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RESUMEN

Los arabinoxilanos ferulados son los principales polisacaridos no amilaceos de los granos de cereales, que se localizan en las paredes celulares del
endospermo, en la capa aleurona y en el pericarpio de los mismos. Estos polisacaridos se han reportado en los cereales mas importantes, como trigo (Tri-
ticum aestivum L.), centeno (Secale cereale L. M. Bieb.), cebada (Hordeum vulgare L.), avena (A. Sativa), arroz (Oryza sativa L.), sorgo (Sorghum vulgare),
maiz (Zea mays L.) y mijo (Panicum miliaceum L.). Recientemente se han realizado esfuerzos enfocados a la extraccion de arabinoxilanos ferulados a
partir de subproductos de la industria procesadora de cereales, como de los pericarpios de maiz y de trigo, asi como del “nejayote” que es el agua residual
de la nixtamalizacion del maiz. Los arabinoxilanos ferulados forman soluciones viscosas y pueden formar geles bajo la accion de ciertos agentes oxidantes.
Ademas, presentan caracteristicas fisico-quimicas determinantes para su capacidad gelificante. Los geles de arabinoxilanos han despertado un gran interés
debido a que presentan caracteristicas interesantes como: olor y sabor neutro; estabilidad al pH, a los cambios de temperatura y de concentracion de
electrolitos; asi como una estructura macroporosa. Estas caracteristicas les confieren aplicacion potencial como matrices para la liberacion controlada de
biomoléculas en aplicaciones alimentarias y no alimentarias, lo cual podria dar valor agregado a los cereales o subproductos de cereales de los cuales pueden
ser extraidos estos polisacaridos. Esta revision incluye los reportes mas recientes sobre las caracteristicas fisicoquimicas y la capacidad gelificante de
arabinoxilanos ferulados, tema sobre el cual ha resurgido el interés en los ultimos diez afios. La generacion de nuevo conocimiento sobre este polisacarido
y sus geles podria sentar las bases para su aplicacion en distintas areas como la agroalimentaria, la biomédica y la cosmética, entre otras.
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SUMMARY

FerulFerulated arabinoxylans are the primary non-starch polysaccharides in cereal grains. They are located in thecell walls of endosperm, aleurone
layer and pericarp. There are reports of their presence in major cereal grains including wheat (Triticum aestivum L.), rye (Secale cereale L. M. Bieb.),
barley (Hordeum vulgare L.), oat (A. Sativa), rice (Oryza sativa L.), sorghum (Sorghum vulgare), maize (Zea mays L.) and millet (Panicum miliaceum L.).
Recent research has focused on arabinoxylan extraction from low-value cereal by-products in the food industry, such as bran cereal and ‘nejayote’ (maize
nixtamalization wastewater). Ferulated arabinoxylans form highly viscous solutions, and they can form gels in the presence of certain oxidizing agents.
Gelling capability of cereal arabinoxylans is determined by inherent physicochemical properties. Arabinoxylan gels are receiving increasing attention due
to characteristics such as neutral odor and taste, stability to pH and electrolyte concentration changes, and macro porous structure. They can potentially be
used as controlled-release matrices in food and non-food applications like biomedicine and cosmetics. Thus, cereal grains and by-products become more
valuable. This review includes some of the most recent findings on the physicochemical properties and gelling capability of ferulated arabinoxylans from
cereals.

Index words: Arabinoxylans, ferulic acid, oxidative coupling, laccase, dehydrodimers, dehydrotrimers.

