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I       n recent decades, biomass resources have received a lot of attention due to the increasing 

population growth, oil crisis, limitations and disadvantages of using oil derivatives in 

all industries, including medicine and pharmaceuticals. A large amount of lignocellulosic 

waste are generated annually, and currently most of these compounds are either left in 

the environment or used for low-value applications. Lignocellulosic biomass materials as 

a renewable, economical, and abundant alternative to fossil resources are promising for 

the production of diverse value-added products. In recent years, many researchers have 

focused on biorefinery concept as a green and safety approach. Biorefinery is aimed to 

efficient conversion of biomass waste into high value-added bio-based products. As the 

main component of lignocellulosic waste, hemicelluloses are the second most abundant 

polysaccharide in nature. These heteropolysaccharides are used directly in food, 

pharmaceutical, papermaking, etc. Also, they are used as precursor polymers for the 

production and processing of chemicals such as xylitol, ethanol, furfural, etc. Also, they are 

used as precursor polymers for the production and processing of chemicals such as xylitol, 

ethanol, furfural, etc. In this article, the use of hemcelluloses in various industries and also 

the valuable products based on hemi cellulose have been reviewed.
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مروري بر قابلیت بالقوه همی سلولوزها در تولید محصولات 
باارزش افزوده زياد

پردیس یوسفی1، سپیده حامدی1*، اسماعیل رسولی گرمارودی1، مجتبی کوشا2 
مازندران، سوادکوه، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس زیراب، دانشکده مهندسی فناوری های نوین؛

1- گروه زیست پالایش و 2- گروه سامانه های زیستی

دریافت: 1400/9/28، پذیرش: 1400/12/21

در دهه های اخیر، منابع زیست توده به دلیل رشد روزافزون جمعیت، بحران نفت، محدودیت ها و معایب 
قرار گرفته  دارویی مورد توجه زیادی  از پزشکی و  اعم  تمام صنایع  نفتی در  از مشتقات  استفاده 
این  بیشتر  حال حاضر  در  که  می شود  تولید  لیگنوسلولوزی  زیادی ضایعات  مقادیر  است. سالانه 
ترکیبات یا در محیط زیست رها شده یا برای کاربردهای کم ارزش استفاده می شوند. مواد زیست توده 
لیگنوسلولوزی به عنوان جایگزینی تجدیدپذیر، مقرون به صرفه اقتصادی و فراوان برای منابع فسیلی 
نویدبخش تولید محصولات متنوع دارای ارزش افزوده هستند. هدف از زیست پالایش تبدیل کارآمد 
ضایعات زیست توده به محصولات زیست پایه با ارزش افزوده زیاد است. همی سلولوزها به عنوان جزء 
اصلی ضایعات لیگنوسلولوزی، دومین پلی ساکارید فراوان در طبیعت هستند. این هتروپلی ساکاریدها 
به طور مستقیم در صنایع غذایی، دارویی، کاغذسازی و غیره استفاده می شوند. همچنین، به عنوان 
غیره  و  فورفورال  اتانول،  زایلیتول،  مانند  مواد شیمیایی  فراوری  و  تولید  برای  پیش ساز  پلیمرهای 
محصولات  همچنین  و  مختلف  صنایع  در  همی سلولوزها  کاربرد  مقاله،  این  در  می شوند.  استفاده 

باارزش برپایه همی سلولوز مرور شده است. 
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پلیمر زیست تخریب پذیر، 
همی سلولوز، 
زایلان، 
محصول باارزش افزوده زیاد

پردیس یوسفی

بسپارش
فصلنامه علمي
سال سيزدهم، شماره 1،
صفحه 29-41، 1402
ISSN: 2252-0449

se_hamedi@sbu.ac.ir

سپیده حامدی

اسماعیل رسولی گرمارودی

 مجتبی کوشا



31

... 
ت

ولا
ص

مح
ید 

ول
ر ت

ا د
زه

لو
لو

س
می 

 ه
وه

الق
ت ب

بلی
 قا

بر
ي 

ور
مر

پردیس یوسفی و همكاران                                                                                                                                                         مقالات علمی

14
02

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

مقدمه
رقابتی  ابزار  نوعی  به عنوان  زیست پالایش  مفهوم  در حال حاضر، 
هزینه بر برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و اتکا به سوخت های 
دوست دار  و  زیست مواد  برپایه  اقتصاد  به سمت  گذار  و  فسیلی 
محیط زیست پذیرفته شده است. زیست پالایش را می توان فرایند 
یا ترکیبی از فرایندها برای تبدیل زیست توده به طیف گسترده ای 
یا  زیست سوخت ها  زیست شیمیایی،  مواد  مانند  محصولات  از 
زیست مواد تعریف کرد. با توجه به حجم درخور توجه ضایعات 
مواد  فراوان ترین  از  یکی  لیگنوسلولوزی  زیست توده  کشاورزي، 

اولیه برای زیست پالایش در سطح جهان به شمار می رود ]1[. 
زیست توده  اصلی  اجزای  لیگنین  و  همی سلولوز  سلولوز، 
زیست توده  جزء  بیشترین  همی سلولوز  هستند.  لیگنوسلولوزی 
از   35% تا   15% حدود  و  است  سلولوز  از  پس  لیگنوسلولوزی 
همی سلولوزها  می دهد.  تشکیل  را  لیگنوسلولوزی  زیست توده 
قندی  واحدهای  از  که  هستند  شاخه ای  ناهمگن  پلی ساکاریدهای 
مقدار  و  L-آرابینوز  D-زایلوز،  D-مانوز،  D-گلوکوز،  مختلف 
-D-متیل-O-4 اسید،  D-گلوکورونیک  نیز  و  L-رامنوز  اندکی 
این  شده اند.  تشکیل  اسید  D-گالاکتورونیک  اسید،  گلوکورونیک 
پلی ساکاریدها دارای زنجیری کوتاه تر از سلولوزها و وزن مولکولی 
نسبتاً کمی هستند و به عنوان ماده ساختمانی در دیواره سلولی عمل 
زیرگروه،  نوع  سه  زایلوگلوکان ها  و  زایلان ها  مانان ها،  می کنند. 
زایلان  همی سلولوز  نوع  فراوان ترین  هستند.  همی سلولوز  اصلی 

