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Resumen

La biomasa vegetal procedente de diversos procesos agroalimenta-
rios puede producir efectos adversos en el ambiente debido a su
mala disposicion y por la falta de estrategias para su aprovecha-
miento. Por ello, es necesario buscar alternativas para incorporar
estos subproductos dentro de una economia circular. En este trabajo
se desarrolla un panorama general de la extraccién de arabinoxila-
nos (AX), centrdndose en la estrategia universal de recuperacion de
compuestos bioactivos. EI método y fuente de extraccién de AX
definird sus propiedades funcionales y sus aplicaciones en diferen-
tes areas. La recuperacion de materiales de subproductos agroali-
mentarios puede favorecer el medio ambiente y la economia.

Palabras Clave

Arabinoxilanos; extraccion; subproductos agroalimentarios; estra-
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Los subproductos y los residuos agroalimentarios generados en
las diferentes etapas de los procesos productivos pueden impactar
negativamente en el medio ambiente debido a la falta de aprove-
chamiento o por su mala disposicidn. Por ejemplo, en la industria
del procesamiento de cereales y de frutas no se suelen utilizar por
completo algunas materias primas como cascaras, semillas, sal-
vado, bagazo, etc.; siendo consideradas como un subproducto, ge-
nerandose grandes cantidades que no estan siendo aprovechadas.
Estos subproductos pueden ser una fuente potencial de compues-
tos bioactivos, tales como antioxidantes y biopolimeros, siendo
una materia prima de bajo costo.>?3

Por lo anterior, en las Gltimas décadas se ha observado un cre-
ciente interés por incorporar estos subproductos dentro de una eco-
nomia circular (EC) para la obtencién de materiales biologicos
sostenibles. En sentido estricto, una EC transforma de forma radi-
cal los sistemas de produccién y consumo, pues la creacion de va-
lor ya no depende Unicamente del uso de recursos. De esta forma,
las materias primas se reducen, se optimizan los recursos, y los
residuos y subproductos se reutilizan, reciclan y/o recuperan.*

En este sentido, la recuperacion de compuestos bioactivos a par-
tir de subproductos agroalimentarios puede ser llevada a cabo me-
diante una metodologia conocida como “Estrategia universal de
recuperacion” que sera descrita mas adelante. Un ejemplo de este
tipo de subproductos lo constituye la biomasa lignocelulésica pro-
cedente del procesamiento de cereales, de la produccion de cer-
veza o de la agricultura (restos de maiz, bagazo de cafia de azlcar,
paja, etc.), la cual contiene biopolimeros como celulosa, hemice-
lulosas y lignina; en concentraciones de 38-50%, 23-32% y 15-
25% (p/p), respectivamente.>®. De estos, las hemicelulosas son el
segundo componente mayoritario de la biomasa y dentro de estas,
los xilanos son los méas abundantes.®’ Los xilanos son un grupo
diverso de polisacaridos que poseen una cadena principal

1. Bosmans, T.J.; Stépan, A.M.; Toriz, G.; Renneckar, S.; Karabulut, E.; Wag-
berg, L. et al. Assembly of debranched xylan from solution and on nanocellulo-
sic surfaces. Biomacromolecules. 2014, 15, 924-930.
https://doi.org/10.1021/bm4017868

2. Radenkovs, V.; Juhnevica-Radenkova, K.; Gornas, P.; Seglina, D. Non-waste
technology through the enzymatic hydrolysis of agro-industrial by-products.
Trends Food Sci. Technol. 2018, 1, 64-76.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.05.013

3. Peng, X.; Nie, S.; Li, X.; Huang, X.; Li, Q. Characteristics of the water- And
alkali-soluble hemicelluloses fractionated by sequential acidification and
graded-ethanol from sweet maize stems. Molecules. 2019, 24, 212-220.
https://doi.org/10.3390/molecules24010212

4. Camacho-Otero, J.; Boks, C.; Pettersen, I.N.; Consumption in the circular econ-
omy: A literature  review.  Sustain. 2018, 10, 2758-2782.
https://doi.org/10.3390/su10082758