Recibido: 11 de Enero del 2012
Aceptado: 26 de Septiembre del 2013



CAPACIDAD GELIFICANTE DE ARABINOXILANOS DE CEREALES

INTRODUCCION

Los arabinoxilanos (AX) son polisacaridos neutros no
amildceos de los granos de cereales. Algunos residuos de
arabinosa se encuentran esterificados con el acido feruli-
co (acido 3-metoxi-4-hidroxicindmico) en posicién (O)-5,
por lo que son llamados arabinoxilanos ferulados (Smith
y Hartley, 1983). Varios subproductos del procesamiento
de cereales se han investigado como posibles fuentes de
arabinoxilanos ferulados con capacidad gelificante; tal es
el caso de los pericarpios de maiz (Zea mays L.) y de tri-
go (Triticum aestivum L.), asi como del “nejayote” (liquido
residual de la nixtamalizacion del maiz). Existen algunos
reportes sobre las caracteristicas fisico-quimicas (peso mo-
lecular, viscosidad intrinseca, grado de sustitucion) y fun-
cionales (capacidad gelificante, propiedades texturizantes y
emulsificantes) de arabinoxilanos ferulados extraidos del
endospermo y el pericarpio de diversos cereales: trigo, cen-
teno (Secale cereale L. M. Bieb.), cebada (Hordeum vulgare
L.), maiz y arroz (Oryza sativa L.), entre otros (Rattan et
al., 1994; Izydorczyk y Biliaderis, 1995; Vansteenkiste et al.,
2004; Carvajal-Millan et al., 2005a, 2007).

Los arabinoxilanos ferulados son capaces de formar ge-
les covalentes resistentes a cambios de pH, de temperatura
y de fuerza idnica. Estos geles no son degradados durante
su paso por el sistema gastrointestinal. En esta revision se
describen los avances recientes de las caracteristicas fisico-
quimicas de los arabinoxilanos ferulados en cereales y la
relacién con su capacidad gelificante, ya que esta propiedad
funcional aumenta el potencial de aplicacion de este polisa-
carido en las industrias alimentaria, biomédica y cosmética,
entre otras.

ESTRUCTURA QUIMICA, LOCALIZACION
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Y EXTRACCION

Los arabinoxilanos son un grupo heterogéneo de poli-
sacaridos en el cual varian los patrones de sustitucion y el
grado de polimerizacién. Estan formados por una cadena
lineal de xilosas unidas por enlaces glicosidicos p-(1>4), a
la cual se unen residuos de arabinosas mediante enlaces gli-
cosidicos a-(1>3) o a-(1>2), o ambos (Figura 1). La xilosa
puede presentar dos grados de sustitucion, de acuerdo con
el nimero de residuos de arabinosa (monosustituido o di-
sustituido). Ademds de las unidades de arabinosa es comudn
encontrar otros sustituyentes minoritarios como son el 4ci-
do glucurénico y la galactosa (Izydorczyc y Biliaderis, 1995;
Vinks y Delcour, 1996).

Los arabinoxilanos ferulados tienen la particularidad de
presentar acido ferulico en su estructura, unido en la posi-
cién O-5 de arabinosa por medio de un enlace éster (Ishii,
1997; Saulnier y Thibault, 1999) (Figura 1). El término “gra-
do de sustitucién” utilizado en la descripcion de los arabi-
noxilanos, se refiere al nimero de unidades de arabinosa
unido a la cadena principal de xilosas, y también se descri-
be como la relacién arabinosa-xilosa (A/X). Tanto el grado
de sustitucién como la distribucién de las cadenas laterales
son factores importantes en las caracteristicas fisicoquimi-
cas de los arabinoxilanos (Grootaert et al., 2007).

En funcién de su solubilidad los arabinoxilanos se cla-
sifican en: extraibles en agua (WEAX, water extractable
arabinoxylan) y no extraibles en agua (WUAX, water unex-
tractable arabinoxylan). Los WEAX son extraibles a tem-
peratura ambiente, mientras que los WUAX requieren de
un tratamiento alcalino para su extracciéon. Ademids de su
solubilidad, las principales diferencias entre los WEAX y
los WUAX son que estos tiltimos son de un peso molecular
mas alto y poseen mayor diversidad en las cadenas laterales,
ya que ademads de arabinosa contienen acido glucurénico,
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Figura 1. Estructura quimica de una fraccion de arabinoxilanos ferulados identificados en cereales.
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galactosa y grupos acetilo (Saulnier et al., 2007).

