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Ksilanaz enzimi, ekmek ü retiminde buğday ve tam buğday unundaki arabinoksilanları
hedefleyerek hamurda su dağ ılımını, işlenebilirliğ i, gaz tutmayı ve kırıntı yapısını
desteklemek için kullanılır. Etkisi doğrudan gluteni “gü çlendirmekten” çok, gluten ağ ının
gelişimini zorlaştırabilen çö zü nmeyen arabinoksilanların kontrollü  modifikasyonuna dayanır.
Enzymes.bio tarafından çevrim içi sunulan ekmekçilik tipi ksilanaz tozu, 1 kg birimler
halinde doğrudan sipariş edilir; Analiz Sertifikası ve Güvenlik Bilgi Formu siparişle birlikte
sağlanır .

Ksilanazın Ekmekçilikteki Temel Rolü

Ksilanaz, tahıl hü cre duvarlarında bulunan ksilan ve ö zellikle buğ day unundaki arabinoksilan yapıları
ü zerinde çalışan bir hidrolitik enzimdir. Ekmekçilikte ö nemi, hamurun su fazını, viskozitesini ve gluten-
nişasta matrisi içindeki gaz hü crelerinin davranışını etkileyen arabinoksilan fraksiyonlarını

dö nü ştü rebilmesinden gelir [1].

Buğ day ununda arabinoksilanlar genellikle çö zü nü r ve çö zü nmeyen fraksiyonlar olarak değ erlendirilir.
Çö zü nmeyen arabinoksilanlar suyu bağ layabilir, gluten proteinlerinin bir araya gelmesini fiziksel olarak
zorlaştırabilir ve ö zellikle tam buğ day ya da kepekli formü lasyonlarda hamurun daha sıkı, daha kırılgan

veya daha az genişleyebilir davranmasına katkıda bulunabilir [2].

Ksilanazın uygulama mantığ ı, bu çö zü nmeyen yapıların bir bö lü mü nü  daha kısa ve daha işlevsel
fraksiyonlara dö nü ştü rmektir. Bu dö nü şü m, hamur içinde suyun yalnızca kepek veya hü cre duvarı
materyalinde tutulması yerine daha dengeli dağ ılmasına, gluten ağ ının daha dü zenli gelişmesine ve

fermantasyon sırasında oluşan gazın daha iyi tutulmasına yardımcı olabilir [3].

Bu nedenle ksilanaz, ekmekçilik formü lasyonlarında tek başına “hacim artırıcı” gibi değ il, unun lif
benzeri nişasta dışı polisakkarit fraksiyonunu yö neten bir proses yardımcısı olarak anlaşılmalıdır.
Ö zellikle tam buğ day, yü ksek lifli, kepekli, çok tahıllı ve bazı dondurulmuş hamur sistemlerinde etkisi

daha gö rü nü r hale gelebilir [4].
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Arabinoksilan, Su ve Gluten Ağı Arasındaki İlişki

Ekmek hamuru; gluten proteinleri, nişasta granü lleri, su, maya metabolitleri, çö zü nmü ş bileşenler ve
hü cre duvarı polisakkaritlerinden oluşan karmaşık bir sistemdir. Bu sistemde arabinoksilanlar miktarca
gluten veya nişasta kadar baskın olmasa da su bağ lama ve hamur viskozitesi ü zerindeki etkileri

nedeniyle reolojik davranışı anlamlı ö lçü de değ iştirebilir [1].

Çö zü nmeyen arabinoksilanlar, hamurda fiziksel dolgu maddesi gibi davranabilir. Bu yapılar gluten
ağ ının sü rekliliğ ini kesintiye uğ ratabilir, yoğ urma sırasında proteinlerin daha dü zenli bağ lanmasını
zorlaştırabilir ve fermantasyon sırasında gaz kabarcıklarının çevresindeki matrisi daha kırılgan hale

getirebilir [2].

Ksilanaz kontrollü  biçimde çalıştığ ında, uzun arabinoksilan zincirlerini daha kısa yapılara dö nü ştü rü r.
Bu işlem bazı çö zü nmeyen fraksiyonların daha çö zü nü r hale gelmesine, hamurun sıvı fazında
viskozitenin uygun şekilde değ işmesine ve gaz hü crelerinin çevresinde daha dengeli bir yapı

oluşmasına katkı sağ layabilir [5].

Bu mekanizma ö zellikle tam buğ day ekmeğ inde ö nemlidir. Tam buğ day ununda kepek ve aleuron
kaynaklı hü cre duvarı materyali daha yü ksek olduğ undan, arabinoksilanların su tutma ve gluten ağ ını

bö lme etkisi beyaz una gö re daha belirgin olabilir [6].

Figure 1. 밀가루와 밀기울의 아라비노자일란은 물을 결합해 글루텐의 연속성,
반죽 점도, 기포 팽창에 영향을 미친다.
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Ksilanazın Çalışma Mekanizması: Somut Süreç

Ksilanazın ekmek hamurundaki etkisi, “enzim eklendi ve hamur kabardı” şeklinde basit bir zincir
değ ildir. Daha doğ ru açıklama, arabinoksilanların molekü ler boyutunun ve çö zü nü rlü k davranışının
değ işmesiyle hamurun su yö netimi, elastikiyet-uzayabilirlik dengesi ve gaz hü cresi stabilitesinin birlikte

etkilenmesidir [3].