است که ترکیب آن در گونه های مختلف، متفاوت است ]2[. 
از  قوی تر  همی سلولوز  درون مولکولی  هیدروژنی  پیوند های 
همی سلولوز  و  لیگنین  بین مولکولی  استری  و  اتری  پیوندهای 
هستند و بنابراین مانع جداسازی همی سلولوز می  شوند. رایج ترین 
روش های جداسازی همی سلولوز عبارت از پیش عمل آوری اسید 
ریزموج،  و  آب  بخار  با  عمل آوری  داغ،  آب  با  استخراج  رقیق، 
استخراج با مایعات یونی، قلیایی و پراکسید قلیایی، روش انفجار 
استخراج  روش  انتخاب  هستند.  فراصوت  و  آب کافت  بخار، 

 ،1 جدول  دارد.  بستگی  مدنظر  نهایی  محصول  به  همی سلولوز 
بر  را  آن ها  اثر  و  استخراج  رایج  روش های  میان  عمده  اختلاف 

ساختار همی سلولوز نشان می دهد ]3[.
صنایع  در  استفاده  برای  بالقوه  قابلیت  دارای  همی سلولوزها 
فرد  به  منحصر  ویژگی های  هستند.  زیست پزشکی  و  بسته بندی 
شاخه ای  ناهمگن  پلیمری  ساختار  دارابودن  همچون  مواد  این 
 )این ساختارها براساس ماده اولیه متنوع هستند( و قابلیت تغییر و 
محصولات  تهیه  مستعد  را  آن ها  شیمیایی  و  فیزیکی  اصلاح 
پایدار  افزوده همی سلولوز برای توسعه  خاص کرده است. ارزش 
در  پژوهشگران  توسط  زایلان همی سلولوز  است. جزء  امیدبخش 
مواد  به  تبدیل  و  زیست کامپوزیت  تهیه  نظیر  مختلف  کاربرد های 
شیمیایی باارزش تجاری بررسی شده است. استفاده از پسماند های 
کشاورزی و قابلیت پیش عمل آوری و استخراج زایلان از آن ها با 
بازده زیاد به توسعه محصولات زیست پایه منجر شده است. برخی 
محصولات حاصل از زایلان در شکل 1 ارائه شده است. در ادامه به 
مطالعات اخیر درباره محصولات ارزشمند حاصل از زایلان پرداخته 

می شود ]4[.

کاربردها

صنایع کاغذسازی
بهبود  در  مهمی  نقش  خمیروکاغذ  صنعت  در  کاغذ  پوشش دهی 
کیفیت آن به عنوان نمونه کاهش جذب جوهر ایفا می کند. فرایند 
پوشش دهی به تولید کاغذ صیقلی مناسب برای چاپ و مقاوم در برابر 
آب و روغن در کاربرد های بسته بندی منجر می شود. پوشش دهی 
از  جلوگیری  برای  رطوبت  سد  عامل  به عنوان  غذایی  صنایع  در 
برپایه  اتصال دهنده هایی  فساد غذا اهمیت دارد ]5[. در پژوهشی، 
ماده  با  نتایج  و  استفاده شدند  کاغذ  پوشش  به عنوان  همی سلولوز 
نشان  نتایج  شد.  مقایسه  پوشش  به عنوان  الکل  پلی وینیل  متداول 
داد، میزان جذب آب برای هر دو نوع پوشش حدود %25 کاهش 

هزینه و خطرهای زیست محیطیمقدار قندهای تشکیل شدهشکل همی سلولوز بازیابی شدهروش استخراج
پرهزینه و مشکلات دفع زبالهزیادمونومراسید رقیق

کم هزینه و خطرهای زیست محیطی کمکماولیگومرخودآبکافت
کم هزینه و خطرهای زیست محیطی کمکماولیگومرانفجار بخار

مشکلات زیست محیطی زیادکماولیگومرعمل آوری قلیایی

جدول 1- روش های رایج در استخراج همی سلولوز ]3[.
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یافته است. نتایج آزمون های نفوذ بخار آب برای هردو نوع پوشش 
مشابه بود. شفافیت، ماتی و رنگ کاغذ پس از استفاده از هر دو نوع 
پوشش، تغییر مشهودی نشان نداد. این پژوهش، تأکیدی بر قابلیت 
سنتزی  پوشش های  جایگزین  به عنوان  همی سلولوزها  از  استفاده 

برای کاغذ به شمار می رود ]6[. 

صنایع بسته بندی
در سال های اخیر، زیست پلاستیک ها به طور فزاینده به علت قوانین 
نگرانی های  و  پسماند  مدیریت  جذاب،  خواص  زیست محیطی، 
برپایه  فیلم های  میان،  این  در  شده اند.  به کارگرفته  زیست محیطی 
همی سلولوز به دلیل داشتن شبکه درشت مولکولی متراکم و تحرک 
را جلب  بسیاری  توجه  اکسیژن،  عبور  ویژگی سدگری  نیز  و  کم 
کرده اند. وجود پیوند های هیدروژنی بین مولکولی و درون مولکولی 
و  شکننده تر  همی سلولوز  فیلم های  تشکیل  موجب  بی شمار، 
می کند  محدود  را  آن  عملی  کاربرد های  و  می شود  آب دوست تر 
]7[. با این حال، عامل محدودکننده برای گسترش کاربرد بسیاری 
از زیست پلیمرها مانند زایلان، قابلیت ضعیف آن ها در تشکیل فیلم 
بوده که اغلب به منظور بهبود این قابلیت لازم است با سایر اجزا 

)پلیمر ها یا نانوساختار ها( ترکیب شوند. 
فیلم های نانوکامپوزیتی همی سلولوز-پکتین حاوی نانوسلولوز و 
پلی فنول های پوست انبه به عنوان یک بسته بندی فعال تهیه و ارزیابی 
به  %50 وزنی همی سلولوز  از  نتایج نشان داد، وجود بیش  شدند. 
فیلم های  فیلم می انجامد ]8[.  بهبود ویژگی های سدی و مقاومتی 
اکسیژن و  نفوذ  مانع  به دلیل دارابودن خواص سدی،  همی سلولوز 

به تبع آن فساد موادغذایی می شوند. اخیرا فیلم های چندلایه حاوی 
حداقل دو لایه در ژاپن اختراع شده است که یک لایه آن از فیلم 
انعطاف پذیر تشکیل شده که بیشتر پلی استر است. در حالی که سایر 
فیلم های  هستند.  همی سلولوز  و  کربنی  نانولوله های  شامل  لایه ها 

