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RESUMEN 

Los arabinoxilanos (AX) son polisacáridos de tipo hemicelulosa extraídos principalmente de cereales y 

subproductos agroindustriales. Están formados por una cadena de xilosas, con ramificaciones de arabinosa y otros 

azúcares. Además, pueden tener ácidos fenólicos como el ácido ferúlico esterificado que permite el 

entrecruzamiento de las cadenas y las posibles aplicaciones del polímero. Las características de los AX dependen 

de la fuente y el procedimiento de extracción por lo que en este trabajo se realizó una revisión de los métodos de 

extracción de AX partir de los subproductos de procesos agroindustriales, centrada en la estrategia universal de 

recuperación de compuestos bioactivos. Esta técnica se realiza en cinco etapas que van desde el nivel macroscópico 

al micromolecular para posteriormente aislar la sustancia bioactiva utilizando técnicas convencionales o 

emergentes, dependiendo de costos y beneficios en los procesos, así como de las características de la matriz. La 

muestra puede ser previamente tratada para facilitar la extracción. Existen otros métodos de extracción como 

extracción alcalina, la extracción ácida y extracción enzimática. La elección de la técnica de extracción es 

importante para lograr el máximo aprovechamiento y recuperación de los AX de subproductos agroindustriales, 

para aplicaciones en áreas como la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. 
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ABSTRACT 

Arabinoxylans (AX) are hemicellulose-type polysaccharides extracted mainly from cereals and agro-industrial by-

products. They are formed by a chain of xylose, with ramifications of arabinose and other sugars. Also, they can 

have phenolic acids such as esterified ferulic acid that allows crosslinking of the chains making the polymer 

interesting for further applications. The characteristics of the AX depend on the source and the extraction process, 

so in this work a review of the extraction methods of AX from by-products of agro-industrial processes was carried 

out, focused on the universal strategy for the recovery of bioactive compounds. This technique is carried out in five 

stages, from the macroscopic to the micromolecular level to subsequently isolate the bioactive compounds using 

conventional or emerging techniques, depending on the costs and benefits of the processes and the characteristics 

of the matrix. The sample can be previously treated to facilitate extraction. Other extraction methods of interest are 

alkaline extraction, acid extraction and enzymatic extraction. The choice of the extraction technique is important 

to achieve maximum use and recovery of AX from agro-industrial by-products for applications in food, cosmetic 

and pharmaceutical industries. 

Keywords: arabinoxylans, extraction, by-product. 
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INTRODUCCIÓN 

Las industrias de procesamiento de cereales y frutas suelen no utilizar por completo algunas materias 

primas, como cáscaras, semillas, salvado, etc., siendo comúnmente consideradas como un desecho 

agroindustrial. Sin embargo, han resultado ser potencialmente valiosas al ser catalogadas como una 

fuente de extracción de ingredientes funcionales y bioactivos, además de ser de bajo costo (Bosmans et 

al., 2014; Radenkovs et al., 2018). Entre estos componentes encontramos compuestos fenólicos, así 

como polímeros como celulosa, hemicelulosa y lignina. 

En las últimas décadas se ha observado un creciente interés en la utilización de recursos renovables para 

la obtención de materiales biológicos sostenibles. En este sentido, la extracción de compuestos 

antioxidantes y de hemicelulosas, como los arabinoxilanos, son una alternativa para la reutilización de 

la biomasa lignocelulósica no alimentaria procedente de los procesos agroindustriales (Peng et al., 2019). 

Estos compuestos, de acuerdo con sus características estructurales, dadas por su método de extracción y 

la fuente de donde se obtienen, pueden presentar múltiples aplicaciones tecnológicas, ecológicas y/o 

económicas en algunas industrias como la agroalimentaria, cosmética y biomédica (Pérez et al., 2019). 

Por esta razón en este trabajo se revisan las técnicas de extracción de arabinoxilanos de subproductos 

agroindustriales reportadas por varios autores. 

Componentes de la biomasa lignocelulósica 

La biomasa lignocelulósica está compuesta principalmente por tres polímeros: celulosa (38-50%), 

hemicelulosas (23-32%) y lignina (15-25%) (Singh et al., 2018). La celulosa es el polímero más 

abundante y forma microfibrillas que gracias a la hemicelulosa y la lignina se mantienen unidas a través 

de una combinación de enlaces covalentes y puentes de hidrógeno. (Naidu, et al., 2018). Por otro lado, 

las hemicelulosas forman la segunda mayor parte de la biomasa después de la celulosa, siendo los 

xilanos, las hemicelulosas más abundantes y con características estructurales que dependen de la 

extracción (Limayem & Ricke, 2012).  