İlk adım, çö zü nmeyen arabinoksilanların kısmen depolimerize olmasıdır. Bu, suyu gü çlü  biçimde tutan
bazı yapıların daha hareketli fraksiyonlara dö nü şmesini sağ layabilir; sonuç olarak hamurda yoğ urma

sırasında kullanılabilir suyun dağ ılımı değ işir ve hamur daha homojen gelişebilir [4].

İkinci adım, gluten ağ ının fiziksel olarak daha az kesintiye uğ ramasıdır. Ksilanaz gluteni doğ rudan
hedefleyen bir proteaz değ ildir; ancak arabinoksilan bariyerini azaltarak gluten proteinlerinin yoğ urma

sırasında daha sü rekli bir ağ  oluşturmasına dolaylı destek verebilir [1].

Ü çü ncü  adım, fermantasyon sırasında gaz tutma davranışının değ işmesidir. Daha dengeli sıvı faz ve
daha dü zenli gluten-nişasta matrisi, karbondioksit kabarcıklarının erken birleşmesini veya kaçmasını
sınırlayabilir; bu da fırın sıçraması, ö zgü l hacim ve kırıntı hü cre yapısında iyileşme potansiyeli yaratır
[5].

Dö rdü ncü  adım, pişirme sırasında hamurun yapısal sabitlenmesine uzanır. Ksilanazın esas etkisi
karıştırma ve fermantasyon aşamalarında ortaya çıkar; pişirme sırasında sıcaklık yü kseldikçe enzim
aktivitesi azalır ve hamur yapısı nişasta jelatinizasyonu ile protein denatü rasyonu sonucunda sabitlenir
[7].

Beyaz Ekmek, Tam Buğday ve Lifli Formülasyonlarda Farklar

Beyaz ekmek formü lasyonlarında ksilanaz genellikle hamur işlenebilirliğ i, uzayabilirlik, gaz tutma ve
daha dü zenli kırıntı yapısı için kullanılır. Rafine unlarda kepek miktarı dü şü k olsa da arabinoksilan

fraksiyonu hâ lâ  hamur su yö netimini ve reolojiyi etkileyebilir [8].

Tam buğ day ekmeğ inde durum daha belirgindir. Tam buğ day ununda kepek ve hü cre duvarı materyali
daha yü ksek olduğ undan, ksilanazın çö zü nmeyen arabinoksilanları dö nü ştü rme etkisi hamur

genişlemesi, hava tutma kapasitesi, tekstü r ve ekmek hacmi açısından daha kritik hale gelir [3].

Yulaf kepeğ iyle zenginleştirilmiş ekmek hamurunda yapılan çalışmalar, ksilanazın α-amilaz ve selü laz
gibi diğ er enzimlerle birlikte hamur reolojisini değ iştirebildiğ ini gö stermektedir. Bu tü r lifçe zengin
sistemlerde etki, yalnızca ksilanazın varlığ ına değ il, kullanılan un-karışım matrisine ve diğ er enzimlerin
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aynı anda oluşturduğ u yapısal değ işime bağ lıdır [4].

Figure 2. 엔도자일라나아제는 아라비노자일란 사슬 내부 결합을 절단해 사슬
크기를 줄이고, 물에 추출되지 않는 물질을 보다 기능적인 수용성 조각으로 전
환한다.

Buğ day kepeğ iyle zenginleştirilmiş Çin tipi buharda pişirilen ekmek hamurlarında da ksilanaz, selü laz
ve α-amilaz kombinasyonlarının reolojik ö zellikler ü zerinde etkili olduğ u bildirilmiştir. Bu bulgu,
arabinoksilan modifikasyonunun yalnızca klasik fırın ekmeğ inde değ il, farklı buğ day bazlı hamur

sistemlerinde de anlamlı olabileceğ ini gö sterir [9].

Karabuğ day unu ile zenginleştirilmiş ekmek hamurlarında enzim bileşimlerinin reolojik etkilerini
inceleyen çalışmalar ise formü lasyon matrisinin ö nemini vurgular. Bu tü r karışımlarda ksilanazın
sonucu, yalnızca buğ day arabinoksilanına değ il, karışımdaki nişasta, lif, protein ve su bağ lama

davranışlarının toplamına bağ lıdır [10].

Ksilanazın Beklenen Teknolojik Etkileri

Aşağ ıdaki tablo, ksilanazın ekmek hamurundaki başlıca etkilerini mekanizma ve olası ü rü n sonucuyla
birlikte ö zetler. Etki bü yü klü ğ ü  un tipi, formü lasyon, proses sü resi ve diğ er bileşenlere bağ lı olarak

değ işebilir [1].
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Teknolojik alan
Ksilanazın hedeflediği
yapı

