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RESUMO  

Os polímeros vêm substituindo materiais como madeira, vidro e metal em variadas 

aplicações. Nos dias atuais, seu uso tem sido extensivamente alto em todo o mundo, tornando 

o volume de material descartado um grande problema. Acredita-se, portanto, que 

investigações sobre a capacidade microbiológica em degradar resíduos gerados pela atividade 

humana sejam de extrema importância. Um dos polímeros avaliados nesse trabalho, o poli 

(cloreto de vinila) (PVC) é o segundo termoplástico mais consumido no mundo. A poli 

(caprolactona) (PCL) é um poliéster sintético facilmente degradado por enzimas como lipases, 

esterases e despolimerases extracelulares de bactérias e fungos. Neste contexto, o presente 

estudo avaliou a eficiência de degradação de filmes poliméricos de PVC e PCL utilizando a 

linhagem Phanerochaete chrysosporium CCB 478 e um consórcio padrão de espécies 

fúngicas recomendado pela metodologia ISO 846-1978 - Testing of Plastics - Influence of 

fungi and bacteria. Os filmes foram individualmente mergulhados em suspensões de esporos, 

incubados em placas de Petri contendo meio completo (suplementado com glicose) e meio 

incompleto (sem glicose). As placas foram acondicionadas em câmaras úmidas por trinta dias 

a 28°C. A biodegradação dos filmes foi avaliada mediante análises de perda de massa, 

coloração, microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Não foi 

observado o crescimento de P. chrysosporium nos filmes havendo, porém, a presença de 

estirpes contaminantes, que foram isoladas e caracterizadas. Em amostras de PVC biotratadas 

a perda de massa foi insignificante. A degradação dos filmes de PCL pelo consórcio foi mais 

eficiente do que pelos micro-organismos isolados, nos dois meios testados. Com relação a 

estes meios, também foram encontradas diferenças estatísticas para tratamentos com o PCL. 

Dentre os fungos do consórcio, o ascomiceto Chaetomium globosum foi o único capaz de 

colonizar a superfície de filmes de PVC e degradar expressivamente os filmes de PCL. As 

mudanças morfológicas resultantes da ação dos fungos nos filmes, também foram 

significativas.  
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ABSTRACT 

Polymers have been replacing materials such as wood, glass and metal in different 

applications. Nowadays their use have extensively increased worldwide, making the volume 

of discharged material a great problem. Therefore, scientific investigations on the microbial 

ability to degrade plastic waste are considered extremely important. One of the recalcitrant 

polymers evaluated in this work, poly (vinyl chloride) (PVC) is considered the second most 

consumed thermoplastic in the world. Poly (caprolactone) (PCL), is a synthetic polyester 

easily degraded by enzymes such as lipases, esterases and extracellular depolimerases of 

bacteria and fungi. In this context, this study evaluated the capability of Phanerochaete 

chrysosporium, strain CCB 478, and a set of fungal species recommended by ISO 846-1978  

(Testing of Plastics - Influence of fungi and bacteria), to degrade PVC and PCL films. The 

films were individually immersed in a spore suspension, and incubated in Petri dishes 

containing complete medium (supplemented with glucose) and incomplete medium (without 

glucose). The plates were kept in humidity chamber for thirty days at 28°C. The 

biodegradation of the films was investigated through the analyses of weight loss, color 

changes, optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). In our results, there 

was no growth of P. chrysosporium on the films, however interesting contaminates were 

isolated and characterized. Samples of the biotreated PVC presented no weight losses. The 

degradation of PCL films by the recommended fungal set was more efficient than the isolated 

microorganisms in both culture media. With respect to these media, statistical differences 

were also found for treatments with the PCL. Among all fungi tested, the ascomycete 

Chaetomium globosum was the only one able to colonize the surface of PVC films and 

degrade the PCL films significantly. Morphological changes resulting from the action of fungi 

on the PVC and PCL films were also important. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Apesar dos benefícios de sua aplicação, os plásticos são considerados materiais não 

biodegradáveis devido ao longo tempo que levam para se decompor. Dessa forma, a natureza 

é incapaz de assimilar suas substâncias em um ciclo equilibrado de produção, uso e descarte, 

o que provoca consequências ambientais comprometedoras para o equilíbrio do planeta 

(MORAES, 2003). Uma vez descartados, dão origem às enchentes, fazendo transbordar águas 

pluviais e provocando graves problemas nas proximidades dos rios e mares. No solo 

diminuem a produtividade de espécimes vegetais, pois liberam aditivos tóxicos e 

plastificantes. Muitos animais e peixes têm morrido devido à ingestão de restos de plásticos 

sintéticos, que por sua vez, perturbam o ecossistema (YANG et al. 2004). O avanço 

tecnológico e industrial associado ao adensamento populacional desordenado nos grandes 

centros urbanos, vem contribuindo negativamente para formação deste cenário. 

 Nos últimos anos, o homem vem descobrindo a necessidade da preservação do 

ambiente em que vive, tendo em vista o aumento significativo do uso de polímeros sintéticos 

desde o começo do século XX (SAPONARO et al. 2008). De acordo com estimativas, são 

produzidos no mundo cerca de 100 milhões de toneladas/ano de polímeros sintéticos. 

Praticamente metade de toda essa produção é descartada rapidamente, permanecendo em 

depósitos de lixo e aterros sanitários por décadas. Desse modo, os plásticos sintéticos vêm se 

acumulando na natureza com uma taxa crescente de 25 milhões de toneladas/ano (AHN, et al. 

2001; JARA, 2007).  

O manejo total dos resíduos plásticos requer combinações complementares de 

biodegradação, incineração e reciclagem (MARTINS-FRANCHETTI; MARCONATO, 

2006). A biodegradação consiste na transformação bioquímica de compostos, realizada pelos 

micro-organismos, podendo constituir-se de: mudanças nas propriedades da superfície 

polimérica ou perda de força mecânica; assimilação pelos micro-organismos; degradação por 

enzimas; quebra da cadeia principal e subsequente redução nos valores de massa molar 

(SINGH; SHARMA, 2008). 

A busca de micro-organismos capazes de degradar compostos xenobióticos é de grande 

interesse para os processos de biorremediação, principalmente na remoção de plásticos. 

Estirpes de Phanerochaete chrysosporium, Poliporus spp. e Pleurotus spp. são conhecidas 

pelo potencial enzimático na degradação de lignina, e por conseguinte, apresentam habilidade 

de degradar plásticos (KIRBAS et al. 1999). Alguns gêneros fúngicos e bacterianos também 
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são comumente citados como promissores no processo de biodegradação de materiais como: 

Aspergillus (fluoropolímeros e couro artificial); associações de Aspergillus, Penicillium e 

Pseudomonas (poliamidas); Aspergillus, Penicillium, Pseudomonas e Corynebacterium (poli-

imidas); Fusarium, Pseudomonas e Arthrobacter (borrachas); Aspergillus, Fusarium e 

Scopulariopsis (silicones); e Aspergillus e Penicillium (poliésteres) (KURAKOV et al. 2008).  

A biodegradação tem sido descrita como um processo fundamental para reduzir o 

acúmulo dos polímeros contaminantes ambientais e inúmeras pesquisas são desenvolvidas 

com a finalidade de degradar os plásticos sintéticos. Os poliésteres, como a poli (ε-

caprolactona) (PCL), têm sido alvo de atenção dos pesquisadores pelas suas propriedades 

mecânicas e potencial biodegradabilidade, dos quais os grupos ésteres sofrem ação 

microbiana por meio de hidrólise enzimática e degradação oxidativa (TSUJI; SUZUYOSHI, 

2002). Por outro lado, os termoplásticos sintéticos como o poli (cloreto de vinila) (PVC), 

apesar de sua grande aplicação tecnológica, são mais resistentes à biodegradação no meio 

ambiente (LUCAS et al. 2008).  

Visto que normas internacionais sugerem o emprego de consórcios fúngicos padrões na 

otimização do processo de degradação, nosso estudo torna-se promissor no que diz respeito ao 

PVC, um plástico de grande aplicação e com propriedades que lhe conferem resistência à 

degradação, e ao PCL, por ser biodegradável, colaborando com métodos eficazes de 

diminuição dos resíduos descartados no meio ambiente.  
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2 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência de degradação de filmes 

poliméricos de PVC e PCL utilizando o Phanerochaete chrysosporium e um consórcio padrão 

de espécies fúngicas (ISO 846-1978), verificando as alterações mediante análises de perda de 

massa, coloração, Microscopia Óptica (MO), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Polímeros Sintéticos e Biodegradáveis 

 

Na sociedade contemporânea, os plásticos vêm sendo utilizados em quase todos os 

setores da economia como alternativa para a substituição de outros materiais, pela escassez 

destes, altos custos de obtenção dos mesmos ou simplesmente pelas melhores propriedades 

apresentadas em relação aos materiais substituídos (ROSA; PANTANO FILHO, 2003).  

Quantidades enormes de materiais poliméricos sintéticos de várias formulações são 

produzidas e utilizadas em várias esferas da atividade humana (Figura 1). No ano de 2009, no 

Brasil, foram produzidos 5,19 milhões de toneladas de plásticos, representando um aumento 

de 1% em relação ao ano anterior (ABIPLAST, 2009).  

 

  
 

Figura 1. Segmentação do mercado de transformados plásticos por aplicação (2009). 

Fonte: Anuário da Indústria Química Brasileira 2009 / Tabulação ABIPLAST 

 

Os plásticos mais representativos são os destinados às aplicações técnicas, tais como 

borrachas vulcanizadas, feitas com matérias-primas naturais e sintéticas, poliuretanas, 

plásticos fenólicos, polietileno, poliamidas, tereftalatos, fluorpolímeros, silicones orgânicos, 

poliacrilatos, polipropileno e PVC (Figura 2) (LUGAUSKAS et al. 2004; TOKIWA et al. 

2009). 
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Figura 2. Consumo aparente de resinas termoplásticas (2009). 

Fonte: Anuário da Indústria Química Brasileira 2009 / Tabulação ABIPLAST 

 

A questão é que a vida útil desses materiais é pequena (menos de dois anos em geral), 

em contraste com sua elevada resistência à degradação (ROSA et al. 2009). Muitos dos 

plásticos quando descartados são resistentes aos fatores ambientais, condições climáticas, 

diversidade biológica e fatores antropológicos (FLEMMING, 1998). Essa degradabilidade 

limitada é preocupante devido aos efeitos deletérios de seu acúmulo no meio ambiente. Para 

minimizar o efeito do grande volume de resíduos descartados, tem-se empregados métodos 

como: 

Aterros sanitários – locais afastados da cidade que são preparados para acondicionar o 

material plástico que ficará exposto ou será utilizado para geração de energia por meio da 

reciclagem térmica (AMASS et al. 1998); 

Incineração – apresenta a vantagem da redução do volume de material descartado em 

80%, porém não é um método recomendável, devido ao alto custo e liberação de poluentes 

voláteis e tóxicos (PACI; LA MANTIA, 1999);  

Reciclagem – tem como vantagem a diminuição da quantidade de resíduos sólidos, 

economia de matéria-prima e energia, aumento da vida útil dos lixões e alto rendimento no 

processo. Dados da Plastivida (2010) referentes ao período de 2003-2007, apontam um índice 

médio de 21,2% de plásticos pós-consumo reciclados no Brasil. Trata-se de um percentual 

muito positivo em comparação às taxas da União Européia (18,3%), Espanha (17,9%), Reino 

Unido (14,9%), Portugal (11,8%), e Grécia (5%). Alguns fatores corroboraram para o 

crescimento desses percentuais, como: baixo custo e qualidade similar se comparado ao 

plástico não reciclado; diminuição do consumo de energia e baixo investimento no setor;  

Biodegradação – consiste na avaliação da biodegradabilidade de polímeros em 

laboratório com a aplicação de micro-organismos que modificarão física ou quimicamente o 
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material, sob certas condições de calor, umidade, luz, oxigênio e nutrientes orgânicos 

(ABOU-ZEID et al. 2001; SAPONARO et al. 2008).  

Nos dias atuais, os polímeros biodegradáveis vêm se destacando cada vez mais. Busca-

se um material com durabilidade em uso e degradabilidade após o descarte. Devido à ação de 

micro-organismos (fungos, bactérias, algas e protozoários) e macro-organismos, estes por sua 

vez, serão degradados em compostos de baixa massa molar. Outra característica importante 

refere-se ao fato de serem provenientes de fontes renováveis (FALCONE et al. 2007).  

Os bio-plásticos consistem em plásticos biodegradáveis, produzidos por materiais 

fósseis, ou plásticos bio-baseados, sintetizados a partir de biomassa ou fontes renováveis, 

como por exemplo, o poli (hidroxibutirato) (PHB), o poli (ácido lático) (PLA) e as blendas 

com amido. Existem algumas exceções como o polietileno (PE) e o nylon 11 (NY 11) que são 

considerados não biodegradáveis, apesar de serem produzidos de biomassa ou fontes 

renováveis. Policaprolactona (PCL) e polibutileno succinato (PBS), entretanto, são fabricados 

a partir do petróleo, mas também podem ser degradados por micro-organismos. Dependendo 

da quantidade de acetil celulose (AcC) adicionada, esta pode ser biodegradável ou não 

(TOKIWA et al. 2009). A inter-relação entre os bio-plásticos é mostrada na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Bio-plásticos: plásticos biodegradáveis e plásticos bio-baseados. 

 

Os plásticos biodegradáveis encontraram aplicações na área médica (fios de sutura, 

implantes, sistema de liberação controlada de drogas, enxerto vascular, etc) em decorrência de 

sua biocompatibilidade, capacidade de dissolução no interior do organismo e propriedades 

mecânicas adequadas às tais aplicações. Com o tempo, poderão também encontrar aplicações 

no setor de embalagens e setor agrícola (FALCONE et al. 2007). Quando dispostos no 

ambiente, esses materiais oferecem vantagens como o aumento da fertilidade no solo e baixo 

volume acumulado no ambiente, minimizando danos aos animais e diminuindo custos com o 

gerenciamento do lixo. As propriedades dos polímeros e parâmetros físico-químicos do 

ambiente têm importante papel no processo de degradação (Tabela 1) (TOKIWA et al. 2009). 
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Tabela 1. Parâmetros e fatores envolvidos no processo de degradação 

Parâmetros Fatores 

Físico-químicos do ambiente Temperatura 

 Potencial hidrogeniônico 

 Quantidade de água 

 Quantidade de oxigênio 

 Potencial redox 

 Suplemento nutriente 

 
Presença de inibidores 

 

Microbiológicos no ambiente Densidade da população 

 Diversidade microbiológica 

 Atividade microbiológica 

 Distribuição de micro-organismos  

 
Habilidade para adaptação 

 

Propriedades dos materiais Composição do polímero 

 Massa molar 

 Distribuição da massa molar 

 Cristalinidade 

 Temperatura de transição vítrea 

 Porosidade 

 Hidrofobicidade 

 
Tipo de ligações entre os monômeros 

 

Processamento do material Tipo de processamento 

 Características da superfície 

 Aditivos 

 Espessura do material 

 Revestimentos 

Fonte: BRANDL, 1990; TOKIWA et al. 2009. 