5. Singh, J.; Vyas, P.; Dubey, A.; Upadhyaya, C.; Kothari, R.; Tyagi, V. Kumar,
A. Assessment of different pretreatment technologies for efficient bioconversion
of lignocellulose to ethanol. Front. Biosci. - Sch. 2018, 10, 350-371. DOI:
10.2741/S521

6. Naidu, D.; Hlangothi, S.; John, M.. Bio-based products from xylan: A review.
Carbohydr. Polym. 2018, 179, 28-41. https://doi.org/10.1016/j.car-
bpol.2017.09.064

7. Limayem, A.; Ricke, S. Lignocellulosic biomass for bioethanol production:
Current perspectives, potential issues and future prospects. Prog. Energy
Combust. Sci. 2012, 38, 449-67. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2012.03.002

constituida de unidades de xilosa que, de acuerdo a su fuente y
método de extraccion, puede unirse a diferentes grupos funciona-
les,® originando caracteristicas estructurales particulares6é. Por su
potencial de aplicacién en la industria, este trabajo se centra en la
extraccién de arabinoxilanos (AX), que, de acuerdo con sus carac-
teristicas estructurales, pueden presentar mdltiples aplicaciones
tecnoldgicas, ecolégicas y/o econdmicas en la industria alimenta-
ria, biomédica y cosmética.®

De esta forma, el presente trabajo proporciona un panorama ge-
neral de la extraccién de los AX, centrandose en la estrategia uni-
versal de recuperacion de compuestos bioactivos, con la finalidad
de difundir esta linea de investigacion que representa una alterna-
tiva viable para la incorporacion de estos subproductos dentro de
una EC.

Arabinoxilanos

Los AX son polisacaridos heterogéneos no amilaceos localiza-
dos en diversos tejidos de los granos de cereales como son las pa-
redes celulares del endospermo, de la capa de aleuronay del peri-
carpio.l También se ha reportado su extraccion a partir de otros
materiales lignocelulésicos como el bagazo de cafia,'* de la cés-
cara de platano,*? o del bagazo de zanahoria.*®

La estructura quimica de los AX consiste en una cadena principal
de xilosas unidas a otras cadenas de arabinosa y que pueden estar
0 no sustituidas (Figura 1). La cantidad de unidades de arabinosa
y el grado de sustitucidn suelen afectar considerablemente las pro-
piedades fisicoquimicas de los AX, por lo que las propiedades de
los AX dependen de su composicién y de sus caracteristicas

8. Cantu-Jungles, T.; lacomini, M.; Cipriani, T.; Cordeiro, L. Isolation and char-
acterization of a xylan with industrial and biomedical applications from edible
acai berries (Euterpe oleraceae). Food Chem. 2017, 221, 1595-1597. DOI:
10.1016/j.foodchem.2016.10.133

9. Pérez-Flores, J.; Contreras-Lépez, E.; Castafieda-Ovando, A.; Pérez-Moreno,
F.; Aguilar-Arteaga, K.; Alvarez-Romero, G. Téllez-Jurado, A. Physicochemi-
cal characterization of an arabinoxylan-rich fraction from brewers’ spent grain
and its application as a release matrix for caffeine. Food Res. Int. 2019, 116,
1020-1030. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.09.041

10. Rosicka-Kaczmarek, J.; Komisarczyk A.; Nebesny E.; Makowski B. The in-
fluence of arabinoxylans on the quality of grain industry products. Eur. Food
Res. Technol. 2016, 242, 295-303. https://doi.org/10.1007/s00217-015-2549-0

11. Khaleghipour, L.; Linares-Pastén, J.A.; Rashedi, H.; Ranaei Siadat, S.O.;
Jasilionis, A.; Al-Hamimi, S., Sardari, R.; Nordberg-Karlsson, E. Extraction of
sugarcane bagasse arabinoxylan, integrated with enzymatic production of xylo-
oligosaccharides and separation of cellulose. Biotechnol. Biofuels. 2021, 14, 1-
19. https://doi.org/10.1186/s13068-021-01993-z

12. Zhang, P.; Wampler, J.; Bhunia, A.K.; Burkholder, K.; Patterson, J.; Whistler,
R. Effects of arabinoxylans on activation of murine macrophages and growth
performance of broiler chicks. Cereal. Chem. 2004, 81, 511-514.
https://doi.org/10.1094/CCHEM.2004.81.4.511

