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APRESENTAÇÃO

A coleção “A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2” é uma obra 
que tem um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, 
pesquisadores, engenheiros, técnicos, acadêmicos e, é claro, estudantes. A coleção 
abordará de forma categorizada pesquisas que transitam nos vários caminhos 
da química de forma aplicada, inovadora, contextualizada e didática objetivando 
a divulgação científica por meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que 
compõem seus capítulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
relacionados a revestimentos inteligentes – smart coatings; técnicas eletroquímicas; 
modificação de superfície; processo foto-Fenton; dessulfurização adsortiva de diesel; 
otimização de sensores; contaminantes orgânicos; degradação de compostos; 
nanotubos de carbono hidrofílicos; oxidação parcial do metano; produção de etanol; 
tratamento de efluente aquoso; produção de biogás; processo oxidativo avançado; 
partição de íons metálicos; ensino de polímeros; reutilização de óleo industrial; 
análise complexométrica de alumínio e modelagem molecular. Em todos esses 
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, aplicação, 
otimização de procedimentos e metodologias, entre outras abordagens importantes 
na área de química, ensino e engenharia química. A diversidade de Debates na 
pesquisa em Química tem sido um fator importante para a contribuição em diferentes 
áreas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a 
proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles 
que de alguma forma se interessam pela área de química tecnológica, bacharel e 
licenciatura. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, aplicações de processos, caracterização com diferentes técnicas 
(eletroquímica, microscopia, espectroscopia no infravermelho por transformada de 
Fourier e raios-X) substanciais é muito relevante, assim como abordar temas atuais 
e de interesse tanto no meio acadêmico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos 
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores, 
professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serão 
apresentados de maneira concisa e didática. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMEN: En el presente trabajo se determinó 
la capacidad de tres hongos de transformar 
ácido ferúlico (AF) en solución acuosa a un 
producto de valor agregado. Los hongos fueron 
aislados de bagazo de caña y pertenecen 
a los géneros Alternaria, Cladosporium y 
Fusarium. Las pruebas se realizaron con 
cultivos previamente desarrollados en medio 
salino durante dos semanas. Después de las 
dos semanas de incubación, se agregó una 
solución de AF estéril y se dio seguimiento 
por espectrofotometría uv-visible, leyendo los 
espectros de absorción de los medios en un 
intervalo de 200 a 400 nm durante dos semanas 
más. Se trabajaron dos concentraciones de AF: 
300 y 1000 ppm. El hongo Alternaria sp. mostró 
capacidad de utilizar el AF como fuente de 
carbono sin generar ningún producto de interés. 
Cladosporium sp. fue el único hongo que llevó 
a cabo la transformación del AF a un producto, 
el cual es necesario purificar para llevar a cabo 
su identificación. Mientras que, Fusarium sp. no 
fue capaz de utilizar al AF.
PALABRAS CLAVE: ácido ferúlico, 
biotransformación, hongos ligninolíticos.
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TRANSFORMATION OF FERULIC ACID WITH ISOLATED FUNGI FROM CANE 

BAGASSE

ABSTRACT: The ability of transform ferulic acid (FA) by three fungi strains was 
evaluated. The fungi strains were isolated from bagasse of sugar cane and they are 
Alternaria, Cladosporium and Fusarium. The tests were carried out previously with 
cultures developed in saline medium during two weeks. Then, a sterile FA solution was 
added to cultures. Two concentrations of FA were used: 300 and 1000 ppm. Alternaria 
strain showed ability to use FA as source of carbon without producing any interesting 
product. Cladosporium strain was the one carrying out transformation of FA to a no 
yet identified product. The purification of the latter is necessary for its identification. 
Fusarium was not able to use FA.
KEYWORDS: ferulic acid, biotransformation, ligninolitic fungi.

1 | 	INTRODUCCIÓN

Existe una variedad de métodos biotecnológicos para producir vainillina 
natural a partir del ácido ferúlico, utilizando diferentes especies de hongos 
(MOTEDAYEN, et al., 2013). El ácido ferúlico (AF) (4-hidroxi-3-metoxicinámico) o 
bien (3-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-propenoico) es un compuesto fenólico que se 
encuentra abundantemente en el grano de maíz, la pulpa de remolacha azucarera 
y el salvado de trigo, cuyo contenido por kilo es: 50, 9 y 5 g, respectivamente (OU 
y KWOK, 2004).