En los cereales los WEAX se encuentran principalmente
en el endospermo, y los WUAX se ubican tanto en la capa
aleurona como en el pericarpio. La cantidad de arabinoxi-
lanos en un tejido vegetal puede variar dependiendo del
género, asi como por los factores ambientales y los estadios
de desarrollo (estado de madurez). En general, el contenido
de WEAX es menor (0.5 a 3.0 %, p/p) en el endospermo de
los cereales (trigo, centeno, cebada) que el de WUAX (20
a 30 %, p/p) en el pericarpio de los mismos (Izydorczyc y
Biliaderis, 2007).

La mayoria de estudios sobre los arabinoxilanos de cerea-
les han sido desarrollados por grupos de investigacion eu-
ropeos que han utilizado como fuente principal a varieda-
des de trigo, cebada y centeno (Figueroa-Espinoza y Rouau,
1998; Schooneveld-Bergmans et al., 1999; Vansteenkiste et
al., 2004; Carvajal-Millan et al., 2003, 2005a). Otras inves-
tigaciones se han enfocado a los subproductos que se gene-
ran por el procesamiento de cereales (Carvajal-Millan et al.,
2007; Nino-Medina et al., 2009).
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En México, la industria productora de harina de maiz nix-
tamalizado, tales como Maseca y Minsa, genera anualmente
grandes cantidades de pericarpio de maiz (20 000 a 46 000 t
por empresa) y “nejayote” (3 a 6.9 millones de litros por em-
presa). Asi mismo, la industria productora de harina de tri-
go, tales como Molino La Fama y Molino El Globo, obtiene
pericarpio de trigo (15 750 t por empresa) como subproduc-
to (Nifio-Medina et al., 2010b). Estos subproductos contie-
nen principalmente arabinoxilanos ferulados, por lo que la
extraccion de este polisacarido permitiria dar un uso alter-
nativo a estos subproductos, ya que este polisacérido podria
ser utilizado como texturizante, emulsificante o agente de
encapsulacion, entre otros usos.

La obtencién de arabinoxilanos se lleva a cabo por extrac-
cidn acuosa o extraccion alcalina, ya sea usando el grano
del cereal completo o tejidos especificos del mismo. La ex-
traccion acuosa es utilizada para obtener los WEAX prin-
cipalmente a partir de harina de trigo, con un rendimiento
de extraccion entre 0.5y 6 % (p WEAX/ p harina de trigo).

En la pared celular de pericarpio este polisacérido forma
entrecruzamientos covalentes y fisicos con otros constitu-
yentes de la pared celular, lo que da como resultado una
estructura insoluble en agua. En este caso se utiliza la ex-
traccién alcalina (NaOH 0.5 M, Ca(OH), 1.0 M), con la
cual los WUAX son separados de otros componentes de la
pared celular para luego ser hidrolizados y transformados
en cadenas mas cortas y lograr su solubilidad en agua. Des-
pués de la extraccion, los procedimientos de purificaciéon
normalmente incluyen el uso de proteasas y amilasas para
la eliminacién de proteina y almidén, respectivamente (Au-
tio, 2006; Izydorczyk y Biliaderis, 2007).

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Peso molecular. Una de las variables mas importantes
para caracterizar una macromolécula es su peso molecu-
lar. El peso molecular de los arabinoxilanos depende de su
origen y del método utilizado para su determinacion. Por
ejemplo, en el caso de WEAX de trigo los primeros estu-
dios mediante técnicas de sedimentaciéon por centrifuga-
cion reportaron valores de peso molecular muy bajos (65
kDa), mientras que con cromatografia de filtracién en gel
se encontraron pesos moleculares muy elevados (= 800
kDa) (Izydorczyk y Biliaderis, 2007). Por su parte, Biliade-
ris (1995) report6 un peso molecular en el intervalo de 134
a 201 kDa en WEAX extraidos de distintas variedades de
trigo canadiense, mientras que Dervilly et al. (2000) y Der-
villy-Pinel et al. (2001a; b) reportaron que el peso molecular
promedio de los WEAX de trigo se encuentra entre 200 y
300 kDa. Para WUAX de pericarpio de maiz, Lapierre et
al. (2001) encontraron una variacién de pesos moleculares
de 124 hasta 270 kDa con distintos métodos de extraccion.
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Segtin Shyama y Muralikrishna (2007), el peso molecular
de WEAX de arroz es de 231 kDa, que disminuye a 75 kDa
después del proceso de malteado (hidrolisis enzimatica del
almidodn del cereal).