13. Yadav, M.; Kale, M.; Hicks, K.; Hanah, K. Isolation, characterization and the
functional properties of cellulosic arabinoxylan fiber isolated from agricultural
processing by-products, agricultural residues and energy crops. Food Hydrocoll.
2017, 63, 545-551. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.09.022
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estructurales.®**> También pueden encontrarse otros azlicares
como galactosa, xilosa y acido glucorénico.** La presencia de cier-
tos azlcares en la estructura de los AX permite la ramificacion a
partir de la cadena principal, lo cual esté relacionado con el carac-
ter hidrofilico y la solubilidad del polisacarido.*®

Los AX también pueden presentar en su estructura la presencia
de &cidos fendlicos, tales como el acido fertlico (AF) y el acido p-
cumarico. Estos &cidos suelen estar unidos a residuos de arabinosa
mediante enlaces éster (Figura 2).° La presencia del AF influye
sobre las propiedades fisicoquimicas de los AX, ya que la unién
mediante un enlace covalente de al menos dos unidades de AF,
genera el entrecruzamiento de las cadenas de AX, aumentando la
viscosidad de la solucion y favoreciendo la formacidn de hidroge-
|eS.l4’16'17

Los AX poseen propiedades que les permiten ser utilizados en la
industria alimentaria, cosmética y biomédica,'’ las cuales depen-
den de ciertas caracteristicas del polisacérido, entre las que se en-
cuentran la masa molar (MW), la relacién arabinosa/xilosa (A/X)
y el perfil de &cidos hidroxicinamicos (HCA). Estas particularida-
des dependeran de la fuente y del método de extraccion.
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Figura 1. Estructuras representativas de arabinoxilanos sustituidos.

14. Mendez-Encinas, M.; Carvajal-Millan, E.; Rascon-Chu, A.; Astiazaran-Gar-
cia, H.; Valencia-Rivera, D. Ferulated Arabinoxylans and Their Gels: Func-
tional Properties and Potential Application as Antioxidant and Anticancer
Agent. Oxid. Med. Cell. Longev. 2018, 2314759.
https://doi.org/10.1155/2018/2314759

15. Mendez-Encinas, M.; Carvajal-Millan, E.; Rascon-Chu, A.; Astiazaran-Garcia,
H.; Valencia-Rivera, D.; Brown-Bojorquez, F.; Alday, E.; Velazquez, C.
Arabinoxylan-based particles: In vitro antioxidant capacity and cytotoxicity on a
human colon cell line. Med. 2019, 55, 349. doi: 10.3390/medicina55070349

16 Morales-Ortega, A.; Nifio-Medina, G.; Carvajal-Millan, E.; Gardea-Béjar, A.;
Torres-Chavez, P.; Lopez-Franco, Y.; Rascon-Chu, A.; Lizardi-Mendoza, J.
Los arabinoxilanos ferulados de cereales. Una revision de sus caracteristicas fi-
sicoquimicas y capacidad gelificante. Rev. Fitotec. Mex. 2013, 36, 439-446.

Clasificacion de los arabinoxilanos

Los AX se clasifican, segun su capacidad para disolverse en agua
en arabinoxilanos extraibles en agua (WEAX) y en no extraibles
en agua (WUAX). La diferencia en la solubilidad puede estar in-
fluenciada por los patrones de sustitucién, la MW, el grado de en-
trecruzamiento, enlaces covalentes entre los grupos hidroxilo de
los AX y los grupos carboxilo de acidos urénicos y por la forma-
cion de puentes de AF entre cadenas de AX adyacentes.%®

Los WEAX se localizan ligeramente unidos a la superficie de la
pared celular, donde la presencia de cadenas laterales de arabinosa,
de glucosa y de galactosa, puede evitar la interaccion entre cadenas
de AX, incrementando su solubilidad y por tanto su extractabilidad
en agua.'® Por otro lado, los WUAX, se encuentran enlazados a
través de puentes de hidrégeno y enlaces covalentes, a componen-
tes de la matriz celular, tales como proteinas y lignina9. En cerea-
les y sus subproductos, el contenido de WUAX es mucho mayor
que el de WEAX, por lo que son una potencial fuente de extraccion
de AX.1®