Los xilanos son un grupo diverso de polisacáridos, que estructuralmente poseen una característica en 

común, tienen una cadena principal constituida de unidades de β-D-xilopiranosil (β-D-Xylp) unidas en 

una configuración ecuatorial (Ogaji et al., 2012) mediante enlaces glicosídicos β-(1→4) (Cantu et al., 

2017). Según la fuente y el método de extracción, a la cadena principal de β-D-xilopiranosil se pueden 

unir ácidos urónicos como cadenas laterales, tales como el ácido 4-O-metil-α-D-glucorónico y el ácido 

α-D-glucorónico, además de azúcares neutros como la α-L-arabinosa, la α-D-xilosa y la a α-D-galactosa 

(Cantu et al., 2017). Esto da como resultado diferentes categorías de xilanos con composición y 

características estructurales particulares como los Glucuronoxilanos (GX), Homoxilanos, 

Arabinoglucuronoxilanos y Arabinoxilanos (AX) (Naidu et al., 2018).  

Por su potencial aplicación en la industria este trabajo se centrará en las características y métodos de 

extracción de los arabinoxilanos. 

 

 
Arabinoxilanos 

Los arabinoxilanos (AX) son polisacáridos heterogéneos no amiláceos localizados en diversos tejidos de 

los granos de cereales (Izydorczyk & Biliaderis, 2007) como lo son las paredes celulares del endospermo, 

la capa de aleurona y el pericarpio (Rosicka et al., 2016). Los AX poseen propiedades que les permiten 

ser utilizados en la industria alimentaria y biomédica (Paz et al., 2018), las cuales dependen de ciertas 

características del polisacárido, entre las que se encuentran la masa molar (MW), la proporción o relación 

arabinosa/xilosa (Ara/Xyl) y el perfil de ácidos hidroxicinámicos (HCA). Estas particularidades 
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dependerán de la fuente y del método de extracción (Saulnier, 2007). Debido a esto, es importante 

conocer la estructura de los AX para proponer alternativas para su aplicación.  

Estructura química de los arabinoxilanos 

La estructura química de los AX consiste en una cadena principal de β-D-Xylopiranosa  (β-D-Xylp) 

unidos entre sí mediante enlaces  β-(1→4), y grupos de α-L-arabinofuranosil (α-L-Araf) unidos a la 

cadena principal mediante enlaces α-(1→3) y/o α-(1→2) (Pérez et al., 2019). Esto proporciona cuatro 

posibles estructuras diferentes: no sustituida, O-2 monosustituida, O-3 monosustituida y O-2,3 

disustituida (Méndez et al., 2019).  La cantidad de unidades de α-L-Araf y el grado de sustitución suelen 

afectar considerablemente las propiedades fisicoquímicas de los AX (Méndez et al., 2018). En la Figura 

I se muestra una estructura química representativa a los AX y sus posibles sustituciones. Las propiedades 

de los AX dependen de su composición y características estructurales, por lo que en base a la constitución 

de las cadenas laterales serán dichas particularidades. 

 

Figura 1. Estructuras representativas de arabinoxilanos sustituidos. 

 

 

Arabinoxilanos sustituidos 

1. Azúcares como sustituyentes 

En la cadena principal de β-D-Xylp, además de unidades de α-L-Araf también pueden encontrarse 

algunos residuos de azúcares como galactosa, xilosa y ácido glucorónico (Méndez et al., 2018). Sin 

embargo, se han encontrado algunas otras variaciones en las sustituciones, tales como las que se 

presentan en la Tabla I. La presencia de ciertos azúcares en la estructura de los arabinoxilanos permite 

la ramificación a partir de la cadena principal de xilosas, lo cual está relacionado con el carácter 

hidrofílico del polisacárido, características estructurales y propiedades de solubilidad (Niño et al., 2010).  
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Tabla I. Sustituciones encontradas en la cadena principal de β-D-Xylp. 

Sustituyente 

Posición en la 

cadena 

principal 

Procedencia de los AX Referencias 

β-D-Xylp(1→2)-α-L-Araf(1→3)  O-3 

Cáscara de cebada y arroz, 

mazorca de maíz y espelta de 

avena 

(Coelho et al., 

2016). 

Ácido α-glucorónico y/o ácido 4-O-

metil-D-glucorónico 

(glucuronoxilanos) 

— 
Plantas dicotiledóneas como el 

tomate  

(Nascimiento 

et al., 2016).  

Grupos acetilados  O-3 y/o O-2,  Paja de trigo 
(Sun et al., 

2005).  