تهیه شده دارای خواص مکانیکی بهتری هستند ]9[. 
همی سلولوزهای  برپایه  فیلم  فیزیکی  خواص  پژوهشی،  در 
اسید  سیتریک  و  نانو سلولوز  افزودن  با  گندم  کاه  از  استخراج شده 
به آب و  نسبت  فیلم  داد، خواص سدی  نشان  نتایج  بررسی شد. 
بخار آب در مجاورت نانوسلولوز و سیتریک اسید افزایش می یابد. 
یک طرف  از  عرضی  اتصال دهنده   به عنوان  اسید  سیتریک  افزودن 
سبب افزایش مقاومت به آب و از طرفی موجب کاهش استحکام 
فیلم می شود. البته این ضعف با وجود نانو سلولوز جبران شد. مدول 
در  آب  و  آب  بخار  نفوذپذیری  ویژگی  های  کشیدگی،  کشسانی، 
و  اسید  سیتریک  بدون  همی سلولوز  )فیلم  کنترل  فیلم  با  مقایسه 
آب گریزی  و  گرمایی  پایداری   .]10[ یافت  افزایش  نانو سلولوز( 
از خمیر سوزنی برگان  قلیایی  به روش  استخراج شده  همی سلولوز 
افزایش  استیل دارکردن  از  پس  گندم  کاه  و  رنگ بری شده  کرافت 
همی سلولوز  و  استیل دارشده  همی سلولوزهای  این  یافت. 
استفاده  غذا  بسته بندی  برای  فیلم  به عنوان  می توانند  گالاکتومانان 
شوند. این فیلم ها زیست تخریب پذیر و دارای کمترین میزان انتقال 
همی سلولوز  این،  بر  افزون  هستند.  آب  نفوذپذیری  و  اکسیژن 
هیدروژل  ها  تولید  برای  پلیمر هایی  تهیه  به منظور  استیل دارشده 
گزینه مناسبی هستند ]11[. زایلان ها آب دوست هستند و فیلم هاي 
تهیه شده از آن ها ویژگی های سدی خوبی در برابر روغن و چربی ها 

شکل 1- مواد شیمیایی و محصولات زیست پایه حاصل از زایلان ]2[.
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دارند، اما در برابر آب خواص سدی خوبی ندارند. همچنین، آن ها 
دارای نفوذ پذیری کم اکسیژن و مواد آروماتیک و عبور نور زیادی 
مناسب  بسته بندی  کاربرد های  برای  را  آن ها  از  استفاده  که  هستند 
با  آن  اختلاط  با  بسته بندی  در  زایلان  از  استفاده  معایب  می سازد. 
سایر پلیمر ها قابل رفع است. نانو کامپوزیت تهیه شده با همی سلولوز 
 1:1 نسبت های  با  نانولوله های رس  و  چهارم دارشده  نوع  آمونیوم  
شفاف  و  صاف  سطح  و  زیاد  مکانیکی  و  گرمایی  خواص  دارای 
بود که مستعد کاربرد در زمینه پوشش و بسته بندی است ]12[. در 
پژوهشی، فیلم های زیست سازگار دارای انعطاف پذیری مناسب از 
زایلان-کیتوسان با نسبت های مختلف و روش ریخته گری و تبخیر 
حلال تهیه شدند. نتایج نشان داد، افزایش مقدار زایلان به افزایش 
آب دوستی فیلم منجر شد. با افزودن نانولوله های رس به این فیلم 
استحکام کششی، پایداری گرمایی، نفوذ پذیری اکسیژن و بخار آب 

به طور درخور توجهی افزایش یافت ]13[.
در پژوهشی، پلی وینیل الکل و زایلان با نسبت 3 به 1 با افزودن 
فیلم  تهیه  برای   )AZC( آمونیوم  زیرکونیم  کربنات  و  گلیسرول 
سبب  زیرکونیم  آمونیوم  کربنات  مقدار  افزایش  شدند.  مخلوط 
افزایش آب گریزی و کاهش آب  دوستی فیلم شد. با وجود کاهش 
حل پذیری، نفوذپذیری بخار آب تغییر نیافت، استحکام کششی با 
افزایش مقدار آمونیوم زیرکونیم تغییری نکرد. افزون بر این، افزودن 
AZC اثر زیادی بر پایداری گرمایی لایه های کامپوزیت داشت که 

موجب افزایش ازدیاد طول تا پارگی شد ]14[. 

تهیه زیست کامپوزیت ها
زایلان به دلیل دارا بودن خواص زیست سازگاری و عدم سمیت در 
تهیه محدوده وسیعی از کامپوزیت ها )مخلوطي از دو یا چند پلیمر( 
دارا بودن  به دلیل  زایلان  پلیمرهای  این،  بر  افزون  می شود.  استفاده 
روش های  با  به  سهولت  پایه  ساختار  روی  هیدروکسیل  گروه های 

شیمیایی قابل اصلاح هستند ]4[.

تهیه هیدروژل
یا  فیزیکی  به طور  که  هستند  پلیمری  شبکه های  هیدروژل ها 
هستند،  آب  در  حل ناپذیر  آن ها  یافته اند.  عرضی  اتصال  شیمیایی 
ولی قابلیت جذب آب را تا هزاران برابر وزن خشک خود دارند. 
مشابه  آب  زیادی  مقادیر  نگهداشت  برای  هیدروژل ها  قابلیت 
کاربرد های  برای  را  هیدروژل ها  که  بوده  زنده  بافت های  عملکرد 
در  زایلان  برپایه  هیدروژل های  است.  ساخته  مناسب  دارورسانی 
کاربرد های گسترده ای چون حذف فلزات سنگین، صنایع دارویی و 

