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ÖZ 
 
Ksilanazlar, doğada bitki hücre duvarının yapısında bulunan ksilanın hidrolizini sağlayan enzimlerdir. Çok yaygın 
kullanım alanı bulunan bu enzimler gıda ve yem sektörü açısından da büyük önem taşımaktadırlar. Endüstriyel 
ksilanaz üretimi mikrobiyal biyoproseslerle gerçekleştirilmektedir. Söz konusu enzimlerin biyosentez düzeyi, 
biyokimyasal ve teknolojik özellikleri, üretimde kullanılan mikroorganizma ve biyoproses koşullarına göre farklılık 
göstermektedir. Son zamanlarda ksilanazların üretim düzeylerinin arttırılması, saflaştırılması ve karakterizasyonu 
üzerinde çok sayıda çalışma yapılmıştır. Ancak günümüzde sürdürülebilir, çevreci ve ekonomik proseslerin 
geliştirilmesi adına alışılmışın dışında ve çok yönlü kullanılabilen yeni enzim sistemlerine ihtiyaç vardır. Bu derlemede, 
ksilanın yapısı, ksilanaz grubu enzimlerin sınıflandırılması, mikrobiyal ksilanaz üretimi, saflaştırılması, 
karakterizasyonu ve gıda sektöründe uygulamaları üzerinde durulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Ksilanaz, Lignoselüloz, Biyoproses, Endüstriyel uygulamalar 
 
 

Microbial Xylanases and Their Applications in Food Industry 
 
ABSTRACT 
 
Xylanases are the enzymes that are responsible for the hydrolysis of xylans existing in the plant cell wall. These 
enzymes, which are having widespread applications, are also very important for food and feed industries. Industrial 
production of xylanase is carried out by the microbial bioprocesses. The biosynthesis level and the biochemical and 
technological properties of these enzymes are influenced by the microbial strain chosen and the features of the 
bioprocess.  In recent years, several studies have been conducted on the production, purification and characterization 
of these enzymes. However, today there is still a need for novel and versatile enzymes for the development of 
sustainable, environmentally friendly and economically feasible processes. This review emphasizes on the bioprocess 
routes to obtain high enzyme titer, the purification and characterization of xylanases and the industrial applications of 
xylanases with the focus on food industry. 
 
Keywords: Xylanase, Lignocellulose, Bioprocess, Industrial applications 
 
 
GİRİŞ 
 
Lignoselulozik maddeler dünya üzerindeki toplam 
biyokütlenin yaklaşık %50’sini oluşturmaktadır. Bitkiler 
tarafından fotosentez yolu ile yıllık 10-50x1012 ton 
lignoselulozik madde oluşturulduğu tahmin edilmektedir 
[1]. Lignoselülozik maddeler temel olarak üç polimerden 

oluşmaktadırlar: selüloz, hemiselüloz ve lignin.  
Hemiselüloz bir heteropolisakkarit olup selüloz ve bir 
polifenol olan lignin polimeriyle birlikte oldukça karmaşık 
bir yapı sergilemektedir [2]. Hemiselüloz kendi başına 
da fazlasıyla karmaşık bir polimerdir. Yapısında temel 
olarak ksilan, mannan, galaktan ve arabinan 
heteropolimerlerini içermektedir. Hemiselüloz 
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fraksiyonlarının sınıflandırılması içerdikleri şeker 
gruplarına göre yapılmaktadır. D-ksiloz, D-mannoz, D-
galaktoz ve L-arabinoz hemiselüloz yapısını meydana 
getiren temel monomerlerdir [3]. 
 
Ksilan bitki hücre duvarında bulunan hemselülozun 
temel bileşenidir. Doğada selülozdan sonra ikinci sırada 
en yaygın bulunan polisakkarittir ve toplam biyokütlenin 
yaklaşık %20-30’unu oluşturmaktadır [4]. Bir 
heteropolimer olan ksilan temel zinciri, birbirlerine β-1,4-
glikosidik bağlarıyla bağlı beş karbonlu bir şeker olan 
ksiloz ünitelerinden oluşmaktadır. Kara bitkilerinde temel 
zinciri oluşturan ksiloz üniteleri birbirlerine β-1,4-
glikosidik bağlarıyla bağlıyken alglerde durum farklı olup 
ksiloz üniteleri birbirine β-1,3-glikosidik bağlarıyla 
bağlıdır [5]. Temel zincire bağlı dallanmış yapıda D-
ksiloz ünitelerine çoğunlukla 0-3 pozisyonlarında bağlı 
L-arabinofuranoz, 0-2 poziyonlarında bağlı D-glukuronik 
asit ya da 4-O-metil-D-glukuronik asit üniteleri yer 
alabilmektedir. Yan zincirlerdeki şekerler α-glikosidik 
bağlarıyla bağlıdır [5]. Sert odunsu bitkilerden elde 
edilen ksilan yüksek miktarda asetil grupları 
içermektedir. Asetil grupları ksilanın suda çözünürlüğü 
üzerinde kısmen etkilidir [3]. Yumuşak odunsu 
bitkilerden elde edilen ksilan asetil grubu içermez, asetil 
grupları yerine α-L-arabinofuronaz üniteleri içermektedir  
[6]. Yumuşak odunsu bitkilerdeki ksilan, sert odunsu 
bitkilere göre daha kısa zincirlidir [5]. 
 
Karmaşık kimyasal yapısı nedeniyle ksilanın tam olarak 
yıkımı farklı spesifiteye ve mekanizmaya sahip çeşitli 
hidrolitik enzimlerin kullanımını gerektirmektedir. Bu 
enzimlerden endo-β-1,4-ksilanaz (EC.3.2.1.8), ksilan 
temel zincirini rastgele olarak parçalayarak ksilo-
oligosakkarit oluştururken β-ksilosidaz (EC.3.2.1.37) ise 
ksilo-oligosakkaritlerin ve ksilobiyozun indirgen olmayan 
uçlarına etki ederek ksiloz oluşturur. Bu temel iki enzim 
dışında, α-L-arabinofuranosidaz (EC.3.2.1.55), α-
glukoronidaz (EC.3.2.1.139), asetil ksilan esteraz 
(EC.3.1.1.72), ferulik asit esteraz (EC.3.1.1.73) ve p-
kumarik asit esteraz (EC.3.1.1.-) ise temel zincire bağlı 
yan grupların hidrolizinde etkilidir [7]. 
 