Extraccion de AX mediante la estrategia universal de recu-
peracion

La estrategia universal de recuperacion de compuestos bioacti-
vos a partir de subproductos agroalimentarios es una metodologia
que consta de 5 etapas como se muestra en la Figura 3. Este pro-
cedimiento se lleva a cabo realizando la separacion desde el nivel
macroscopico al macromolecular y luego al nivel micromolecular;
para posteriormente aplicar un paso de clarificacién o aislamiento
y, finalmente, la formacion del producto o la encapsulacion de los
compuestos objetivo. Debido a que los que los subproductos son
mezclas constituidas de diferentes fases macroscépicas conforma-
das por diferentes moléculas con diferentes propiedades estructu-
rales y fisicoquimicas, esta estrategia universal permite separar y
aislar gradualmente los compuestos objetivo, garantizando la re-
cuperacion de varios tipos de compuestos valiosos a partir de cual-
quier subproducto mediante la gestion optimizada de las tecnolo-
gias disponibles.?

Los pasos para realizar la extraccion de AX a partir de
subproductos agroalimentarios mediante la implementacion de la
estrategia universal de recuperacion son los siguientes:

17. Paz-Samaniego, R.; Rascon-Chu, A.; Brown-Bojorquez, F.; Carvajal-Millan,
E.; Pedroza-Montero, M.; Silva-Campa, E.; Sotelo-Cruz, N.; Lépez-Franco, y.;
Lizardi-Mendoza, J. Electrospray-assisted fabrication of core-shell arabinoxylan
gel particles for insulin and probiotics entrapment. J. Appl. Polym. Sci. 2018, 135
(26), 46411. https://doi.org/10.1002/app.46411

18. Rao, R.S.P.; Muralikrishna, G. Water soluble feruloyl arabinoxylans from rice
and ragi: Changes upon malting and their consequence on antioxidant activity.
Phytochemistry. 2006, 67, 91-99. DOI: 10.1016/j.phytochem.2005.09.036

19. Zhang, Z.; Smith, C.; Li, W. Extraction and modification technology of arabi-
noxylans from cereal by-products: A critical review. Food. Res. Int. 2014, 65,
423-436. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.05.068

20. Galanakis CM. The universal recovery strategy. Food Waste Recovery: Pro-
cessing Technologies and Industrial Techniques, 2nd de.; Academic Press:
London, United Kingdom, 2015, 51-65.
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1. Pretratamiento de la muestra: consiste en retirar los
compuestos que puedan interferir con los AX, como la remocion
de humedad por secado en estufa a 60°C o por liofilizacion y la

Enlace ester
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Figura 2. Estructura quimica representativa de una fraccion de arabinoxilanos ferulados.

a) Tecnologias Convencionales

b) Tecnologias Emergentes

I. Pretratamiento Macroscopico

Molienda himeda, prensado mecanico,
liofilizacion, centrifugacion y microfiltracion

I. Pretratamiento Macroscopico

Secado por espuma, deshidratacion electroosmotica,
tratamiento en plasma a baja temperatura

IL. Separacién de macro y micromoléculas

Precipitacion con alcohol, ultrafiltracion,
solubilizacion-precipitacion isoeléctrica, extrusion

IL. Separacion de macro y micromoléculas

Cristalizacion asistida por ultrasonidos, extraccion
presurizada asistida por microondas

II1. Extraccion

Disolventes acidos, basicos, difusion de vapor
asistida por microondas, hidrodestilacion, fluido
supercritico

II1. Extraccion

Ultrasonidos, campo eléctrico pulsado, descarga
eléctrica de alto voltaje, membranas liquidas,
pervaporacion.

IV. Aislamiento y purificacion

Absorcion, cromatografia, nanofiltracion,
electrodialisis.

IV. Aislamiento y purificacion

Pesca magnética, separacion acuosa en dos fases,
cromatografia de intercambio iénico de membrana.

V. Formacion del producto

Secado por pulverizacion, liofilizacion, extrusion.