Viscosidad intrinseca. La viscosidad intrinseca ([h])
es un indicador del volumen hidrodindmico ocupado por
un polimero, que depende del peso molecular y de la con-
formacién del polimero en el solvente. Para los WEAX de
trigo la viscosidad intrinseca se encuentra entre 200 y 600
mL/g, con un promedio de 400 mL/g (Izydorczyc et al.,
1991; Rattan et al., 1994; Saulnier et al., 1995). Carvajal-
Millan et al. (2007) reportaron una viscosidad intrinseca de
208 mL/g para WUAX obtenidos de pericarpio de maiz. La
menor viscosidad intrinseca de los WUAX se debe a que
para poder ser extraidos en agua, deben ser previamente
hidrolizados para reducir el tamafio de la molécula. El valor
de [h] define el potencial de aplicacion de los WEAX o los
WUAX. Un valor alto de [h] favorece la capacidad gelifican-
te del polisacarido, mientras que un valor bajo mejora sus
propiedades probidticas.

Solubilidad. La solubilidad de los arabinoxilanos depen-
de en gran medida del grado de sustitucion que presenta
la xilosa con unidades de arabinosa. El contenido de sus-
tituyentes de arabinosa, asi como su distribucién a lo largo
de la cadena de xilosa, afecta el potencial de las cadenas de

AX-0._O AX-O . _O
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‘ \ «H,0,/Peroxidasa
= Quimico
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OH
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arabinoxilanos para interactuar entre si o con otros polisa-
caridos.

Para determinar el efecto de la sustitucion de arabinosas
sobre la solubilidad de los arabinoxilanos, Andrewartha et
al. (1979) prepararon una serie de arabinoxilanos solubles
en agua purificados de harina de trigo, en los que removie-
ron parcialmente uniones laterales de arabinosa mediante
el uso de a-L-arabinofuranosidasa; estos autores encontra-
ron que conforme disminuye la proporcién de A/X, ocurre
una disminucién significativa de la solubilidad de los arabi-
noxilanos, y como valor critico reportaron una proporcién
A/X de 0.43 a partir de la cual la solubilidad disminuye en
forma abrupta.

Para los cereales (principalmente trigo, centeno, cebada,
arroz, maiz) el valor A/X es generalmente mds alto en los
WUAX (0.6 a 0.8) que en los WEAX (0.5 a 0.7) (Izydorczyk
y Biliaderis, 2007). Algunas investigaciones sefialan un ma-
yor valor de A/X en cereales cultivados bajo condiciones de
estrés hidrico. Sternemalm et al. (2008) estudiaron el efec-
to de la sustitucién de arabinosa en la solubilidad de los
arabinoxilanos mediante la utilizacién de soluciones a 1 %
de arabinoxilanos y una relacién A/X inicial de 0.52. Estos
autores observaron que conforme decrecia la relacién A/X
también disminuia la solubilidad de los arabinoxilanos, y
su agregacion parcial se iniciaba en el rango A/X entre 0.31

AX-0O_~ 0 AX-O. O
% "
/\\ N
L=
OCH; 7 OCH,
o) o)

Radicales fenoxilo

Dimeros (di-AF) y Trimeros (tri-AF)

de 4cido ferulico

Gel de AX

Figura 2. Representacion esquematica de la gelificacion de los arabinoxilanos ferulados.
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y 0.23, y precipitaba totalmente a un valor A/X aproxima-
do a 0.1. Este comportamiento se debe a que los residuos
de arabinosa favorecen la interaccion del polisacarido con
el agua. Una vez removidas las sustituciones de arabinosa,
las cadenas de xilosas pueden formar interacciones estables
entre las cadenas, que confieren una conformacién muy ri-
gida a los arabinoxilanos y producen agregados insolubles.