پزشکی استفاده شده اند ]15[. به عنوان مثال از هیدروژل های برپایه 
سنگین  فلزات  جذب  به منظور  آب  تصفیه  وسیله  به عنوان  زایلان 
مانند نیکل، پالادیم، کادمیم، مس و روی از آب استفاده شده است 
]16[. هیدروژل های مغناطیسی تهیه شده از طریق ترکیب زایلان با 
آکریلیک اسید و آهن اکسید )Fe3O4( دارای بیشینه ظرفیت جذب 

mgmethylene blue.g 438/60 ارزیابي شد ]17[. 
-1

هیدروژل های زایلان به دلایلی چون دفاع ایمنی شناختی، ممانعت 
از جهش سلولی، ویژگی های ضدسرطانی و پاداکسندگی به عنوان 
سامانه های دارو رسانی مورد توجه ویژه قرار گرفته اند. مهم تر اینکه 
مداوم و هدفمند  برای رهایش  آن ها غیرسمی هستند و می توانند 
دلیل  بدین  هدفمند  رهایش  شوند.  استفاده  کپسول شده  داروهای 
با  و  است  مقاوم  انسان  معده  در  هضم  برابر  در  زایلان  که  است 
دو   .]3[ می شود  انسان شکسته  بزرگ  روده  در  موجود  آنزیم های 
تئوفیلین در هیدروژل های  اسید و  استیل سالیسیلیک  داروی مدل 
شدند.  بارگذاری  گندم  کاه  از  استخراج شده  زایلان  از  تهیه شده 
 آزمایش های برون تنی این هیدروژل ها نشان داد، حساسیت به pH و 
حامل های  به عنوان  استفاده  برای  را  آن ها  زیست تخریب پذیری 

خوراکی دارو مناسب ساخته است ]18[. 
پلیمر  به عنوان  آزوبنزن  با  زایلان  برپایه  هیدروژل های  خواص 
رهایش  در  نورپاسخگو  هیدروژل های  تولید  به منظور  مشارکتی 
گزینشی داروی مدل ویتامین B12 بررسی شد. آزمون های برون تنی 
 pH شرایط  در  دارو  بهتر  رهایش  قابلیت  هیدروژل ها  داد،  نشان 
هیدروژل های  بر  زایلان  آثار   .]19[ دارند  را   UV تابش  با  خنثی 
ترمیم  در  کاربرد  به منظور  محیط(  دمای  در  )مایع  کیتوسان  برپایه 
موش ها  به  هیدروژل  تزریق  نتایج  شد.  مطالعه  استخوان  بافت 
را  ترمیم  سرعت  کیتوسان  هیدروژل  به  زایلان  افزودن  داد،  نشان 
در مقایسه با کیتوسان به طور منفرد افزایش می دهد. زایلوگلوکان، 
گالاکتوگلوکومانان و زایلان تقویت شده با نانوسلولوز قابلیت بالقوه 

خوبی برای استفاده در کاربردهای درمان زخم دارند ]13[. 
تومورهای  رشد  مهار  برای  همی سلولوزها  از  خاصی  انواع   
شدند.  استفاده  میزبان  ایمنی  سامانه  فعالیت  القای  با  مختلف 
فعالیت  تحریک  قابلیت  آرابینوگالاکتان  می دهد،  نشان  پژوهش ها 
سلول سمی NK را دارد. بنابراین، می تواند سامانه ایمنی را در برابر 
سلول های تومور از طریق پیشگیری از متاستاز آن ها به کبد، فعال 
سازد. توقف چسبندگی میکروب های بیماری زا به سلول های میزبان 
برای پیشگیری و درمان بیماری های میکروبی استفاده می شود. در 
پژوهشی نشان داده شد، مانان دارای قابلیت ممانعت از چسبندگی 
بنابراین،   است.  پلاستیکی  ظروف  به  آلبیکانز  کاندیدا  گونه  چند 
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استفاده از پوشش همی سلولوز مانان روی تجهیزات پزشکی برای 
پیشگیری از چسبندگی این میکروب مفید است ]3[. 

است.  شده  استفاده  نیز  پوش  زخم  عنوان  به  همی سلولوز 
زخم پوش تجاری Veloderm نوعی زیست فیلم است که در نتیجه 
منبع  حاوی  کشت  محیط  در  زایلینیوم  استوباکتر  باکتری  فعالیت 
مغذی لیگنوسلولوزی نیشکر حاصل می شود. بنابراین، ساختار این 
زخم پوش  این  است.  همی سلولوز  و  سلولوز  برپایه  پلیمری  فیلم 
مجدد  ترمیم  برای  را  ایده آل  محیط  ایجاد  و  درد  کاهش  قابلیت 
به  علاقه  اخیر،  دهه های  در  دیگر  سوی  از   .]20[ دارد  پوست 
یافته  افزایش  بسیار  دارو  رهایش  سامانه  به عنوان  زیست پلیمر ها 
است. حامل های دارو قابلیت بهبود عملکرد دارو از نظر اثربخشی، 
عملکرد  با  به طورکامل  زایلان  دارند.  را  بیمار  رضایت  و  ایمنی 
 )flora( ریزگان  از  ترشح شده  بتا-زایلوزیداز  و  زایلاناز  آنزیم های 
روده بزرگ انسان تجزیه می شود. این آنزیم ها می توانند پیوند میان 
مونومرهای همی سلولوز را تجزیه کنند. وجود ریزاندامگانی که این 
آنزیم ها را در روده بزرگ ترشح می کنند، همی سلولوز را به عنوان 
پلیمر حامل دارو برای رهایش دارو های اختصاصی به روده بزرگ 

مطرح می سازد. 
زایلان ها کاربردهای فراوانی در علم پزشکی دارند. هیدروکسی 
آلکالین زایلان ها برای استفاده در پوشش ها فراوری شده اند. تشکیل 
و  مختلف  منابع  از  استخراج شده  زایلان  از  استفاده  با   هیدروژل 
است  یافته  ویژه ای  جایگاه  پزشکی  و  دارو  صنعت  در  کیتوسان 
]3[. هیدروژل های بر پایه کیتوسان و همی سلولوز گزینه های خوبی 
به شمار  معده  در  آنتی بیوتیک-ضد انعقاد  خوراکی  داروهای  برای 
طریق  از   pH به  حساس  شبه هوشمند  هیدروژل های  می آیند. 
اختلاط همی سلولوزها و کیتوسان با استفاده از عامل اتصال عرضی 
گلوتارآلدهید به عنوان حامل دارو تهیه شدند. این هیدروژل ها برای 
کنترل رهایش داروی مدل ریبوفلاوین به سیال معده استفاده شدند. 
ریبوفلاوین در pH کم، حل پذیری بسیارکمی دارد و کمترین تداخل 
را با ماتریس ژلی دارد. نتایج نشان داد، افزایش مقدار همی سلولوز 
تورم  نسبت  همچنین،  می شود.  هیدروژل  تورم  افزایش  موجب 
هیدروژل در محیط اسیدی به دلیل دافعه میان گروه های دارای بار 