Ksilanazlar; küf, bakteri, maya, alg, protozoa, salyangoz, 
kabuklular, böcekler ve tohumlar gibi pek çok canlı 
grubu tarafından üretilmektedirler. Ticari olarak ksilanaz 
üretimi çeşitli mikroorganizmalar ile 
gerçekleştirilmektedir. Ancak küfler endüstriyel ksilanaz 
üretimi için temel kaynaktır [5].  Ticari olarak üretilen 
ksilanazlar, kağıt endüstrisi başta olmak üzere, son 
zamanlarda gıda ve yem sektörlerinde çok yaygın 
kullanım alanı bulmaktadırlar. Ayrıca atık arıtım ve 
değerlendirme proseslerinde ksilana yönelik 
uygulamalar bulunmaktadır. Ksilanın başka 
biyoprosesler için substrat olarak kullanılabiliyor olması 
ksilanın enzimatik hidrolizini ön plana çıkarmaktadır. Bu 
derlemede, ksilanaz grubu enzimlerin sınıflandırılması, 
ksilanaz üreten mikroorganizmalar, ksilanaz üretimi, 
saflaştırılması ve gıda sektöründe uygulamaları 
üzerinde durulmuştur. 
 
 
 
 

KSİLANAZLARIN SINIFLANDIRILMASI 
 
Ksilanazların sınıflandırılması pek çok farklı şekilde 
yapılmıştır. Wong ve ark. [8] ksilanazları fizyokimyasal 
özeliklerine göre iki farklı sınıfa ayırmışlardır: 1) Bazik 
izoelektirk pH’ya sahip olup molekül ağırlıkları 30 
kDa’dan küçük olanlar, 2) Asidik izoelektrik pH’ya sahip 
olup molekül ağırlığı 30 kDa’dan büyük olanlar. Ancak 
bu sınıflandırma ksilanazların % 70’i için doğru olmakla 
beraber söz konusu sıfırlandırmaya uymayan istisnai 
ksilanazlar da mevcuttur. Bunlar genellikle küf kaynaklı 
enzimlerdir [7]. Başka bir sınıflandırma sistemine göre 
ise ksilanazlar; aile 10’a ait olanlar (önceki adıyla aile F) 
ve aile 11’e ait olanlar (önceki adıyla aile G) olmak 
üzere temel iki gruba ayrılmaktadırlar. Aile 10’a ait olan 
endo-ksilanazlar büyük molekül ağırlıklı, düşük 
izoelektrik pH’ya sahip proteinlerdir [9, 10]. Bu enzimler 
özellikle kısa zincirli ksilo-oligosakkaritler üzerinde 
yüksek aktiviteye sahiptirler [9]. Ayrıca aile 10 ait olan 
ksilanazlar tamamen ksilana spesifik olmayıp düşük 
molekül ağırlıklı selülozik substratlar üzerinde de aktivite 
gösterebilmektedirler. Aile 11’e ait olan endo-ksilanazlar 
ise küçük molekül ağırlıklı, yüksek izoelektrik pH’ya 
sahip proteinlerdir. Bu aileye ait enzimler “gerçek 
ksilanazlar” olarak bilinirler ve bu enzimler uzun zincirli 
ksilo-oligosakkaritler üzerinde etkilidirler [7]. Diğer 
taraftan enzim sınıflandırma numarası EC.3.2.1.8 
kullanılarak CAZY gibi bazı bilgi bankalarında yapılan 
taramalarda ksilanaz aktivitesi, aile 5, 7, 8, 16, 26, 43, 
52 ve 62’de de görülebilmektedir. Ancak söz konusu 
enzim grupları ile yapılan çalışmalar dikkatlice 
incelendiğinde sadece aile 5, 7, 8, 10, 11 ve 43’e ait 
dizilimlerin tam olarak endo-β-1,4-ksilanaz aktivitesi 
gösterdikleri görülmektedir [7]. Aile 16, 52 ve 62’ye ait 
olan enzimlerin iki farklı katalitik bölgeye sahip oldukları, 
bunlardan birinin aile 10 ya da aile 11’e ait olup diğerinin 
ise glikosidaz katalitik bölgesi olduğu belirtilmektedir. 
Ruminococcus flavefaciens enzimi bu duruma örnek 
olarak gösterilebilir. Söz konusu mikroorganizmaya ait 
enzim amino-terminal dizilimi aile 11, karboksi-terminal 
dizilimi ise aile 16’ya aittir [11]. Aile 26’ya ait olan 
enzimler ise endo-β-1,4-ksilanaz aktivitesi göstermeyip 
endo-β-1,3-ksilanaz aktivitesi göstermektedirler. Sonuç 
olarak ksilanazlar temelde aile 10 ve 11 olarak 
sınıflandırılsalar bile aile 5, 7, 8 ve 43’ün göz önüne 
alınması gerekmektedir [7].  
 