Los compuestos fenólicos tienen influencia en propiedades sensoriales, como 
sabor, aroma y color de los alimentos. En los aromas se debe principalmente por 
compuestos volátiles, los cuales se obtienen por hidrólisis de alcoholes superiores o 
por el metabolismo de diferentes microorganismos; por ejemplo: hongos, bacterias y 
levaduras, los cuales tienen la capacidad de degradar el ácido ferúlico (RODRÍGUEZ, 
et al., 2009). 

La biotransformación se define como la conversión química de una determinada 
sustancia a un producto deseado a través de células vivas que contienen las enzimas 
necesarias para realizar dicha transformación (LERESCHE y MEYER, 2006). 
Preferentemente se lleva a cabo a bajas concentraciones, debido a la formación 
de complejos con proteínas que ocasionan que la actividad enzimática disminuya 
(SACHAN, et al., 2006).

Algunos de los métodos biotecnológicos para la biotransformación del ácido 
ferúlico son: La descarboxilación no oxidativa, la cual provoca que el ácido ferúlico 
se transforme a 4-vinil guayacol, la desacetilación dependiente /independiente 
de CoA, es una reacción común en hongos y bacterias, ya que se trata de la 
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eliminación de una molécula de acetato de la cadena insaturada del ácido ferúlico. 
Y la desmetilación del ácido ferúlico para producir ácido caféico a través de varios 
microorganismos, entre los cuales se encuentran diferentes especies de hongos 
(BAQUEIRO, 2010).

El hongo de podredumbre blanca Pycnoporus cinnabarinus 1-937 fue utilizado 
para llevar a cabo la biotransformación del AF a vainillina. Después de 6 días de 
crecimiento la concentración de vainillina en el medio de cultivo alcanzó un máximo 
de 64 mg L-1, que corresponde a un rendimiento molar de 27.5% (FALCONNIER, et 
al., 1994).

Se produjo vainillina a partir de ácido ferúlico utilizando cepas recombinantes 
de Escherichia coli. El potencial de producción de vainillina a través de la bacteria 
se comparó con el fin de seleccionar y clonar genes a partir de Amycolatopsis sp. 
HR104 y Delftia acidovorans. La mayor producción de vainillina fue de 580 mg L-1 
(SANG-HWAL, et al., 2005).

La conversión del ácido ferúlico a 4-vinil guayacol (2-metoxi-4-vinilfenol) 
se llevó a cabo por medio de la cepa de levadura Debaryomyces hansenii. Esta 
bioconversión es un proceso de alto valor agregado, ya que 4-vinil guayacol es casi 
40 veces más costoso que el ácido ferúlico. Debaryomyces produjo 1.470 mg L-1 
de 4-vinil guayacol a las 10 horas de incubación, correspondiendo a un rendimiento 
molar de 95%, mientras que la producción de vainillina alcanzó un máximo de 169 
mg L-1 a las 5 horas de incubación. La producción de vainillina de 4-vinil guayacol 
a través de esta ruta biotecnológica no es muy económica, ya que los niveles de 
vainillina fueron de 169 mg L-1 (MATHEW, et al., 2007).

La bioconversión de ácido ferúlico a vainillina se llevó a cabo por la acción 
combinada de Aspergillus niger K8 y Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725. 
Primero, la conversión de ácido ferúlico a ácido vainillínico fue realizada por el hongo 
Aspergillus niger K8. La posterior conversión de ácido vainillínico a vainillina se llevó 
a cabo con Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725. La producción de vainillina 
por este método (44.8 mg L-1) fue significativa desde el aspecto económico, ya que 
el ácido ferúlico como sustrato es una fuente económica disponible y se requiere de 
poco tiempo para la bioconversión (MOTEDAYEN, et al., 2013).

Phanerochaete chrysosporium y Pycnoporus cinnabarinus son reconocidos 
como hongos ligninolíticos, debido a esto, el propósito de este trabajo fue evaluar 
si tres cepas de hongos ligninolíticos tienen la capacidad para transformar el ácido 
ferúlico a un compuesto de valor agregado. Las cepas fueron aisladas previamente 
de bagazo de caña y han mostrado capacidad para degradar el colorante Verde de 
Malaquita en solución (ÁVILA, et al., 2017).
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2 | 	EXPERIMENTAL

Las tres cepas de hongos corresponden a los géneros: Alternaria sp, 
Cladosporium sp. y Fusarium sp. A partir de cultivos de las cepas en agar extracto 
de malta desarrollados a temperatura ambiente durante 4 semanas se prepararon 
suspensiones de esporas utilizando un medio salino estéril, cuyo contenido por litro 
fue: 2.0 g de fosfato de potasio monobásico (KH2PO4), 0.5 g de sulfato de magnesio 
heptahidratado (MgSO4 

. 7H2O), 0.1 g de cloruro de calcio (CaCl2), 0.5 g de nitrato 
de amonio (NH4NO3) y 5.0 g de glucosa (C6H12O6). Las suspensiones de esporas 
fueron utilizadas como inóculo en las pruebas de transformación del ácido ferúlico 
(AF).