مشابه افزایش می یابد. 
مطالعات برون تنی نشان داد، رهایش ریبوفلاوین از هیدروژل در 
شرایط اسیدی بهتر است و در pH بیشتر ماتریس بدون رهایش دارو 
متلاشی می شود. بنابراین، هیدروژل های مزبور قابلیت بالقوه کاربرد 
در ابزارهای دارو رسانی کنترل شده  حساس به pH را )به عنوان مثال 
در  معده(  در  معده  ضدزخم  داروهای  یا  آنتی بیوتیک ها  رهایش 

 محیط فیزیولوژیکی دارند ]21[. در پژوهشی، داروی ضد میکروب و 
کیتوسان-همی سلولوز  فیلم  درون  سیپروفلوکساسین  ضد باکتری 
تخلخل  و  فضا  دارای  زیست سازگار  فیلم  این  شد.  درون پوشانی 
کافی برای رهایش دارو بوده و به دلیل استفاده از پلیمر های طبیعی 
با  نانوذرات   .]22[ نمی کند  ایجاد  و زخم حساسیت  پوست  برای 
اتصال عرضی گالاکتومانان  از طریق   1200 nm تا   50 nm اندازه 
کربوکسی متیل دارشده با کیتوسان با برهم کنش های الکتروستاتیک 
به جای اتصال عرضی شیمیایی تهیه شدند. این نانو ذرات قابلیت 
به دام انداختن و رهایش داروی سرم آلبومین گاوی )BSA( را دارا 
بودند. افزودن گالاکتومانان ها در ساختار نانوذره برهم کنش نانوذره 

با اپیتلیوم روده کوچک را آسان کرد ]3[. 

تولید مواد شیمیایی
هستند،  زایلان  اصلی  ساختار  سازنده  که  مونومری  واحد های 
 می توانند به مواد شیمیایی از قبیل اتانول، فورفورال، لاکتیک اسید و 
با  مختلف  شیمیایی  مواد  به  زایلوز  تبدیل  شوند.  تبدیل  زایلیتول 
روش ها یی همچون کاتالیز با آنزیم ها یا اکسید های فلزی انجام پذیر 
است. در ادامه نمونه هایی از تبدیل زایلوز به مواد شیمیایی یادشده 

به همراه فرایندهای استفاده شده بررسی می شود.
 

اتانول

اتانول از ضایعات لیگنوسلولوزی از طریق تخمیر قند های موجود 
حاصل می شود. اما به منظور تولید اتانول، واحد های قند در زایلان 
باید به قند های مونومری شکسته شوند. براي تولید واحد های قند 
مونومری از همی سلولوز، باید فرایند آبکافت همی سلولوز رخ دهد. 
آنزیمی  عمل آوری  همچنین  و  رقیق  یا  غلیظ  اسید  با  واکنش  این 
از  باید  قندها  فرایند تخمیر،  انجام  از  پیش  انجام پذیر است ]23[. 
شوند.  جدا    بازدارنده  ترکیبات  وجود  به دلیل  آبکافت شده  محلول 
آبکافت  از  تولیدشده  قند های  مقدار  به  تنها  نه  اتانول،  کلی  بازده 
است.  وابسته  نیز  محلول  تخمیر  چگونگی  به  بلکه  دارد،  بستگی 

بنابراین، روش پیش عمل آوری مهم است ]24[. 
)مانند  اسید  زیاد  غلظت های  از  استفاده  با  اسیدی  آبکافت 
سولفوریک اسید، کلریدریک اسید، نیتریک اسید و فسفریک اسید( 
تولید  آبکافت،  فرایند  نتیجه  است.  انجام پذیر  زیاد  دماهای  در  یا 
محصول غنی از قند های پنتوز است. این روش، قدیمی ترین روش 
از حجم  استفاده  به شمار می رود.  آبکافت همی سلولوز  برای  رایج 
زیاد اسید مشکل خوردگی مواد و تجهیزات را در طول زمان ایجاد 
می کند و بنابراین، مواد بسیار مقاومی باید استفاده شوند. همچنین، 
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استفاده از اسید به تشکیل شماری از محصولات جانبی نامطلوب 
و  فورفورال  متیل  هیدروکسی  فورفورال،  اسید،  استیک   مانند 
برخی محصولات تجزیه لیگنین منجر می شود که به عنوان عوامل 
بازدارنده تولید اتانول عمل می کنند. زمان های ماند طولانی و دمای 
زیاد واکنش موجب افزایش تولید این محصولات جانبی نامطلوب 
می گذارند،  اثر  مونومری  قندهای  بازده  بر  که  عواملی  می شود. 
 عبارت از نسبت جامد-مایع، اندازه ذرات، نوع اسید استفاده شده و 
روش  از  استفاده  دیگر،  ضعف  نقطه  است.  لیگنوسلولوزی  ماده 
آب کافت اسیدی این است که محلول پس از تکمیل واکنش باید 

خنثی شود ]25[. 
مونومری  قندهای  به  همی سلولوز  آبکافت  برای  دیگر  فرایند 
برای  همی سلولوز  دردسترس بودن  برای  آنزیم هاست.  از  استفاده 
تحت  لیگنوسلولوزی  ضایعات  که  است  معمول  آنزیمی،  آبکافت 
نام  به  آنزیم ها  از  ویژه ای  گروه   .]26[ گیرند  قرار  پیش عمل آوری 
زایلانازها که مهم ترین آن ها 4،1-بتازایلاناز و بتازایلوزیداز هستند 
برای آبکافت زایلان استفاده می شوند. همچنین، شماری از آنزیم ها 
هستند.  نیاز  مورد  جانبی  زنجیرهای  پیوندهای  شکستن  برای 
وسیع  ساختاری  تنوع  به دلیل  آنزیم ها  به وسیله  زایلان  آبکافت 
برای تجزیه زایلان  آنزیم مختلف  نوع  به چند  آن دشوار است و 
و  شده  تولید  ریزاندامگان  به وسیله  زایلاناز  آنزیم های  است.   نیاز 
قارچ  های  و  حلزون ها  حشرات،  دریایی،  جلبک  چون  منابعی  در 
خاص یافت مي شود. ضعف استفاده از روش آنزیمی برای آبکافت 