CAPACIDAD GELIFICANTE

Mecanismo de gelificacion. Las soluciones acuosas de
arabinoxilanos ferulados tienen la caracteristica de formar
geles covalentes en presencia de agentes generadores de
radicales libres. Estos agentes pueden ser enzimaticos via
lacasa/O, o peroxidasa/H,O, (Figueroa-Espinoza y Rouau,
1998) o quimicos (persulfato de amonio y cloruro férrico)
(Nifio-Medina et al., 2010a). Los enlaces covalentes, que
unen las cadenas de arabinoxilanos a través del acido ferdli-
co, son los responsables de esta caracteristica especial en el
polisacérido (Figura 2). Las enzimas comdinmente utiliza-
das para la formacion de geles de arabinoxilanos son lacasa/
O, y peroxidasa/H,0,, y aunque difieren los mecanismos
de accién de estas dos enzimas sus productos finales son los
mismos (Autio, 2006).

La catalisis enzimatica de la lacasa (E.C.1.10.3.2) esta ba-
sada en un mecanismo oxidativo en el que el oxigeno es el
aceptor final de electrones. La lacasa cataliza la oxidacién
del 4cido ferulico. reaccién que se encuentra acoplada a la
reduccion de oxigeno molecular con cuatro electrones para
formar agua. Se necesita un total de cuatro moléculas de
acido ferulico para llevar a cabo esta reaccién a término
(Selinheimo et al., 2007; Calcaterra et al., 2008).

La peroxidasa cataliza la oxidacion del 4cido fertlico,
reaccion que usa al perdéxido de hidrégeno como agente
oxidante. Esta es una reaccion ciclica de tres pasos, en la
cual la enzima peroxidasa (Fe**) primero es oxidada por el
perdxido de hidrégeno. Los electrones son reemplazados
en dos pasos secuenciales de transferencia de un electron,
en donde el 4cido ferulico reducido se convierte en acido
ferulico oxidado. La reacciéon completa utiliza dos molé-
culas de 4cido ferulico (Halliwell, 1978; Selinheimo et al.,
2007).

Es importante remarcar que tanto la lacasa como la pe-
roxidasa—H202 sdlo inducen la oxidacion del 4cido ferulico,
mientras que la formacién de dimeros, trimeros y oligéme-
ros de dcido fertdlico ocurre completamente al azar median-
te un mecanismo de radicales. Debido a que los enlaces que
unen las cadenas de arabinoxilanos por medio del acido
ferulico son de tipo covalente, estos geles se encuentran cla-
sificados como geles quimicos, lo que les confiere la parti-
cularidad de ser irreversibles (Papon et al., 2006).
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Caracteristicas fisico-quimicas de los geles de arabi-
noxilanos. Estos geles presentan caracteristicas muy par-
ticulares: son neutros, incoloros e inodoros, y poco afec-
tados por cambios de temperatura, de fuerza idnica o de
pH, debido a la presencia de enlaces covalentes (Izydorczyk
y Biliaderis, 1995). Carvajal-Millan et al. (2006) evaluaron
las propiedades estructurales y reoldgicas de geles de ara-
binoxilanos preparados mediante la accién de la enzima
lacasa, y concluyeron que estas caracteristicas pueden ser
controladas mediante la modificacién quimica del conteni-
do de 4cido fertlico del arabinoxilano.

La deferulacién parcial de los arabinoxilanos reduce el
contenido de enlaces covalentes en el gel, lo cual se refleja
en la disminucion del médulo elastico y el incremento en
el tamafio de poro del gel. Una disminucién de 40 % del
contenido inicial de 4cido fertlico reduce hasta 89 % la
elasticidad del gel formado (Carvajal-Millan et al., 2005a).
A concentraciones de arabinoxilanos mayores de 1 % (p/v),
no hay incremento en el contenido de dimeros y trimeros
de 4cido ferulico, aun cuando el mdodulo eldstico contintia
incrementando y el tamafio de poro de la red disminuye,
lo cual denota la accién de otras estructuras fertlicas que
crean los enlaces covalentes o interacciones fisicas en la es-
tructura del gel.