Se prepararon biorreactores de vidrio con 90 mL de medio salino, se esterilizaron 
en autoclave y se agregaron 10 mL de inóculo. Los cultivos se dejaron crecer durante 
15 días a temperatura ambiente en condiciones estáticas. Después del periodo de 
crecimiento se agregaron 30 mL de una solución de AF estéril a los biorreactores 
para obtener la concentración inicial de 0.3 y 1.0 g de AF L-1 (Tabla 1). Los cultivos se 
mantuvieron durante 15 días más a temperatura ambiente en condiciones estáticas. 
Cada experimento se hizo por triplicado. Además, se prepararon testigos sin inóculo 
y testigos sin AF.

Hongo [AF]/ g.L -1

0.3
Alternaria sp. 1.0

0.0
0.3

Cladosporium sp. 1.0
0.0
0.3

Fusarium sp. 1.0
0.0

Sin hongo
0.3
1.0

Tabla 1. Hongo y concentración de AF en cada biorreactor.

La biotransformación de AF se siguió espectrofotométricamente (Shimadzu 
UV 1800) en el intervalo de 200 a 400 nm. Para esto, se tomaron muestras y se 
hicieron diluciones con una solución ácida (2 mL de HCl concentrado en 150 mL 
de agua destilada) para leer el espectro de absorción en el intervalo indicado. Los 
espectros de absorción de los testigos sin hongo solo se determinaron al inicio y 
final de la prueba.

Después del tratamiento realizado, se tomaron los bioreactores con las cepas 
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y se separó la biomasa por filtración en papel. A partir del filtrado se obtuvieron 
extractos con hexano, con los cuales se realizó cromatografía en capa fina utilizando 
como eluyente una mezcla ácida de acetato de etilo-hexano en una relación 30-70. 
Los extractos se compararon con AF, vainillina (V) y guayacol (G).

3 | 	RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se presentan los espectros de absorción del medio de cultivo 
a la concentración inicial de 0.3 g AF/L en los diferentes días del proceso de 
biotransformación con el hongo Alternaria sp. Durante todo el experimento se 
observó el mismo patrón del espectro de absorción con la única diferencia que 
la absorbancia disminuyó con el tiempo. Lo cual indica que la cantidad de AF fue 
disminuyendo a través del tiempo sin que se observara la generación de ningún 
otro producto. El comportamiento descrito anteriormente también se observó en la 
concentración inicial de 1.0 g AF/L trabajada con el mismo hongo.

Figura 1. Espectros de absorción con el hongo Alternaria a través del tiempo.

Los espectros de absorción del proceso de biotransformación del AF a la 
concentración inicial de 0.3 g/L con el hongo Cladosporium se muestran en la 
Figura 2. A partir del día 3 de experimentación, se produjo un cambio muy evidente 
en la forma de los espectros, el pico característico del AF a 321 nm disminuyó 
notablemente, en su lugar se empezó a formar un pico a 278 nm, el cual fue 
creciendo hasta el final de la experimentación. A diferencia del hongo Alternaria sp., 
Cladosporium sp. mostró capacidad para llevar a cabo la transformación del AF. El 
comportamiento descrito se observó a las dos concentraciones trabajadas con este 
hongo.



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 Capítulo 3 28

Figura 2. Espectros de absorción con el hongo Cladosporium.

Con el hongo Fusarium no se presentaron cambios importantes, ni en la forma, 
ni en la absorbancia de los espectros de absorción durante la mayor parte del 
tiempo de incubación en ambas concentraciones de AF. Sólo se observó una ligera 
disminución de la absorbancia al final de la experimentación, tal como se muestra 
en la Figura 3. En consecuencia, se puede decir que éste hongo no fue capaz de 
realizar ninguna transformación ni de usar el AF, al menos durante este periodo.

Figura 3. Espectros de absorción con el hongo Fusarium.

