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Las xilanasas son un conjunto de enzimas, producidas por 
algunos microorganismos, que actúan de manera sinérgica        
y secuencial sobre la estructura del xilano para degradarlo 

y convertirlo en sus azúcares constitutivos. Su importancia a nivel 
industrial radica en esa capacidad de degradar dicho polisacárido. 
En las últimas décadas, las xilanasas han encontrado aplicaciones 
en diversos procesos industriales. Este trabajo presenta una bre-
ve revisión de las características del xilano como estructura, las 
xilanasas como sistema enzimático y las aplicaciones industriales 
de estas últimas.

Abstract

Xylanases are a group of enzymes produced by some microorganisms. 
They act in sinergic and secuential way on xylan structure, degrading it 
into the constitutive sugars. Its importance on industrial level is becau-
se their ability for degrading this polysaccharide. In the last decades, 
xylanases have been applied in several industrial processes. This work 
presents a mini review about the characteristics of xylan as structure, 
xylanases as enzymatic system and the main industrial application of 
these enzymes.

Laura Mireya Flores Niño*
Ma. Aurora Martínez Trujillo**

Acerca de los autores...

* Estudiante de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Bioquímica del TESE, 
** Profesora de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Bioquímica del TESE

Xilanasas microbianas y su 
aplicación industrial

Resumen

Palabras clave: xilano, xilanasas, aplicaciones industriales.



�

19

Tecnológico de Estudios Superiores de Ecatepec

Los polisacáridos de la pared celular

La pared celular de las plantas está formada en un 90% por 
polisacáridos, lo que hace a éstos los compuestos orgánicos 
más abundantes en la naturaleza. Los polisacáridos pueden 
dividirse en tres grandes grupos, tal como se muestra en la 
Figura 1.

1) La celulosa. Es el mayor componente de los polisacáridos 
de la pared celular y es un polímero lineal conformado por 
residuos de D-glucosa (unidos por enlaces ß-1,4), dispuesto 
en forma de fibras. Una de sus principales funciones es la de 
conferir rigidez a la pared celular(de Vries y Visser, 2001)

2) La pectina. Es un heteropolisacárido complejo, confor-
mado por una cadena lineal de unidades de ácido D-galactu-
rónico, unidos entre sí por enlaces α-1,4, que pueden estar 
acetilados en los carbonos 2 ó 3, y metilados en el carbono 
6, además de tener ramificaciones de azúcares como arabi-
nosa, galactosa, xilosa y fucosa, entre otros. Su función en 
la pared celular de las plantas es como cemento intercelular 
(Have et al., 2002).

3) La hemicelulosa. Es un grupo de polisacáridos hetero-
géneos que conforma al segundo compuesto orgánico más 
abundante en la pared celular de las plantas. De todos los 
polisacáridos que integran al grupo de las hemicelulosas, el 
xilano es el más representativo, debido a su abundancia en 
los cereales y en la madera (De Vries y Visser, 2001). Su 
presencia en la pared celular de las plantas, le confiere la 
porosidad adecuada

Estructura del xilano

El xilano está compuesto por una cadena lineal de unidades 
de D-xilosa, unidas por enlaces ß-1,4, con ramificaciones 
de otros azúcares, como ácidos glucurónicos, arabinosas, 
galactosas, ácidos ferúlicos y xilosas, tal como se muestra 
en la Figura 2.

   

Figura. 1.� Representación de la pared celular de las plantas y de la disposición 
de los polisacáridos que la conforman (celulosa, pectina y 
hemicelulosa).
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Las ramificaciones de la cadena principal 
del xilano dependen de la fuente de 
donde provenga. Así, en la madera de 
abedul el 89.3% es xilosa, el 1% arabino-
sa, el 1.4% es glucosa y el 8.3% es ácido 
anhidrourónico; en el trigo el 65.8% 
es xilosa, el 33.5% es arabinosa, 0.1% 
es manosa, el 0.1% es galactosa, y el 
0.3% es glucosa; el arroz contiene 46% 
de xilosa, 44.9% de arabinosa, 6.1% de 
galactosa, 1.9 % de glucosa y 1.1% ácido 
anhidrourónico (Saha, 2003). En gene-
ral, el xilano es la mayor hemicelulosa 
en la madera de las angiospermas (del 
15 al 30%), pero es la menos abundante 
en la madera de las gimnospermas (del 
7 al 12 %) (Wong et al., 1988).

Las xilanasas

El xilano, así como los materiales que 
lo contienen, pueden ser utilizados 
como única fuente de carbono por los 
microorganismos que poseen la capa-
cidad de producir el sistema enzimá-
tico encargado de degradarlos. Entre 
dichos microorganismos es posible 
encontrar diversas levaduras, bacterias 
y hongos.