Beklenen proses etkisi Nihai üründe olası sonuç

Su dağılımı
Çözünmeyen
arabinoksilanlar

Bağlı suyun hamur fazına daha
dengeli dağılması

Daha homojen hamur, daha iyi
işlenebilirlik

Gluten gelişimi
Arabinoksilan-gluten
fiziksel etkileşimi

Gluten ağının daha az
kesintiye uğraması

Daha iyi gaz tutma potansiyeli

Hamur reolojisi
Hücre duvarı
polisakkaritleri

Uzayabilirlik ve elastikiyet
dengesinin değişmesi

Şekillendirme ve fermantasyonda
daha dengeli davranış

Gaz hücresi
stabilitesi

Hamur sıvı fazı ve lif
matrisi

Kabarcık birleşmesinin
azalması

Daha düzenli kırıntı hücre yapısı

Fırın
performansı

Fermantasyonla gelişen
hamur yapısı

Fırın sıçramasının
desteklenmesi

Hacim ve kırıntı yumuşaklığında
iyileşme potansiyeli

Ksilanazdan beklenen faydalar arasında hamur uzayabilirliğ inin artması, yapışkanlık veya sıkılık
dengesinin iyileşmesi, daha stabil gaz tutma, daha iyi fırın sıçraması ve daha ince gö zenekli kırıntı yapısı

sayılabilir. Ancak bu etkiler her un ve her proses için aynı bü yü klü kte oluşmaz [5].

Ö zellikle yü ksek lifli sistemlerde ksilanazın etkisi çift yö nlü  olabilir. Yeterli dü zeyde arabinoksilan
modifikasyonu hamuru rahatlatırken, aşırı depolimerizasyon hamuru fazla gevşek veya yapışkan hale

getirebilir; bu nedenle teknolojik hedef, maksimum parçalama değ il, kontrollü  modifikasyondur [2].

Literatürden Kanıtlar: Ne Güçlü, Ne Koşullu?

Ksilanazın ekmekçilikteki biyokimyasal hedefi gü çlü  biçimde tanımlanmıştır: ksilan ve arabinoksilan
yapılarının hidrolizi. Hamur ü zerindeki sonuçlar ise bu temel reaksiyonun su yö netimi, gluten ağ ı

gelişimi ve gaz tutma davranışına yansımasıyla açıklanır [1].

Baget ekmek kalitesi ü zerinde ksilanaz ve pentosanaz enzimlerinin etkisini inceleyen çalışma, bu
enzimlerin hamur reolojik ö zellikleri ve nihai ekmek kalitesiyle ilişkilendirildiğ ini gö stermektedir. Bu tü r
çalışmalar, ksilanazın yalnızca teorik bir lif modifiye edici değ il, pratik fırıncılık performansıyla bağ lantılı

bir bileşen olduğ unu destekler [5].

Tam buğ day hamurunda yeni bir buğ day arabino-ksilanazının gluten matrisi gelişimi ve ekmek kalitesi
ü zerindeki etkisini inceleyen araştırma, ksilanazın arabinoksilan ö zgü llü ğ ü  ü zerinden gluten matrisinin
gelişimiyle ilişkili sonuçlar oluşturabileceğ ini bildirmektedir. Bu, “ksilanaz gluteni doğ rudan keser veya
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gü çlendirir” gö rü şü nden farklı olarak, etkinin arabinoksilan-gluten etkileşimi ü zerinden açıklanması

gerektiğ ini gö sterir [3].

Laboratuvar ve ticari ö lçekli değ erlendirmeleri içeren bir çalışma, saf ve ticari endoksilanazlar ile
endoglukanazların buğ day unu ekmek kalitesi ü zerindeki etkilerini karşılaştırmıştır. Bu tü r ö lçek
karşılaştırmaları ö nemlidir; çü nkü  hamur sisteminde gö rü len etki yalnızca enzim biyokimyasına değ il,

proses ekipmanı, yoğ urma enerjisi ve ü retim ö lçeğ ine de bağ lıdır [8].

Figure 3. 자일라나아제는 주로 수화, 혼합, 발효, 최종 발효 과정에서 작용하며,
오븐 열로 빵 구조가 형성되면서 효소 활성이 점차 멈춘다.

α-amilaz ve endo-ksilanazın taze ve dondurulmuş hamurlar ile nihai ekmekler ü zerindeki kombine
etkilerini inceleyen çalışma, ksilanazın dondurulmuş hamur bağ lamında da değ erlendirilmesi
gerektiğ ini gö stermektedir. Dondurma-çö zü ndü rme stresi, gluten ağ ı ve gaz tutma kapasitesini

etkilediğ inden, arabinoksilan modifikasyonu burada da proses kararlılığ ına katkı sağ layabilir [7].

Farklı buğ day çeşitlerinden hazırlanan dondurulmuş hamurlarda α-amilaz ve ksilanaz aktivitelerinin
etkisini inceleyen çalışma, un çeşidinin enzim yanıtında ö nemli olduğ unu vurgular. Bu, ksilanaz
uygulamasında “tek bir sonuç tü m unlara uygulanır” yaklaşımının teknik olarak zayıf kalacağ ını gö sterir
[11].

Enzim Kombinasyonları: Ksilanaz Tek Başına mı, Sistem İçinde mi?

Ekmekçilikte ksilanaz çoğ u zaman tek başına değ il, α-amilaz, selü laz, glukoz oksidaz, lipaz veya
emü lgatö r gibi diğ er fonksiyonel bileşenlerle aynı formü lasyon sisteminde değ erlendirilir. Bu
kombinasyonlarda amaç, nişasta, hü cre duvarı materyali, protein ağ ı ve hamur sıvı fazını birlikte
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yö netmektir [12].