زایلان این است که تهیه آنزیم ها مقرون به صرفه نیست ]27[. 
یا  باکتری ها  از  استفاده  با  آبکافت  از  حاصل  زایلوز  واحدهای 
برای  استفاده شده  ریزاندامگان  می شوند.  تبدیل  اتانول  به  قارچ ها 
این تبدیل زیستی باید در محدوده وسیعی از دما و pH عمل کنند، 
بازدارنده ها داشته  اتانول، فشار اسمزی و  به  تحمل زیادی نسبت 
باید  آن  و خلوص  اتانول  بازده  و  تولید  همچنین، سرعت  باشند. 
زایلوز  از  اتانول  تولید  برای  متابولیکی  مسیرهای  باشد.  مناسب 
نسبت  زیادي  تحمل  مخمر ها  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در 
قابلیت  قند های مختلف  اتانول و بسترها دارند و در مجاورت  به 
رشد دارند. مخمرها مناسب ترین گزینه برای تولید اتانول هستند، 
هرچند سرعت تولید آن ها کم است. ترجیح مخمرها تبدیل زیستی 
قندهای هگزوز به اتانول است، اما برخی از آن ها می توانند قندهای 
پنتوز را نیز به اتانول تبدیل کنند. گرچه باکتری ها برخلاف مخمرها 
می توانند در شرایط بی هوازی فعالیت کنند، اما محصولات جانبی 
نامطلوبی تولید می کنند که به افزایش مراحل برای جداسازی اتانول 

منجر می شود ]27[.

لاکتیک اسید

که  دلیل  بدین  است،  زیادي  تجاری  اهمیت  دارای  اسید  لاکتیک 
پلیمر های حاصل از آن زیست تخریب پذیر بوده و برای بسته بندی، 
پروتز و دارو ها می توانند استفاده شوند. مشابه تولید اتانول، لاکتیک 
می شود.  تولید  تخمیر  طریق  از  زایلان  مونومری  قند های  از  اسید 

شکل 2- مسیرهای متابولیکی برای تولید اتانول از زایلوز با باکتری ها یا قارچ ها ]2[.
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تخمیر قندهای حاصل از زیست توده لیگنوسلولوزی به یک ایزومر 
دو  مخلوط  تولید  سنتز شیمیایی موجب  در حالی  که  منجر شده، 
شامل  از همی سلولوز  اسید  تولید لاکتیک  مزایای  می شود.  ایزومر 
و  تولید  کمتر  دمای  بستر،  و  ایزومر  دو  جداسازی  کمتر   هزینه 
تولید  به منظور  قارچ ها  با  تخمیر   .]28[ است  کمتر  انرژی  مصرف 
لاکتیک اسید دارای معایبی چون انتقال جرم کم و تولید محصولات 
جانبی بازدارنده مانند فرمیک اسید و اتانول است. از سوی دیگر، 
قارچ ها با ترشح آنزیم آمیلاز قابلیت آبکافت نشاسته را دارند که 
 .]29[ است  اسید  لاکتیک  به  نشاسته  تبدیل  برای  منفردي  مرحله 
به عنوان  را  آن  می توانند  اسید  لاکتیک  تولیدکننده  باکتری های 
اصلی ترین و در برخی موارد تنها محصول تخمیر قند، تولید کنند. 
اسید  پیروویک  باکتری ها،  به وسیله  اسید  لاکتیک  سنتز  طول  در 
پیش ساز است. باکتری های لاکتیک اسید به دماهای کم C° 20 تا 
C° 40 برای رشد بهینه نیاز داشته و قابلیت تحمل زیادي در شرایط 

اسیدی دارند. هر چند در دمای عملیاتی کم به محفظه واکنشگاه 
باکتری های لاکتیک  است.  نیاز  آلودگی  از  پیشگیری  برای  سترون 
در  اما  کنند،  تخمیر  را  زایلوز  مانند  پنتوز  قندهای  می توانند  اسید 

تخمیر قندهای هگزوز مانند گلوکوز بهتر عمل می کنند ]2[. 
   

فورفورال

زیست توده  از  حاصل  شیمیایی  ماده  فراوان ترین  فورفورال 
حال  در  است.   200000  t/y سالانه  تولید  با  لیگنوسلولوزی 
این  و  ندارد  وجود  فورفورال  تولید  برای  سنتزی  مسیر  حاضر، 
ماده تنها از زیست توده لیگنوسلولوزی حاصل می شود. فورفورال 
مونومری  واحدهای  آبگیری  سپس  و  زایلان  آبکافت  طریق  از 
به عنوان  زیادی  کاربردهای  فورفورال  می شود.  تشکیل  زایلوز 
معده،  داروی ضداسید  مانند جوهر،  افزودنی در محصولاتی  یک 
به عنوان  می تواند  ماده  این  دارد.  طعم دهنده  و  چسبنده  عوامل 
دیزل  و  روغن  از  آروماتیک  مواد  گزینشی  استخراج  برای  حلال 
مواد  از  وسیعی  طیف  تولید  برای  فورفورال  شود.  استفاده  نیز 
 شیمیایی مانند فوران، زیست سوخت ها، اسیدها، الکل ها، رزین ها و 
برای  دومرحله ای  و  یک  فرایند  دو   .]30[ می شود  استفاده  غیره 
آبکافت  تک مرحله ای،  فرایند  در  دارد.  وجود  فورفورال  تولید 
فورفورال  به  زایلوز  مونومری  واحدهای  آبگیری  و  زایلان 
آبکافت  ابتدا  شامل  دومرحله ای  فرایند  می دهد.  رخ  هم زمان 
 )cyclodehydration( حلقه اي شدن  با  آب  زدایي  سپس  و   زایلان 
واحد های زایلوز است. دو سازوکار واقعی برای تشکیل فورفورال 

از زایلوز در شکل 3 ارائه شده است ]31[.

زایلیتول

و  )شیرین کننده  غذایی  صنایع  در  زایلیتول  مصرف  موارد  عمده 
داروسازی  و  دندان(  ضدپوسیدگی  )عامل  پزشکی  نگهدارنده(، 
میوه ها،  برخی  در  کم  مقدار  به  و  طبیعی  به طور  ماده  این  است. 
برای  مقدار  این  البته  که  است  موجود  قارچ ها  و  سبزیجات 
طریق  از  می تواند  زایلیتول   .]32[ نیست  کافی  تجاری  اهداف 
هیدروژن دارکردن زایلوز تولید شود که پلی ال درنظرگرفته می شود. 
تولید رایج صنعتی زایلیتول شامل 5 مرحله اصلی آب کافت اسیدی 
زایلوز،  کاتالیزی  هیدروژن دارکردن  زایلوز،  خالص سازی  زایلان، 
تولید  است.  زایلیتول  بلورش  و  حاصل  زایلیتول  خالص سازی 
صنعتی زایلیتول از طریق هیدروژن دارکردن کاتالیزی زایلوز با آلیاژ 
Ni-Al2 با محدوده دمایی C° 140-80  و محدوده فشار atm 31 تا 

atm 40 با زمان واکنش متغیر h 3 تا h 5 انجام می شود. افزون بر 

این، بازده تولید زایلیتول از روش هیدروژن دارکردن شیمیایی بین 
%50 تا %60 از زایلان استفاده  شده است. با توجه به شرایط واکنش، 

زایلوز  تخمیر  بنابراین،  می کند.  مصرف  زیادی  انرژی  فرایند  این 
برای تشکیل زایلیتول مورد توجه است )شکل 4( ]33[. 