KSİLANAZ ÜRETEN MİKROORGANİZMALAR 
 
Doğada bitki hücre duvarının yapısında bulunan ksilanın 
tamamen yıkımı oldukça zordur. Bu işlem çoğunlukla 
geniş bir enzim sentezleme yelpazesine sahip küf ve 
bakteriler tarafından gerçekleştirilmektedir. Buradan yola 
çıkarak söz konusu lignoselülozik maddelerin 
parçalanması, pek çok pahallı, tehlikeli veya insan 
sağlığına ve çevreye zararlı olabilecek kimyasal 
proseslerin yerine, belirtilen mikroorganizmalardan elde 
edilen enzimler ile gerçekleştirilebileceği düşünülmüş ve 
bu konuda çok sayıda araştırma yapılmıştır. Söz konusu 
enzimlerin ticari olarak üretimi mikroorganizmalar 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ksilanın 
mikroorganizmalar tarafından hidrolizi 19. yüzyılda 
ortaya konmuştur. Ancak ksilanaz enziminin ilk olarak 
üretimi ve saflaştırılması sadece yarım yüzyıl öncesinde 
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Aspergillus foetidus kullanılarak gerçekleştirilebilmiştir 
[12]. Sonrasında pek çok farklı küf, bakteri ve maya ile 
ksilanaz üretilmiş ve saflaştırılmıştır. Aspergillus sp. [13], 
Penicillium sp. [14], Bacillus sp. [15], Trichoderma sp. 
[16] ve Streptomyces sp. [17, 18] bu mikroorganizma 
gruplarının üzerinde en çok çalışılanlarıdır. Endüstriyel 
boyutta ksilanaz üretimi temel olarak Aspergillus sp. ve 
Trichoderma sp. kullanılarak gerçekleştirilmiştir [19].  
Moleküler tekniklerin de gelişmesi ile söz konusu 
mikroorganizmalarda ksilanaz enziminin üretiminden 
sorumlu genler tanımlanmış ve farklı 
mikroorganizmalarda ekspresyonu gerçekleştirilmiştir. 
Ksilanazların Escherichia coli’de ekspresyonu 
sonrasında fonksiyonel olarak çalışmadıkları 
belirlenmiştir. Bu durumun ksilanazların seyrek bulunan 
kodon kodlarına sahip olmaları, di-sülfit bağ oluşumu 
[20]  ve N-glikozilasyon [21] gibi bir takım post-
translasyonel modifikasyonlara olan ihtiyaçlarından 
kaynaklandığı ortaya konulmuştur. Sıra dışı olarak 
sadece Phytophthora thermophila ksilanazına ait genin 
fonksiyonel olarak E. coli’de ekspresyonu 
gerçekleştirilmiş olup 98.0 U/ml dolaylarına bir aktivite 
elde edilmiştir [22]. Ksilanazların Lactobacillus sp. ve 
Bacillus sp.’ta ekspresyonu E. coli’ye göre daha yüksek 
oranda verim sağlamıştır. Lactobacillus sp. türlerinin 
GRAS (Generally Regarded As Safe) statülerinden 
dolayı bu mikroorganizmaya ait türlerde ekspresyonu 
gerçekleştirilen proteinlerin gıdalarda kullanımı mümkün 
olabilmektedir. Mayalar; post-translasyonel 
modifikasyonlar sağlayabilmeleri, güvenli olmaları ve 
toksin üretmemeleri gibi avantajları nedeniyle 
ksilanazların ekspresyonunda kullanılmışlardır. 
Trichoderma reesei, Aspergillus kawachii, Aspergillus 
nidulans ve Aspergillus niger ’e ait ksilanaz genlerinin 
Saccharomyces cerevisiae’de fonksiyonel ekspresyonu 
gerçekleştirilmiştir. Ancak ksilanazların mayalarda 
ekspresyonunda da pek çok problemle karşılaşılmıştır. 
Bunlar stabil olmayan ekspresyon düzeyleri, fermantatif 
büyüme, hiper-glikolizasyon ve proteinlerin periplasmik 
bölgede kalması gibi problemlerdir [23].  Ksilanazların, 
ökaryotik proteinlerin ekspresyonunda çok başarılı 
sonuçlar veren Picha pastoris’te de ekspresyonu 
gerçekleştirilmiştir. Ancak ksilanazların P. pastoris’te 
ekspresyonu sırasında da söz konusu ökaryotik ksilanaz 
genlerinin maya hücrelerinin fizyolojisi ve strese tepkileri 
üzerinde negatif etkilerinin bulunduğu ve bundan dolayı 
ekspresyon düzeylerinin düşük olduğu belirtilmiştir [23]. 
Diğer taraftan, son yıllarda P. pastoris ile yapılan bazı 
çalışmalarda yüksek düzeyde ksilanaz ekspresyonu 
elde edildiği belirtilmiştir. Bu çalışmalarda ekspresyonu 
gerçekleştirilen genler ya mutasyona uğratılmıştır ya da 
kodon optimizasyonu tekniğine başvurularak genin 
yapısında bir takım değişiklikler yapıldıktan sonra P. 
pastoris'te ekspresyonu gerçekleştirilmiştir. Örneğin, Jia 
ve ark. [24]  Thermotoga maritima ksilanaz geninin 
kodon optimizasyonunu gerçekleştirdikten sonra söz 
konusu genin P. pastoris’te yüksek düzeyde 
ekspresyonunu başarıyla gerçekleştirdiklerini 
belirtmişlerdir. Benzer şekilde Li ve ark. [25] ise mutant 
T. reesei ksilanaz genini P. pastoris’e klonlayarak 
yüksek ekspresyon düzeylerine eriştiklerini ifade 
etmişlerdir. Ancak bu çalışmalarda rekombinant 
mikroorganizma ve ksilanaz geninin alındığı kaynak 
mikroorganizma, ekspresyon düzeyleri açısından 

karşılaştırılmamıştır. Bu nedenle gen klonlanması ve 
ekpresyonu nedeniyle ortaya çıkan avantaj ve 
dezavantajların ortaya konması mümkün değildir. Diğer 
taraftan söz konusu rekombinant mikroorganizmalar ile 
sentetik ortam kullanılarak enzim üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Bu mikroorganizmalar ile 
gerçekleştirilen, ucuz ve bol bulunan tarımsal atıklar ve 
yan ürünlerin kullanıldığı ortam formülasyonu 
çalışmalarına rastlanmamıştır. Ksilanazların küflerde de 
ekspresyonu sağlanmıştır. Örneğin Penicillium 
griseofulvum ksilanaz geninin Aspergillus oryzae’de 
ekspresyonu gerçekleştirilmiştir [26].  Ancak daha 
yüksek verimlilikte, düşük maliyette ve farklı 
karakteristikte enzim üreten mikroorganizma arayışları 
sürekli devam etmiştir. Ksilanazlar üzerinde pek çok 
çalışma yapılmış olmakla beraber bu konudaki bilimsel 
çalışmalar sürekli artan bir eğilim göstermiştir. Bu 
çalışmalarda, ksilanaz yanında farklı yan enzim 
aktivitelerini minimum düzeyde içeren yüksek üretim 
sistemleri geliştirmek hedeflenmiştir.  
 