V. Formacion del producto

Nanotecnologia, aglomeracion en lecho fluido
pulsado.

Figura 3. Proceso de recuperacion universal de 5 etapas con tecnologias convencionales (a) y con tecnologias emergentes (b).

2. Separacién de macro y micromoléculas: se ha reportado la
eliminacién de ceras y de otros compuestos hidrofébicos mediante
una maceracion con etanol, la hidrolisis enzimatica del almidon
mediante tratamiento térmico, la eliminacion de las maltodextrinas

21. Stoklosa, R.; Latona, R.; Bonnaillie, L.; Yadav, M. Evaluation of arabinoxy-
lan isolated from sorghum bran, biomass, and bagasse for film formation.

con lavados de agua destilada o el desalmidonado y la
desproteinizacion por tratamientos enzimaticos. Para la

Carbohydr. Polym. 2019, 213, 382-392. https://doi.org/10.1016/j.car-
bpol.2019.03.018
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eliminacion  de  minerales  se
etilendiaminotetraacético (EDTA).%2228

3. Extraccidn: se ha reportado el uso de métodos alcalinos, con
acidos y con enzimas. En la extraccion alcalina se genera el
hinchamiento de la celulosa, lo que aumenta la solubilidad de los
AX'y se afecta la estructura nativa del polimero. Este tratamiento
se realiza con alcalis fuertes como NaOH, KOH, Ba(OH): y
Ca(OH)..*1%24 La extraccion acida de WUAX puede realizarse con
acidos fuertes como el HCI.?® En la extraccion enzimatica se han
utilizado endo-p-(1,4)-xilanasas (EC 3.2.1.8, xilanasas) que
hidrolizan la cadena principal y reducen el peso molecular del
polisacarido.?*26

4. Aislamiento y purificacion: Los AX pueden aislarse utilizando
precipitacion por acidificacion, con etanol, fraccionamiento de
membrana, por cromatografia de exclusién por tamafio o por
cromatografia de intercambio idnico. Posteriormente, para la
purificacién destacan los métodos de extraccion enzimatica con a-
amilasa y proteasa y una posterior dialisis pata eliminar especies
con MW < 12 kDa.?72829

5. Obtencidn del producto: Para la obtencion de AX en polvo se
necesita eliminar agua por secado a vacio a 50°C, por liofilizacion
0 por aspersion.®

En general, el proceso de extraccion de los AX define sus
caracteristicas estructurales, composicién quimica, propiedades
fisicoquimicas y sus aplicaciones, por lo que es necesario conocer
las técnicas de extraccion y aislamiento. Para ello, en ocasiones es
necesario llevar a cabo la optimizacién del proceso de extraccion
de manera que permita obtener las caracteristicas deseadas
respecto a rendimiento, relacién A/X, masa molar y perfil de
acidos hidroxicinamicos, para la aplicacién tecnolégica requerida.
De hecho, ya ha sido reportada la optimizacion de la extraccion a
partir de pericarpio de trigo.3%:3!

utiliza el acido

Conclusiones

En este trabajo se realizé una revision general de los métodos de
extraccion de AX de subproductos agroindustriales basandose en
la estrategia universal de recuperacion de compuestos bioactivos.

22. Arai, T.; Biely. P.; Uhliarikov4, I.; Sato, N.; Makishima, S.; Mizuno, M.;
Nozaki, K.; Kaneko. S.; Amano, Y. Structural characterization of hemicellulose
released from corn cob in continuous flow type hydrothermal reactor. J. Biosci.
Bioeng. 2019, 127, 222-230. https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2018.07.016

23. Escarnot, E.; Aguedo, M.; Agneessens, R.; Wathelet, B.; Paquot, M. Extrac-
tion and characterization of water-extractable and water-unextractable arabi-
noxylans from spelt bran: Study of the hydrolysis conditions for monosaccha-
rides analysis. J. Cereal Sci. 2011, 53, 45-52.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2010.09.002

24. Bender, D.; Nemeth, R.; Wimmer, M.; Gotschhofer, S.; Biolchi, M.; Torok.
K.; Témdskozi, S.; D’ Amico, S.; Schoenlechner, R. Optimization of Arabi-
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