Hasta el momento se han identificado cinco formas iso-
méricas de di-AF en geles de arabinoxilanos (5-5; 8-5" ben-
20, 8-0-4, 8-5" y 8-8) (Figura 3). Las formas 8-5" y 8-O-4’
son generalmente mas abundantes en geles de arabinoxila-
nos de trigo (Figueroa-Espinoza y Rouau, 1998; Schoone-
veld-Bergmans et al., 1999; Vansteenkiste et al., 2004; Car-
vajal-Millan et al., 2005a, b, 2006). En cambio, en geles de
arabinoxilanos de maiz el di-AF 5-5 se ha reportado como
mayoritario (Carvajal-Milldn et al., 2007; Nifio-Medina et
al., 2009; Berlanga-Reyes et al., 2009a). Hasta el momento
se ha reportado la formacién de un solo trimero de 4cido
ferulico (tri-AF) (4cido 4-0-8), 5’-5”-dehidrotriferdlico) en
geles de arabinoxilanos de trigo y de maiz (Carvajal-Millan
et al., 2005a, 2007) inducidos por una lacasa.

La forma isomérica del di-AF puede tener un efecto en
la elasticidad del gel de arabinoxilanos, ya que no todos
son efectivos en generar entrecruzamientos entre cadenas
distintas del polisacarido. Segiin Hatfield et al. (1999), el
isdmero 5-5’ es el tinico que puede formarse tanto entre ca-
denas distintas (intercadena) como en una misma cadena
de polisacarido (intracadena). Este tltimo tipo de unién no
contribuye a la elasticidad del gel.

En la formacion del tri-AF en los geles de arabinoxilanos,
la proporcién que determina la elasticidad del gel aun no
esta bien definida. En general, méas de 90 % del contenido
inicial de 4cido ferudlico presente en los arabinoxilanos es
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(b)

4-08;, 5’-5”

Figura 3. Estructura quimica de los dimeros (a) y trimeros (b) del acido ferilico, identificados
en geles de arabinoxilanos. Adaptado de Nifio-Medina et al. (2009).

Cuadro 1. Parametros estructurales de geles de arabinoxilanos inducidos por la enzima lacasa.

i i i ARt P AFS X 3 xx 6
é?éiﬁ?&‘;nﬁ?al Fuente  AXT(% p/v) (ijg/?fg ) (ﬁ;/ﬁg,) & (nm) hzlgc/n)iél()) (ﬁiolj(cll?ﬁ)
T. versicolor Maiz 2.5 0.029 0.014 80 31 49
T. versicolor Maiz 3.5 0.030 0.020 48 20 75
P. cinnabarinus Trigo 2.0 0.029 0.013 305 145 12

fAX = arabinoxilanos; 'di- AF = dimeros de acido ferulico; “tri-AF = trimeros de 4cido ferulico; ¢ = tamafio de poro; *Mc = peso molecular entre dos puntos
de unién; *p = densidad de entrecruzamiento; *Adaptado de Berlanga-Reyes et al. (2009a) y Carvajal-Millén et al. (2005a).
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oxidado al formarse el gel y sélo 30 % se recupera en for-
mas de di y tri-AF conocidas hasta el momento. Algunos
autores seialan la formacion de estructuras de di y tri-AF
distintas a las que han sido identificadas, o bien de oligéme-
ros superiores de acido fertlico (tetrmeros, pentimeros)
(Vansteenkiste et al., 2004; Carvajal-Millan et al., 2005a,
2006, 2007).

Bunzel et al. (2005; 2006) aislaron e identificaron dos
nuevos trimeros de acido ferulico (4dcido 8-5(no-ciclico)/5-
5-dehidrotriferilico y acido 5-5-dehidrotrifertlico) y, por
primera vez en pericarpio de maiz, dos tetrimeros de acido
ferulico (4dcido 4-0-8/5-5/8-0-4-dehidrotetrafertlico y aci-
do 4-0-8/5-5/8-5(no-ciclico)-dehidrotetraferulico). Estas
nuevas estructuras no han sido aiin estudiadas en geles de
arabinoxilanos, pero dado que en la naturaleza su funcién
es unir estos polisacaridos para dar soporte estructural a
la pared celular, es muy probable que se formen durante el
proceso de gelificacion del polisacarido.