El sistema enzimático encargado de 
degradar al xilano y los materiales ri-
cos en éste, se conoce como sistema 

xilanolítico. Está conformado por un 
conjunto de enzimas hidrolíticas que 
actúan de manera sinérgica y secuen-
cial para degradar al xilano hasta sus 
azúcares constitutivos. En general, 
el sistema xilanolítico se encuentra 
formado por cinco tipos diferentes de 
xilanasas, las cuales actúan de manera 
específica sobre la estructura del xilano 
(Ponce-Noyola y Pérez Ávalos, 2002; 
Saha, 2003):

1) Endo-ß-D-xilanasas. Estas enzimas 
actúan de manera aleatoria sobre la es-
tructura del xilano, atacando los enlaces 
glicosídicos de la cadena principal de la 
molécula, liberando xilooligosacáridos 
de menor tamaño.

2) Exo-ß-D-xilosidasas. Catalizan la 
hidrólisis de 1,4-ß-D-xilooligosacáridos, 
cortando a partir de los residuos de 
D-xilosa no reducidos.

3) α-arabinofuranosidasas. Hidroli-
zan las cadenas laterales de arabinosa.

4) Acetil-xilan-esterasas. Liberan los 
grupos acetato de la cadena principal.

5) Glucoronidasas. Remueven las 
cadenas laterales de ácido glucurónico 
a partir de unidades de xilosa.

Figura 2. Representación de la estructura del xilano (De Vries y Visser, 
2001).



�

19

Tecnológico de Estudios Superiores de Ecatepec

Importancia de las xilanasas

El interés por las enzimas que forman al sistema xilanolítico 
comenzó alrededor de los años 50, debido a su enorme 
potencial para convertir la lignocelulosa en glucosa y azú-
cares solubles (Ponce-Noyola y Pérez-Ávalos, 2002). En la 
actualidad, el empleo de residuos agro-industriales ha ido en 
aumento en la producción de xilanasas por diversos microor-
ganismos. La Tabla 1 resume los sustratos y microorganismos 
utilizados para este fin.

Tabla 1.�  Producción de xilanasas en diversos sustratos.

Figura. 3. Mecanismo de acción de las xilanasas sobre la estructura del xilano (Beg et al., 2001).

Sustrato Microorganismo Referencia

Xilano Aspergillus awamori Siedenberg et al., 1998
Xilano Streptomyces sp Beg et al., 2001
Bagazo de caña Cellulomonas flavigena Pérez-Avalos et al., 1996
Bagazo de caña Streptomyces sp Beg et.al., 2001
Bagazo de caña Cultivo mixto de hongos Gutiérrez-Correa y Tengerdy, 1998
Bagazo de caña Aspergillus awamori Siedenberg et.al., 1998
Paja de arroz Bacillus circulans Subramaniyan y Prema, 2002
Avena Streptomyces sp. Subramaniyan y Prema, 2002
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La biotecnología de las xilanasas se 
inició a principios de los años 80, pri-
mero en la alimentación animal (como 
aditivos en los alimentos para aves de 
corral), seguida por aplicaciones en la 
industria de alimentos, tales como la 
mejora en las propiedades nutricionales 
de los productos agrícolas y granos de 
forraje, la extracción del café, aceites 
de plantas y almidón, la clarificación de 
jugos y vinos, y para mejorar el manejo 
de la harina de trigo. Posteriormente 
empezaron a utilizarse en las industrias 
de lavandería, y la textil (para despegar 
las fibras de las plantas, tales como lino, 
cáñamo y yute), así como en el proceso 
de blanqueo de la pulpa y el papel (Beg 
et al., 2001).

Xilanasas en la industria de 
la panificación

En la industria de la panificación, las 
xilanasas, especialmente las endo-1,4-
ß-xilanasas, se adicionan a la masa para 
mejorar su calidad, logrando la obten-
ción de panes con mejor textura y sabor 
(Ponce-Noyola y Pérez-Ávalos, 2002). 
La acción mejoradora de las xilanasas 
radica en la destrucción de la capaci-
dad de enlace del agua con los xilanos 
de la harina de trigo, liberando agua y 
provocando una mayor suavidad de la 
masa. Lo anterior se ve reflejado en 
un aumento en el volumen de la masa 
horneada (Tucker y Woods, 1995).

Por su parte, en harinas con alto con-
tenido de fibra, la adición de xilanasas 
mejora la costra, la textura de la hogaza 
y el volumen del pan. La absorción de 
agua en la masa disminuye en cierto 
modo, pero el contenido de humedad 
en el pan no se altera (Stauffer, 1991). 
Otro posible efecto de las xilanasas es 
el de compensar los efectos negativos 
de los xilanos insolubles presentes en 
la harina, que afectan el volumen de la 
hogaza y la estructura de la miga (Tuc-
ker y Woods, 1995).