α-amilaz, ksilanaz ve selü lazın birlikte ü retildiğ i bir enzim sisteminin hamur ö zellikleri ve ekmek kalitesi
ü zerindeki etkisini inceleyen çalışma, birden fazla hidrolitik etkinin hamur performansını birlikte
şekillendirebileceğ ini gö stermektedir. Ancak bö yle bir kombinasyonda hangi etkinin baskın olduğ u,

formü lasyonun un, su, lif ve proses koşullarına bağ lıdır [12].

Yulaf kepeğ iyle zenginleştirilmiş hamurda α-amilaz, ksilanaz ve selü lazın etkilerini değ erlendiren
çalışma da benzer bir noktaya işaret eder: lifli sistemlerde yalnızca glutenin gü çlendirilmesi yeterli

değ ildir; lif kaynaklı su bağ lama ve fiziksel kesinti etkilerinin de yö netilmesi gerekir [4].

Glutensiz veya dü şü k glutenli formü lasyonlarda ksilanazın rolü  daha farklıdır. Dut ve pirinç unu bazlı
glutensiz kurabiye formü lasyonunda ksilanazın hamur ö zellikleri ve ü rü n karakteristikleri ü zerindeki
etkisini inceleyen çalışma, bu enzimin buğ day dışı sistemlerde de yapısal modifikasyon sağ layabileceğ ini

gö sterir; ancak bu sonuçlar klasik buğ day ekmeğ ine doğ rudan kopyalanmamalıdır [13].

Glutensiz fırın ü rü nlerinde nişasta yapısı, hidroksikolloidler, protein kaynakları ve enzim modifikasyonu
birlikte değ erlendirilir. Bu nedenle ksilanaz, glutensiz ü rü nlerde ancak ilgili un veya lif matrisinde hedef

polisakkarit yapılar mevcutsa anlamlı bir rol ü stlenebilir [14].

Doz Mantığı: Neden “Daha Fazla” Her Zaman Daha İyi Değildir?

Ksilanaz uygulamasında kritik nokta, arabinoksilanların tamamen parçalanması değ il, hamur
performansını destekleyecek ö lçü de modifiye edilmesidir. Çok dü şü k kullanımda etki sınırlı kalabilir;

fazla kullanımda ise hamurda istenmeyen gevşeme, yapışkanlık veya gaz tutma kaybı gö rü lebilir [1].
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Figure 4. 적절한 밀가루 시스템에서 자일라나아제의 조절된 작용은 빵 부피, 오
븐 스프링, 크럼의 균일성, 더 부드러운 식감, 더 다루기 쉬운 반죽 물성을 돕는

다.

Bu davranışın nedeni, arabinoksilanların yalnızca problem yaratan bileşenler olmamasıdır. Kontrollü
çö zü nü r arabinoksilan fraksiyonları, hamur sıvı fazının viskozitesini ve gaz hü cresi stabilitesini

destekleyebilir; aşırı hidroliz bu dengeyi bozabilir [2].

Bu nedenle ksilanaz, formü lasyonda “ne kadar yü ksek o kadar iyi” mantığ ıyla ele alınmamalıdır. Unun
kü l oranı, kepek içeriğ i, protein kalitesi, su kaldırma kapasitesi, yoğ urma şiddeti ve fermantasyon sü resi,

aynı enzim kullanımının farklı sonuçlar vermesine neden olabilir [11].

Dondurulmuş hamur gibi stresli sistemlerde de benzer bir denge vardır. Enzimatik modifikasyon
hamur toleransını destekleyebilir; ancak hamur yapısı donma, çö zü ndü rme ve yeniden fermantasyon

boyunca değ iştiğ i için ksilanazın etkisi taze hamurdan farklı gö rü nebilir [7].

Proses Koşulları: Yoğurma, Fermantasyon ve Pişirme

Ksilanazın ekmekçilikteki ana etki penceresi yoğ urma ve fermantasyon aşamalarıdır. Bu aşamalarda
enzim, hamurda su bulunan bir ortamda arabinoksilanlarla temas eder ve reolojik değ işimler

gelişmeye başlar [1].

Yoğ urma sırasında ksilanazın etkisi, suyun un bileşenlerine dağ ıldığ ı ve gluten ağ ının oluştuğ u dö neme
denk gelir. Bu nedenle enzim etkisi, yalnızca kimyasal bir hidroliz olayı değ il, aynı anda mekanik

enerjiyle gelişen hamur yapısının yeniden dü zenlenmesidir [5].
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Fermantasyon sırasında gaz oluşumu başladığ ında, ksilanazla değ işmiş hamur matrisi gaz
kabarcıklarını tutma kapasitesi açısından ö nem kazanır. Daha dengeli bir arabinoksilan profili, gaz

hü crelerinin bü yü mesini ve hamurun genişlemesini destekleyebilir [3].

Pişirme aşamasında hamur sıcaklığ ı yü kseldikçe enzimatik etkinlik giderek azalır ve ü rü n yapısı nişasta
jelatinizasyonu, protein denatü rasyonu ve su buharı hareketiyle sabitlenir. Bu nedenle ksilanazın nihai
ekmek ü zerindeki etkisi, pişirme sırasında çalışmaya devam etmesinden çok, pişirme ö ncesi hamur

yapısını nasıl hazırladığ ıyla ilişkilidir [7].