مخمرها و باکتری ها نیز برای تولید سایر مواد شیمیایی از زایلوز 
تبدیل  برای  آنزیم ها  از  استفاده  در  اصلی  چالش  شده اند.  استفاده 
آبکافت محدوده ای  فرایند  این است که تحت  زایلیتول  به  زایلوز 
فورفورال  متیل  هیدروکسي  و  فورفورال  مانند  شیمیایی  مواد  از 
این  به منظور حذف  تخمیرند.  فرایند  باز دارنده  که  می  شوند  تولید 
هیدرولاز،  محلول  در  موجود  زایلوز  تخمیر  بهبود  و  بازدارنده ها 
خلأ،  در  تبخیر  مانند  روش هایی  شود.  سم زدایی  باید  محلول 
استخراج  سولفیت،  با  عمل آوری   ،)overliming( بیش آهک زنی 
سم زدایی  به منظور  یون  تبادلگر  رزین های  و  آلی  حلال های  با 
تبدیل  قابلیت  باکتری ها  شده اند.  استفاده  هیدرولاز  محلول های 
زایلوز به زایلیتول را دارند. با این حال، مخمرها برای تبدیل زایلوز 
به زایلیتول مؤثرتر عمل می  کنند. سویه هاي مختلف مخمر کاندیدا 

گزینه هاي ایده آلي برای تولید زایلیتول به شمار می روند ]34[. 

زایلواولیگوساکارید ها

زایلوز  از  تشکیل شده  قندی  اولیگومر های  زایلو اولیگوساکارید ها 
بتا-4،1- گلیکوزیدی  پیوند های  با  واحد هایی  دارای  و  هستند 
این، زایلو اولیگوساکارید ها می توانند  بر  افزون  زایلوبیوزی هستند. 
را  لیگنوسلولوز  در  موجود  زایلان  خشک  وزن   50% تا   25%

تشکیل دهند. بخش مهمی از این باقی مانده های زایلان کاربرد های 
 بالقوه زیادی در تولید مواد شیمیایی و بسته بندی، رهایش دارو و 
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شکل 3- سازوکار های تولید فورفورال از زایلوز با کاتالیزگرهای: )الف( اسید لوویس و )ب( اسید لوویس و برونشتد ]31[.

)الف(

)ب(
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طریق  از  زایلو اولیگوساکارید ها  تولید  دارند.  پزشکی  کاربرد های 
پیوند گلیکوزیدی در زنجیر زایلان رخ می دهد. همچنین،  تجزیه 
زیستی  یا عوامل  دما  از عوامل شیمیایی،  استفاده  با  آن ها  آبکافت 

مانند آنزیم ها ممکن است رخ دهد.

روش شیمیایی

و  قلیایی  استخراج  روش  طریق  از  زایلو اولیگوساکارید  تولید 
آب  با  فقط  زیست توده  آبکافت،  روش  در  می شود.  انجام  آبکافت 
منجر  اسید  استیک  تولید  به  که  شده  پیش عمل آوری  زیاد  دمای  در 
در  پیوند ها  زایلان،  زنجیر  از  استیل  گروه های  جدایی  با  می شود. 
زایلان،  شاخه  روی  استیل  گروه های  می شوند.  ناپایدار  زیاد  دماهای 
درجه  و  عملکرد  که  دارند  را   pH=4 با  محیط  اسیدی کردن  وظیفه 
این  در  می کنند.  کنترل  را  تولیدی  زایلو اولیگوساکارید  پلیمرشدن 
و  زایلان  تجزیه  به  زایلو اولیگوساکارید  غلظت   پیش عمل آوری، 
زایلوز بستگی دارد ]35[. در روش استخراج قلیایی، یون های هیدروکسید 
موجود در عامل های قلیایی پیوندهای هیدروژن سلولوز و همی سلولوز را 
می شکنند و بخش همی سلولوز ماده را حل می کنند. افزون بر این، استخراج 
قلیایی با شکستن پیوندهای استر با لیگنین، باعث کاهش همی سلولوز 
.]36[ می برد  بین  از  را  آن  ترکیبات  سایر  تخریب  بدون  و   می شود 

آبکافت آنزیمی

زایلان دارای پیوند ها و شاخه های جانبی مختلف است، از جمله 

شکل 4- تولید زایلیتول از زایلوز ]33[.

پیوند  به  هم  را  مولکول ها  این  که  یونی  و  کووالانسی  پیوند های 
داده اند. این پیوند ها عملکرد برخی از آنزیم ها را برای جداسازی 
محدود می کنند، زیرا برای رخداد واکنش، برخورد مستقیم آنزیم با 
بستر ضروری است. از آنجا که لیگنوسلولوز نوعی هتروپلی ساکارید 
را جدا  مدنظر  پلی ساکارید  باید  آنزیم  عملکرد  بهبود  برای  است، 
کرد. آنزیم اندو-4،1-بتازایلاناز، هتروپلی ساکارید ها را به اولیگومر 
تبدیل می کند. آنزیم اندو-4،1-بتازایلاناز شاخه اصلی زایلان را با 
درجه جایگزینی کم جدا می کند. برای آبکافت کامل همی سلولوز، 
آنزیم های کمکی فعال بر شاخه های اصلی ضروری هستند و وجود 
یا  شاخه دار  زایلو اولیگوساکارید  است  ممکن  آن ها  وجود  عدم  یا 
بدون شاخه ایجاد کند. زایلو اولیگوساکاریدهای شاخه دار می توانند 
چنین  شوند.  تولید  کمکی  آنزیم های  بدون  آنزیمی  آبکافت  با 
شاخه هایی ممکن است بر میزان آبکافت زایلان اثر بگذارد که به 