Para los procesos de panificación, 
se aprovechan diversos preparados 
enzimáticos. Así, además de xilanasas, se 
utilizan amilasas, oxidasas y proteasas. 
Éstos se pueden emplear en un con-
centrado enzimático que contiene 
todas esas actividades o bien por 
separado, empleando preparaciones 
concentradas de las enzimas o una 
enzima pura. Empresas tales como la 
alemana Muhlenchemie cuentan con 
una extensa investigación respecto al 
uso de estas enzimas como mejorado-
ras de  harinas, y ofrecen a las industrias 
un concentrado enzimático rico en 
xilanasas, llamado ALPHAMALT, que 
ha encontrado diversas aplicaciones 
en la industria panadera (www.
muehlenchemie.de/español). 

Por  otro lado, la firma italiana Millbo 
comercializa xilanasas para la industria 
panadera. Su producto, de nombre 
M200 y M200X, se obtiene mediante 
una fermentación con Aspergillus spp 
en fermentación (www.millbo.it). En 
México, empresas como Danisco, 
Enmex y Paniplus son las encargadas 
de producir y comercializar prepa-
raciones enzimáticas para industrias 
alimentarias.

Xilanasas en el blanqueo 
de la pulpa kraft

Una de las aplicaciones más destacadas 
de las xilanasas es la que se da en 
la industria de la pulpa y del papel, 
donde a través de estas enzimas se ha 
logrado la sustitución de blanqueadores 
químicos, como el cloro, en el proceso 
de blanqueo de la pulpa tradicional, 
luego de la remoción de 95% de 
la lignina (Durán, 1994). La enzima 
empleada en la delignificación de la pulpa 
kraft es la endo-β-xilanasa, aunque el 
enriquecer el concentrado  xilanolítico 
con otras enzimas hemicelulolíticas 
ha  demostrado mayor eficacia en este 
tratamiento (Bajpai, 1999).
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El mecanismo por el cual se blanquea la 
pulpa mediante la adición de enzimas, 
se basa en la acción de las xilanasas, 
que remueven y reprecipitan el xilano 
presente en la superficie de las fibras 
de la pulpa. Posteriormente se realiza 
la extracción de esta estructura, remo-
viendo la lignina residual que le confiere 
el color café. Las xilanasas actúan en 
la superficie de las fibras de celulosa, 
haciendo una pulpa más permeable para 
la subsecuente extracción química de la 
lignina residual (Viikari et al., 1994).
   
Hoy día, un número significativo de 
fábricas de todo el mundo utilizan un 
proceso completo de blanqueo con 
xilanasas. Además, diferentes produc-
tos, incluyendo papeles para revistas 
y papeles con determinado tejido que 
son manufacturados con pulpas tratadas 
enzimáticamente, han sido introducidos 
con éxito al mercado (Ponce Noyola y 
Pérez-Ávalos, 2002).

Otras aplicaciones 
de las xilanasas

Las hemicelulosas interfieren con la 
biodisponibilidad de nutrimentos, afec-
tando la productividad de los cereales 
empleados en la alimentación avícola. A 
ese respecto, las xilanasas se han apli-
cado para reducir la fibra no amilácea 
de harinas de alto valor proteico usadas 
en alimentos balanceados para pollo, lo 
que favorece la digestibilidad de la dieta 
(Lagunas Bernabé et al., 2006).

Lo que hacemos en el 
Laboratorio de Catálisis 

Enzimática del TESE

Una de las líneas de investigación que 
se siguen en el Laboratorio de Catálisis 
Enzimática del TESE está centrada en el 
uso de residuos agroindustriales para la 
producción de polisacarasas de interés 
industrial, a partir de la fermentación 
de estos materiales con hongos fila-
mentosos. Específicamente, se trabaja 

con cepas del género Aspergillus, clasi-
ficadas como buenas productoras de 
xilanasas, gracias a una colaboración 
con el Grupo de Fisiología de Hongos 
Filamentosos de la Facultad de Química 
de la UNAM.

A partir del 2006, comenzó a desarro-
llarse un proyecto, cuya espina dorsal 
es una tesis de maestría, la cual propone 
probar diversos residuos agroindustria-
les lignocelulósicos como sustratos, así 
como algunas condiciones de operación 
para obtener un concentrado enzimáti-
co rico en xilanasas; el objetivo principal 
es identificar las propiedades de las xila-
nasas que componen este concentrado, 
para que, a partir de ellas, sea posible 
proponer su uso a escala industrial.

Además del sistema xilanolítico, se 
tienen proyectos referentes al estudio 
de la producción de celulasas y pecti-
nasas, que van desde la investigación 
básica (estudio del metabolismo del 
hongo) hasta la que implica una mayor 
tendencia a su aplicación industrial, 
como la optimización de las condiciones 
de cultivo para conseguir un tipo de 
enzima en particular (Martínez-Trujillo 
y Aguilar Osorio, 2007).
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