 

3.1.1 Poli (cloreto de vinila) (PVC) 

 

No ano de 2008, o consumo de resinas termoplásticas foi de 27,7 kg/hab. As estimativas 

são de que nos Estados Unidos gire em torno de 100 kg/hab, na França por volta de 60 kg/hab 

e na Argentina cerca de 30 kg/hab. Desse total, o consumo per capta de resinas de PVC 

situou-se em torno de 5,6 kg/hab (ABIQUIM, 2010). Em 2009 foram produzidas 5,5 milhões 

de toneladas de resinas termoplásticas, destas, 14% corresponderam ao PVC (ABIPLAST, 

2009). 

Em termos estequiométricos o PVC é obtido a partir de 56,8% de cloro, proveniente do 

cloreto de sódio, e 43,2% de insumos provenientes de fontes não renováveis como o petróleo 

e o gás natural. O cloro presente na estrutura molecular do PVC provém do sal marinho ou do 

cloreto de sódio mineral (salgema), uma fonte praticamente inesgotável de matéria-prima 

(Figura 4).  
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Figura 4. Fórmula estrutural do PVC. 

 

 O cloro é utilizado na produção do PVC e também em diversas aplicações devido às 

suas propriedades oxidantes, germicidas e alvejantes. Por outro lado, sua persistência no 

ambiente é muito questionada. Muitos compostos organoclorados, oriundos tanto de fontes 

agrícolas como industriais, apresentam alta resistência à degradação química e biológica 

(NUNES et al. 2006). Os halogênios compreendem o cloro, bromo, iodo e flúor, sendo 

considerados os mais importantes elementos químicos de caráter xenobiótico (BOSNA et al. 

2001). 

O grande teor deste halogênio na estrutura molecular do PVC garante resistência à pro-

pagação de chamas, contribuindo para aplicações ligadas à construção civil tais como em fios 

e cabos elétricos, eletrodutos e forros/revestimentos residenciais (BIDOKI; WITTLINGER, 

2010). Devido à presença do cloro, a molécula de PVC é extremamente polar, aumentando 

sua afinidade e permitindo sua mistura com uma gama muito maior de aditivos que a de 

qualquer outro termoplástico. Isso possibilita a preparação de formulações com propriedades 

e características perfeitamente adequadas à cada aplicação, variando do rígido ao 

extremamente flexível (Figura 5) (RODOLFO JR; MEI, 2007). 

 

 
 

Figura 5. Segmentação do mercado de transformados plásticos do PVC (2009). 

Fonte: Anuário da Indústria Química Brasileira 2009 / Tabulação ABIPLAST 

 

Muitos instrumentos utilizados em exames, cirurgias e recuperação de pacientes 

utilizam produtos à base de PVC: bolsas de sangue, tubos endotraqueais, bolsas de soro, 
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catéteres cardiovasculares, tubos que saem do coração do paciente e levam o sangue até a 

máquina de circulação extracorpórea, sondas e equipamentos de alimentação enteral, cânulas 

de perfusão, ponteiras para micropipetadores e equipos para soro. A existência do PVC, 

associando alta tecnologia e baixo custo, proporcionou a criação de produtos descartáveis, 

encontrando uma solução definitiva para as infecções causadas pela reutilização de artigos 

médicos. Permitiu também a criação e desenvolvimento de órgãos artificiais como as próteses 

(INSTITUTO DO PVC, 2010). 

Recentemente o PVC vem substituindo materiais como fibras, madeira, concreto e a 

argila em muitas áreas. Diante da demanda crescente no consumo de plásticos e posterior 

descarte, torna-se necessária a administração dos resíduos sólidos gerados. Isso requer 

métodos complementares de reciclagem, incineração e biodegradação. Em 2007, o volume de 

PVC reciclado pós-consumo foi de 22 mil toneladas/ano, para um total de 556 mil toneladas 

de plásticos de diferentes formulações (Figura 6) (PLASTIVIDA, 2010). A incineração, sob o 

ponto de vista ambiental, é uma alternativa inviável, pois produz materiais voláteis, tóxicos e 

poluentes como o cloreto de hidrogênio, dioxinas e furanos (KRUPP; JEWELL, 1992). 

Segundo Roaf et al. (2007), 82% dos dejetos de PVC vão para o lixo e apenas 15% são 

incinerados. 

 
 

Figura 6. Volume de material plástico reciclado pós-consumo 

produzido no Brasil em 2007 (mil tons/ano). 

Fonte: PLASTIVIDA, 2010 

 

O processo de degradação do PVC ocorre com a liberação de cloreto de hidrogênio 

(HCl), acompanhado da formação de sequências poliênicas e ligações cruzadas na cadeia, 

resultando em um rápido processo de degradação, revelado normalmente pela mudança de 

coloração gradual, do amarelo, passando pelo castanho, até ao negro (RODOLFO JÚNIOR; 

MEI, 2007). O mecanismo de degradação dos polímeros envolve a utilização do polímero e/ 
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ou aditivos como fonte de carbono e energia para os micro-organismos (GU et al. 1996). Os 

fatores que podem induzir esses processos no meio ambiente são a temperatura, a umidade, as 

impurezas e a própria microbiota, podendo ocorrer também devido a fenômenos complexos 

combinados tais como termo-oxidação e fotodegradação (GRISA et al. 2009). 

Estudos sobre colonização de fungos e biodeterioração de filmes de PVC contendo 

plastificantes por El-Aghoury et al. (2006) evidenciaram que os fungos produzem esterases, 

enzimas capazes de realizar a quebra das ligações ésteres presentes nos plastificantes. Os 

fragmentos das moléculas produzidos podem ser metabolizados pelos fungos e a formação de 

fissuras e microporos na superfície do material polimérico é o resultado da atividade dos 

micro-organismos. Grisa e Zeni (2008) observaram nas análises por microscopia eletrônica de 

varredura, irregularidades na superfície polimérica, adesão bacteriana, formação de material 

extracelular, fissuras e microporos em amostras de PVC aterradas por 11 meses. Concluíram 

que as amostras de PVC aterradas sofreram modificações estruturais, térmicas, colonização e 

erosão na superfície polimérica. 

 

3.1.2 Poli (caprolactona) (PCL) 

 

A maior parte dos polímeros biodegradáveis descobertos durante os últimos 25 anos 

contém ligações hidrolisáveis de amida, éster, uréia e/ou uretano em sua cadeia polimérica 

(MORAES, 2004). Segundo Pacia (2002), as ligações ésteres são facilmente biodegradáveis, 

possuindo propriedades físicas e químicas muito variadas. Por esse motivo, os polímeros 

biodegradáveis mais utilizados são os poliésteres, que por sua vez, dividem-se em dois 

grandes grupos: os alifáticos e os aromáticos (Figura 7). 
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PHA – Poli (hidroxialcanoato) PHB – Poli (hidroxibutirato) 

PHH – Poli (hidroxihexanoato) PHV – Poli (hidroxivalerato) 

PLA– Poli (ácido lático) PCL – Poli (caprolactona) 

PBS – Poli (butileno succinato) PBSA – Poli (succinato de butileno adipato) 

AAC – Copoliéster Alifático-Aromático PET – Poli (tereftalato de etileno) 

PBAT – Tereftalato de polibutadieno adipato PTMAT – Poli (tereftalato de metileno adipato) 

 

Figura 7. Grupos de poliésteres biodegradáveis. 

Fonte: PACIA, 2002. 

 

A poli (ε-caprolactona) se tornou comercialmente disponível devido aos esforços em se 

identificar polímeros sintéticos que pudessem ser degradados por micro-organismos. Trata-se 

de um poliéster sintético preparado pela abertura do anel da ε-caprolactona, um derivado do 

petróleo cru, facilmente degradado por micro-organismos de ecossistemas marinhos, do solo e 

esgoto. A secreção de enzimas como lipases, esterases e despolimerases extracelulares 

permite que bactérias e fungos degradem o PCL utilizando-o como nutriente (KHATIWALA 

et al. 2008; KUNIOKA et al. 2007; PREMRAJ; DOBLE, 2005) (Figura 8). 

 

 

 

 

Figura 8. Fórmula estrutural do PCL. 

 

O PCL caracteriza-se por ser um polímero semi-cristalino e sua cristalinidade tende a 

diminuir com o aumento da massa molar. Quando cristalizado a partir do estado líquido, são 

formados esferulitos, que consistem em um agregado de lamelas que se irradiam a partir de 
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um ponto central, nas três direções formando esferas. A boa solubilidade, a baixa temperatura 

de fusão (59-64°C), de transição vítrea (Tg) em –60ºC, e excepcional compatibilidade tem 

estimulado amplas pesquisas sobre sua potencial aplicação na área da biomedicina (Figura 9) 

(CALLISTER Jr, 2001; NAIR; LAURENCIN, 2007; OKADA, 2002). 

 

 
Figura 9. Estruturas à base de PCL: (a, b) nanoesferas; (c, d) nanofibras; (e, f) espumas; (g, h, i) 

malha; (o-j) scaffolds seletivos sinterizados a laser; (p-u) scaffolds modelados por fusão e 

deposição. 
Fonte: WOODRUFF; HUTMACHER, 2010 

 

Devido à sua baixa transição vítrea e habilidade em aumentar a mobilidade molecular, 

tem sido usado como plastificante polimérico (GASSNER; OWEN, 1994). Vários estudos 

estão voltados ao PCL, principalmente no contexto de sistemas de liberação de drogas, sendo 

aplicado na área biomédica em dispositivos de uso temporário, como suturas, fibras, material 

fortalecedor de sapatos e talas ortopédicas. Ainda na área médica produtos como scaffolds, 

malhas utilizadas para direcionar o crescimento celular durante o processo de reparação ou 

regeneração dos tecidos que tem trazido ótimos resultados (CHIELLINI; SOLARO, 1996; 

CHUNG et al. 2011; ZHAO et al. 2008). O PCL é principalmente usado em poliuretanas 

termoplásticas, revestimento de superfície de resinas, adesivos e couros sintéticos, além de 

seu emprego em embalagens na agricultura, graças as suas excelentes propriedades mecânicas 

e de flexibilidade (ROSA; PANTANO FILHO 2003; KUNIOKA et al. 2007). 
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Ensaios realizados in vivo demonstraram que o PCL apresentou degradação total em 2 - 

4 anos, dependendo da massa molar do dispositivo ou implante (GUNATILLAKE; 

ADHIKARI, 2003; MIDDLETON; TIPTON, 2000). A partir de estudos de degradação 

apresentados na literatura, pode-se concluir que o PCL sofre uma degradação de duas fases: a 

primeira, trata-se da clivagem não enzimática hidrolítica de grupos ésteres. A segunda ocorre 

quando o polímero é altamente cristalino e possui massa molar  inferior a 3000 kDa, sofrendo 

assim, degradação intracelular (WOODWARD et al. 1985) (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Mecanismo de hidrólise e degradação do PCL. 

Fonte: ZHANG et al. 2001. 

 

Dentre 341 actinomicetos termofílicos isolados do solo, 198 (58,1%) foram capazes de 

degradar o PCL, número bem acima daquele para os degradadores de poli (hidroxibutirato) 

(PHB) e poli (éter sulfona) (PES) (TSENG et al. 2007). Oda e colaboradores (1995) isolaram 

cinco estirpes fúngicas capazes de degradar PHB e PCL, sendo uma delas, a D218, 

identificada como Paecilomyces lilacinus, produtora potencial de PCL despolimerase. 

Pesquisas sobre o mecanismo de degradação deste polímero têm assumido que várias 

despolimerases de PCL reagem preferencialmente na região amorfa do PCL semicristalino, 

combinando endo e exo clivagens (KHATIWALA et al. 2008).  Bardi e Rosa (2007) em solo 

simulado verificaram que a morfologia do PCL influencia na biodegradação, visto quando o 

mesmo se apresenta com esferulitos e ondulações, favorece a ação microbiana e absorção de 

água. Filmes de PCL misturados com 40% de acetato de celulose apresentaram perda de 

massa maior quando comparados ao PCL puro, 25,8% e 8,4% respectivamente (CALIL et al. 

2006).  
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3.2 Materiais Plásticos e o Meio Ambiente 

 

No Brasil, o consumo aparente de plásticos transformados em 2009 foi de 5,38 milhões 

de toneladas, um aumento de 1,6% em relação ao ano anterior. Para o mesmo ano, o consumo 

per capta foi de 27,94 kg/hab (ABIPLAST, 2009). A ampla aplicação destes materiais tem 

por consequência a geração de enorme quantidade de resíduos sólidos que perduram por 

muito tempo no ambiente até serem degradados. A Figura 11 apresenta, em termos 

percentuais, as modalidades de destinação final de resíduos sólidos urbanos (RSU) praticadas 

no Brasil em 2008 e 2009.  

 

 
 

Figura 11. Destinação final de Resíduos sólidos 

urbanos no Brasil em 2009. 

Fonte: Pesquisas ABRELPE 2009. 

 

 

A comparação entre os dois períodos (2009 e 2008) leva à constatação positiva de que 

houve um crescimento na adequação da destinação final dos RSU coletados no Brasil em 

2009, indicando uma gradual evolução dessa atividade. Todavia 43,2% dos resíduos coletados 

no país ainda são destinados de maneira inadequada, pois aterros controlados pouco se 

diferenciam de lixões, uma vez que ambos não possuem o conjunto de sistemas necessários 

para proteção do meio ambiente contra danos e degradações (ABRELPE, 2009). Ocupando 

índices expressivos dentre os resíduos sólidos, os polímeros, como todos os materiais de 

origem orgânica, podem servir de substrato para micro-organismos heterotróficos, como 

bactérias e fungos. Investigações sobre a capacidade microbiológica em degradar tais 

materiais são consideradas de extrema importância. 
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3.3 Biodegradação de Plásticos  

 

A biodegradação constitui-se na transformação bioquímica de compostos, realizada 

principalmente pelos micro-organismos. Tem sido definida de várias formas por diversos 

autores, podendo se constituir de: mudanças nas propriedades da superfície polimérica ou 

perda de força mecânica; assimilação por micro-organismos; degradação por enzimas; quebra 

da cadeia principal e subsequente redução nos valores de massa molar (SINGH; SHARMA, 

2008). Segundo a “American Society for Testing and Materials” - ASTM D-5488-94d, a 

mineralização é definida como um processo capaz de decompor os materiais em dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4), água (H2O), compostos inorgânicos ou biomassa, no qual o 

mecanismo predominante é a ação enzimática dos micro-organismos. 

A degradação de materiais poliméricos inclui vários passos, que podem eventualmente 

ser interrompidos (Figura 12). A ação combinada de comunidades microbianas, outros 

organismos decompositores e/ou fatores abióticos fragmentam os materiais biodegradáveis 

em frações minúsculas. Esse passo é denominado biodeterioração (EGGINS; OXLEY, 2001; 

WALSH, 2001). Os micro-organismos secretam/excretam agentes catalíticos como enzimas e 

radicais livres capazes de clivarem moléculas poliméricas, diminuindo progressivamente a 

massa molar. Tal processo, denominado despolimerização, origina oligômeros, dímeros e 

monômeros. Muitas moléculas são reconhecidas por receptores em células microbianas e 

atravessam a membrana plasmática. Outras permanecem externamente circundantes podendo 

ser objetos de diferentes modificações. No citoplasma, as moléculas transportadas integram o 

metabolismo produzindo energia, biomassa, vesículas de armazenamento e numerosos 

metabólitos primários e secundários, sendo tal passo chamado de assimilação. 

Concomitantemente, muitos metabólitos simples e complexos podem ser excretados e 

alcançar as proximidades extracelulares, como por exemplo, ácidos orgânicos, aldeídos, 

terpenos e antibióticos. Moléculas simples como CO2, N2, CH4, H2O e diferentes sais 

advindos de metabólitos intracelulares que são completamente oxidados liberam-se no 

ambiente. Este metabolismo é denominado mineralização (LUCAS et al. 2008).  
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Figura 12. Esquema da degradação polimérica envolvendo micro-organismos. 