En la figura 4 se presenta la variación de la concentración de AF en el tiempo de 
cada hongo a partir de una concentración inicial de 0.3 g/L. Con el hongo Fusarium 
sp. la concentración de AF en el medio no cambió de forma importante durante el 
tiempo, comparado con los otros dos hongos, por lo que podemos decir que éste 
hongo no consumió el AF con la misma facilidad. Por el contrario, Alternaria sp. y 
Cladosporium sp. siguieron una tendencia similar entre ellos al consumir el AF con 
mayor rapidez, siendo Cladosporium sp. el que lo consumió más rápido. Ambos 
hongos consumieron más de la mitad del AF a los seis días de tratamiento.

Cuando la concentración inicial de AF fue de 1.0 g/L (Figura 5), se observó 
que Alternaria sp. y Cladosporium sp. también presentaron un comportamiento muy 
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parecido entre ellos al consumir el AF. A diferencia del experimento realizado con 
una concentración menor, el hongo Cladosporium sp. consumió el 40% del AF a los 
tres días, después de este tiempo la concentración de AF permaneció prácticamente 
constante. Por su parte el hongo Alternaria sp. consumió el AF de manera continua 
durante el transcurso del experimento. El hongo Fusarium sp. presentó el mismo 
comportamiento observado a la concentración menor de AF, por lo cual se le puede 
considerar poco capaz de utilizar el AF. Por otra parte, se observa que hay mayor 
consumo de AF a la menor concentración utilizada.

Figura 4. Consumo del AF por los tres hongos (300 mg/L).

Figura 5. Consumo del AF por los tres hongos (1000 mg/L).

4 | 	CONCLUSIONES

Los espectros de absorción de los medios de cultivo permitieron darle 
seguimiento al consumo de AF por los hongos.

Con base a los resultados observados el hongo Alternaria sp. mostró capacidad 
para utilizar el AF como fuente de carbono sin generar ningún producto de interés. 
Cladosporium sp. fue el único hongo que llevó a cabo la transformación del AF a un 
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producto aún no identificado. Mientras que, Fusarium sp. no fue capaz de utilizar al 
AF.

La cromatografía en capa fina mostró que sólo el hongo Cladosporium sp. 
transforma el AF a un producto diferente a la vainillina. En los extractos de los 
biorreactores con la concentración de 1.0 g AF/L se observa la presencia de AF. Es 
necesario continuar con la purificación del producto de la transformación del hongo 
Cladosporium sp. para llevar a cabo la identificación del compuesto obtenido.

AGRADECIMIENTOS

Se agradecen las sugerencias y el apoyo brindado por el Dr. Cirilo García 
Martínez de la Universidad Autónoma Metropolitana Azcapotzalco.

REFERENCIAS
ÁVILA JIMÉNEZ, M.; GONZÁLEZ ARIAS, E.; CASTAÑEDA BRIONES, M. T.; CRUZ COLÍN, M. R.; 
CHÁVEZ MARTÍNEZ, M.; ESPINOSA CASTAÑEDA, M. Efecto del tiempo previo de crecimiento 
sobre la biodegradación fúngica del verde de malaquita. Rev. Tendencias en Docencia e 
Investigación en Química, p. QV676-QV681, 2017.

BAQUEIRO PEÑA I. Biotransformación de ácidos hidroxicinámicos por hongos del género 
Aspergillus 2010. Tesis (Doctorado en Biotecnología) Universidad Autónoma Metropolitana 
Iztapalapa, Ciudad de México.

FALCONNIER, B.; LAPIERRE, C.; LESAGE-MEESSEN, L.; YONNET, G.; BRUNERIE, P.; COLONNA-
CECCALDI, B.; CORRIEU, G.; ASTHER, M. Vanillin as a product of ferulic acid biotransformation 
by the white-rot fungus Pycnoporus cinnabarinus 1-937: Identification of metabolic pathways. 
J. Biotechnol. 37, p. 123-132, 1994.

LERESCHE, J. E.; MEYER, H. P. Chemocatalysis and biocatalysis (biotransformation):  some 
thoughts of a chemist and of a biotechnologist. Org. Process Res. Dev. 10, p. 572-580, 2006.

MATHEW, S.; ABRAHAM, T. E.; SUDHEESH, S. Rapid conversion of ferulic acid to 4-vinyl 
guaiacol and vanillin metabolites by Debaryomyces hansenii. J. Molecular Catalysis B: Enzymatic 
44, p. 48-52, 2007.