KSİLANAZ ÜRETİMİ 
 
Endüstriyel enzim üretiminde ilk basamak yüksek 
düzeyde enzim üreten bir mikroorganizmanın tespit 
edilmesi ve/veya moleküler teknikler kullanılarak 
geliştirilmesidir. Uygun üretici mikroorganizmanın elde 
edilmesinden sonraki aşama, üretim ortamı bileşimi ve 
biyoproses koşullarının optimize edilerek enzim 
üretiminin maksimize edilmesidir. Ksilanazlar, hem katı 
kültür fermantasyon hem de sıvı kültür fermantasyon ile 
üretilebilmektedirler. Endüstriyel ksilanaz üretimi 
çoğunlukla sıvı kültür fermantasyon ile 
gerçekleştirilmektedir. Ticari olarak üretilen ksilanazların 
yaklaşık olarak %90'ı sıvı kültür fermantasyon ile 
üretilmektedir [27].  Ancak katı kültür fermantasyon ile 
ksilanazlar da dahil olmak üzere pek çok fungal enzimin 
üretimi konusunda önemli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 
 
Katı kültür fermantasyon ile ksilanaz üretimi çeşitli 
tarımsal ve endüstriyel atıkların üretim ortamı 
formülasyonunda karbon kaynağı olarak kullanılması ile 
gerçekleştirilmektedir. Küflerin büyüme ve gelişmeleri 
için bakteri ve mayalara göre daha düşük su 
aktivitelerine ihtiyaç duymaları katı kültür fermantasyonu 
söz konusu mikroorganizmalar için daha uygun 
kılmaktadır. Katı kültür fermantasyon ile gerçekleştirilen 
üretimlerde sıvı kültür fermantasyona göre daha yüksek 
enzim aktiviteleri elde edilmesi katı kültür 
fermantasyonun en önemli avantajıdır. Basit olması, 
üretim maliyetlerinin düşük olması, biyoproses sonucu 
üretilen atık sıvı miktarının az olması ve daha konsantre 
formda enzim preparatlarının elde edilebilmesi bu 
tekniğin diğer önemli avantajlarıdır [28]. Katı kültür 
fermantasyon sırasında nem, pH, serbest oksijen ve 
karbondioksit düzeylerinin kontrol edilmesi için çok 
gelişmiş sistemlerin bulunmaması ve bu nedenle ölçek 
büyütmenin daha zor olması söz konusu fermantasyon 
tekniğinin dezavantajlarıdır [29]. Sıvı kültür 
fermantasyon tekniği için belirtilen parametrelerin kontrol 
edilmesine olanak sağlayan gelişmiş sistemlerin 
bulunması bu teknikte ölçek büyütme işlemini daha 
kolay kılmaktadır. Ayrıca sıvı kültür fermantasyon tekniği 
ile üretilen metabolitlerin saflaştırılması çoğunlukla daha 



S. Yeğin, A.O. Büyükkilleci  Akademik Gıda 13(4) (2015) 317-326 

320 

kolaydır. Genellikle sıvı kültür fermantasyon yüksek 
saflıkta enzim elde edilmesi gerektiğinde tercih 
edilmektedir [5]. 
 
Uygun substrat seçimi, yüksek verimlilikte ksilanaz 
üretimi için oldukça önemlidir. Katı kültür fermantasyon 
ile ksilanaz üretiminin gerçekleştirildiği çalışmalarda 
ekonomik değeri düşük çok sayıda tarımsal yan ürün 
mikrobiyal substrat olarak değerlendirilmiştir. Katı kültür 
ve sıvı kültür fermantasyonlarda ksilanaz üretimi için en 
tipik substrat buğday kepeği olup pek çok çalışmada 
oldukça yüksek verimlilik sağlanmıştır [30, 31]. Bu 
durumun buğday kepeğinin yüksek ksilan içeriğinden 
(%40) kaynaklanmış olabileceği belirtilmiştir [30]. 
Lignoselülozik materyal içeren üretim ortamlarına düşük 
düzeylerde saf ksilan [32] veya ön işlemle kısmen 
saflaştırılmış lignoselülozik materyal ilave edildiğinde 
ksilanaz üretiminde artışlar tespit edilmiştir. Ncube ve 
ark. [33] tarafından yapılan bir çalışmada A. niger 
FGSCA733 ile ksilanaz üretimi için endüstriyel bir atık 
olan hint fıstığı (Jatropha curcas ) tohumu keki 
kullanılmıştır. Söz konusu üretim ortamına sülfürik asit 
muamelesi ile ön işlem görmüş çimen (% 0.1) ilave 
edildiğinde ksilanaz üretiminde beş kat artış tespit 
edilmiştir. Bu durumun hemiselülozun yapısında 
bulunan ksilanın uygulanan ön işlem nedeniyle 
mikroorganizma tarafından erişilebilirliğinin 
kolaylaşmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir. A. 
foetidus ile gerçekleştirilen bir çalışmada ise buğday 
samanı ve mısır koçanı, alkali muamelesinin ardından 
enzim üretiminde kullanılmıştır. Söz konusu çalışmada 
ksilanaz üretiminde önemli ölçüde azalma tespit 
edilmiştir [34]. Alkali muamelesinin lignoselülozik 
materyallerden lignini uzaklaştırarak selülozik ve 
hemeselülozik substratların erişilebilirliğini arttırdığı 
bilinmektedir. Ancak bu çalışmada enzim üretiminde 
meydana gelen düşüş karbon kaynaklarının hızlıca 
tüketilmesine ve açığa çıkan basit şekerlerin sebep 
olduğu katabolik represyona bağlanmıştır. Özetle, 
lignoselülozik materyallere uygulanan ön işlemler bazı 
durumlarda avantaj teşkil ederken bazı durumlarda 
dezavantaja dönüşebilmektedir. Uygulanan ön işlemin 
kullanılan mikroorganizma tarafından ksilanın 
erişilebilirliğini arttırması avantaj iken kolayca 
metabolize edilebilen substratlara (basit şekerlere) 
dönüştürülmesi dezavantaj olabilmektedir. Farani de 
Souza ve ark. [35] tarafından Aspergillus tamarii ile 
gerçekleştirilen bir çalışmada çeşitli tarımsal yan ürünler 
ve atıklar ksilanaz üretimi açısından taranmıştır. Buğday 
kepeği, mısır koçanı ve şeker pancarı küspesi taranan 
atık ve yan ürünler arasında yüksek düzeyde ksilanaz 
üretilmesine olanak sağlamıştır. Aynı çalışmada çeşitli 
basit şekerlerin üretim ortamına ilavesi ile 
gerçekleştirilen üretimlerde mısır koçanı ve şeker 
pancarı küspesinin kullanıldığı ortamlarda basit 
şekerlerin ilavesi ile önemli düzeyde katabolik represyon 
gözlenirken buğday kepeği içeren ortamda katabolik 
represyonun önemsiz düzeyde olduğu gözlenmiştir. 
Buğday kepeği ve glikoz içeren üretim ortamı 
formülasyonunda glikoz miktarı arttıkça enzim 
aktivitesinde önemli düzeyde artış görülmüştür. %15 ve 
üzeri glikoz konsantrasyonlarında ksilanaz aktivitesinde 
düşüş görülmüştür.  Katı kültür fermantasyonun 
katabolik represyonu minimize ettiğine dair çok sayıda 