Fonte: LUCAS et al. 2008. 
 

As reações de degradação dos polímeros podem ser classificadas como degradação 

térmica, mecânica e química (fotodegradação, termo-oxidação, foto-oxidação), denominadas 

de degradação abiótica e a degradação por intermédio de micro-organismos, chamada de 

degradação biótica (KAMO et al. 2004; MARONGIU et al. 2004). Os diferentes tipos de 

degradação polimérica podem ser analisados segundo Kelen (1983) sob os seguintes aspectos 

em relação: 

 à severidade da degradação, que pode ser superficial ou estrutural; 

 aos mecanismos gerais das reações de degradação, ocorrendo com ou sem a 

cisão da cadeia principal; 

 a atuação dos agentes degradantes, podendo ter como causa o processamento do 

polímero ou condições de uso do material polimérico; 

 aos agentes ou fatores causadores da degradação, que pode ocorrer pela ação de 

agentes físicos (radiação solar, temperatura, atrito mecânico), agentes químicos 

(água, ácidos, bases, oxigênio, solventes, ozônio e outros poluentes 

atmosféricos) e biológicos (fungos, bactérias e outros). 

 

 

Assimilação 

Outros compostos 

Comunidades 

microbianas 

Crescimento e 

desenvolvimento 

CO2, N2, 

CH4… 

Vesículas de estoque 

 

Microrganismos do solo 

Monômeros 

Oligômeros 

Biomassa 

morta 

Materiais 

biodegradáveis 

Outras matérias 
orgânicas 

Depolimerização 

Biodeterioração 

Modificação 

polimérica 

Moléculas 

poliméricas 

Orgânicos 

liberados Mineralização 

Enzimas 

Moléculas 

hidrolíticas 



36 

 

3.4 Métodos de Análise de Biodegradação 

 

O fator mais importante na determinação da biodegradação é a seleção do método 

adequado baseado na natureza do plástico e condições de estudo. Muitas destas metodologias 

padrões são desenvolvidas pela “International Standard Organization” (ISO) e “American 

Society for Testing and Materials” (ASTM) (Tabela 2) (SINGH; SHARMA, 2008).  

 

Tabela 2. Testes padrões internacionais para degradação de plásticos 

ISO/ASTM nº Meio Título 

ISO 14851 Aquoso 

Determinação da degradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos em meio aquoso – Método de mensuramento da 

demanda de O2 em respirômetro fechado. 

ISO 14852 Aquoso 

Determinação da degradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos em meio aquoso – Método de análise de CO2 

liberado. 

ISO 14855-1 Compostável 

Determinação da degradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos em condições de compostagem controladas - 

Método de análise de CO2 liberado – parte 1: métodos 

gerais. 

ISO 14855-2 Compostável 

Determinação da degradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos em condições de compostagem controladas - 

Método de análise de CO2 liberado – parte 2: 

mensuramento gravimétrico de CO2 liberado em testes 

laboratoriais. 

ISO 16929 Desintegração 

Determinação dos graus de desintegração dos materiais 

plásticos sob condições de compostagem definidas na 

prática. 

ISO 20200 Desintegração 

Determinação dos graus de desintegração dos materiais 

plásticos sob condições de compostagem simuladas em 

laboratório. 

ISO 17556 Solo 

Determinação da degradabilidade aeróbia em solo pelo 

mensuramento da demanda de O2 em respirômetro ou 

quantidades de CO2 liberado. 

ISO 14853 Anaeróbio 

Determinação da biodegradação anaeróbia de materiais 

plásticos em meio aquoso – Método de mensuramento da 

produção de biogás. 

ISO 15985 Anaeróbio 

Determinação da biodegradação anaeróbia e desintegração 

sob condições de digestão anaeróbia de sólidos – Método 

de mensuramento do biogás produzido. 

ISO 17088 Especificação Especificações de plásticos compostáveis. 

ASTM D-6400-04 Especificação Especificações de plásticos compostáveis. 

ASTM D-5338-98 Compostagem 
Determinação da degradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos em condições de compostagem controladas. 

ASTM 6288-98 Separação 
Separação e lavagem de plásticos reciclados antes do teste 

de degradação. 

ASTM D-5208 Fotodegradação Prática e exposição de plásticos fotodegradáveis em UV. 

ASTM D-5526 Anaeróbio 
Determinação da degradação anaeróbia de materiais 

plásticos em aterrados. 

ASTM D-5988 Aeróbia 
Determinação da biodegradabilidade aeróbia de materiais 

plásticos residuais após compostagem. 

ASTM D-883 Terminologia Terminologia a respeito dos plásticos. 

Fonte: Kunioka et al. 2007 e www.astm.org/standards 
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Para avaliar a biodegradação de filmes poliméricos por micro-organismos, algumas 

técnicas de análise têm sido empregadas (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Estimativa da biodegradabilidade mediante técnicas analíticas 

Técnicas             Características 

 Custo             Dificuldade 

Morfológicas   

Coloração + + 

Microscopia fotônica ++ ++ 

Microscopia eletrônica ++++ ++++ 

Microscopia polarizada +++ ++ 

   

Reológicas    

Força tênsil ++ + 

Difração de raios X ++++ +++ 

Difração por calorimetria diferencial ++++ ++ 

Análise termogravimétrica ++++ ++ 

   

Espectroscopia   

Fluorescência  ++ ++ 

UV-visível + + 

Infravermelho com transformada de Fourier ++ ++ 

RM nuclear ++++ ++ 

Espectroscopia de massa ++++ +++ 

   

Cromatografia   

Permeação em gel +++ ++ 

Líquida de alta performance +++ ++ 

Fase gasosa +++ ++ 

Fonte: LUCAS et al. 2008 

 

A interação entre micro-organismos e superfícies poliméricas constitui um processo 

complexo que dificulta a padronização dos métodos de análise, sendo necessário em certos 

casos, o emprego de vários deles de acordo com as características do material polimérico em 

estudo (PACI; LAMANTIA, 1999).  

A norma ISO 846-1978 – Plastics: Determination of behaviour under the action of 

fungi and bacteria - Evaluation by visual examination or measurement of change in mass or 

physical properties, consiste em expor amostras de polímeros à ação de um consórcio 

recomendado de fungos, por determinado período de tempo sob condições específicas de 

temperatura e umidade, a fim de testar a capacidade dos mesmos em degradar os polímeros a 

serem testados. Para refinar esta avaliação sugere-se a utilização da estatística, a qual visa 

intensificar a confiabilidade dos resultados de perda de massa, no caso, obtida pela ação dos 

fungos filamentosos e do consórcio fúngico, nos dois polímeros em estudo (KIRBAS et al. 

1999). 
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3.5 Fungos Empregados na Degradação de Plásticos 

 

A grande maioria dos fungos verdadeiros ou Eumycota são quimiorganotróficos e 

aeróbios obrigatórios. Entretanto, um número significativo de espécies é fermentativo 

facultativo, isto é, pode obter energia tanto por oxidação (respiração aeróbia) como por 

fermentação (GOÉS NETO; GUSMÃO, 2004). Estão difundidos em habitats diversos, sendo 

alguns aquáticos, principalmente vivendo em água doce, embora também sejam conhecidas 

espécies marinhas. A maioria, no entanto, está distribuída em ambientes terrestres, no solo ou 

em matéria vegetal morta, desempenhando papel crucial na mineralização do carbono 

orgânico na natureza. Um grande número é parasita de plantas terrestres, ou de animais, 

inclusive humanos (MADIGAN et al. 2004).  

Em um ambiente hipotético sem os fungos, era de se esperar a escassez de certos 

compostos. Não havendo nutrientes para as plantas, disponibilizados no solo pelos fungos, 

muitos animais poderiam ficar sem comida, a madeira não seria decomposta, muitos insetos e 

outros animais não seriam capazes de digerirem materiais vegetais e até a estrutura edáfica 

seria diferente (JOBARD et al. 2010).  

Os fungos influenciam a vida do homem participando de processos desejáveis ou 

prejudiciais para o ser humano. Dentre os desejáveis podemos citar a fabricação do álcool 

etílico, álcool de cereal, aguardente, cerveja, vinho, pão, glicerol, vitaminas, alcaloides, 

pigmentos e inúmeras enzimas. Mediados pelos fungos filamentosos temos a fabricação de 

ácidos cítrico (Aspergillus niger), glucônico (Aspergillus niger, Penicillium purpurogenum), 

oxálico (Aspergillus niger), lático (Rhizopus oryzae), vitaminas (Aspergillus niger), 

antibióticos (Penicillium chrysogenum), queijos (Penicillium camemberti, Penicillium 

roqueforti), enzimas (Aspergillus spp., Trichoderma spp., Chaetomium spp.) e esteróides 

(Rhizopus arrhizus). São de grande importância para a agricultura participando do controle 

biológico de pragas (Metarhizium anisopliae), na micorrização de sementes e raízes das 

plantas cultivadas e na alimentação humana (Agaricus spp., Pleurotus spp.) (ESPOSITO; 

AZEVEDO, 2004).  

Como atividades prejudiciais destacam-se o parasitismo em espécies vegetais de 

importância agrícola, em animais de importância veterinária e aqueles que causam micoses 

profundas ou superficiais em humanos. Os sapróbios também podem trazer grandes prejuízos 

através da biodeterioração de materiais de constituição orgânica, comercializáveis ou não, 

mas que tenham certo valor agregado (GOÉS NETO; GUSMÃO, 2004).  
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Micro-organismos aeróbios e anaeróbios degradadores têm sido isolados de vários 

substratos como solo, areia, lodo ativado, sedimentos marinhos, adubo composto, água doce e 

água salgada (OHURA et al. 1999). Recentemente, têm sido aplicados na biorremediação de 

compartimentos ambientais (ex. solo), comprometidos por altos índices de poluentes para 

uma decomposição mais eficiente do lixo orgânico, compostos naturais recalcitrantes e 

xenobióticos, assim como na biossorção de metais pesados e compostos radioativos que 

podem ocorrer naturalmente (SANTAELLA et al. 2009). Fungos mesófilos como Aspergillus, 

Penicillium e Paecilomyces são capazes de degradar polímeros (KIM et al. 2000; MERGAET 

et al. 1993). Alguns podem ser utilizados em consórcios para otimizar a biodegradação, como 

apresentado na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Fungos empregados em diversos testes de biodegradação e biodeterioração 

Micro-organismo  Cultura 

ATCC* 

Aplicação 

Aspergillus niger     9642 Testes de degradação de plásticos, resistência fúngica 

com equipamentos aéreos, componentes automotivos, 

cortiça, isolamento elétrico, couro, polímeros, verniz e 

cera. Produção de isopululanase pululana 4-

glucanohidrolase, lactolglutationa glioxalase, ensaios 

antimicrobianos e testes preventivos em madeira. 

Penicillium funiculosum 11797 Aplicado em estudos de resistência fúngica de 

equipamentos aéreos, componentes automotivos, 

tintas, polímeros, produção de fosfatase ácida e 

dextranase 

Chaetomium globosum   16021 Teste de resistência fúngica em adesivos. 

Trichoderma virens  

 

  9645 Relacionado com estudos em testes de resistência 

fúngica em transmissões de aeronaves, componentes 

automotivos, cortiça, isolamento elétrico, materiais de 

embalagem, papéis, plásticos, polímeros, têxteis, 

vernizes, ceras e herbicidas. 

Paecilomyces variotti   16023 Utilizado em estudos de resistência fúngica. 

Fonte: www.atcc.com – 2009 

Legenda: * American Type Culture Collection  

 
A literatura relata que o processo de biodegradação pode ser investigado sob vários 

aspectos, utilizando-se praticamente todos os materiais, sejam eles poluentes ou não. A grande 

diversidade de espécies bacterianas, fungos filamentosos e leveduras, estimula a busca por 

enzimas específicas que possam ser empregadas na biodegradação de diferentes polímeros. 

Neste contexto, faz-se necessário destacar o potencial dos fungos filamentosos que, em 

função de suas particularidades morfológicas e bioquímicas, encontram-se hoje em uma 

posição de destaque entre os estudos desta natureza.  

A habilidade de produzir várias enzimas extracelulares hidrolíticas capazes de quebrar 

moléculas complexas como lignina, celulose, pectina, proteínas e outros polímeros, torna os 
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fungos degradadores muito eficientes. Devido à sua organização em hifas, são mais eficazes 

que as bactérias em colonizar e decompor macromoléculas. O contato superficial destas 

estruturas com o contaminante é amplo, aumentando sua biodisponibilidade e, 

consequentemente, apresentando uma biodegradação aumentada. Se comparados às leveduras, 

os fungos filamentosos são menos sensíveis às variações de nutrientes, aeração, pH e 

temperatura, crescendo em habitats inóspitos e ambientes extremos (DUPONT et al. 1998; 

JOBARD et al. 2010; LEITÃO, 2009).  

Espécimes pertencentes aos gêneros Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium, 

Phanerochaete, Fusarium e Trichoderma, vêm se mostrando promissoras em estudos 

referentes à biodegradação de compostos xenobióticos e outros materiais de grandes 

moléculas como os plásticos (SANTAELLA at al. 2009; SHAH et al. 2008). 

Aspergillus niger é um fungo filamentoso que cresce aerobiamente na matéria orgânica 

morta, sendo na natureza encontrado no solo e uma minoria em plantas em decomposição 

(SCHUSTER et al. 2002). É capaz de crescer na faixa de pH de 1,4 - 9,8, obtendo profusa 

produção de conídios que garantem sua dispersão pelo ar, habitando preferencialmente 

lugares quentes e úmidos (RIPPEL-BALDES, 1955). Causam um amplo espectro de 

infecções incluindo manifestações cutâneas, otomicoses e infecções invasivas como 

aspergilose pulmonar e endocardites (BALAJEE et al. 2007). Nos últimos 20 anos, tem sido 

utilizado industrialmente na produção de enzimas extracelulares e ácido cítrico, um acidulante 

de comidas, bebidas, geleias e vinhos (ROKAS et al. 2007). É utilizado também na 

biotransformação e tratamento de lixo (SCHUSTER et al. 2002).  

Tal espécie e outras pertencentes ao gênero Aspergillus são capazes de deteriorar 

materiais como tintas a óleo e acrílica, papéis e materiais celulósicos como algodão e linho 

(STERFLINGER, 2010). Referente aos plásticos, diversos estudos são realizados no que diz 

respeito à biodegradação e/ou adesão. Dentre as espécies fúngicas mais abundantes em vários 

materiais poliméricos temos: A. niger (70%), A. versicolor (15%) e A. fumigatus (7%) 

(KURAKOV et al. 2008). Gumargalieva et al. (1999) mostraram que a perda do plastificante 

dialquil ftalato pelo PVC quando colonizado por A. niger ocorreu mais rapidamente se 

comparado ao filme sem crescimento microbiano. Grisa e colaboradores (2009) em  análises 

realizadas com filmes de PVC comercial em célula de aterro sanitário, observaram intenso 

crescimento de A. niger e Pseudomonas aeruginosa, concluindo que o material polimérico 

sofreu alterações micro-estruturais com indicações de quebras oxidativas da cadeia 

polimérica. 
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As espécies de Penicillium podem colonizar diversos ambientes, sendo mais comuns em 

solos, comidas, bebidas e no ar (BANKE et al. 1997). São capazes de produzir celulase, 

mananase, e pectinase, além de enzimas extracelulares, tornando possível a degradação de 

vasto espectro de poluentes, desencadeando um importante papel na remediação de agentes no 

ecossistema (LEITÃO, 2009). Estirpes de Penicillium geralmente são halotolerantes, capazes 

de crescer na presença de sal (aproximadamente 15% de NaCl) (WOOLARD; IRVINE, 

1995). Estudos recentes reportam a habilidade de tal gênero em mineralizar hidrocarbonetos 

como fenóis, compostos halogenados e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (LEITÃO, 

2007; MELÉNDEZ-ESTRADA et al. 2006). Atuam como biossorventes na diminuição de 

metais pesados em soluções aquosas, podendo futuramente ser aplicados em tratamentos de 

esgoto e dejetos industriais (FAN et al. 2008). Penicillium funiculosum provoca 

biodeterioração em condições de umidade, sendo capaz de crescer em condições altamente 

ácidas, como por exemplo, em ácido cítrico puro (PITT, 1991).  