مقدار این آنزیم ها بستگی دارد ]37[. 
آبکافت آنزیمی همی سلولوز و تبدیل آن به زایلو اولیگوساکارید 
عوامل  برخی  شود.  بهینه  باید  اقتصادی تر  شرایط  حصول  برای 
میکروزیستی و جنبه های زیست شیمیایی آبکافت آنزیمی به وسیله 
باشد.  اثرگذار  زایلو اولیگوساکارید  تولید  در  می تواند  اندو  زایلاناز 
برای  دما  و  زمان  ایده آل،  بستر  غلظت  و  آنزیم  واکنش  و  وجود 
بهینه سازی این فرایند زیستی ضروری است. افزون بر این، وجود 
از  بیشتر  غلظت  به دست آوردن  برای  بتازایلاناز  از  کمی  مقادیر 
 .]38[ است  با اهمیت  زایلوز  به  آن  تبدیل  و  زایلو اولیگوساکارید 
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باقی مانده های  مانند  با گروه های جانبی  ترکیب  در  معمولاً  زایلان 
به  یافت می شود که می تواند  استیل  آرابینوفورانوزیل و گروه های 
تشکیل زایلو اولیگوساکارید شاخه دار با خواص زیستی متنوع منجر 
شود ]39[. زایلو اولیگوساکاریدها کاملا بلوری هستند و جرم مولکولی 
 متفاوتی دارند. شیرینی آن ها تقریباً %30 ساکاروز است و هیچ طعم و 
و   )2/5-8(  pH از  گسترده ای  طیف  در  آن ها  ندارند.  مزه ای 
و  بوده  کم کالری  و  غیر بیماری زا  پایدارند،   )100  °C )تا   دما 

دارای خواص خوبی برای مواد غذایی هستند ]40[. 
و  نمی شوند  تخریب  انسان  معده  در  زایلو اولیگوساکارید ها 
زایلو- این،  بر  افزون  می رسند.  دست نخورده  روده  دستگاه  به 
می شوند  مفید  ریزاندامگان  تکثیر  افزایش  باعث  اولیگوساکارید ها 
]41[. زایلو اولیگوساکارید حاوی اوریک اسید به عنوان شاخه جانبی، 
و  ضداکسندگی  خاصیت  دارای  اسید،  فنولیک  جایگزینی   به دلیل 
تنش  منفی  آثار  کاهش  ساز وکار  اگرچه  است.  ضد حساسیتی 
اکسایشی به وسیله زایلو اولیگوساکارید به خوبی شناخته نشده است، 
اما رژیم غذایی حاوی آن علائم تنش اکسایشی را کاهش می دهد. 
و  گلوکوز  هموستاز  بدن،  وزن  کنترل  قابلیت  به دلیل  همچنین، 
لیپیدها و حساسیت به انسولین می تواند در شرایط متابولیکی دیابت 
اثر مفیدی داشته باشد. این ویژگی ها را می توان به تولید اسیدهاي 
باعث  که  داد  نسبت  بزرگ  روده  در   )SCFA( زنجیرکوتاه  چرب 
)استسقا(  پرنوشي  بهبود  و  روده  در  آب  و  سدیم  جذب  افزایش 
زایلو اولیگوساکارید،  زیستی  عملکرد های  از  دیگر  یکی  می شود. 
زیرا  است،  انرژی  تولید  برای  ماهیچه ها  پروتئین  تخریب  کاهش 
طی تخمیر اولیگومر ها، استیک اسید تولید و به وسیله سامانه گردش 

خون جذب می شود و به عنوان منبع انرژی به کار می رود ]42[. 
از آنجا که زایلو اولیگوساکارید می تواند جایگزین آنتی بیوتیک ها 
مشابه  و  حیوانات  سلامت  بر  مثبتی  آثار  باشد،  دام  خوراک  در 
باکتری های  برابر  در  مقاومت  ایجاد  احتمال  بدون  آنتی بیوتیک  ها، 

بیماری زا را دارد. همچنین می توان از آن  در کشاورزی، برای رشد 
محرک های رشد و در صنایع داروسازی، برای تولید داروهای مرتبط 
کرد  استفاده  گوارش  دستگاه  عفونت های  درمان  و  کنترل چاقی  با 
]41[. فعالیت زیستی زایلو اولیگوساکارید بستگی به درجه پلیمرشدن 
در محدوده 2 تا 12 دارد. آن ها که داراي کمتر از 4 واحد مونومر 
هستند، کاربردهای پروبیوتیک دارند. زیرا، باعث تقویت باکتری های 
مفید در دستگاه روده انسان مانند بیفیدوباکتری ها می شوند که رشد 
باکتری های بیماری زا را مهار می کنند. این باکتری ها به طور گزینشی از 
زایلو اولیگوساکارید برای رشد خود و در نتیجه تولید SCFA استفاده 

می کنند که مربوط به پیشگیری از سرطان روده بزرگ است ]43[.

نتیجه گیری

در حال حاضر، حجم زیاد ضایعات لیگنوسلولوزی تولیدشده در 
ایران یا سوزانده شده یا برای دفع به محل های تخلیه منتقل می شود. 
دوست دار  و  طبیعی  پلی ساکارید های  به عنوان  همی سلولوزها 
ضایعات  از  بهینه  استفاده  برای  نوید بخشی  منبع  زیست،  محیط 
لیگنوسلولوزی به شمار می روند. از مطالب پیش گفته مشهود است 
منابع  به عنوان  این پسماندها  از  که همي سلولوزهاي استخراج شده 
با ارزش  تولید محصولات  در  بالقوه ای  قابلیت  تجدیدپذیر  و  پاک 
افزوده دارند. طیف وسیعي از محصولات شیمیایي ارزشمند مانند 
مانند تخمیر  از روش هایي  غیره  زایلیتول و  اسید،  اتانول، لاکتیک 
کاربرد  همی سلولوزها  زایلان  جزء  همچنین،  هستند.  قابل دستیابي 
گسترده ای در تهیه زیست کامپوزیت ها و هیدروژل هاي مصرفی در 
صنایع بسته بندی و کاغذسازي، آرایشي و بهداشتي و دارورساني 
دارد. مقاومت درخور توجه زایلان در برابر اسید معده نوید بخش 

کاربرد بالقوه آن در اهداف نوین دارو رساني هدفمند است.
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