 

2. Derivados fenólicos 

Los AX suelen poseer como característica estructural particular la presencia de ácidos fenólicos, tales 

como el ácido 3-metoxi-4-hidroxicinámico o FA y el ácido 4-hidroxicinámico o ácido p-cumárico. Estos 

ácidos suelen estar unidos a residuos de α-L-Araf mediante enlaces éster en las posiciones O-5 

(Bartolomé et al., 2002) como se muestra en la Figura II. La presencia de FA influye sobre las 

propiedades fisicoquímicas de los AX, ya que la unión mediante un enlace covalente de al menos dos de 

estos residuos, genera el entrecruzamiento de las cadenas de AX, aumentando la viscosidad de la 

solución y favoreciendo la formación de hidrogeles (Katapodis et al., 2003). Se han identificado 

arabinoxilanos ferulados (FAX) con estructuras de monómeros, dímeros y trímeros de FA (Ayala et al., 

2016). Del mismo modo, el FA puede formar enlaces covalentes con lignina (Kiszonas et al., 2016), 

celulosa, glucosa, β-glucanos  (Zhang et al., 2014) y proteínas (Zhang et al., 2014, Kiszonas et al., 2016). 

Las posibles aplicaciones de los AX dependen en gran medida del FA presente en la molécula, por lo 

que el método y la fuente de extracción definen el contenido del ácido fenólico. 

 

 

Figura 2. Estructura química representativa de una fracción de FAX. 
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Clasificación de los arabinoxilanos 

Los AX se clasifican, según su capacidad para disolverse en agua en arabinoxilanos extraíbles en agua 

y no extraíbles en agua, es decir, WEAX y WUAX respectivamente (Fadel et al., 2018). La diferencia 

en la solubilidad puede estar influenciada por los patrones de sustitución, la MW, el grado de 

entrecruzamiento, enlaces covalentes entre los grupos hidróxilo de los AX y los grupos carboxilo de 

ácidos urónicos (Niño et al., 2010) y la formación de puentes de di-FA entre cadenas de AX adyacentes 

(Zhang et al., 2015).  

Los WEAX se localizan ligeramente unidos a la superficie de la pared celular, donde la presencia de 

cadenas laterales de α-L-Araf, de glucosa y galactosa, puede evitar la interacción entre cadenas de AX, 

incrementando su solubilidad y por tanto su extractabilidad en agua (Muralikrishna & Subba Rao, 2007). 

Por otro lado, los WUAX, se encuentran enlazados a través de puentes de hidrógeno y enlaces covalentes, 

a componentes de la matriz celular, tales como proteínas y lignina (Courtin & Delcour, 2002). En cereales 

y subproductos de los mismos, el contenido de WUAX es mucho mayor que el de WEAX (Zhang et al., 

2014), es por ello que dichos subproductos son una potencial fuente de extracción de AX.   

Recuperación de WUAX 

El establecimiento de una técnica de aislamiento y obtención de AX es de suma importancia para lograr 

el total aprovechamiento y recuperación de los compuestos de subproductos agroindustriales, para 

aplicaciones en diferentes áreas. Como ejemplos de posibles aplicaciones están la activación de los 

macrófagos murinos y el crecimiento de los pollos de engorda por el uso de AX extraídos de cáscara de 

maíz (Zhang et al., 2004), la modulación de la microbiota colónica humana a través de la fermentación 

de O.acetil.arabinoxilano extraído de virutas de bambú (Huang et al., 2019). Así como la integración de 

la extracción de AX de bagazo de caña de azúcar con la producción etanol (Campbell et al., 2019), la 

utilización de AX extraídos de bagazo de zanahoria en el sistema alimentario como agentes texturizantes 

y controladores de humedad, debido a su alta capacidad de retención de agua (CRA) (Yadav et al., 2017). 

En general, el proceso de extracción de AX define las características estructurales, composición, 

propiedades fisicoquímicas y posibles usos del polisacárido por lo que es necesario conocer las técnicas 

de extracción y aislamiento.  