Fujii e Takeshi (2007) selecionaram 25 estirpes de Penicillium capazes de degradar 

resíduos de café. Há também estudos referentes à degradação de dejetos de indústrias de oliva 

com a linhagem Penicillium P4 e de resíduos de destilarias por Penicillium decumbens 

(JIMÉNEZ et al. 2006; ROBLES et al. 2000). Ao estudarem a degradação do polietileno por 

P. simplicissimum, Yamada-Onodera et al. (2001) observaram que as hifas deste fungo foram 

mais eficazes em degradar o polímero se comparadas aos esporos. Kurakov et al. (2008)  

avaliaram 900 materiais poliméricos sintéticos observando que o gênero Penicillium está 

dentre as espécies fúngicas mais abundantes depois do gênero Aspergillus: P. 

aurantiogriseum (31%), P. melinni (16%) e P. chrysogenum (24%). 

Chaetomium globosum pertence ao filo Ascomycota, família Chaetomiaceae, descrito 

por Kunze em 1817. Constitui um dos maiores gêneros de ascomicetos sapróbios, abrangendo 

mais de 300 espécies por todo o mundo (RODRÍGUEZ et al. 2002; VON ARX et al. 1986). 

Espécies de Chaetomium são conhecidas por serem coprófilas, habitarem sementes, solo e 

compostos orgânicos (SOMRITHPOL, 2004). De acordo com Von Arx et al. (1986) e Seth 

(1970), a identificação destas se dá pela morfologia, forma e tamanho do asco e ascósporos, 

tipo de filamentos terminais e laterais ou ainda ascomatais (liso, enganchado, espiralado, 

enrolado). A formação de peritécio e ascósporos por este fungo é favorecido em meio ácido, 

sendo inibido em condições alcalinas em meios artificiais (FOGLE et al. 2008).  

Os fungos deste gênero destacam-se pela produção de metabólitos secundários tais 

como derivados de benzoquinona, ergosterol, ergosteril palmitato, crisofanol, quetoglobosina 

C, éter alternariol monometil e isoquetoglobosina D (KANOKMEDHAKUL et al. 2001). 
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Novos compostos têm sido relatados na literatura, como a antraquinona-cromanona, nomeado 

de quetomanona e as azafilonas, chamadas de rotiorinols A-C (KANOKMEDHAKUL et al. 

2006). Em condições adversas as quetominas e quetoglobosinas A e C produzidas podem ser 

letais aos mamíferos pois inibem a divisão celular, locomoção, formação de projeções de 

superfície e transporte de glicose. Estudos com quetoglobosina A em roedores mostraram que 

esta pode matar mesmo em doses baixas (FOGLE et al. 2008; UENO, 1985). Recentemente as 

quetoglobosinas C, F, E, e penocalasina A, além da nova chaetoglobosina U, foram também 

isoladas de uma cepa endofítica de C. globosum. Novas quetoglobosinas continuam a ser 

identificadas de fungos de solo
 
e marinhos (MOMESSO et al. 2008). 

Este gênero possui espécies consideradas ótimas decompositoras de celulose e outros 

materiais orgânicos, atuando como antagonistas de fitopatógenos e micro-organismos do solo 

(SOYTONG, 2001; AGGARWAL et al. 2004). Estudos em superfícies de PVC e borracha 

realizados por Lugauskas e colaboradores (2003), apontaram a presença de quatro espécies 

fúngicas dominantes, dentre elas, C. globosum, Mortierella isabellina, Paecilomyces puntonii 

e Penicillium expansum. 

O gênero Trichoderma é constituído por um grupo heterogêneo de fungos em grande 

parte classificados como Hypocreales. São ascomicetos ubíquos encontrados comumente na 

agricultura, nos campos, florestas, solos salinos e desertos, prevalecentes em camadas 

húmicas das florestas, onde representam até 3% de todos os propágulos fúngicos (KLEIN; 

EVELEIGH 1998; PAPAVIZAS 1985). Recentemente, foram encontrados em materiais de 

construção, danificados pela água ou poeira e nos hospitais. 

Muitas espécies de Trichoderma são consideradas saprófitas superiores capazes de 

atacar enzimaticamente e metabolizar vasta gama de substratos, levando-os a serem 

explorados na indústria e agricultura. Devido às habilidades antagônicas contra fungos 

fitopatógenos têm sido utilizado como controlador biológico, uma vez que as espécies deste 

gênero representam um terço das empregadas no biocontrole de patógenos de plantas 

(HARMAN et al. 2006).  

Espécies do presente gênero são capazes de degradar alguns compostos: 

hidrocarbonetos, clorofenóis, polissacarídeos, xenobióticos e pesticidas, conferindo 

habilidades potenciais para sua utilização na bioremediação de contaminações em solo e água 

(HARMAN et al. 2004). Diferenciam-se com base em suas características macroscópicas 

(coloração do conídio, modelo de esporulação e superfície da colônia) e microscópicas 

(estrutura e arranjo das fiálides, tamanho e forma do conídio) (YU et al. 2007).  
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Trichoderma virens caracteriza-se por apresentar crescimento rápido, esporulação 

abundante e produção de conídios com tempo de vida longo (KLEIN; EVELIGH, 1998). 

Aspectos ecológicos peculiares fazem dessa espécie uma candidata atrativa para a 

biorremediação e o biocontrole. Isso se deve à capacidade de metabolizar uma impressionante 

quantidade de substratos incluindo toxinas (PAPAVIZAS, 1985; WEAVER; KENERLEY, 

2008). Diversas espécies produzem polissacarases, gliotoxina e viridina, porém esta produção 

é maior em Trichoderma virens (FRISVALD; THRANE, 2002). Outros metabólitos bioativos 

do gênero incluem um número pequeno e frequente de pironas voláteis e lactonas, peptídeos 

ativos de membrana, proteínas citotóxicas capazes de inativar ribossomos, isonitrilas e 

numerosos metabólitos de baixa massa molar (CLAYDON et al. 1987; FAULL et al. 1994; 

LIN et al. 1991).  

Devido à produção de inúmeros metabólitos, vários estudos em biodegradação de 

plásticos e outros materiais são realizados com a finalidade de diminuir a quantidade de 

materiais poliméricos dispostos no ambiente. Weiland et al. (1995), estudaram a 

biodegradação de polietileno termicamente oxidado, tendo o cobalto como pró-oxidante. 

Utilizaram uma cultura mista de quatro esporos de fungos (Aspergillus niger, Penicillium 

funiculosum, Paecilomyces variotii e Gliocladium virens), concluindo que a massa molar do 

polímero diminuiu em relação ao crescimento do fungo nos filmes. 

Paecilomyces variotii Bainier é um ascomiceto comumente encontrado em solos, 

ambientes internos, plantas, animais e alimentos pasteurizados. Apresenta crescimento rápido, 

sendo termotolerante e capaz de crescer em baixos níveis de oxigênio. Suas hifas, conídios e 

ascósporos são de parede espessa, conferindo resistência ao calor (HOUBRAKEN et al. 

2006).  

Algumas aplicações industriais têm sido propostas como produção de tanase e 

biofiltração de tolueno (BATTESTIN; MACEDO, 2007). Houbraken e colaboradores (2008) 

em seus ensaios observaram a possibilidade de resistência dos ascósporos ao calor em 

alimentos crus. Lugauskas et al. (2003) testaram espécies de Chaetomium globosum, 

Aspergillus ustus, Cladosporium cladosporioides, Paecilomyces variotii, Penicillium 

frequentans e Trichoderma viride, em materiais poliméricos como o PVC, plásticos orgânicos 

siliconados, poli-imidas, borrachas e fluoroplásticos, obtendo crescimento expressivo desses 

micro-organismos. Isso ocorre devido à liberação de metabólitos agressivos causando a 

degradação dos materiais.  

Na natureza, várias espécies de fungos lignocelulolíticos do filo Basidiomycota crescem 

sobre a madeira em decomposição e outros resíduos de origem vegetal. Em geral sapróbios, 
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podem ser ocasionalmente fitopatógenos, ocorrendo em quase todos os ecossistemas naturais 

e modificados, sendo mais abundantes em áreas com maior concentração de árvores mortas 

ou disponibilidade de resíduos agrícolas (BONONI et al. 2008).  

Os fungos da podridão branca são assim denominados devido a sua capacidade em 

degradar lignina, retirando a pigmentação marrom associada a este biopolímero, 

mineralizando-a eventualmente até CO2 e H2O (KUMAR et al. 1983; SINGH; CHEN, 2008). 

Destacam-se as espécies Pleurotus pulmonaris, Pleurotus sapidus, Phlebia radiate, Phlebia 

tremellosa e Phanerochaete chrysosporium, sendo esta última a mais conhecida e de maior 

aplicação biotecnológica. Culturas de P. chrysosporium Burdsall 1974 apresentam 

crescimento significativo, produzindo enzimas degradadoras de ligninas cloradas em efluentes 

de papel moído e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (Tabela 5) (MARTINS et al. 2001). 

Tal fato ocorre devido à inespecificidade do sistema enzimático extracelular desse fungo, 

permitindo a utilização numa ampla variedade de poluentes orgânicos (RABINOVICH et al. 

2004).  

 

Tabela 5. Propriedades biológicas de Phanerochaete chrysosporium 

Degradação Produto produzido 

Pinheiros, palhas e ligninas alcalinas Lignina peroxidase 

Polpa e efluentes de papel moído Manganês peroxidase 

Descoloração de efluentes têxteis Peroxidase 

Triclorofenol, pentaclorofenol, tolueno Xilanase 

Vermelho Congo, atrazina, amaranto Celulase 

Azo corantes Succinimidas 

DDT, benzeno, tolueno, xileno Álcool aril-dehidrogenase 

Ácido húmico Celobiose dehidrogenase 

Fonte: SINGH; CHEN, 2008 

 
A atividade biodegradatória da estirpe de P. chrysosporium CCB 478 (ATCC 28326) 

utilizada no presente estudo também foi avaliada por Campos (2008) em filmes de PVC e 

PCL previamente tratados com o calor. Para a mesma estirpe, estudos relacionados à atividade 

enzimática deste basidiomiceto foram desenvolvidos por Machado et al. (2005). Argôlo et al. 

(2003) avaliaram a capacidade de degradação de uma estirpe de P. chrysosporium em filmes 

poliméricos de polietileno de baixa densidade (PEBD e PEBD/amido). Nas condições 

desenvolvidas nos experimentos, a cultura apresentou maior desempenho para os filmes 

estudados, do que o fungo Talaromyces wortmannii (Klöcker) C.R. Benjamin, por um período 

de 7 dias. Yamada et al. (2006) observaram que a utilização da palha de trigo como fonte de 

carbono para a obtenção de filtrado contendo enzimas ligninolíticas mostrou-se como o 

melhor indutor de crescimento da estirpe P. chrysosporium BKMF1767 (ATCC 24725). Esta 



45 

 

mesma foi empregada em estudos de degradação de compostos fenólicos por Falconi (1998). 

P. chrysosporium NRRL 6359 e NRRL 6361 foram testadas quanto à produção de enzimas 

degradadoras de resíduos agrícolas, tais como: bagaço de cana tratado e não tratado, palha de 

trigo, sabugo de milho, cascas de arroz, cascas de amendoim e celulose em pó. O pH ótimo 

para produção de celulase foi de 5,5 com palha de trigo e 6,5 com bagaço de cana tratado. 

Para produção de glucanase, entre 6,5 e 7,5 enquanto para a xilanase, o pH ótimo esteve em 

torno de 4,5 – 5,5 para todos os substratos num período de incubação de 7 dias (ABD EL-

NASSER et al. 1997).  

 Recentemente os ensaios comprovaram a eficiência de remoção de materiais como a 

carboximetilcelulose, pectina, lã de vidro e o ca-alginato por este fungo (YONG LU et al. 

2009). Estudos envolvendo P. chrysosporium inoculado em poliolefinas, como PP e PE 

misturadas em diferentes proporções de lignina, apresentaram considerável eficiência de 

degradação (MIKULASOVA et al. 2001). A poliamida-6, um análogo do PCL, quando 

exposta ao Phanerochaete, apresentou adesão às fibras, reduzindo a massa molar do polímero 

a 50% e o seu grau de cristalinidade após três meses de incubação. As amostras testadas 

apresentaram rachaduras e perda de características físicas, além de estarem demasiadamente 

fragmentadas (KLUN et al. 2003). Yong Lu e colaboradores (2009) obtiveram uma eficiência 

de remoção de compostos fenólicos e demanda química de oxigênio por P. chrysosporium de 

87,05% e 72,09%, respectivamente, em 6 dias.  

 Dessa forma, o conjunto desses estudos demonstrou a atuação expressiva de diversos 

fungos específicos na biodegradação/biodeterioração de vários polímeros tecnologicamente 

importantes. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Polímeros 

Poli (cloreto de vinila) (Sigma-P-9401) - Mϖ:73,491, Tg: 82ºC; Tf: 180ºC. 

Poli (ε-caprolactona) (Solvay-K-6800) - Mϖ: 85.000g/mol; Tg: -71ºC; Tf: 60ºC. 

 

4.2 Preparo dos Filmes 

 A partir dos polímeros em pó, foram preparados filmes de PVC e PCL com massa de 

0,2 g cada, obtidos por evaporação de soluções diluídas de 15 mL de 1,2-dicloroetano 

(casting) a 60˚C, com agitação magnética constante, por 30 minutos. Posteriormente foram 

colocados em placas de Petri para secagem em estufa com temperatura e vácuo controlados, 

45˚C e 0,5 mmHg respectivamente, para a evaporação do solvente (Figura 13). Os filmes 

assim obtidos foram mantidos por dois dias em dessecador a vácuo e recortados de maneira a 

serem obtidas quatro amostras. 

 

 

Figura 13. Preparo dos filmes de PVC e PCL por evaporação. 

 

4.3 Amostras dos polímeros 

Piloto 1 e 2 

Com auxílio de agulha esterilizada, amostras poliméricas foram numeradas a quente, 

pesadas em balança analítica e esterilizadas sob luz ultravioleta germicida (Philips 15w, 

254nm) por 15 minutos cada face.  