Ademas de la participacion de las estructuras di-AF y
tri-AF anteriormente mencionados, algunos autores han
sefalado la contribucién de interacciones fisicas entre las
regiones lineales de las cadenas de arabinoxilanos en el es-
tablecimiento de la estructura tridimensional del gel (Vans-
teenkiste ef al., 2004; Carvajal-Millan et al., 2005b).

La presencia de cadenas laterales de xilosa se ha detec-
tado en arabinoxilanos de trigos europeos (Adams et al.,
2003), las cuales pueden afectar el acercamiento de las cade-
nas de arabinoxilanos y el establecimiento de la estructura
del gel. La estructura del gel de arabinoxilanos estaria en-
tonces determinada tanto por los enlaces covalentes de aci-
do ferulico (di, tri-AF), como por las interacciones fisicas
entre las regiones lineales de xilosa, lo cual a su vez puede
afectar los pardmetros estructurales y las propiedades fun-
cionales del gel formado.

La estructura macroporosa de los geles de arabinoxilanos
con un tamaio de poro entre 40 y 400 nm (Cuadro 1) con-
fiere a los arabinoxilanos un alto potencial de aplicacion en
la encapsulacion y transporte de biomoléculas como protei-
nas o péptidos terapéuticos, los cuales al suministrarse por
via oral son susceptibles a degradacién enzimatica durante
su paso por el tracto gastrointestinal (Vansteenkiste et al.,
2004; Carvajal-Millan et al., 2005b).

Las biomoléculas modelo, hasta el momento estudiadas
en geles de arabinoxilanos, son la seroalbiimina de bovino
(BSA), la ovoalbiimina y la insulina, entre otras (Carvajal-
Millan et al., 2005b; Berlanga-Reyes et al., 2009b). Estos
estudios se han realizado en geles a 1 y 2 % de arabinoxi-
lanos que contienen de 0.1 a 10 % de la proteina modelo
encapsulada. Este amplio rango de carga de proteina en el
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gel permitiria una amplia gama de aplicaciones potenciales
para este sistema de transporte. Una de estas aplicaciones
potenciales seria la liberacién controlada de insulina diri-
gida al colon (Berlanga-Reyes et al., 2009b; Carvajal-Millan
etal., 2013).

Anteriormente se habia reportado una relacién directa
entre los pardmetros estructurales del gel de arabinoxilanos
(tamafio de poro, densidad de puntos de unién, distancia
entre dos puntos de union) y sus propiedades funcionales
(capacidad de retencién de agua al equilibrio y capacidad
para liberar biomoléculas de manera controlada) (Carva-
jal-Millan et al., 2005b). Pero hasta el momento no ha sido
posible cuantificar la contribucion relativa de los enlaces
covalentes y de las interacciones fisicas en la formacién del
gel de arabinoxilanos.

CONCLUSIONES

Los arabinoxilanos ferulados son polisacaridos recupe-
rados principalmente de granos de cereales, y mas recien-
temente de subproductos de la industria procesadora de
cereales. Una de las principales caracteristicas de los ara-
binoxilanos ferulados es la capacidad de formar geles cova-
lentes estables a cambios de pH y de temperatura. A estos
geles se les atribuye un gran potencial de aplicacién como
matrices para la liberacién controlada de biomoléculas en
industrias alimentarias y no alimentarias.

Los arabinoxilanos ferulados contintian siendo investi-
gados y se sigue generando nueva informacién sobre este
tema. Sin embargo, se requiere mas investigacion para co-
nocer mas sobre la formacién de estructuras de entrecruza-
miento superiores de acido ferulico durante la gelificaciéon
enzimatica de estos polisacaridos. Se requiere también de-
mostrar la contribucién real de estas nuevas estructuras en
la formacién del gel.

Ademas, es necesario realizar estudios complementarios
acerca de otras propiedades funcionales de los arabinoxi-
lanos ferulados de cereales, como las probidticas y antio-
xidantes. La generacién de nuevo conocimiento sobre este
polisacarido y sus geles podria sentar las bases para su apli-
cacién como biomaterial en la industria agroalimentaria,
biomédica o cosmética, entre otras, que le permitiria dar
valor agregado a los cereales o subproductos de cereales de
los cuales puede ser extraido.
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