

تـوان عنـوان كـرد كـه بـا       باشد. لذا مي مي 98/0و  3/1ترتيب 
افزايش دما و مدت زمان كهنگي ميزان رسوب مواد استخراجي 

  هاي پارانشيمي و حفرات آوندي افزايش يافته است. در سلول
  
  HPLC جداسازي و شناسايي تركيبات به روش -

جهت تجزيه و تحليـل شـيميايي و تعيـين نـوع تركيبـات      
كرومـاتوگرام شـاخص    HPLC (3(با استفاده از روش  ساز رنگ

). كرومـاتوگرام اول  15-17هـاي    نمايش داده شده است (شكل
) و كرومـاتوگرام  15مربوط به چوب راش تيمار نشـده (شـكل   

 oC100 دوم مربوط به چوب راش تيمار حرارتي شده با دمـاي 
) و كرومـاتوگرام سـوم   16ماه كهنگـي (شـكل    6و مدت زمان 

و  oC 180 مربوط به چوب راش تيمار حرارتي شـده در دمـاي  
). با توجه به شكل 17باشد (شكل  ماه كهنگي مي 6مدت زمان 

هاي تيمار شـده غلظـت بسـيار     گردد كه بافت مشخص مي 15
هاي  پيك كمي از مواد استخراجي فنولي (آروماتيك) را دارند و

ضعيف يافت شده متعلق به تركيبات با وزن مولكولي پايين بـه  
باشـند كـه از    عنوان مثال كانيفريل الكل و سيناپيل الكـل مـي  

هاي بيوسنتز ليگنين هسـتند (سـيگنال قـوي در     پيش تركيب
  ناشي از حـلال  -ها دقيقه در همه كروماتوگرام 4/7زمان جذب 

بـوده   HPLCسيسـتم   باشد كـه فـاز متحـرك    استونيتريل مي
هـا   استخراجي همه نمونه ةماداست). علاوه بر آن، فورفورال در 

  يافت گرديده است.
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  آب حاصل از برون چوب راش تيمارنشده -مواد استخراجي متانول HPLCكروماتوگرام  -15شكل 
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 كه مربوط به چوب تيمار حرارتي شده در دماي 16شكل 
oC100  دهد كه مواد  ت نشان ميماه كهنگي اس 6و مدت زمان

هاي ضعيف  استخراجي فنولي غلظت كمي دارند و مجدداً پيك
  گردند. مربوط به تركيبات با وزن مولكولي پايين مشاهده مي

) كه 17در مقابل اين دو نمودار، نمودار سوم (شكل 
آب بافت چوب  -كروماتوگرام مربوط به مواد استخراجي متانول

ماه  6و مدت زمان  oC 180 مايراش تيمار حرارتي شده در د
هاي  هاي واضحي از پروآنتوسيانيدين كهنگي است، سيگنال

متوكسي بنزوكينون (در  دي- 6و  2پليمر شده مانند كاتكين و 
دهد. اين تركيبات از  دقيقه) را نشان مي 16و  12زمان جذب 
در چوب راش  ساز رنگهاي اصلي تركيبات  تركيب  جمله پيش

  باشند. ه ميتغيير رنگ يافت
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  آب حاصل از برون چوب راش تيمارحرارتي شده -مواد استخراجي متانول HPLC كروماتوگرام -16شكل 

  ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 100 در دماي
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  آب حاصل از برون چوب راش تيمارحرارتي شده-مواد استخراجي متانول HPLC كروماتوگرام -17شكل 

   ماه كهنگي 6و مدت زمان  oC 180 در دماي
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  گيري بحث و نتيجه
تـوان عنـوان كـرد كـه بـا       بر اساس نتايج اين تحقيـق مـي  

افزايش دما و مدت زمان كهنگي ليگنـين و مـواد اسـتخراجي    
 9تـا   1هـاي   گردند. بـا مقايسـه شـكل    دستخوش تغييراتي مي

توان مشاهده كـرد كـه مقـدار مـواد اسـتخراجي در حفـره        مي
يابـد و   هاي پارانشيمي افزايش مي لآوندها و الياف و حفره سلو

ديـوارة  هـاي مختلـف    از طرفي ميزان تجمـع ليگنـين در لايـه   
در سطح  UV سنجي طيفيابد. بر اساس  ي نيز افزايش ميسلول

سلولي مشخص گرديـد كـه مـواد اسـتخراجي يافـت شـده در       
هاي پارانشيمي برون چوب راش، در محدوده طـول مـوج     بافت
nm 280 اي سلولي ليگنيني شده ميزان جذب ه نسبت به لايه