 

Ensaios 1-4 

Foram mantidos os mesmos procedimentos de enumeração a quente e pesagem 

empregados nos Pilotos 1 e 2, havendo modificações no método de esterilização. Foi adotada 

a metodologia segundo a ASTM D– 6288-98, com imersão das amostras em hipoclorito de 

sódio 3% durante 30 minutos e posterior lavagem com água destilada esterilizada. 
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4.4 Teste de resistência ao ataque fúngico (ISO 846-1978)  

Para a realização dos testes empregados (Tabela 6), foram adquiridas da Fundação 

Tropical de Pesquisas e Tecnologia André Tosello as estirpes que compõem o consórcio 

fúngico: Aspergillus niger (ATCC 9642), Penicillium funiculosum (ATCC 11797), 

Chaetomium globosum (ATCC 16021), Trichoderma virens (ATCC 9645) e Paecilomyces 

variotti (ATCC 16023). A estirpe de Phanerochaete chrysosporium CCB 478 foi gentilmente 

fornecida pela seção de Micologia e Liquenologia do Instituto de Botânica - SP,Brasil. 

 
Tabela 6. Testes empregados na norma 

Teste para crescimento (A) Teste para efeito fungistático (B) 

Expõe a amostra a certo consórcio de esporos 

em meio incompleto, obrigando o fungo a 

degradar o polímero, uma vez que não há outra 

fonte de carbono. 

Submete-se a amostra ao consórcio de esporos em 

meio completo, verificando se os metabólitos 

secundários produzidos pelo crescimento do fungo 

atacam o polímero. Havendo inibição do 

crescimento fúngico, indica-se efeito fungistático 

do polímero sobre o micro-organismo . 

 

4.5 Manutenção das culturas 

As estirpes foram preservadas em tubos inclinados de ágar malte 2%, mantidos a 10C e 

em ultrafreezer mediante a técnica de criopreservação a -80°C. Nesta, microtubos de 2 mL e 

pérolas de vidro (3 mm diâmetro) foram esterilizados em autoclave, a 1 atm, a 121°C, por 15 

minutos. Em seguida foram etiquetados em duplicata, sendo dois microtubos para cada estirpe 

a ser preservada. Em cada microtubo, foram adicionados 300 μL de caldo de malte 2% 

esterilizado. Os fungos a serem estocados foram cultivados nos microtubos por 7 dias. Após, 

foi adicionado 300 μL de glicerol 30% e agitado vigorosamente em vortex por 10 segundos e, 

logo após, foram adicionadas 12-15 pérolas de vidro de 0,2-0,3 mm de diâmetro até cobrir 

todo o volume de glicerol. Em seguida, os microtubos foram congelados por 2 horas a -20°C 

antes de serem transferidos para os ultrafreezers a -80°C. As duplicatas foram guardadas em 

caixas e freezers separados, para garantir uma cópia de segurança para cada estirpe 

(modificado de CBS, 2010). 

 

4.6 Condições de cultivo 

Os fungos foram repicados em placas de Petri contendo o ágar específico para cada 

espécie e posteriormente mantidos em ágar estoque (ANEXO B), incubados por quinze dias 

em estufa bacteriológica a 28˚C para quantificação de unidades formadoras de colônias 

(UFC). 
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4.7 Quantificação de unidades formadoras de colônias 

A contagem microbiana foi realizada por contagem de unidades formadoras de colônias 

(UFC) em câmara de Neubauer. Para o teste de crescimento, as superfícies das colônias foram 

cobertas com 5 mL de solução dispersante de sais minerais (ANEXO B) e para o teste de 

efeito fungistático, 5 mL de solução dispersante de sais minerais adicionado de glicose 

(ANEXO B) realizando-se esfregaços delicados com alça de platina esterilizada. A câmara foi 

preparada com uma lamínula, sendo contabilizados os esporos da parte central, de maneira 

que fossem obtidos em torno de 10
6
 esporos/mL. Esta operação foi repetida para cada estirpe 

fúngica, antes de se obter a suspensão mista final. 

 

4.8 Montagem do experimento 

Três amostras de polímeros foram colocadas sobre o meio completo e três sobre o meio 

incompleto (ANEXO B) (uma por placa de meio), permanecendo uma parte do polímero 

como amostra reserva, mantida em envelope de papel, em ambiente escuro. Individualmente 

as amostras dos polímeros (PVC e PCL) foram mergulhadas em 25 mL de suspensão de 

esporos com concentração de 10
6
 esporos por 15 segundos e deixados em repouso fora da 

suspensão por 5 segundos a fim de evitar o excesso de inóculo. Posteriormente foram 

inoculados em duas placas contendo ágar completo e duas de ágar incompleto. As duas placas 

restantes (uma de meio completo e outra de meio incompleto) foram inoculadas com 

polímeros imersos em água destilada esterilizada, para verificação de possível hidrólise. Estas 

foram acondicionadas em aquários de vidro contendo água destilada e prateleiras 

esterilizadas, totalizando três câmaras úmidas: controle, pool e Phanerochaete chrysosporium, 

todas vedadas com filme de PVC MagicPack®, incubadas em estufa bacteriológica a 28°C 

variando-se a quantidade de dias de permanência (Figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Esquema da câmara úmida utilizada no teste de biodegradação. 

 

2 
1 

3 

4 

5 

1- Filme de PVC MagicPack® 

2- Termo-higrômetro 

3- Placas de cultivo 

4- Água (2 cm de altura) 

5- Prateleiras de aço galvanizado 
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Em cada aquário a temperatura e umidade foram aferidas com auxílio de um termo-

higrômetro digital (Marca: Equiterm). Esse procedimento foi realizado em triplicata com o 

fungo P. chrysosporium e com o consórcio de fungos. (Figura 15).            

 
 

Figura 15. Esquema do tratamento microbiano em meio sólido 

 

 

4.9 Avaliação da ação fúngica 

A inspeção foi realizada a olho nu e sob estereomicroscópio quando necessário. Por 

meio de microscopia óptica estabeleceram-se comparações entre os filmes originais e 

biotratados. 

  

 

4.10 Análise de coloração 

As amostras foram analisadas segundo alteração de cor a olho nu, após testes 

microbianos em comparação com as amostras originais. As imagens foram registradas 

mediante fotos digitais. 

  

  

 

RESERVA RESERVA 

RESERVA RESERVA 
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 4.11 Perda de massa 

Os filmes antes e após o tratamento microbiano foram aferidos em balança analítica, 

sendo a degradação microbiana expressa como porcentagem de perda de massa segundo 

Fórmula 1 (DARWIS et al. 1998): 

 

Perda de Massa (%) = (W0 – W1)/ W0 x 100%                (Fórmula 1) 

 

Onde:       W0= massa do filme original 

W1= massa do filme após tratamento microbiano 

 

  

 4.12 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A microscopia eletrônica de varredura dos filmes foi realizada no Laboratório de 

Microscopia da UNESP - Rio Claro. As micrografias foram obtidas no microscópio Philips 

modelo 505, a 10-12KV, sob aumentos diversos. Os filmes originais e biotratados foram 

recortados e acoplados nos stubs com fita dupla face (Marca 3M) e recobertos com ouro em 

câmara de vácuo, utilizando o metalizador Balzers modelo SCD050, com sputtering. 

 

Com a finalidade de aprimorar e adequar-se à metodologia empregada, foram realizados 

dois experimentos pilotos e posteriormente quatro ensaios de biodegradação. 

 

 

4.13 Pilotos 

O Piloto 1 foi montado em aquário com prateleiras de papelão, previamente 

esterilizadas em autoclave a 1 atm, a 121°C, por 15 minutos. Os filmes de PVC e PCL já 

inoculados na suspensão de esporos de P. chrysosporium foram incubados em placas de Petri 

destampadas contendo os meios completo e incompleto. O mesmo processo foi realizado com 

o consórcio. Os ensaios com o P. chrysosporium e o consórcio de fungos permaneceram em 

estufa com umidade e temperatura controladas diariamente em intervalos de três a quatro 

horas. Com a finalidade de erradicar a contaminação obtida no Piloto 1 (Figura 16 A), as 

câmaras úmidas foram montadas com prateleiras de aço galvanizado, dentro de um aquário 

(Figura 16 B). Todo o ensaio com o P. chrysosporium e o consórcio de fungos, incluindo 

montagem das prateleiras e a disposição das placas de Petri destampadas foi realizado 

assepticamente no interior da câmara de fluxo laminar.  
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Figura 16. (A) Aquário com prateleiras de papelão (Piloto 1) e (B) aquário montado no interior da 

câmara de fluxo laminar (Piloto 2). 

 

Após montagem, tais câmaras foram mantidas por 20 dias em estufa bacteriológica sob 

controle diário de temperatura e umidade (Figura 17). 

 

 
 

Figura 17. Incubação das câmaras úmidas em estufa. 

  

  

 4.14 Ensaios 

O Ensaio 1 com o fungo P. chrysosporium e o consórcio foi realizado com polímeros de 

PVC e PCL inoculados na suspensão de esporos pertinente a cada tratamento, incubados em 

placas de Petri descartáveis e tampadas contendo meio completo e incompleto (Figura 18 A). 

A fim de diminuir a incidência de contaminantes, o Ensaio 2 foi realizado com filmes de PVC 

e PCL inoculados apenas na suspensão de esporos do consórcio, também em placas 

descartáveis tampadas contendo os dois meios de cultivo (Figura 18 B). Para o Ensaio 3 

incubou-se os filmes de PVC e PCL apenas com a suspensão do fungo P. chrysosporium em 

meio completo, em placas descartáveis tampadas (Figura 18 C). Por fim, o Ensaio 4, deu-se 

A B 
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com o fungo P. chrysosporium em filmes de PVC e PCL incubados em meio incompleto 

(Figura 18 D). Vale ressaltar que a montagem e manipulação dos ensaios foram realizadas no 

interior câmara de fluxo laminar. Todos os ensaios permaneceram incubados por um período 

de 30 dias em estufa bacteriológica a 28°C. 

 

Durante a realização dos experimentos, observou-se o crescimento de outros fungos 

além daqueles envolvidos no consórcio em estudo. Tais espécies fúngicas que se 

desenvolveram nas amostras dos polímeros (PVC e PCL), a princípio consideradas 

contaminantes, foram isoladas e repicadas em BDA (Batata Dextrose Agar), incubadas em 

estufa bacteriológica à 28˚C por aproximadamente 7 dias, para posterior identificação. Para a 

observação das estruturas reprodutivas utilizou-se a técnica de cultura em lâmina ou 

microcultivo (KERN et al. 1999). As estruturas foram coradas com lactofenol azul de algodão 

e analisadas ao microscópio óptico. A identificação dos isolados foi realizada de acordo com a 

literatura especializada (DOMSCH at al. 1983). As culturas foram preservadas em ágar batata 

inclinado a 4˚C, para futuros estudos. 

 

   
 

   
Figura 18. Aquários montados no interior da câmara de fluxo laminar. (A) Ensaio 1, 

(B) Ensaio 2, (C) Ensaio 3, e (D) Ensaio 4 incubados em estufa bacteriológica por 30 

dias. 
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 4.15 Análise estatística 

Para avaliar a eficiência de degradação do consórcio de fungos em comparação às 

estirpes fúngicas isoladas e também os diferentes meios de cultivo empregados, teve-se como 

base os dados de perda de massa. A comparação entre os grupos experimentais foi realizada 

por meio do teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis, utilizando-se o programa estatístico  

BioEstat, versão 5 (2008) considerando diferenças significativas quando o valor de p foi 

menor que 0,05 (p<0,05). 
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5 RESULTADOS  E DISCUSSÃO 

 

5.1 Piloto 1 

O crescimento das estirpes do consórcio foi maior em polímeros de PCL (Figuras 19 A 

e B), onde o crescimento fúngico deu-se por todo o filme do que no PVC, onde houve 

crescimento apenas nas bordas e numerações (Figuras 19 C e D). As setas indicam as regiões 

onde o crescimento fúngico foi mais evidente. Verificou-se que não houve crescimento 

evidente do fungo P. chrysosporium.  

   
 

   
 

Figura 19. (A e B) filme de PCL em meio completo, (C) PVC 

em meio completo e (D) PVC em meio incompleto. Setas 

apontam os locais de crescimento dos fungos. 

 

De acordo com Klemchuk (1990), polímeros puros sintéticos biodegradáveis são 

difíceis de ser degradados, pois sua hidrofobicidade natural tende a inibir a atividade 

enzimática dos micro-organismos. A boa porosidade do PCL facilita a permeabilidade de 

água no polímero, em consequência, realiza a hidrólise e aumenta o nível de degradação 

(ROSA et al. 2009). Por se tratar de um poliéster sintético derivado do petróleo cru, o PCL 

pode ser degradado por micro-organismos de ecossistemas marinhos, solo e esgotos. Esse 

processo ocorre graças à secreção de enzimas como lipases, esterases e despolimerases 

extracelulares, permitindo que bactérias e fungos utilizem o PCL como nutriente 

(ELDSÄTER et al. 2000). 

Análises sob estereomicroscópio confirmaram as realizadas a olho nu: em meio 

completo com PCL houve crescimento mais expressivo dos fungos Aspergillus niger e 
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Penicillium funiculosum, pigmentando o ágar e em meio incompleto, Chaetomium globosum 

foi mais expressivo. A norma ASTM G21 sugere que as espécies: Penicilium pinophilum, 

Gliocladium viriens, Aspergillus niger, Chaetomium globosum e Aureobasidium pullulans 

podem utilizar os polímeros como substrato. No estudo de Gracida et al. (2010), Penicillium 

funiculosum apresentou melhor desempenho durante a biodegradação de poli (hidroxibutirato-

co-hidroxivalerato) (PHBV) e poli (metacrilato de 2-hidroxietil) (PHEMA). Isso se deve às 

enzimas extracelulares produzidas por várias espécies de Penicillium capazes de degradar 

poliésteres, como é o caso do PCL do presente estudo (LEITÃO, 2009). 

 Foram realizadas comparações de mudanças morfológicas e colorimétricas entre os 

filmes originais e biotratados com microscopia óptica do PVC (Figura 20) e PCL (Figura 21). 

Em nível micro e macroscópico não foi possível inferir sinais de deterioração nos filmes de 

PVC. Setas indicativas mostram a adesão de hifas (Figura 20 B) e esporos (Figura 20 D).  

 

  
 

Figura 20. Micrografias ópticas de filmes de PVC: (A e C) original (sem 

tratamento) e (B e D) biotratados por 20 dias: (B) com hifas aderidas e 

(D) com esporos. Aumento de 20x. Setas indicam estruturas fúngicas 

aderidas aos filmes. 

 

  

 Ao analisar macroscopicamente as amostras biotratadas de PCL observou-se que estas 

se tornaram mais opacas e quebradiças. Variações na coloração e morfologia (Figuras 21 B e 

D), como poros (setas) e rachaduras (Figura 21 F) (setas) puderam ser vistas após 26 dias de 

exposição aos fungos.  
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Figura 21. Micrografias ópticas de filmes de PCL: (A, C e E) original (sem tratamento) e processos 

deteriorativos em: (B) biotratados por 20 dias com amarelamento e poros, (D) biotratados por 20 dias 

com enegrecimento e poros e (F) biotratados por 20 dias com rachadura. Aumento de 20x. Setas 

apresentam mudanças morfológicas dos filmes. 

 

Nossos resultados concordam com os propostos pela literatura, nos quais a deterioração 

dos polímeros pode ocasionar transparência da amostra, amarelamento, presença de esporos 

de fungos e fragmentos de hifas. Segundo Flemming (1998), mudanças na cor são atribuídas à 

colonização de micro-organismos e excreção de pigmentos microbianos lipofílicos, iniciando 

a biodegradação. Os fragmentos das moléculas produzidas podem ser metabolizados pelos 

fungos e a formação de poros na superfície do material polimérico é o resultado da atividade 

microbiana (EL-AGHOURY et al. 2006). 