çalışma mevcuttur ancak bu çalışmalar da buğday 
kepeği ile gerçekleştirilmiştir [36, 37]. Bu durumun başta 
basit şekerlerin düşük su aktivitesine bağlı olarak yavaş 
ve az miktarlarda difüze olması gibi çok fazla faktöre 
bağlı olarak değişebildiği ifade edilmiştir [35]. 
 
Lignoselülozik materyallere uygulanan fiziksel ön 
işlemlerin söz konusu materyallerin yapılarında bulunan 
ksilanın mikroorganizma tarafından kullanılabilirliğini 
etkilediğine dair çalışmalar da mevcuttur. Özellikle boyut 
küçültme ve yüksek sıcaklıkta buhar uygulamasının 
ksilanaz üretimi üzerinde önemli etkileri olduğu ortaya 
konmuştur. Yapılan bir çalışmada, buğday samanı 
190°C'de 10 dakikalık bir buhar uygulamasının ardından 
boyut küçültme işlemine (0.25mm) tabi tutularak 
Thermoascus aurantiacus ile ksilanaz üretiminde 
kullanılmış ve ön işlem uygulanmamış substrata göre 
enzim üretiminde önemli düzeyde artışlar gözlenmiştir. 
Uygulanan fiziksel ön işlemlerle substrat yapısında 
meydana gelen değişikliklerin (ligninin fiziksel 
modifikasyonu, yüzey alanında ve gözenek çapında 
artış, selülozun kısmi dekristalizayonu, hemiselülozdan 
asetil gruplarının ayrılması veya hemiselülozun 
depolimerizasyonu) substratı mikroorganizma için daha 
elverişli hale getirdiği belirtilmiştir [38]. Diğer taraftan, 
ortam formülasyonunda kullanılan lignoselülozik 
materyallere uygulanan boyut küçültme işleminin 
ksilanaz üretimi üzerinde negatif etkisinin olduğunu 
gösteren çalışmalar da mevcuttur. Yapılan bir çalışmada 
buğday ve arpa samanına uygulanan boyut küçültme 
işleminin ksilanaz üretimi üzerine etkisi incelendiğinde, 
partikül boyutunun 2-3 mm'den 0.20-0.25 mm'ye 
düşürülmesi durumunda, Sporotrichum thermophile ile 
ksilanaz üretiminde düşüş meydana gelirken biyokütle 
üretiminde %50 oranında artış meydana gelmiştir [39]. 
Sonuç olarak, optimum partikül boyutunun tespit 
edilmesinin ksilanaz üretimi açısından önem taşıdığı 
söylenebilmektedir. 
 
Ksilanaz üretimini indükleyen substratlar dışında bir 
takım mineral tuzların (KH2PO4, MgSO4, CaCl2, NH4