دهند. در اين راستا يـك ارتبـاط مسـتقيم      بالاتري را نشان مي
بين شدت تغييـر رنـگ مشـاهده شـده و ميـزان جـذب مـواد        

قابل شناسايي اسـت. يعنـي    UV ة طيفمحدوداستخراجي در 
هر چه تغيير رنگ مشاهده شده شديدتر باشد، به همان انـدازه  

بيشـتر   nm 280راجي در طـول مـوج   ميزان جذب مواد استخ
 UVخواهد بود. همچنين بـا مقايسـه نمودارهـاي مربـوط بـه      

و مـدت   oC 180 توان دريافت كه در دماي اسپكتروسكوپي مي
ماه كهنگي ميزان جـذب مـواد اسـتخراجي فنـولي در      6زمان 

 6مـدت زمـان    و oC 100 نسبت به دمـاي  nm280طول موج 
دهنـده نسـبت بيشـتر مـواد      ماه كهنگي بالاتر است كه نشـان 

هاي پارانشـيمي و حفـرات آونـدي     استخراجي فنولي در سلول
دهند كه بـا افـزايش دمـا     نشان مي HPLCهاي   است. آزمايش

هاي پليمر شده ماننـد   هاي مربوط به پروآنتوسيانيدين سيگنال
توان مشـاهده   متوكسي بنزوكينون را مي دي- 6و  2كاتكين و 

در  سـاز  رنگهاي اصلي تركيبات   ركيبكرد كه از جمله پيش ت
توان به ايـن   چوب راش هستند. اين مكانيسم تغيير رنگ را مي

صورت تشريح نمود كـه در ابتـدا تـراكم مونومرهـاي كـاتكين      
گردد و در نهايت از  به تشكيل كينون منجر مي افتد و اتفاق مي

شوند. در حالي كـه   ها، پليمرهاي كاتكين حاصل مي اين كينون
رســد كــه تــراكم كــاتكين عامــل اصــلي ايجــاد   نظــر مــيبــه 

باشد،  اي رنگ در چوب راش تغيير رنگ يافته  هاي قهوه رنگدانه
متوكسـي بنزوكينـون و    دي- 6، 2ساير مواد استخراجي ماننـد  

توانند در تغيير رنگ نهايي حاصـله سـهيم    تاكسيفولين نيز مي
ن هـاي بـا وز   باشـند. تحـت شـرايط داغ و اسـيدي ايـن فنـول      

مولكولي پايين به تركيبـات بسـيار متـراكم غيرقابـل حـل بـا       
شوند.  تحرك كروماتوگرافي كم و وزن مولكولي زياد تبديل مي

زيرا در اثر خشك كردن چوب راش تحت تأثير دماي بالا، مواد 
هــاي   آينــد و در اثــر واكــنش  اســتخراجي بــه حركــت در مــي

داراي وزن  سـاز  رنـگ اكسيداسيون و متراكم شدن به تركيبات 
) در 2003و همكـاران (  Strazeمولكولي بالا تبديل مي شوند. 

ــان     ــوب زب ــي چ ــرات رنگ ــر تغيي ــود ب ــي خ ــك  بررس   گنجش
)Fraxinus excelsior L. مصنوعي چـوب   كردن خشك) در اثر

، رنـگ  كـردن  خشـك تـر   دارند كه در دماهـاي پـايين   اعلام مي
 شـود. هـر چـه ميـزان     طبيعي چوب چندان دچار تغييـر نمـي  

 36تا % 29بالاتر و مقدار رطوبت بين % كمتر، دما كردن خشك
تـر اسـت.    باشد، شرايط بـراي تغييـرات رنگـي چـوب مناسـب     

هــاي اشــعه پارانشــيم و  همچنــين رســوبات موجــود در ســلول
گنجشك، از عوامل اصـلي    هاي پارانشيم طولي چوب زبان سلول

). در Straze et al., 2003انـد (  تغييرات رنگي آن شناخته شده
هـاي راش    كردن در دماي بالا درجه روشني روكـش   اثر خشك

شود. به علاوه، بـا افـزايش     تر مي  كاهش يافته و سطح آنها تيره
ــدن روكــش  هــاي راش و توســكا در شــرايط   مــدت زمــان مان

. بـه  يابـد  مـي آزمايشگاه، تغييرات رنگي به طور خطي افـزايش  
مـاه و بيشـترين    1طوري كه كمترين تغييـرات رنگـي بعـد از    