Mediante as análises de MEV, verificou-se que a amostra de PVC original (Figura 22 

A) apresentou poros (setas), formados devido à saída de ácido clorídrico da superfície 

polimérica, bem como constatado pelos estudos de CAMPOS (2008). Estabelecendo 

comparações entre este último e a amostra biotratada, observou-se que o tratamento 

microbiano ocasionou mudanças morfológicas no polímero devido à adesão de hifas fúngicas 

e esporos (Figura 22 B e C) (setas) tais como crateras e erosões na superfície polimérica 

(Figura 22 D) (setas). Como conseqüências do ataque microbiológico surgem tais mudanças 

na superfície polimérica acima citada. A deterioração e/ou erosão da superfície polimérica é 

um processo interfacial, que depende fortemente dos parâmetros ambientais (FLEMMING, 

1998).  

 

 

A B C D E F 



57 

 

   
 

   
 

Figura 22. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B) biotratados por 20 dias com adesão 

de hifas, (C) biotratados por 20 dias com esporos e (D) biotratados por 20 dias com erosão. 

Setas apontam poros, hifas e esporos aderidos e região biodegradada. 

 

A Figura 23 A apresenta a amostra de PCL original com superfície lisa e arranjo 

uniforme dos esferulitos. Ao observarmos os filmes biotratados por 20 dias, constatamos 

mudanças morfológicas mais intensas tais como: degradação superficial dos esferulitos 

(Figura 23 B); formação de poros (Figura 23 C) (setas); presença de hifas por toda a extensão 

do filme (Figura 23 D) (setas); presença de hifas e esporos corroborando para ou aumento dos 

poros (Figura 23 E) e de rachaduras (Figura 23 F). Bardi e Rosa (2007) em solo simulado 

verificaram que a morfologia do PCL influencia na biodegradação, visto que o mesmo se 

apresenta com esferulitos e ondulações, favorecendo a ação microbiana e absorção de água, 

observações estas confirmadas neste estudo. 
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Figura 23. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratados por 20 dias com erosão 

superficial dos esferulitos, (C) biotratados por 20 dias com formação de poros, (D) 

biotratados por 20 dias com adesão de hifas, (E) biotratados por 20 dias com esporos e hifas 

no poro e (F) biotratados por 20 dias com presença de hifas em rachaduras. Setas indicativas 

de formação de poros e adesão de estruturas fúngicas.  

  

5.2 Piloto 2 

 Semelhante ao ensaio anterior, o crescimento do fungo sobre os filmes de PCL ocorreu 

em toda a extensão do filme (Figura 24 A), formando uma camada densa em muitos casos. 

Nas placas com PVC e PCL em meio completo prevaleceu o crescimento de espécies como 

Penicillium funiculosum, Aspergillus niger, pigmentando o ágar, e em menor frequência, 

Chaetomium globosum. A estirpe C. globosum ATCC 16021 apresentou crescimento pioneiro 

nas placas com PCL em meio incompleto. No PVC observou-se apenas micélio nas bordas do 

polímero e sobre os números dos filmes, marcados com calor (Figuras 24 B, C e D). Mais 

uma vez, não houve crescimento de P. chrysosporium. 
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Figura 24. (A) filme de PCL e (B, C e D) de PVC em meio 

completo. Locais de crescimento fúngico indicados por setas. 

  

 A presença de grupos ésteres no PCL é fundamental para a ação microbiana, isto é, 

hidrólise enzimática dos ésteres, semelhante a outros trabalhos da literatura (MARTINS-

FRANCHETTI et al. 2008; SHAH et al. 2008). O crescimento de C. globosum, Penicillium 

funiculosum e Aspergillus niger em filmes de PCL e em alguns de PVC infere que estes 

materiais não são completamente resistentes ao ataque de fungos, levando ao 

desenvolvimento dos mesmos. Benedict et al. (1983) também conseguiram resultados 

promissores com as estirpes de Aspergillus fischeri, Aspergillus flavus, Penicillium 

funiculosum, Chaetomium globosum e Fusarium sp., obtendo a biodegradação de PCL. 

Observações realizadas a olho nu não apontaram nenhuma mudança morfológica nas 

amostras de PVC, ao contrário das de PCL, que se apresentaram opacas e quebradiças. As 

comparações entre os filmes originais e biotratados quanto à mudança na morfologia e 

coloração do PVC e PCL estão apresentadas nas Figuras 25 e 26, respectivamente. No PVC 

foi observada a adesão de peritécios do fungo C. globosum e hifas (Figuras 25 B e D) (setas), 

nos filmes.  
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Figura 25. Micrografias ópticas de filmes de PVC: (A e C) original (sem 

tratamento) e (B e D) biotratados por 20 dias: (B) com peritécio de Chaetomium 

globosum aderido e (D) com hifas. Aumento de 20x. As setas indicam estruturas 

fúngicas aderidas aos filmes. 

  
Além da formação de poros (Figura 26 B), os filmes de PCL do presente piloto 

apresentaram fatores tidos como pré-requisitos para a deterioração tais como: pigmentos 

escuros (Figuras 26 B, D e F) e adesão de hifas (Figura 26 D). Processos outros influentes na 

microestrutura e/ou a ação funcional dos polímeros como penetração, formação de biofilme, 

reação enzimática não puderam ser visualizados mediante este tipo de microscopia. Estes 

processos ocorrem em função da estrutura do material e das condições ambientais para o 

crescimento de bioagentes (bactérias, fungos e protozoários) que interagem com a superfície 

do polímero (GU, 2003; MARTINS-FRANCHETTI et al. 2010).  

 

   
 

Figura 26. Micrografias ópticas de filmes de PCL: (A, C e E) original (sem tratamento) e (B) 

biotratados por 20 dias apresentando formação de poros, (D) biotratados por 20 dias com 

adesão de hifas e (F) biotratados por 20 dias com pigmentos. Aumento de 20x). Poros e hifas 

aderidas (setas). 

  

As Figuras 27 e 28 apresentam as micrografias das amostras originais e biotratadas por 

20 dias dos filmes de PVC e de PCL, respectivamente. Na Figura 27 B as setas apontam para 

a região onde ocorreu a erosão na superfície, sendo claramente visível a presença de hifas e 

esporos fúngicos. Tal fato também é confirmado ao observarmos as setas da Figura 27 C. É 

sabido que esta mudança morfológica, em especial na região colonizada, é devida a ação 
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microbiana por meio da penetração de estruturas e ação de enzimas e demais metabólitos 

produzidos.  

A morfologia da superfície polimérica pode indicar a instabilidade do material quando 

exposto ao tratamento microbiano. Verificou-se que o filme de PCL biotratado apresentou 

erosões em camadas por toda sua extensão (Figura 28 B) (setas), diferente da superfície lisa 

do filme original (Figura 28 A). As setas apontam a ação biofísica das hifas causando danos 

no filme, nesse caso, a formação de poros (Figura 28 C). O crescimento celular resultante da 

colonização pelos micro-organismos (Figura 28 D) contribui para que haja um efeito 

bioquímico e/ou enzimático direto no polímero, onde enzimas microbianas atacam os 

componentes do polímero provocando quebras da cadeia. No caso do PCL, tal ação será sobre 

os carbonos dos grupos ésteres, potencias sítios de ação destas enzimas (LUCAS et al. 2008; 

MADDEVER; CHAPMAN, 1989).  

 

   
 

 
 

Figura 27. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B e C) biotratados por 20 dias 

com erosão. Setas indicam a presença de hifas e esporos. 
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Figura 28. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratado por 20 dias 

apresentando erosão em camadas, (C) biotratado por 20 dias com penetração de hifa em 

microporo e (D) biotratado por 20 dias com densa colonização. Setas apontam região de 

erosão e a adesão microbiana no filme. 

  

 Nos dois pilotos realizados a contaminação foi um fator crítico. No primeiro, deu-se 

pelas prateleiras de papelão revestidas por papel sufite, um substrato propício para micro-

organismos, ainda que irradiado com U.V. Como solução, prateleiras de aço galvanizado 

foram adotadas, pois podem ser lavadas e esterilizadas em autoclave. O cultivo em câmara 

úmida utilizando placa de Petri destampada mostrou-se inviável, e dessa forma, decidiu-se 

utilizar placas descartáveis tampadas nos ensaios subsequentes. 

A irradiação germicida empregada nos filmes foi ineficaz sendo notório o crescimento 

fúngico em todos os filmes. A medida adotada para todos os ensaios foi utilizar a esterilização 

por imersão em hipoclorito de sódio 3% durante 30 minutos e posterior lavagem com água 

destilada esterilizada, segundo ASTM D– 6288-98. 

 

5.3 Ensaio 1 

Em todos os filmes de PVC e PCL testados constatou-se pigmentação do meio 

completo devido ao crescimento fúngico, que se deu fracamente nas enumerações e até na 

borda dos filmes (Figuras 29 A e B) (setas). Os filmes de PVC incubados em meio 

incompleto não apresentaram crescimento fúngico no meio e no filme. Já para os de PCL 

neste mesmo meio, foi observada a especificidade da espécie C. globosum por tal polímero, 
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não havendo nenhum outro crescimento microbiano sobre o meio (Figura 29 C). Não foi 

observado o crescimento de P. chrysosporium em meio incompleto e em meio completo seu 

desenvolvimento foi escasso. 

 

     
 

 Figura 29. Filme de PVC (A) e PCL (B) em meio completo e PCL em incompleto com adesão  

de C. globosum (C), biotratados por 30 dias. Região de crescimento fúngico indicado por setas. 

 

A espécie C. globosum foi capaz de utilizar o PCL como única fonte de carbono, 

realizando a adesão e a degradação do mesmo, visto que em alguns ensaios a biodegradação 

da amostra foi total após o período de 30 dias. Sugere-se que devido à sua estrutura e 

hidrofilicidade, o PCL possua maior capacidade de adesão de micro-organismos, se 

comparado ao PVC. Em função da presença do átomo de cloro, altamente eletronegativo, a 

macromolécula de PVC possui densidade de carga negativa nos átomos de cloro, fazendo com 

que haja interações do tipo dipolo (GRISA et al. 2009; MARTINS-FRANCHETTI; 

MARCONATO, 2006). 

O envolvimento de interações hidrofóbicas e eletrostáticas também tem sido sugerido 

ser de grande importância para a adesão dos conídios de alguns fungos. Com base no tamanho 

dos mesmos, Jones (1994) questionou a importância das interações eletrostáticas para a 

adesão dos fungos. No entanto, sugere que os micro-organismos têm um potencial de 

superfície negativo, assim como a outra superfície a ser colonizada, existindo dessa maneira, 

uma repulsão eletrostática entre os conídios e a superfície, sendo que fatores como as ligações 

de hidrogênio e interações hidrofóbicas podem neutralizar tais forças de repulsão eletrostática. 

Nos tratamentos com o Phanerochaete, com o consórcio e com o controle houve 

crescimento de micro-organismos contaminantes (Figura 30). 
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Figura 30. Micro-organismos contaminantes: (A) PVC-controle em meio 

completo e (B) PCL tratamento com Phanerochaete chrysosporium em meio 

completo. 

  

Como observado na Figura 30, muitos são os micro-organismos capazes de crescer 

sobre superfícies poliméricas. Os dominantes pertencem aos gêneros: Alternaria, Aspergillus, 

Chaetomium, Fusarium e Penicillium (fluorocarbonos), Aspergillus, Fusarium, Penicillium, 

Mucor e Scopulariopsis (poliamidas), Alternaria, Aspergillus e Penicillium (compostos 

organosiliconados), Aspergillus, Fusarium e Mucor (borrachas), Alternaria, Aspergillus, 

Penicillium, Mucor, Trichoderma e Verticillium (couro artificial) (KURAKOV et al. 2008) 

 Macroscopicamente os filmes de PVC não apresentaram mudanças morfológicas 

visíveis. Os filmes de PCL apresentaram mudanças em sua morfologia tais como: manchas 

escuras provavelmente causadas pela colonização dos micro-organismos, rachaduras, 

opacidade e perda de flexibilidade. Com o auxílio da microscopia óptica, evidenciou-se a 

presença de hifas aderidas na borda do filme de PVC (Figura 31 B) e diferentes sinais do 

processo de biodegradação nos filmes de PCL, tais como a pigmentação e adesão hifas 

(Figura 31 D), fragmentação (Figura 31 F) e formação de microporos (Figura 31 H), todos 

indicados por setas.   
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Figura 31. Micrografias ópticas de filmes de PVC (A e B) e de PCL (C-H). (A, C, 

E, e G) original (sem tratamento) e (B) biotratado por 30 dias apresentando adesão 

de hifas, (D) biotratado por 30 dias com adesão e pigmentação, (F) biotratado por 

30 dias com rachaduras e (H) biotratado por 30 dias com formação de microporos. 

Aumento de 20x. As setas indicam adesão microbiana e alterações morfológicas 

dos filmes. 

 

Os efeitos esperados quanto ao crescimento microbiano em polímeros sintéticos são: 

ataque da superfície do polímero, descoloração e perda de transparência, fatos estes 

constatados nos filmes do presente ensaio. A remoção dos plastificantes, modificadores e 

lubrificantes resulta na diminuição da flexibilidade, mudanças de massa e outras propriedades 

físicas (ASTM G21-96).  

Sanchez e colaboradores (2000) ao estudarem a biodegradação de PCL em meio líquido 

por Aspergillus sp. observaram certa rugosidade e pequenos microporos na superfície, além 

de rachaduras na extensão do filme. Notaram que as bordas dos filmes desintegravam e 

quebravam-se em fragmentos menores até serem totalmente dispersas no meio de cultura. Tal 

fato coincide com os resultados encontrados em nossos estudos, uma vez que se empregou o 

meio sólido para avaliação da biodegradação.  

As micrografias dos filmes originais e biotratados seguintes mostram as mudanças 

morfológicas ocorridas nas amostras de PVC (Figura 32) e PCL (Figura 33) após 30 dias em 

contato com o inóculo fúngico.  
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 Comparando-se as microscopias da amostra de PVC original (Figura 32 A) com as 

biotratadas por 30 dias, observou-se erosão da superfície polimérica e densa colonização 

(Figura 32 B) e, em alguns casos, hifas fúngicas por toda a extensão (Figura 32 C). Os 

fragmentos das moléculas produzidas podem ser metabolizados pelos fungos, sendo a 

formação de crateras e erosões na superfície do material o resultado da atividade dos micro-

organismos (EL-AGHOURY et al. 2006).  

 

   
 

 
 

Figura 32. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B e C) biotratados por 30 dias. Setas 

indicam a erosão e colonização ocorrida nas amostras. 

 

 Nas micrografias do PCL biotratado verificou-se a presença de esporos fúngicos 

inseridos nas superfícies e também no interior das amostras o que provavelmente provocou 

sua fragmentação (Figura 33 B) (seta). Na Figura 33 C visualiza-se a presença de esporos e 

hifas por toda a extensão do polímero. Esta colonização microbiana nas superfícies dos 

polímeros é um dos fatores determinantes para o processo de quebras das cadeias poliméricas, 

corroborando para a formação de poros (Figura 33 D), erosões, e fragmentações decorrentes 

do processo de biodegradação. 
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Figura 33. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratado por 30 dias com esporos no 

interior da amostra, (C) biotratado por 30 dias com presença de hifas e esporos e (D) 

biotratado por 30 dias com efeito biofísico das hifas no poro. Hifas e esporos indicados por 

setas. 