Uygulama Alanlarına Göre Teknik Değerlendirme

Beyaz Pan Ekmek ve Standart Mayalı Ekmekler

Beyaz pan ekmekte ksilanaz, ö zellikle hacim, kırıntı inceliğ i ve hamur işlenebilirliğ i hedeflerinde
değ erlendirilir. Rafine un sistemlerinde arabinoksilan miktarı tam buğ daya kıyasla daha dü şü k olsa da,
kü çü k reolojik değ işimler endü striyel hatlarda şekillendirme ve son ü rü n standardizasyonu açısından

ö nemli olabilir [8].

Figure 5. 자일라나아제는 주된 기질이 전분, 지질 또는 산화적 반죽 화학이 아
니라 밀의 아라비노자일란이라는 점에서 아밀라아제, 리파아제, 포도당 산화

효소와 다르다.

Bu uygulamalarda ksilanazın değ eri, hamuru gereğ inden fazla gevşetmeden uzayabilirliğ i
artırabilmesidir. İyi dengelenmiş bir hamur, fermantasyonda genişlerken gaz hü crelerini korur ve

pişirme sırasında daha dü zenli hacim kazanabilir [5].
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Tam Buğday ve Kepekli Ekmekler

Tam buğ day ekmeklerinde ksilanazın hedefi daha belirgindir: kepek ve hü cre duvarı materyalinin su
bağ lama ve gluten ağ ını bozma etkisini yö netmek. Tam buğ day ü rü nlerinde hacim kaybı, daha yoğ un

kırıntı ve daha sert tekstü r sık gö rü len kalite sorunlarıdır [2].

Yeni bir buğ day arabino-ksilanazı ile yapılan çalışma, tam buğ day hamurunda gluten matrisi gelişimi ve
ekmek kalitesi ü zerinde arabinoksilan modifikasyonunun anlamlı olabileceğ ini gö stermektedir. Bu,
ksilanazın tam buğ day ü rü nlerinde yalnızca hacim değ il, hamur organizasyonu ve kırıntı tekstü rü

açısından da değ erlendirilmesini destekler [3].

Çok Tahıllı ve Lifçe Zengin Ürünler

Çok tahıllı formü lasyonlarda buğ day dışındaki lifler, nişasta dışı polisakkaritler ve proteinler hamur
davranışını karmaşıklaştırır. Ksilanaz burada buğ day, çavdar, arpa veya benzeri tahıl kaynaklı
arabinoksilan fraksiyonları ü zerinden katkı sağ layabilir; ancak sonuç, karışımdaki her tahılın bileşimine

bağ lıdır [10].

Yulaf kepeğ iyle zenginleştirilmiş sistemlerde yapılan çalışma, lif katkısının hamur reolojisini belirgin
şekilde etkilediğ ini ve enzim uygulamalarının bu etkiyi değ iştirebildiğ ini gö stermektedir. Bu nedenle

lifçe zengin ü rü nlerde ksilanaz, su kaldırma ve hamur toleransı hedefleriyle birlikte dü şü nü lmelidir [4].

Dondurulmuş Hamur Sistemleri

Dondurulmuş hamurda temel zorluk, donma-çö zü ndü rme sü recinin gluten ağ ını, maya aktivitesini ve
gaz tutma kapasitesini olumsuz etkileyebilmesidir. Ksilanaz, arabinoksilan modifikasyonu yoluyla hamur

matrisini daha dengeli hale getirmeye katkı sağ layabilir [7].

Farklı buğ day çeşitlerinden hazırlanan dondurulmuş hamurlar ü zerinde yapılan çalışma, ksilanaz ve α-
amilaz etkilerinin un çeşidine gö re değ işebileceğ ini bildirmiştir. Bu bulgu, dondurulmuş hamur

uygulamalarında un seçimi ile enzim yanıtının birlikte değ erlendirilmesi gerektiğ ini gö sterir [11].

Ksilanaz, Diğer Ekmekçilik Enzimlerinden Nasıl Ayrılır?

Ksilanazı doğ ru konumlandırmak için onu diğ er yaygın ekmekçilik enzimleriyle karıştırmamak gerekir.
α-amilaz nişasta ü zerinde, proteaz proteinler ü zerinde, lipaz lipid sistemleri ü zerinde, ksilanaz ise esas

olarak ksilan/arabinoksilan yapıları ü zerinde etkilidir [1].
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Enzim
tipi

Temel hedef Ekmekçilikte tipik işlev Ksilanazdan farkı

Ksilanaz
Arabinoksilan ve ksilan
yapıları

Su dağılımı, hamur reolojisi, gaz tutma ve
kırıntı yapısı

Lif/hücre duvarı fraksiyonunu
yönetir

α-amilaz Nişasta
Fermantasyon için şeker oluşumu, kabuk
rengi ve yumuşaklık etkileri

Nişasta hidrolizi üzerinden çalışır

Proteaz
Gluten ve diğer
proteinler

Hamur gevşetme, uzayabilirlik artırma Protein ağını doğrudan değiştirir

Selülaz
Selülozik hücre duvarı
bileşenleri

Lifli sistemlerde yapı değişimi
Arabinoksilan yerine farklı
polisakkaritleri hedefler

Lipaz Lipidler
Hamur stabilitesi ve kırıntı yapısına dolaylı
katkı

Yağ/lipid dönüşümleriyle etki
eder

Bu ayrım ö nemlidir; çü nkü  ksilanaz gluten intoleransı veya çö lyak hastalığ ına yö nelik bir çö zü m olarak
değ erlendirilmemelidir. Gluten modifikasyonuna yö nelik terapö tik veya ö zel beslenme yaklaşımları

farklı enzim ve proseslerle ilişkilidir; ekmekçilikte ksilanazın rolü  teknolojiktir [15].