MOTEDAYEN, N.; MAZNAH ISMAIL, B. T.; NAZARPOUR, F. Bioconversion of ferulic acid to 
vanillin by combined action of Aspergillus niger K8 and Phanerochaete crysosporium ATCC 
24725. Afr. J. Biotechnol. 12, p. 6618-6624, 2013.

OU, S.; KWOK, K. C. Ferulic acid: pharmaceutical functions, preparation and applications in 
foods. J. Sci. Food Agric. 84, p. 1261-1269, 2004.

RODRÍGUEZ, H.; CURIEL, J. A.; LANDETE, J. M.; DE LAS RIVAS, B.; LÓPEZ DE FELIPE, F.; 
GÓMEZ-CÓRDOVES, C.; MANCHEÑO, J. M.; MUÑOZ, R. Food phenolics and lactic acid bacteria. 
International J. Food Microbiol. 132, p. 79-90, 2009.

SACHAN, A.; GHOSH, S.; MITRA, A. Biotransformation of p-coumaric acid by Paecilomyces 
variotii. Lett. Appl. Microbiol. 42, p 35-41, 2006.



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 Capítulo 3 31

SANG-HWAL, Y.; CUI, L.; YOUNG-MI, L.; SOOK-HEE, L.; SUNG-HEE, K.; MYUNG-SUK, C.; WEON-
TAEK, S.; JAE-KYUNG, Y.; JAE-YEON, K.; SEON-WON, K. Production of vanillin from ferulic acid 
using recombinant strains of Escherichia coli. Biotechnol. Bioprocess Eng. 10, p. 378-384, 2005.



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 282Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

AA2024 alloy  1, 6, 7

Adsorção de compostos  32, 36

Advanced Oxidation Processes  14, 87, 155

Aluminum alloy  4, 8, 12

Amplitude de pulso  50, 51, 52, 53, 54

Anti-corrosion performance  4, 7

B

Biocombustível  129

Biodigestor  142, 143, 144

Bioetanol  107, 115, 129, 139

Biogás  141, 142, 143, 144, 145, 146, 150, 151, 152

Biotransformation  24, 30

C

Chemistry Teaching  250, 261, 262

Cinza volante  118

Combustíveis fósseis  33, 99, 143

Complexometria  221, 222, 224

Compostos sulfurados  32, 33, 36, 39

Contaminantes orgânicos  57, 63, 69, 125, 157

Corrosion protection  1, 2, 12

D

Decolorization  13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 87

Diagrama de fase  172, 173, 174

E

Electrochemical Impedance Spectroscopy  1, 5, 7, 8, 281

Energias renováveis  129, 143

Espectroscopia fotoeletrônica de raios X  32, 36, 41

F

Ferulic acid  24, 30, 31



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 283Índice Remissivo

G

Geoquímica de Contaminantes  69

Glifosato  43, 44, 45, 46, 47, 50, 51, 53, 54, 55, 56

Grafeno  43, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54

H

Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos  57, 60, 63, 154, 155, 156

I

Isotermas de adsorção-dessorção  32, 36, 38

L

Localized impedance  1, 2

M

Materiais mesoestruturados  37

Mecanismos de partição  57, 69

N

Nanotubos de carbono hidrofílicos  89, 96

Negro de carbono  89, 90

O

Óleo Residual  201, 202, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 212, 213, 214, 215, 216, 219, 220

Open circuit potential  1, 5, 7

Oxidação parcial do metano  98

P

Perfil cinético  113, 114, 135, 136, 137

Perovskita  98, 99, 100, 102, 103, 104, 105

Persulfato  154, 155, 157, 158, 159, 160, 164, 165

Photocatalytic efficacy  14

Photo-fenton process  13, 22

Polymer coating  3

Processo oxidativo avançado  155

Processos enzimáticos  107



 
A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2 284Índice Remissivo

R

Reaction  3, 9, 14, 16, 19, 77, 99, 106, 119, 126, 169, 202

Reator solar  76, 77

Reforma do metano  99

S

Saponificação  202, 203, 204, 207, 209, 215, 216, 217, 219

Scanning Electron Microscopy  4, 281

Self-healing mechanism  3

Semiologia  249, 251, 259

Sensor eletroquímico  43

Sistema Aquoso Bifásico  170, 172, 177

Smart coating  1, 2, 9, 281

T

Teaching strategies  261

Toxicidade  46, 57, 65, 154, 156, 176, 222

V

Voltametria  43, 46, 47, 49