  

 5.4 Ensaio 2 

Confirmando as observações do ensaio anterior, o crescimento fúngico deu-se apenas 

nas bordas e enumerações dos filmes de PVC (Figura 34 A) e por toda a extensão dos de PCL 

testados em meio completo, também pigmentado pelos fungos (Figura 34 B). A 

especificidade da espécie C. globosum pelo PCL foi novamente observada, já que seu 

crescimento ocorreu apenas sobre o polímero (Figura 34 C). 

 

     
 

Figura 34. (A) filmes de PVC em meio completo com crescimento fúngico nas bordas e 

enumerações, (B) crescimento microbiano por toda extensão do filme de PCL em meio 

completo, e (C) predileção de Chaetomium globosum pelo PCL em meio incompleto. Região de 

crescimento fúngico (setas indicativas). 
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Semenov et al. (2003) ao ventilar amostras de materiais poliméricos com fluxo contínuo 

de esporos, observaram que estes aderiram em ambos os lados e nas bordas. 

Consequentemente, a quantidade de esporos nas bordas foi mais densa se comparada ao meio 

da amostra. Em quase a totalidade de nossos resultados, os fungos permaneceram apenas nas 

imediações dos filmes de PVC e por toda a extensão dos de PCL. Vale ressaltar que a adesão 

de esporos e hifas em materiais poliméricos depende da água contida nos mesmos, inferindo 

novamente que a hidrofilicidade do PCL se comparado ao PVC, corrobora para que haja 

adesão e conseguinte biodegradação. 

 Os meios de cultura recomendados pela ISO 846-1976 não favoreceram o crescimento 

de P. chrysosporium: em meio completo seu desenvolvimento foi insignificante enquanto que 

no meio incompleto nem chegou a acontecer. Contrariamente, em cultivos realizados nos 

meios Sabouraud Dextrose e ágar batata obteve-se o crescimento maciço do basidiomiceto.  

Testes de biodegradação de polímeros em sua maioria são realizados em Sabouraud 

líquido, incubados a 35-37ºC (ARGÔLO, 2003; JARA, 2007). Na composição deste último 

estão presentes o extrato de carne (fonte de carbono orgânico), nitrogênio, vitaminas e sais 

minerais e peptona (proteína semi-digerida), atuando como fonte de nitrogênio. O meio 

completo proposto pela ISO 846-1976 não possui tais elementos. A temperatura de 

manutenção do experimento, de 28ºC também pode ter sido um fator limitante de 

crescimento, visto que difere da usualmente utilizada em ensaios de biodegradação e da ótima 

requerida para tal micro-organismo que é 40ºC, segundo Singh e Chen (2008).  

 A relação entre carbono e nitrogênio é muito importante para o crescimento e 

esporulação dos fungos, uma vez que a alta concentração de nitrogênio reprime a esporulação 

e está diretamente ligada a concentração de carbono (GRIFFIN, 1994). A concentração 

mínima de nutrientes que permite o crescimento micelial é muitas vezes insuficiente para 

produzir esporos, ou seja, geralmente a condição nutricional ótima para o crescimento 

micelial não é necessariamente a melhor para a produção de esporos e frequentemente inibe a 

reprodução (VÉRAS et al. 1997). 

Urek e Pazarlioglu (2007) testaram diferentes meios, condições de crescimento e 

produção de manganês peroxidase (MnP), concluindo que a máxima atividade de MnP foi 

conseguida com 356 U/L sob condições otimizadas: 0,05% Tween 80, 22 mM de nitrogênio, 

10 g/L de glicose, 37ºC e pH 4,5. O crescimento do micro-organismo foi obtido com um valor 

máximo de 3,1 g/L de biomassa. Em meio completo, a concentração de glicose foi de 30 g/L, 

três vezes mais que a empregada no estudo acima citado. Concluiu-se então que todos esses 

fatores corroboraram para o crescimento sutil em meio completo, mas não em placas 
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contendo meio incompleto, pois a estirpe de Phanerochaete estudada não foi capaz de crescer 

sem a suplementação de carbono, no caso a glicose. 

Análises macroscópicas quanto à morfologia do PVC não mostraram mudanças 

morfológicas. Já os filmes de PCL se tornaram mais opacos após o biotratamento, além de 

sofrerem alteração de cor e formação de poros. Com o emprego da microscopia óptica foi 

possível confirmar as constatações acima relacionadas ao fenômeno de biodegradação dos 

polímeros. Nas Figuras 35 B e D, as setas denotam que houve apenas a adesão de peritécios 

do fungo C. globosum e a deposição de pigmentos nos filmes de PVC. Indícios de 

biodegradação puderam ser mais bem observados nos filmes de PCL, onde houve erosão da 

superfície e adesão de material microbiano (hifas e pigmentos) (Figura 35 F) (setas) e a 

formação de fissuras e microporos (Figura 35 H) (setas). A mudança morfológica dos filmes 

de PCL biotratados reflete a suscetibilidade dos ésteres ao ataque microbiano, influenciada 

pelas enzimas dos fungos. Uma vez que utilizam componentes da superfície polimérica e 

produtos do próprio metabolismo, liberam metabólitos agressivos como ácidos organicos e 

esterases, crescendo profundamente no material, resultando no aumento da área danificada, 

acentuando a degradação (EL-AGHOURY et al. 2006; LUGAUSKAS et al. 2004). 

 

   
 

   
 

Figura 35. Micrografias ópticas de filmes de PVC (A-D) e PCL (E-H): 

(A, C, E, e G) original (sem tratamento) e (B e D) biotratados por 30 dias 

com deposição de pigmentos e peritécios de C.globosum, (F) biotratado 

por 30 dias com formação de poros e adesão de material microbiano e (H) 

biotratado por 30 dias com presença de microporos e rachaduras. 

Aumento de 20x. As setas indicam estruturas fúngicas aderidas e 

alterações morfológicas nos filmes. 
  

A B C D 

E F G H 
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Dos espécimes pertencentes ao consórcio proposto, houve adesão expressiva apenas de 

peritécios de Chaetomium nos filmes de PCL e em alguns de PVC. O ascomiceto C. 

globosum apresenta esporos sexuados maiores do que os conídios de Penicillium e demais 

anamórficos: C. globosum 8,5-11,0μm x 7,0-8,5μm x 6,5-7,5μm, T. virens 4,5-6,0μm x 3,5-

4,0μm, A. niger 4,0-5,0μm, P. variotii 3,2-5,0μm x 2,0-4,0μm e P. funiculosum 2,5-3,5μm x 

2,0-2,5μm (DOMSCH et al. 1993). Assim, infere-se que esporos com grandes áreas terão 

maiores ângulos de contato com a superfície e força de adesão. Consequentemente conídios 

pequenos terão ângulo de contato menor. A adesão de esporos em materiais poliméricos 

depende também da água contida nos mesmos (SEMENOV et al. 2003). A morfologia da 

célula germinativa também pode ter influenciado no processo de adesão. Enquanto os 

conídios são praticamente lisos, os esporos são repletos de apêndices que podem auxiliar na 

adesão ao substrato (CROUPS et al. 2009). 

As Figuras 36 e 37 apresentam micrografias dos filmes de PVC e PCL original e após o 

biotratamento de 30 dias. Observou-se que o mecanismo de biodegradação da superfície do 

filme de PVC biotratado (Figura 36 B) procedeu por erosão superficial (setas). A 

susceptibilidade da superfície polimérica à ação microbiana foi mostrada pela presença de 

estruturas fúngicas reprodutivas (peritécios) de C. globosum (Figura 36 C) e esporos (Figura 

36 D).  

Sabe-se que a hidrólise enzimática de poliésteres biodegradáveis tais como PCL, 

procede principalmente por meio do mecanismo de erosão superficial. Nota-se na Figura 37 B 

(setas) várias camadas do filme que foram removidas, além da presença de rachaduras no 

filme. As setas da Figura 37 C indicam a presença de esporos, e formação de poros, bem 

como a erosão superficial dos esferulitos vistos em micrografias anteriores. A hidrólise no 

interior e na superfície dos filmes dá origem à formação de poros e consequente colonização 

como visto na Figura 37 D. A profundidade e extensão desses poros depende da composição 

do polímero (TAO et al. 2009). 

 

 



71 

 

   
 

   
 

Figura 36. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B) biotratado por 30 dias com 

erosão superficial em escamas, (C) biotratado por 30 dias com peritécio de 

Chaetomium e (D) biotratado por 30 dias com esporos sob a superfície polimérica. 

Setas indicam superfície modificada. 

 

   
 

   
 

Figura 37. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratados por 30 dias 

apresentando rachaduras e remoção da superfície em camadas, (C) biotratado por 30 

dias com erosão superficial de esferulitos, formação de poros e adesão de esporos e 

(D) biotratado por 30 dias com colonização fúngica no poro. Setas indicam 

modificações da superfície e adesão microbiana. 

A B 

C D 

A B 

C D 



72 

 

5.5 Ensaio 3 

 Em meio completo houve um crescimento discreto de P. chrysosporium sobre todo o 

ágar e próximo das bordas dos filmes de PVC (Figura 38 A) (setas) e colonização escassa nos 

filmes de PCL (Figura 38 B). 

   
Figura 38. Filmes de PVC (A) e PCL (B) em meio completo com crescimento escasso de 

Phanerochaete chrysosporium. Setas indicam o crescimento margeando a borda. 

 

Há uma grande quantidade de estirpes fúngicas capazes de colonizar e possivelmente 

biodegradar os plásticos. Além das estirpes propostas pela norma, houve o crescimento de 

outros micro-organismos. Em alguns casos estes encontravam-se margeando os filmes de 

PVC (Figuras 39 A-C) (setas) e em PCL, colonizando toda a extensão dos filmes (Figuras 39 

D-F). 

 

     
 

     
 

Figura 39. Crescimento de outros fungos durante o experimento em: (A-C) PVC e (D-F) em PCL. 

Setas indicam crescimento nas bordas dos filmes. 

D E F 

A B 

A B C 
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Novamente as observações macroscópicas dos filmes de PVC não apontaram indícios 

de biodegradação, ao contrário dos filmes de PCL que se apresentaram fragmentados, com 

perda de flexibilidade e na maioria dos casos, pigmentados. Ao longo de 30 dias de exposição 

ao tratamento, os filmes de PVC foram colonizados por hifas (setas) e estruturas fúngicas 

reprodutivas (Figura 40 B e C) e os de PCL apresentaram rachaduras, erosão de superfície 

(Figura 40 E), e adesão de hifas (Figuras 40 G).  

 

   
 

   
 

Figura 40. Micrografias ópticas de filmes de PVC (A e B) e PCL (D-G): (A, 

D e F) original (sem tratamento) e (B) biotratado por 30 dias com hifas e 

estruturas reprodutivas, (C) biotratado por 30 dias com peritécio de 

Chaetomium, (E) biotratado por 30 dias com rachaduras e (G) biotratado por 

30 dias com adesão de hifas. Aumento de 20x. As setas indicam estruturas 

fúngicas aderidas e rachaduras nos filmes.  

 

No caso do PVC a biodegradabilidade depende de algumas propriedades físico-

químicas como aumento de massa molar e de ramificações na cadeia, que dificultam a 

biodegradação (KÜSTER, 1979; KUMAR et al. 1983). A maioria dos plásticos sintéticos é 

resistente ao ataque microbiano devido ao seu caráter hidrofóbico, o que inibe a atividade 

enzimática. Frequentemente estes requerem modificação seletiva de superfície, visando 

hidrofilicidade, adesão celular e biocompatibilidade (CHENG et al. 2004; KUMAR et al. 

1983; ZHANG et al. 2001). Estudos de Webb e colaboradores (1999) provaram que as 

interações hidrofóbicas controlam a adesão dos blastóporos de Aureobasidium pullulans ao 

PVC.  

A B C 

D E F G 
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Muitos estudos têm mostrado que existe uma estreita relação entre hidrofilicidade e a 

adesão celular (SANTOS JR et al. 2004; SANTOS JR; WADA, 2007; LUCCHESI et al. 

2008). Dentro de certos parâmetros, substratos hidrofílicos (como o PCL) tendem a suportar 

uma melhor interação com as células. Dessa maneira espécies microbianas podem aderir às 

superfícies devido à secreção de um tipo de cola, composta de uma matriz complexa feita de 

polímeros (polissacarídeos e proteínas). Fungos filamentosos ao desenvolverem seu micélio 

nos materiais, como por exemplo em plásticos, penetram suas hifas aumentando o tamanho 

dos poros, provocando fissuras nos filmes (CAPITELLI et al. 2006). 

 No presente ensaio e nos anteriores observou-se macroscopicamente a capacidade dos 

fungos em formar colônias na superfície polimérica. Por meio das micrografias verificou-se a 

adesão do ascomiceto Chaetomium (Figura 41 B) e dos aglomerados de hifas e esporos 

(Figura 41 C e D) nas amostras de PVC submetidas ao biotratamento por 30 dias. Sabe-se que 

o processo de biodegradação envolve três etapas principais, das quais duas estão relacionadas 

aos micro-organismos: a adesão e o crescimento na superfície do material, que ocorrem por 

meio da colonização, estando a terceira etapa, relacionada às modificações na estrutura do 

material que sofre a biodegradação (SEMENOV et al. 2003). 

 As micrografias das amostras biotratadas apresentaram mudanças estruturais 

expressivas como: erosão da superfície em camadas e fragmentação (Figura 42 B) (setas); e 

formação de poros provocados pela ação dos micro-organismos (Figura 42 C) (setas), o que 

certamente facilitou o processo de biodegradação. 

 

   
 

   
 

Figura 41. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B) biotratado por 30 

dias apresentando peritécios de Chaetomium e (C e D) biotratados por 30 

dias com aglomerados de hifas e esporos. 

A B 

C D 
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Figura 42. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratado por 30 dias 

com rachaduras e erosão em camadas e (C) biotratado por 30 dias com 

colonização do poro. Setas indicam modificações na superfície e efeito 

biofísico no polímero. 

  

5.6 Ensaio 4 

 Os filmes incubados em meio incompleto apresentaram contaminações por espécimes 

fúngicas similares que limitaram seu crescimento às bordas do PVC (Figura 43 A) (setas) e 

pela extensão dos filmes de PCL (Figura 43 B). 

 

    
 

Figura 43. Contaminação em filme de PVC (A) e 

PCL (B). Setas indicando crescimento nas bordas. 

 

O exame a olho nu mostrou hifas aderindo-se à superfície polimérica em filmes de PVC 

(Figura 44 A-C) e formando esporos nos filmes de PCL (Figura 44 D-F) nas amostras 

biotratadas.  

 

A B 

A B 

C 
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Figura 44. Crescimento de outros fungos durante o experimento em PVC (A-C) e em PCL (D-F). 

Setas indicam crescimento de hifas sobre e nas bordas dos filmes. 
 

Os resultados obtidos neste ensaio convergiram com os de Massardier-Nageotte et al. 

(2006) que estudaram a biodegradação do PCL em condições aeróbias concluindo que 

polímeros incubados em meios sólidos apresentam densa colonização por micro-organismos, 

o que leva à biodeterioração dos polímeros. A biodeterioração é um processo no qual os 

micro-organismos atacam e colonizam as superfícies na forma de biofilmes, que em contato 

com o polímero causam algumas modificações, dentre elas: cobertura da superfície, aumento 

da dessorção de aditivos e monômeros para fora da matriz, ataque ao polímero por enzimas, 

acúmulo de água, penetração de filamentos microbianos na matriz e, excreção de pigmentos 

microbianos lipofílicos que colorem o meio (FLEMMING, 1998). 