+-
tuzları, NO3

--tuzları vb. ), bazı metal iyonlarının (Fe2+, 
CO2+, Zn2+ vb.),  ve kompleks azot kaynaklarının (maya 
ekstraktı, et ekstraktı, mısır ıslatma suyu vb.) ortam 
formülasyonunda kullanımının da ksilanaz üretimi 
üzerinde önemli etkilere sahip olduğu gösterilmiştir [32]. 
17.5 g/L maya ekstraktının katı kültür üretim ortamı 
formülasyonunda kullanılmasının Thermomyces 
lanuginonus ile ksilanaz üretimi için optimum olduğu 
belirtilmiştir [40]. Coprinellus disseminatus kullanılarak 
katı kültür fermantasyon tekniği ile ksilanaz üretiminin 
gerçekleştirildiği bir çalışmada kompleks azot 
kaynaklarının (pepton, et ekstraktı, soya küspesi, malt 
ekstraktı ve maya ekstraktı) ksilanaz üretimi üzerine 
etkisi incelendiğinde benzer şekilde en yüksek enzim 
aktivitesi maya ekstraktı kullanıldığında elde edilmiştir 
[41]. Kumar ve ark. [42] tarafından T. lanuginosus MC 
134 ile gerçekleştirilen bir çalışmada mısır koçanı içeren 
üretim ortamına %1'lik (w/v)  maya ekstraktı ilavesinin 
maksimum düzeyde enzim aktivitesi sağladığı 
belirtilmiştir. Pek çok çalışmada maya ekstraktının daha 
iyi sonuçlar vermesi maya ekstraktının içeriğindeki 
serbest aminoasitlerin ve diğer maddelerin pek çok 
mikroorganizma tarafından daha kolay kullanılmasından 
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kaynaklandığı ifade edilmiştir. Farklı kompleks azot 
kaynakları için değişik düzeylerde enzim aktivitesi elde 
edilmesi söz konusu azot kaynakların aminoasit, peptid, 
vitamin, iz element ve mineral tuz içeriklerinin 
farklılığından kaynaklandığı vurgulanmıştır. 
Lignoselülozik materyallere ek olarak kullanılan azot 
kaynaklarının daha yüksek enzim aktiviteleri sağlaması, 
lignoselülozik madde içeriğindeki azot ve/veya diğer 
esansiyel besin kaynaklarının miktarlarının 
mikroorganizmanın büyüme, gelişme ve enzim üretmesi 
için yeterli olamayabileceğini göstermektedir [32].  Pek 
çok küf için kompleks azot kaynaklarının inorganik azot 
kaynaklarına kıyasla daha yüksek ksilanaz aktivitelerinin 
elde edilmesine olanak sağladığı gösterilmiştir [32].  
Ancak Penicillium citrinum xym2 ile ksilanaz üretiminin 
gerçekleştirildiği bir çalışmada enzim üretimi üzerine 
etkisi araştırılan organik ve inorganik azot kaynakları 
içerisinde maksimum enzim üretimi (NH4)2HPO4 ile elde 
edilmiştir [43]. Adhyaru ve ark. [44] tarafından 
gerçekleştirilen bir çalışmada ise denenen inorganik 
azot kaynakları arasında KNO3 Bacillus altitudinis DHN8 
ile ksilanaz üretiminde maksimum aktivite sağlamıştır. 
Nagar ve ark. [30] tarafından yapılan bir çalışmada da 
KNO3, pepton ve maya ekstraktı kombinasyonun 
maksimum düzeyde enzim üretimi sağladığı 
belirlenmiştir. Ortam formülasyonunda kullanılan azot 
kaynağının biyoproses süresince ortam pH'sındaki 
değişim üzerinde de önemli etkisi olduğu ifade edilmiştir 
[45].  Ortam pH'sının T. reesei ile ksilanaz üretimi 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu belirlenmiştir  [32].   
 
Mikrobiyal ksilanaz üretimi üzerine ortam formülasyonu 
yanında pH, sıcaklık, çözünmüş oksijen 
konsantrasyonu, karıştırma gibi çevresel faktörler de 
etkilidir. Ancak söz konusu bu faktörlerin ksilanaz 
üretiminde kullanılacak olan mikroorganizmaya spesifik 
olarak belirlenmesi gerekmektedir.  
 
KSİLANAZLARIN SAFLAŞTIRILMASI 
 
Enzim saflaştırılması, enzimin yapı ve fonksiyonları 
hakkında bilgi sahibi olunarak kullanım alanlarının 
belirlenmesi açısından oldukça önemlidir. Enzim 
saflaştırılmasında izlenecek strateji enzimin kullanım 
alanıyla ilişkilidir. Saflaştırılmada amaç en az işlemle 
mümkün olan en yüksek verimlilik ve katalitik aktiviteye 
sahip arzu edilen saflıkta enzim elde etmektir. Enzim 
saflaştırılmasında kullanılan temel teknikler; filtrasyon, 
santrifugasyon, ultrafiltrasyon, diafiltrasyon, çöktürme, 
diyaliz ve kromatografik teknikler (iyon değişim 
kromatografisi, jel filtrasyon kromatografisi, hidrofobik 
interaksiyon kromatografisi, afinite kromatografisi, vb.) 
şeklinde özetlenebilir. 
 
Ksilanazlar çoğunlukla hücre dışı olarak üretilirler, ancak 
bazı mikroorganizmaların hücre içi ksilanaz ürettikleri de 
belirlenmiştir. Ruminicoccus flavefaciens [46], Bacillus 
stearothermophilus T-6 [47], Penicillium janthinellum 
[48] hücre içi ksilanaz üreten mikroorganizmalara örnek 
verilebilir [5]. Hücre dışı üretilen enzimlerin 
saflaştırılması, hücre parçalama işlemine gerek 
duyulmaması nedeniyle hücre içi üretilen enzimlere göre 
daha basittir. 

Ksilanazların saflaştırılmasında kullanılan işlemler arzu 
edilen saflık derecesine ve kullanım alanına göre çok 
büyük farklılıklar gösterir. Tek aşamalı bir saflaştırma 
tekniği kullanılabileceği gibi birden fazla basamaklı bir 
saflaştırma stratejisi de uygulanabilmektedir. Ksilanaz 
saflaştırmasında iyon değişim kromatografisi ve jel 
filtrasyon kromatografisi ağırlıklı olarak kullanılmaktadır 
[5]. 
 
Ham enzim preparatları genellikle sekonder metabolitler 
ve bazı organik tuzlar içermektedir. Endüstriyel ölçekte, 
bu kontaminantlar bazı membran teknikler 
(ultrafiltrasyon ve ardı sıra uygulanan diafiltrasyon 
işlemi) kullanılarak uzaklaştırılırlar. Bahsedilen membran 
tekniklerine eşdeğer diğer bir teknik ise dializdir. Dializ 
genellikle amonyum sülfat ile çöktürme sonrası 
laboratuar ölçeğinde uygulanan bir tekniktir. Organik 
moleküllerin ve tuzların uzaklaştırılmasında kullanılan 
diğer bir teknik ise jel filtrasyon kromatografisidir [28]. 
Ancak jel filtrasyon kromatografisi genellikle enzim 
saflaştırılmasında ilk aşama olarak uygulanmamaktadır.  
 