 

Estrategia universal de recuperación de compuestos bioactivos 

La recuperación de compuestos bioactivos de alto valor agregado a partir de subproductos 

agroindustriales y su reutilización en la industria puede llevarse a cabo mediante un proceso de 

recuperación universal de cinco etapas, aunque existen pasos que deben ejecutarse previamente 

(Galanakis, 2015). Una vez realizados dichos pasos, la recuperación del procedimiento posterior 

podría lograrse en cinco etapas distintas que siguen los principios de la química analítica. Este 

procedimiento se lleva a cabo realizando la separación desde el nivel macroscópico al 

macromolecular y luego al nivel micromolecular; para posteriormente aplicar un paso de clarificación 

o aislamiento y, finalmente, la formación del producto o la encapsulación de los compuestos objetivo 

como se observa en la Figura III (Galanakis, 2012). Cada paso puede realizarse con diferentes 

tecnologías convencionales (Figura IV A) o emergentes (Figura IV B) según el costo de 

procesamiento, la conveniencia y las restricciones específicas de cada matriz.  
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Figura 3. Desarrollo de la estrategia de recuperación universal. 

 

Pretratamiento de la muestra 

En la extracción de WUAX a partir de subproductos de la industria de cereales, se han realizado y 

reportado diversos pretratamientos de muestra, que se realizan con la finalidad de retirar ciertos 

componentes que puedan interferir. Entre estos tratamientos destacan la remoción de humedad por 

secado en estufa a 60°C (Stoklosa et al., 2019) o por liofilización (Perez et al., 2019) y la reducción 

de tamaño por pulverización o fraccionamiento por tamizado logrando tamaños de 30 a 60 µm (Arai 

et al., 2019). Además, la hidrólisis enzimática del almidón utilizando Termamyl α-amilasa 

termoestable y eliminando las maltodextrinas con lavados de agua destilada (Stoklosa et al., 2019); 

el desalmidonado y desproteinización por tratamientos enzimáticos con α-amilasa y proteasas 

(Escarnot et al., 2011); entre otros.  
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Figura 4. Proceso de recuperación universal de 5 etapas. a) Tecnologías convencionales y    b) 

Tecnologías emergentes. 

 

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN 

1. Extracción alcalina 

Al aplicar tratamiento alcalino se genera el hinchamiento de la celulosa, lo que aumenta la solubilidad 

de la hemicelulosa y se afecta la estructura jerárquica nativa de esta y en donde la fracción liberada 

de WUAX es conocida también como arabinoxilanos solubilizados en álcali (AS-AX) (Courtin & 

Delcour, 2002). Dicho tratamiento se realiza comúnmente con álcalis fuertes como NaOH (Pérez et 

al., 2019), KOH (Sheikhi & Petroudy, 2018), Ba(OH)₂ (Tian et al., 2015) y Ca(OH)₂ (Bender et al., 

2017).  

2. Extracción ácida 

La extracción de WUAX también puede darse en presencia de condiciones ácidas (Xu et al., 2006). 

Por ejemplo, para lograr la extracción de 85.54% de AX de salvado de trigo se utilizó un pH de 5.5 

ajustado con 0.1 mol/L de HCl, el tratamiento se realizó por 2 horas a 60°C (Zhou et al., 2010). 

3. Extracción enzimática 

La extracción también puede ser el resultado del uso de hidrólisis enzimática con endo-β-(1,4)-

xilanasas (EC 3.2.1.8, xilanasas), produciendo arabinoxilanos solubilizados por enzimas (ES-AX) y 

que conlleva a la hidrólisis de la cadena principal y a una reducción en la MW (Van Craeyveld et al., 

2009). El tratamiento con dicha enzima, suele aplicarse por ejemplo, en la extracción de AX de 

salvado de centeno, por un tiempo de 1.5 horas a 50°C (Bender et al., 2017).  

Aislamiento y purificación  
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Los AX pueden aislarse utilizando precipitación por acidificación, con etanol, fraccionamiento de 

membrana, por cromatografía de exclusión por tamaño (SEC) o por cromatografía de intercambio 

iónico (IEC) (Peng et al., 2012). Posteriormente, para la purificación destacan los métodos de 

extracción enzimática con α-amilasa y proteasa y una posterior diálisis pata eliminar especies con 

MW < 12 kDa (Anderson & Simsek, 2019). Finalmente, para la obtención de AX en polvo se necesita 

eliminar agua por secado a vacío a 50°C, por liofilización o aspersión (Jacquemin et al., 2015).   

 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizó una revisión de los métodos de extracción de AX de subproductos 

agroindustriales, principalmente en la estrategia universal de recuperación de compuestos bioactivos. 

Esta estrategia se realiza en cinco etapas utilizando técnicas convencionales o emergentes, que 

dependerán de la matriz y de la relación costo-beneficio. Existen varios métodos de extracción de AX 

como la extracción con alcális, con ácidos y por vía enzimática. La elección del método de extracción 

permitirá mejorar el aprovechamiento y posible aplicación del AX en áreas como la farmacéutica, 

cosmética y alimenticia. 
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