Não houve crescimento microbiano expressivo sobre os filmes de PVC. Para o mesmo 

polímero no último ensaio, houve crescimento de hifas e esporos em uma pequena extensão 

da borda dos filmes. De maneira semelhante ao que se verifica com bactérias, a adesão de 

fungos também parece ser dependente do caráter hidrofóbico dos propágulos. Em 

experimento para avaliação da capacidade adesiva de Botrytis cinerea, observou-se que os 

conídios do fungo eram capazes de aderir à superfície de tomates ou outros substratos 

imediatamente após a etapa de hidratação, estando os conídios vivos ou mortos, apesar da 

adesão ser comparativamente maior entre os conídios viáveis. Nesse caso, como a adesão não 

envolve estruturas ou ligações específicas, os autores acreditaram na capacidade adesiva e na 

hidrofobicidade existente entre os conídios e os substratos (DOSS et al. 1993).  

A B C 

E D F 
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Com os resultados obtidos, sugere-se que os filmes tornaram-se mais hidrofílicos após 

os 30 dias de incubação permitindo o crescimento microbiano (setas) tanto em filmes de PVC 

(Figuras 45 B e D) quanto no de PCL (Figura 45 H). Pequenos poros, que podem ser devido à 

ação microbiana, são visualizados na Figura 45 F (setas). 

 

   
 

   
 

Figura 45. Micrografias ópticas de filmes de PVC (A-D) e PCL (E-H): 

(A, C, E e G) original (sem tratamento) e (B, D e H) biotratado por 30 

dias apresentando hifas e pigmentos e (F) biotratados por 30 dias com a 

presença de poros. Aumento final de 20x. Setas indicam estruturas 

fúngicas aderidas e poros formados na superfície. 

  

Em todos os ensaios relatados nessa dissertação verificou-se o crescimento microbiano 

em filmes de PVC biotratados, inferindo que o material foi suscetível à ação dos fungos, 

fornecendo nutrientes que levaram ao desenvolvimento destes micro-organismos. As Figuras 

46 B e C ilustram claramente a biodegradação das amostras de PVC devido às enzimas 

secretadas pelos micro-organismos. Com auxílio das setas observa-se a grande quantidade de 

rachaduras nas regiões onde ocorreram as erosões na superfície do polímero, apresentando-se 

rugosa quando comparada à amostra original (Figura 46 A). Os resultados pertinentes às 

Figuras 46 D, E e F reportam a grande colonização e presença de esporos de estirpes 

diferentes. Grisa et al. (2007), encontraram densa colonização, formação de biofilme e de 

poros em filmes de PVC incubados 4 semanas com Aspergillus niger e Pseudomonas 

aeruginosa.  

 Se analisarmos de modo geral os resultados obtidos com os filmes de PCL, pode-se 

concluir que estes apresentaram maior biodegradação. Este fato está intimamente relacionado 

C D A B 

E F G H 
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à estrutura química do PCL composta de grupos ésteres, que são facilmente biodegradáveis 

(PACIA, 2002). A Figura 47 B revela que o biotratamento produziu um padrão de erosão na 

forma esferulítica. Esse mesmo padrão também foi observado por Eldsäter et al. (2000) ao 

estudarem a erosão superficial dos filmes de PCL em meio compostado (período de 45 dias), 

em lodo de esgoto anaeróbio e em meio líquido com cultura pura contendo o fungo 

Aspergillus fumigatus (período de 49 dias). Nos filmes de PCL biotratados, os esporos de 

Aspergillus ocorreram em grande parte do polímero (Figura 47 C). A degradação progressiva 

causada pela adesão microbiana no polímero muda a microestrutura do mesmo, levando a 

formação de rachaduras, como apontado por setas na Figura 47 D.  

 

   
 

   
 

   
 

Figura 46. MEV dos filmes de PVC: (A) original e (B e C) biotratados por 30 dias 

contendo rachaduras nas regiões de erosão e (D, E e F) biotratados por 30 dias 

apresentando esporos de diferentes estirpes. Setas apontam regiões biodegradadas. 
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Figura 47. MEV dos filmes de PCL: (A) original e (B) biotratado por 30 dias 

apresentando erosão superficial dos esferulitos, (C) biotratado por 30 dias com 

esporos de Aspergillus e (D) biotratado por 30 dias com rachaduras (setas). 

 

 

 A Tabela 7 apresenta a identificação das espécies fúngicas isoladas das amostras de 

polímeros (PVC e PCL).  

Tabela 7. Relação dos fungos isolados de amostras de PVC e PCL 

Cultura Micro-organismo 

1 Aspergillus fumigatus 

2 Aspergillus versicolor 
3 Aspergillus cf. penicillioides  
4 Penicillium simplicissimum 

5 Penicillium sp. seção Divaricatum 

6 Penicillium sp. seção Furcatum 

7 Penicillium sp. 1 

8 Penicillium sp. 2 

9 Penicillium sp. 3 

10 Bipolaris heveae 

 

 Como pode ser observado na Tabela 7, a maioria dos fungos isolados pertence aos 

gêneros Aspergillus e Penicillium. A literatura relata uma enorme quantidade de trabalhos que 

citam tais gêneros como promissores em estudos relacionados à biodegradação de polímeros e 

outros compostos persistentes (GRISA et al. 2009; LEITÃO, 2009; KURAKOV et al. 2008; 

YAMADA-ONODERA et al. 2001). Sanyal et al. 2006, analisaram a biodegradação de PHB 

e PHB-V (16%HV) por 6 fungos isolados de solo, sendo todos Aspergillus spp. Gaboardi 

A B 

C D 
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(2007) estudou a biodegradação de blendas de PHB e PEBD, obtendo como maioria dos 

fungos isolados os pertencentes aos gêneros Aspergillus e Penicillium. 

 Aspergillus fumigatus é um fungo termotolerante, apresentando temperatura ótima de 

crescimento de 40°C. Pode ser encontrado com grande facilidade no solo, em vegetais, em 

matéria orgânica em decomposição, poeira doméstica e adubos. É capaz de degradar 

hidrocarbonetos, pesticidas clorados (DDT e atrazina), e materiais de PVC flexível. Produz 

ácido cítrico, riboflavina, gliotoxina, fumigacina, amilase, lipase, fosfatase, PHB 

depolimerase e toxinas como aflatoxinas e nefrotoxinas (DOMSCH et al.1993; KIM et al. 

2000; SAMSON et al. 1995). Estudos realizados com as espécies A. fumigatus, A. terreus 

mostrou que essas são capazes de degradar polímeros sintéticos como ácido poliglicólico 

(PGA), PLA e PCL (CHIELLINI et al. 1996).  

 Aspergillus versicolor trata-se de um fungo xerofílico, comumente encontrado no solo, 

em sementes, queijos, cereais, amendoim, temperos, produtos industrializados e à base de 

carne seca. Pode ser isolado também em ambientes internos e em lodo ativado. Seu 

crescimento ótimo varia entre 21°C-30°C. É conhecido por produzir toxinas de interesse 

farmacêutico ou agropecuário, como a esterigmatocistina, nidulotoxina, versicolorina, 

riboflavina, e o ácido ciclopiazônico, além de pigmentos, como as antracnonas (DOMSCH et 

al.1993; SAMSON et al. 1995)  

 Aspergillus penicillioides pode ser isolado de produtos com baixa umidade como 

temperos, frutas secas, amendoim, cascas de arroz cilados e ambientes como padarias. Pode 

estar presente também em ambientes internos como museus, arquivos, em móveis e na poeira 

doméstica (DOMSCH et al.1993).  

 Várias espécies de Penicillium estão envolvidas em estudos de biodegradação de 

polímeros como: P. funiculosum, P. janthinellum, P. minioluteum, P. notatum, P. 

purpurogenum e P. simplicissimum, capazes de degradar PHB e PEBD. A linhagem P. 

simplicissimum YK mostrou-se promissora na degradação de PE, bem como a estirpe de P. 

roquefort, na de PLA (GABOARDI, 2007; KIM et al. 2000; TORRES et al. 1996; 

YAMADA-ONODERA et al. 2001 ).  

 Penicillium simplicissimum pode ser encontrado em solos de florestas, solos pouco 

cultivados, em terrenos áridos onde há apenas vegetação arbustiva e rasteira. Apresenta 

crescimento ótimo a 37°C. Este fungo foi relatado como produtor de carboxipeptidase e de 

utilizar nitrito como fonte de nitrogênio (DOMSCH et al.1993). Estudos recentes de Bergsten-

Torralba et al. (2009) relataram resultados promissores na remoção de diferentes tipos de 

corantes têxteis pela linhagem de P. simplicissimum INCQS 40211. 
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 Bipolaris sp. pertence ao grupo dos  dematiáceos, fungos de parede melanizada, 

encontrados em ambientes com pouca umidade. Geralmente seus esporos são distribuídos 

pelo vento ou carregados por insetos (DOMSCH et al. 1993). Bipolaris heveae apresenta 

espécies comumente isoladas de restos de plantas, solos, gramíneas e outras superfícies. Em 

ambientes internos são capazes de crescer sobre tintas, madeiramento e em dutos de ar. As 

colônias apresentam crescimento rápido e textura avelulada (DRIRITE, 2011). 

 

 5.7 Perdas de massa 

 A determinação da perda de massa é o método mais comumente aplicado e 

relativamente sensível para determinar mudanças causadas pela ação microbiana nos 

polímeros (FLEMMING, 1998). Estes por sua vez diferem nos valores ou mecanismos de 

degradação, determinado pela localização e energia requerida para quebrar as ligações. As 

moléculas com grupos hidrolisáveis, como ésteres, são rapidamente degradadas se 

comparadas às que contem outros grupos (GRACIDA et al. 2004). 

 Os valores da porcentagem de perda de massa dos filmes de PVC e PCL durante os 

ensaios de biodegradação estão apresentados no ANEXO A. É importante salientar que as 

amostras controle, incubadas sem a presença de micro-organismos não apresentaram perda de 

massa (resultados não apresentados). 

 Não houve diferença estatística no que diz respeito à perda de massa das amostras de 

PVC expostas aos tratamentos microbianos nos diferentes meios de cultivo. Concordando 

com nosso resultado, CAMPOS (2008) ao estudar filmes de PVC tratados com micro-

organismos de solo e de chorume, também verificou que a perda de massa dos filmes de PVC 

foi insignificante. Como anteriormente descrito na Tabela 1, há alguns parâmetros e fatores 

envolvidos no processo de degradação. Acredita-se que a degradação em níveis expressivos 

do PVC neste trabalho não foi alcançada devido a pouca porosidade e hidrofobicidade do 

polímero, ou ainda devido ao pouco tempo ao qual o mesmo foi exposto aos fungos.  

 A degradação dos filmes de PCL pelo consórcio foi mais eficiente do que pelos micro-

organismos isolados, obtendo-se valores de p=0,0008, para testes realizados em meio 

completo e p=0,0003 em meio incompleto. No que diz respeito ao meio de cultivo utilizado, 

observa-se resultados significativos para o PCL em meio incompleto: p=0,0001 para o 

tratamento com os fungos do consórcio e p<0,0001 para as estirpes contaminantes. Estes 

valores provam que os fungos foram capazes de metabolizar os componentes do polímero, 

uma vez que o meio não proporcionava nenhuma fonte de carbono.   
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 A perda de massa obtida pela ação do consórcio em nosso estudo foi de até 75% para 

filmes de PCL e 9% para filmes de PVC, ambos em meio incompleto e biotratados por 30 

dias. Quanto aos fungos filamentosos isolados, os resultados demonstraram perdas sutis de até 

6,9% em filmes de PCL e 4,7% nos de PVC no mesmo período de tempo. Massardier-

Nageotte et al. (2006), observaram a completa colonização do PCL por micro-organismos, 

obtendo uma degradação de 35% ao final de 28 dias em condições aeróbias. Outro estudo 

com o mesmo polímero verificou perdas de 30% em 60 dias usando Bacillus sp. PG01 (WU 

et al. 2007).  

 Em alguns filmes de PCL do presente estudo, incubados em meio incompleto, ao qual 

foi observada a adesão apenas do C. globosum, a biodegradação da amostra foi total. 

CAMPOS (2008) verificou que houve grande perda de massa, principalmente quando os 

filmes de PCL foram tratados por 60 dias em solo, chegando a 90% de perda de massa. Com 

90 dias de tratamento, os filmes de PCL foram totalmente biodegradados.  

 Portanto, a perda de massa foi um parâmetro importante para mensurar a degradação 

dos filmes de PCL no presente trabalho. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Concluiu-se que: 

 

 O ascomiceto Chaetomium globosum apresentou grande potencial para 

degradação do PCL e  do PVC; 

 

 Perdas de massa estatisticamente significativas ocorreram nos filmes de PCL 

incubados em meio incompleto com a espécie Chaetomium globosum; 

 

 A degradação dos filmes de PCL pelo consórcio foi mais eficiente do que pelos 

micro-organismos isolados, nos dois meios testados; 

 

 O consórcio utilizou o polímero como nutriente no meio incompleto mais 

eficientemente que os fungos isolados e pela linhagem Phanerochaete 

chrysosporium CCB 478; 

 

 A adesão microbiana ocorreu tanto no polímero hidrofílico (PCL) como no 

hidrofóbico (PVC), sendo este o primeiro passo para a biodegradação ou 

biodeterioração do polímero; 

 

 O processo de biodegradação das amostras submetidas aos biotratamentos foi 

dependente do contato e da adesão dos micro-organismos na superfície dos 

polímeros; 

 

 As mudanças morfológicas tanto no PVC como no PCL foram importantes na 

avaliação do processo biodegradativo. 
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ANEXO A 

 

Perdas de massa e estatística 
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ANEXO B 

 

Meios de cultivo e soluções 
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Agar estoque 

20g de farinha de aveia  

10g de extrato de malte  

20g de ágar nutriente  

1000 mL de água destilada 

 

 

Solução dispersante de sais minerais  

2,0g NaNO3,  

0,7 g KH2PO4,  

0,3g K2HPO4,  

0,5g KCl,  

0,5g MgSO4.7H2O,  

0,01g FeSO4.7H2O,  

0,1g Tween 80  

1000 mL água destilada 

 

 

Meio incompleto 

2,0g NaNO3,  

0,7 g KH2PO4,  

0,3g K2HPO4,  

0,5g KCl,  

0,5g MgSO4.7H2O,  

0,01g FeSO4.7H2O,  

0,1g Tween 80  

20 g agar 

1000 mL água destilada 

 

 

 

 

 

 

Potato Dextrose Agar  

39 g  

1000 mL água destilada 
 

Solução dispersante de sais minerais + glicose 

 

30g dextrose anidra 

2,0g NaNO3,  

0,7 g KH2PO4,  

0,3g K2HPO4,  

0,5g KCl,  

0,5g MgSO4.7H2O,  

0,01g FeSO4.7H2O,  

0,1g Tween 80  

1000 mL água destilada 

Meio completo 

 

30g dextrose anidra 

2,0g NaNO3,  

0,7 g KH2PO4,  

0,3g K2HPO4,  

0,5g KCl,  

0,5g MgSO4.7H2O,  

0,01g FeSO4.7H2O,  

0,1g Tween 80  

20 g agar 

1000 mL água destilada 
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