Mikrobiyal ksilanazlar çoğunlukla 2 ila 5 basamaktan 
oluşan saflaştırma stratejileri kullanılarak 
saflaştırılmışlardır. Elde edilen verim %0.2 ile %78 
arasında değişmektedir. Beklendiği gibi kullanılan 
basamak sayısı arttıkça verim azalmaktadır [5]. 
Paenibacillus sp. ASCD2 ile üretilen ksilanaz enziminin 
saflaştırılması için amonyum sülfat ile çöktürme ve 
diyaliz yöntemlerinin uygulanması sonrasında %77.86 
gibi bir verim elde edilirken, bu işlemlerin arından 
uygulanan jel filtrasyon kromatografisi sonrasında verim 
%38.33'e düşmüştür [49]. T. aurantiacus var. levisporus 
KKU-PN-I2-1 tarafından üretilen ham ksilanaz enzim 
preparatı amonyum sülfat ile çöktürüldüğünde %28'lik 
bir verim elde edilirken jel filtrasyon kormatografisi 
sonrasında verim %6.0 ve iyon değişim kromatografisi 
sonrasında ise verim %2.3'e düşmüştür [50]. Tablo 1'de 
bazı mikrobiyal ksilanazların saflaştırılmasında 
kullanılan stratejiler özetlenmiştir.  
 
Ksilanazlar mikrobiyal yolla üretilip saflaştırıldıktan sonra 
karakterizasyonu gerçekleştirilmiş ve bu enzimlerin 
özellikleri ortaya konmuştur. Enzimlerin özelliklerine 
göre kullanım alanları belirlenmiştir. Söz konusu 
enzimlerin karakteristikleri birbirinden oldukça farklıdır. 
Tablo 2'de bazı mikrobiyal ksilanazların karakteristikleri 
gösterilmiştir. Optimum pH değeri 2’den 10’a kadar 
geniş bir aralıkta olabilmektedir. Optimum sıcaklık ise 
40°C ila 105°C arasında değişmektedir [3]. Sıcaklık ve 
pH stabilite değerleri, molekül ağırlıkları da çok büyük 
farklılıklar göstermektedir. 
 
Ksilanazlar yem endüstrisi açısından büyük öneme 
sahiptirler, özellikle kanatlı yem katkısı olarak da 
kullanılmaktadırlar. Etlik piliç üretiminde kullanılan tahıl 
bazlı yemler, yapılarında nişasta tabiatında olmayan ve 
antibesinsel faktör olarak kabul edilen çeşitli 
polisakkaritleri içermektedir. Bu karbonhidratların su 
tutma kapasitesi yüksek olduğundan bağırsak 
viskozitesini arttırmaktadırlar [67]. Viskozitedeki bu artış 
ince bağırsaktaki besin maddelerinin sindirimini 
düşürmekte ve piliçlerde ağırlık artışının verilen besine 
oranla daha az olmasına neden olmaktadırlar. 
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Ksilanazların kullanımı ile belirtilen bu polisakkaritlerin 
parçalanıp su tutma kapasitesi düşürülmekte ve söz 
konusu sorunlar ortadan kaldırılabilmektedir. Yem 
endüstrisinde pelet oluşturma işlemi yaklaşık 70-90°C 
dolaylarında gerçekleştirildiğinden genel olarak yüksek 
termal stabiliteye sahip olan ksilanazlara ihtiyaç 

duyulmaktadır [7]. Ayrıca yem endüstrisinde kullanılan 
ksilanazların sindirim sisteminin sahip olduğu sıcaklık 
(yaklaşık 40°C) ve pH değerlerinde (yaklaşık pH 4.8) 
yüksek düzeyde aktivite göstermesi arzu edilmektedir 
[68]. 
 

 
Table 1. Mikrobiyal ksilanazların saflaştırılmasında kullanılan stratejiler 

Saflaştırma stratejisi Mikroorganizma Referans 
Diyaliz, iyon değişim kromatografisi, diyaliz, jel 
filtrasyon kromatografisi 

Aspergillus phoenicis [51] 

Ultrafiltrasyon, iyon değişim kromatografisi, jel 
filtrasyon kromatografisi 

Acrophialophora nainiana [52] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, jel filtrasyon 
kromatografisi, iyon değişim kromatografisi, 
diyaliz 

Thermomyces lanuginosus 
CBS 288.54 [53] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, jel filtrasyon 
kromatografisi, iyon değişim kromatografisi 

Paecilomyces themophila [54] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, diyaliz, iyon 
değişim kromatografisi 

Streptomyces cyaneus SN32 [55] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, diyaliz, iyon 
değişim kromatografisi, jel filtrasyon 
kormatografisi 

Aspergillus ficuum AF-98 [19] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, iyon değişim 
kromatografisi, jel filtrasyon kromatografisi 

Chaetomium sp. [56] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, diyaliz, iyon 
değişim kromatografisi 

Bacillus sp. JB 99 [57] 

İyon değişim kromatografisi, jel filtrasyon 
kormatografisi 

Penicillium sclerotiorum [58] 

Amonyum sülfat ile çöktürme, diyaliz, iyon 
değişim kromatografisi, diyaliz, jel filtrasyon 
kromatografisi 

Aspergillus niger  DFR-5 [59] 

Nikel afinite kromatografisi, diyaliz 
Thermoanaerobacterium 
saccharolyticum NTOU1 [60] 

Diyaliz, iyon değişim kromatografisi, diyaliz, jel 
filtrasyon kromatografisi 

Trichoderma inhamatum [61] 

 
Table 2.  Bazı mikrobiyal ksilanazların karakteristikleri 

Mikroorganizma Molekül 
ağırlığı (kDa) 

Optimum 
sıcaklık (°C) 