). Aydin et al., 2005ماه حاصل شده است ( 6تغييرات بعد از 
Sundqvist (2002) دارد كه در تيمار حرارتـي چـوب،     بيان مي

تركيبات استخراجي فنولي باعث بروز تغييرات رنگي در سطوح 
شوند. همچنين شدت ايـن تغييـرات در اثـر افـزايش       چوب مي

   يابد. دما، افزايش مي
هاي بيولوژيكي و شيميايي جهت جلوگيري از  بررسيطبق 

 Prunus serotinaهاي گـيلاس آمريكـايي (   تغيير رنگ روكش

Borkh (كه تغيير رنگ ايجاد شده ناشـي از  شده است  نشان داد
تيمار حرارتي به ساختار مـواد اسـتخراجي فلاونوييـدي مربـوط     

 36-72به مدت  oC ْ65-60 شود. بر اثر تيمار چوب در دماي مي
افتـد كـه    ساعت تغييرات شيميايي ساختار فلاونوييدها اتفاق مي

گردد. همچنين ايـن   هاي اين گونه مي منجر به رنگ تيره روكش
ــه تشــكيل ســاختارهاي كينــوني و   تغييــر رنــگ را مــي تــوان ب

كينوييدي نسبت داد كه در جريـان اكسـايش چـوب در هنگـام     
دارند كـه   اعلام ميآيند. از طرفي اين محققين  پخت به وجود مي

تغييــر شــرايط فرآينــد ماننــد تغييــر دمــاي حوضــچه پخــت و  
ها، تأثير نـور شـديد و يـا بـه عبـارت ديگـر        روكش كردن خشك

) موجـب تغييـرات شـديد رنـگ     UV ةاشعكهنگي ناشي از نور (
شـود كـه عمـدتاً ايـن تغييـرات بـه فتواكسـايش         ها مـي  روكش

 ,.Mayer et al( شـود  ساختارهاي فلاونوييدي نسـبت داده مـي  

2007 .(  
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به وجود آمدن تغيير رنگ در هنگام تيمارهاي حرارتي صنعتي 
ــه واكــنش ــواد   را اغلــب ب ــراكم شــدن م هــاي اكســايش و مت

  ).Koch et al., 2003( دهند استخراجي فنولي نسبت مي
هـا در  كـردن روكـش    دهند كه خشك نتايج اين تحقيق نشان مي

و قـرار گـرفتن آنهـا در     هـا  و انبـاركردن روكـش   oC 100 دماي
ماه تأثير  2ها تا   و به عبارت ديگر كهنگي روكش UVمعرض نور 

هاي راش نخواهد گذاشت.   زيادي بر تغييرات رنگي سطح روكش
كـردن    كهنـه  و oC 180 هـا در دمـاي    كردن روكش  خشكدر اثر 

 ةحفـر ماه ميزان رسوب مواد استخراجي در  6ها تا ميزان   روكش
هاي پارانشيمي و حركت اين تركيبـات بـه    سلول ةرحفآوندها و 

سمت سطح و همچنين ميـزان تغييـرات سـاختاري ليگنـين در     
تـوان بـه صـنعت     . در نتيجـه مـي  يابـد  ميي افزايش ديوارة سلول

 6هاي راش را كمتر از   لايه توصيه نمود كه روكش  روكش و تخته
ا از باشـد ت ـ  oC 180 كمتـر از  كـن  خشكماه انبار كرده و دماي 

هـا جلـوگيري شـود.     بروز تغييرات رنگي زياد در سـطح روكـش  
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Abstract 

Discoloration of wood due to biotic and abiotic factors or combination of both deteriorates the 
quality of wood, increases production costs and also decreases the quality of end-products. In this 
study, anatomical variations and topochemical distribution of lignin and extractives before and after 
drying and aging were investigated using the UMSP method. Chemical analysis was carried out 
using HPLC method. Results showed that increasing drying temperature up to 180 °C and increasing 
aging duration up to 6 months, increased extractives amount in vessel lumen and parenchyma cells 
and as well as lignin concentration in cell wall layers. A direct relationship between intensity of 
visual discoloration and the amount of UV absorption by extractives could be observed. It means 
that the higher the visual discoloration, the higher the absorption at 280 nm wavelength. HPLC 
analysis revealed that with increasing drying temperature and aging duration, higher and clearer 
discolorations in beach wood texture could be observed. Acetone and methanol extracts of 
discolored wood showed the presence of different low molecular compounds such as catechin and 
2, 6 dimethoxy benzoquinon, which are transformed to high condensation compounds during kiln-
drying and aging.  
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