Figure 6. 통밀, 밀기울 강화, 고식이섬유 반죽은 수분 관리에 영향을 주는 세포

벽 다당류를 더 많이 함유하므로 자일라나아제의 관련성이 더 크게 나타나는
경우가 많다.

Benzer şekilde ksilanaz, tek başına oksidatif gü çlendirici gibi çalışmaz. Hamur direncini artıran
sistemlerde oksidatif bileşenler veya diğ er enzimler farklı mekanizmalarla katkı sağ layabilir; ksilanazın

ö zgü l değ eri arabinoksilan modifikasyonudur [16].
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Kalite Sonuçlarını Etkileyen Değişkenler

Ksilanaz performansını belirleyen ilk değ işken un kompozisyonudur. Protein kalitesi, hasarlı nişasta
dü zeyi, kepek miktarı, arabinoksilan profili ve su kaldırma kapasitesi, aynı enzim uygulamasının farklı

hamurlarda farklı sonuç vermesine yol açabilir [11].

İkinci değ işken formü lasyondur. Şeker, yağ , tuz, emü lgatö r, lif katkıları, tam tahıl oranı ve diğ er enzimler,
hamurdaki su aktivitesi ve makromolekü ler etkileşimleri değ iştirerek ksilanazın gö rü nen etkisini

artırabilir veya azaltabilir [12].

Ü çü ncü  değ işken proses koşullarıdır. Yoğ urma sü resi, yoğ urma enerjisi, hamur sıcaklığ ı, dinlendirme ve
fermantasyon sü resi, ksilanazın arabinoksilanlarla temas sü resini ve bu temasın hamur yapısına nasıl

yansıyacağ ını belirler [5].

Dö rdü ncü  değ işken ü rü n hedefidir. Pan ekmekte yü ksek hacim ve ince kırıntı ö ncelik olabilirken, rustik
ekmekte açık gö zenek yapısı, tam buğ day ekmeğ inde yumuşaklık ve dondurulmuş hamurda proses

toleransı daha ö nemli olabilir [2].

Enzymes.bio Ürün Bağlamı

Enzymes.bio, ekmekçilikte kullanıma yö nelik ksilanaz tozunu çevrim içi tedarik modeliyle sunar; şirket
bu bağ lamda ü retici veya laboratuvar olarak konumlandırılmamalıdır. Ü rü n 1 kg birimler halinde
doğ rudan çevrim içi sipariş edilir ve siparişle birlikte Analiz Sertifikası ile Gü venlik Bilgi Formu sağ lanır
.

Bu ü rü nü n teknik değ eri, ekmek ü retiminde arabinoksilan modifikasyonu için kullanılabilen toz formda
bir ksilanaz kaynağ ı sunmasıdır. Uygulama hedefi; hamur işlenebilirliğ i, su yö netimi, gaz tutma, hacim
potansiyeli ve kırıntı kalitesi gibi proses ve ü rü n kalite parametrelerini desteklemektir .

Ü rü n, ö zellikle buğ day bazlı ekmekler, tam buğ day formü lasyonları, yü ksek lifli ü rü nler ve endü striyel
mayalı hamur sistemlerinde değ erlendirilebilir. Bununla birlikte ksilanazın etkisi un ve proses

koşullarına bağ lı olduğ undan, teknik yorumlar her zaman formü lasyon bağ lamında yapılmalıdır [8].
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Figure 7. 자일라나아제의 성능은 시스템과 사용량에 따라 달라지며, 최상의 제
빵 결과는 최대한의 분해가 아니라 조절된 아라비노자일란 변형에서 나온다.

Gerçekçi Beklentiler ve Sınırlar

Ksilanaz kullanımıyla hamurun daha işlenebilir, daha dengeli ve gaz tutmaya daha uygun hale gelmesi
beklenebilir. Ancak bu, her koşulda daha yü ksek hacim veya daha yumuşak kırıntı oluşacağ ı anlamına

gelmez; çü nkü  nihai kalite, un kalitesi ve proses kontrolü yle birlikte ortaya çıkar [5].

Tam buğ day ve lifli ekmeklerde ksilanazın katkısı daha gö rü nü r olabilir, fakat lif kaynağ ı ve partikü l
yapısı sonucu değ iştirebilir. Kepek parçacık boyutu, tahıl tü rü  ve formü lasyondaki su miktarı,

arabinoksilan modifikasyonunun hamurda nasıl hissedileceğ ini belirler [2].

Ksilanaz ayrıca un kusurlarını tamamen ortadan kaldıran bir bileşen değ ildir. Zayıf protein kalitesi,
hatalı fermantasyon, yetersiz yoğ urma veya dengesiz su ilavesi gibi temel proses sorunları varsa,

ksilanaz tek başına nihai kaliteyi garanti edemez [1].

En doğ ru teknik çerçeve, ksilanazı “hamur yapısını arabinoksilan dü zeyinde dü zenleyen enzimatik araç”
olarak gö rmektir. Bu yaklaşım, hem etkinin bilimsel mekanizmasını hem de uygulamadaki sınırlarını

doğ ru şekilde yansıtır [3].