Optimum 
pH 

pI Referans 

Thermotoga maritima MSB8 40, 120 92-105 5.4, 6.2 5.6 [62] 
Thermomyces lanuginosus SSBP 23.6 70-75 6.5 3.8 [63] 
Aspergillus niger DFR-5 32 40 5.0 - [59] 
Penicillium occitanis Pol6 22 45 3.0 - [64] 
Thermomyces lanuginosus CBS 288.54 26.2 70-75 7.0-7.5 - [53] 
Streptomyces cyaneus SN32 20.5 60-65 6.0 8.5 [55] 
Bacillus sp. JB 99 20.0 70 8.0 - [57] 
Chaetomium sp. 25.1 65 7.5 - [56] 
Micrococcus sp. AR-135 56 55 7.5-9 - [65] 
Aureobasidium pullulans  Y-12311-1 25 54 4.4 9.4 [66] 
 
KSİLANAZLARIN KULLANIM ALANLARI 
 
Ksilanazların çok geniş uygulama alanları 
bulunmaktadır. Gıda ve yem sektörüne yönelik bazı 
ticari ksilanazlar ve kaynakları Tablo 3'te özetlenmiştir. 
Ksilanazlar ekmek üretim teknolojisi açısından da büyük 
önem taşımaktadırlar. Ekmekçilikte ksilanazlar hamurun 
yoğrulma özelliklerini iyileştirerek, ekmek içi yapısını ve 
son ürün hacmini arttırarak un kalitesindeki çeşitlilikten 
doğabilecek sorunların azaltılmasına yardımcı 
olmaktadırlar. Ksilanaz enziminin arabinoksilanı 
parçalamasıyla, hamurda arabinoksilanların tuttuğu su 

serbest kalmakta ve hamur daha yumuşak hale gelerek 
makine ile işlenebilme özelliği artmaktadır. Böylece, 
ekmek içi yapısının oluşumu gecikmekte ve yüksek 
hacimli, yumuşak bir ürün elde edilmektedir [69]. Gıda 
endüstrisinde kullanılan ksilanazların düşük ve orta 
sıcaklık değerlerinde yüksek aktivite göstermesi 
istenmektedir. Örneğin, fırın ürünleri sektöründe hamur 
yoğrulması ve işlenmesi 35°C’nin altındaki sıcaklıklarda 
gerçekleştirilmektedir [7]. 
 
Meyve suyu sektöründe de ksilanazlar pektinazlarla 
birlikte berraklaştırma amaçlı kullanılmaktadırlar. Meyve 
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suyundaki indirgen şeker miktarını da artırarak işlem 
görmüş meyve suyunda yüksek verim elde edilmesine 
yardımcı olmaktadırlar [70]. 
 
Ksilanazlar, bira üretiminde arpanın yapısında bulunan 
uzun zincirli arabinoksilanların parçalanmasına olanak 
sağlayarak arpanın hidrolize olmasını kolaylaştırırlar. 
Böylelikle vizkoziteyi düşürerek bulanıklığın 
azaltılmasına katkıda bulunurlar [5]. 
 
Doğada ikinci sırada en yaygın bulunan bir madde olan 
ksilanın parçalanıp, başka biyoprosesler için substrat 
olarak kullanımının mümkün olması da (örneğin 
biyoetanol üretimi) araştırmaların bu yönde sürekli 

artmasına neden olmuştur. Diğer taraftan ksilanazlar; 
ksiloz, ksilo-oligomerler ve yapay bir tatlandırıcı olan 
ksilitol üretiminde de kullanılmaktadır [23]. 
Ksilooligosakkaritler prebiyotik özellik göstermekte olup 
gıda, yem, ilaç gibi endüstrilerde kullanım alanı 
bulamaktadırlar. Son yıllarda fonksiyonel 
ksilooligomerlerin üretimine ilgi büyüktür. Başka bir 
bakış açısıyla da ksilanazlar, lignoseülozik atıkların 
değerlendirilip katma değeri yüksek ürünlere 
dönüştürülmesi açısından da büyük önem 
taşımaktadırlar. Örneğin, buğday kepeği, pirinç kepeği, 
mısır koçanı, şeker pancarı küspesi gibi endüstriyel 
atıklar ve yan ürünler ksilanaz üretiminde kullanılmıştır.  

 
Tablo 3.  Ksilanaz üreten firmalar 
Firma Ticari adı Mikroorganizma Uygulama alanı 
Novozyme Panzea® Bacillus licheniformis Fırın ürünleri 
AB Enzymes Veron® - Fırın ürünleri, glutensiz ürünler 
YoutellBio Xylanase UTC-X50  - Bira endüstrisi 
DSM Ronozyme ® WX Aspergillus oryzae * Yem endüstrisi 
Dupont Phyzyme® XP Trichoderma reesei Yem endüstrisi 
Alltech Allzyme PT Aspergillus niger Yem endüstrisi 
Adisseo** Rovabio ® Penicillium funiculosum Yem endüstrisi 
Aveve Biochem** AveMix® Trichoderma reesei Yem endüstrisi 

         *: Genetiği değiştirilmiş, **: Enzim karışımı 
 
SONUÇ 
 
Ksilanazların pek çok endüstriyel alana yönelik 
uygulamalarının bulunması nedeniyle bu konudaki 
çalışmalar sürekli artan bir eğilim göstermiştir. 
Günümüzde endüstriyel boyutta enzim üretimi için en 
önemli sorun enzim üretim maliyetlerinin düşürülmesidir. 
Ar-Ge çalışmalarının çoğu bu yönde devam etmektedir. 
Ksilanazın da aralarında bulunduğu pek çok enzim 
grubu için çalışmaların çoğunluğu uygun bir üretici 
mikroorganizmanın bulunması ve/veya moleküler 
teknikler ile geliştirilmesi, aynı zamanda ucuz ve bol 
bulunabilen kaynaklardan oluşan bir üretim ortamı 
kompozisyonun oluşturulması yönünde devam 
etmektedir. Çok yaygın kullanım alanı bulunan ksilanaz 
enziminin üretimi ve saflaştırılması konusunda çok 
sayıda araştırma yapılmış olmasına rağmen büyük 
ölçekte, verimli ve düşük maliyetli üretim sistemleri 
geliştirilmesi konusunda problemler ve dolayısıyla 
arayışlar devam etmektedir. 
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