Sonuç: Ksilanazın Ekmek Üretimindeki Yeri

Ksilanaz, modern ekmekçilikte ö zellikle arabinoksilan yö netimi için kullanılan teknik açıdan anlamlı bir
enzimdir. Buğ day ve tam buğ day hamurlarında çö zü nmeyen arabinoksilanların kontrollü
modifikasyonu; su dağ ılımı, gluten ağ ının gelişimi, gaz tutma, hamur genişlemesi, ekmek hacmi ve kırıntı
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dokusu ü zerinde olumlu sonuçlar oluşturabilir [1].

Literatü r, ksilanazın beyaz ekmek, tam buğ day ekmeğ i, kepekli sistemler, lifçe zengin formü lasyonlar ve
dondurulmuş hamur gibi farklı alanlarda hamur reolojisi ve ü rü n kalitesiyle ilişkili etkiler
gö sterebildiğ ini ortaya koymaktadır. Ancak sonuçlar enzim varlığ ından çok, un bileşimi, proses koşulları

ve formü lasyon bü tü nlü ğ ü yle birlikte değ erlendirilmelidir [7].

Enzymes.bio tarafından sunulan ekmekçilik tipi ksilanaz tozu, 1 kg birimler halinde çevrim içi sipariş
edilebilen bir tedarik ü rü nü dü r; CoA ve SDS siparişle birlikte sağ lanır. Uygun formü lasyon ve proses
bağ lamında kullanıldığ ında, ksilanaz ekmek ü reticileri için hamur işlenebilirliğ i ve ü rü n kalite
tutarlılığ ını destekleyen pratik bir arabinoksilan modifikasyon aracı olarak değ erlendirilebilir .

Xylanase Enzyme For Bread Making - 5,500 U/G Powder ürününü online sipariş edin
1 kg birimler halinde satılır; stokta mevcut ve sevkiyata hazırdır. Mağ azamızdan doğ rudan
sipariş verin — online ö deme yapın, siparişinizi işleme alalım. Her siparişe Analiz Sertifikası ve
Gü venlik Bilgi Formu dahildir.

Xylanase Enzyme For Bread Making - 5,500 U/G Powder satın alın →

Kaynaklar

İlk atıf sırasına gö re numaralandırılmıştır. Açık erişimli kaynaklardır; her birinin yayım sırasında erişilebilir olduğu
doğrulanmıştır. Metindeki atıf numaraları buraya bağlantı verir.

1. Pourmohammadi, K., & Abedi, E. (2021). Hydrolytic enzymes and their directly and indirectly effects on gluten and

dough properties: An extensive review. Food Science & Nutrition, 9, 3988 - 4006.

2. Tebben, L., Shen, Y., & Li, Y. (2018). Improvers and functional ingredients in whole wheat bread: A review of their

effects on dough properties and bread quality. Trends in Food Science & Technology.

3. Zhang, Y., Liu, X., Liu, M., Han, L., Zhao, D., Rao, H., Zhao, X., … et al. (2025). Enzymatic modification of whole wheat
dough gluten matrix development and bread quality by a novel wheat arabino-xylanase from Podospora comata with

its properties and substrate specificity mechanism.. International Journal of Biological Macromolecules, 142860 .

4. Liu, W., Brennan, M., Tu, D., & Brennan, C. (2023). Influence of α-amylase, xylanase and cellulase on the rheological

properties of bread dough enriched with oat bran. Scientific Reports, 13.

5. Mohammadi, M., Zoghi, A., & Azizi, M. (2022). Effect of Xylanase and Pentosanase Enzymes on Dough Rheological
Properties and Quality of Baguette Bread. Journal of Food Quality.

6. Carcea, M. (2020). Nutritional Value of Grain-Based Foods. Foods, 9.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 14 of 15

https://enzymes.bio/?p=19040
https://www.semanticscholar.org/paper/5df8af09347c954dccb4811d1f675abfcdec2e91
https://www.semanticscholar.org/paper/5df8af09347c954dccb4811d1f675abfcdec2e91
https://www.semanticscholar.org/paper/856cee68fd89faa62dad29213e3b323d7990b8da
https://www.semanticscholar.org/paper/856cee68fd89faa62dad29213e3b323d7990b8da
https://www.semanticscholar.org/paper/7fb45c4cddd163ce90c5958356ba829a8ef4b1f6
https://www.semanticscholar.org/paper/7fb45c4cddd163ce90c5958356ba829a8ef4b1f6
https://www.semanticscholar.org/paper/7fb45c4cddd163ce90c5958356ba829a8ef4b1f6
https://www.semanticscholar.org/paper/864784b5a7e4c5ee015b1c9f7ebe5930ad999712
https://www.semanticscholar.org/paper/864784b5a7e4c5ee015b1c9f7ebe5930ad999712
https://www.semanticscholar.org/paper/211e5c1d7849fb5843f98a85363a9f16c402cc28
https://www.semanticscholar.org/paper/211e5c1d7849fb5843f98a85363a9f16c402cc28
https://www.semanticscholar.org/paper/5df723b47ebb9a5a0bccd79856b718743d9c3c03


7. Kim, H., & Yoo, S. (2020). Effects of Combined α-Amylase and Endo-Xylanase Treatments on the Properties of Fresh
and Frozen Doughs and Final Breads. Polymers, 12.

8. Roets, C., Rose, S., Muller, M., & Manley, M. (2015). Laboratory and commercial-scale evaluation of the effect of pure
and commercial endoxylanases and endoglucanases on wheat flour bread quality. Acta Alimentaria, 44, 276-288.

9. Liu, W., Brennan, M., Serventi, L., & Brennan, C. (2017). Effect of cellulase, xylanase and α-amylase combinations on
the rheological properties of Chinese steamed bread dough enriched in wheat bran.. Food Chemistry, 234, 93-102 .

10. Liu, W., Brennan, M., Tu, D., Brennan, C., & Huang, W. (2023). Effect of enzyme compositions on the rheological

properties of bread dough enriched in buckwheat flour. Food Science and Technology.

11. Nabih, E. K., Elsheamy, M., Elsoud, E. A., & N.Yasin, N. (2019). EFFECT OF ALPHA-AMYLASE AND XYLANASE ACTIVITIES

ON PROPERTIES OF FROZEN DOUGH PREPARED FROM FLOURS OF DIFFERENT WHEAT VARIETIES. Arab Universities
Journal of Agricultural Sciences.

12. Hmad, I. B., Ghribi, A. M., Bouassida, M., Ayadi, W., Besbes, S., Châabouni, S., & Gargouri, A. (2024). Combined effects

of α-amylase, xylanase, and cellulase coproduced by Stachybotrys microspora on dough properties and bread quality
as a bread improver.. International Journal of Biological Macromolecules, 134391 .

13. Yegin, S., Altınel, B., & Tuluk, K. (2024). Exploitation of Aureobasidium pullulans NRRL Y-2311-1 xylanase in mulberry

and rice flours-based gluten-free cookie formulation: Effects on dough properties and cookie characteristics.. Journal
of Food Science.

14. Arroyo-Dagobeth, E. D., Cadena‐Chamorro, E. M., Figueroa-Flórez, J., Salcedo-Mendoza, J., Serna-Fadul, T., & Ortega-
Quintana, F. (2025). Synergistic heat-moisture and enzymatic modification of starch blends: a case study on structuring
cassava-based gluten-free baked goods. Applied Food Research.

15. Ribeiro, M., Siopa, J., & Nunes, F. M. (2026). Enhancing gluten modification for celiac patients: harnessing microbial
transglutaminase, ε-poly-l-lysine, and prolyl endopeptidase.. Food Chemistry, 505, 147908 .

16. Žadeikė, D., Žvirdauskienė, R., & Bašinskienė, L. (2025). Gluten Functionality Modification: The Effect of Enzymes and
Ultrasound on the Structure of the Gliadin–Glutenin Complex and Gelling Properties. Molecules, 30.

Enzymes.bio ile iletişime geçin
Siparişinizle ilgili sorularınız mı var? Ekibimiz yardımcı olmaktan memnuniyet duyar.

E-POSTA wholesale@enzymes.bio TELEFON (ABD) +1 (507) 428-6057 Bize ulaşın →

400+ B2B müşteriler 60+ üniversite araştırma ortakları 54 dünya genelinde hizmet

© 2026 Enzymes.bio · Endüstriyel ve gıda işleme enzim tedariki · İnsan tüketimi veya perakende satış için değildir.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 15 of 15

https://www.semanticscholar.org/paper/009a1e0963984f46e33586f8859bfaff6466300a
https://www.semanticscholar.org/paper/009a1e0963984f46e33586f8859bfaff6466300a
https://www.semanticscholar.org/paper/8662f809c017101a0ed3535b157647328b03ddc9
https://www.semanticscholar.org/paper/8662f809c017101a0ed3535b157647328b03ddc9
https://www.semanticscholar.org/paper/b522db543dbe5205e3d28a390c3288d637996d1d
https://www.semanticscholar.org/paper/b522db543dbe5205e3d28a390c3288d637996d1d
https://www.semanticscholar.org/paper/b1affaaaefc97496516dec915972d8bb4b4f0b04
https://www.semanticscholar.org/paper/b1affaaaefc97496516dec915972d8bb4b4f0b04
https://www.semanticscholar.org/paper/9762b067bc08c143f568eb7f15e7f7ef339bb01e
https://www.semanticscholar.org/paper/9762b067bc08c143f568eb7f15e7f7ef339bb01e
https://www.semanticscholar.org/paper/4a55786732393a9c61d836fc83343f07d0b66594
https://www.semanticscholar.org/paper/4a55786732393a9c61d836fc83343f07d0b66594
https://www.semanticscholar.org/paper/4a55786732393a9c61d836fc83343f07d0b66594
https://www.semanticscholar.org/paper/6e97a6b2272ca1fff641c1f52afcd83d0621b411
https://www.semanticscholar.org/paper/6e97a6b2272ca1fff641c1f52afcd83d0621b411
https://www.semanticscholar.org/paper/db1e499b15c1073c680641987ae0366660a2a011
https://www.semanticscholar.org/paper/db1e499b15c1073c680641987ae0366660a2a011
https://www.semanticscholar.org/paper/9ab31fc762e1e07088c5abc4175ac5e651738142
https://www.semanticscholar.org/paper/9ab31fc762e1e07088c5abc4175ac5e651738142
https://www.semanticscholar.org/paper/620081ba0ef3e647824f2b71a8feb2cd9ae10d69
https://www.semanticscholar.org/paper/620081ba0ef3e647824f2b71a8feb2cd9ae10d69
mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

