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RESUMO

Disponivel ao toque de um botdo, o café em capsulas se popularizou rapidamente no Brasil.
Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria de Café (Abic), o segmento cresceu cerca
de 40% nos ultimos cinco anos, ¢ mais de 10 % das residéncias ja tém maquina de café, de
acordo com a consultoria Euromonitor. No entanto, tal habito também trouxe a preocupagdo
com o aumento desses residuos. Com isso, o atual cenario global tem grande impacto no
desenvolvimento de novos materiais de base biologica devido a suas vantagens vitais que sdo
uteis na substituicdo desses materiais danosos ao meio ambiente. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho ¢ o desenvolvimento de capsulas de café biodegradaveis, a base de poliacido
latico (PLA), casca de café e cargas minerais ricas em calcio e potassio que possam ser usadas
para o plantio de mudas e fixacdo de micronutrientes no solo durante sua degradacdo. Os
materiais compoésitos foram preparados em extrusora dupla-rosca e caracterizados por analises
de florescéncia de Raios-X (FRX), espectroscopia de infraveremlho (FT-IR), densidade, dureza
e angulo de contato. Também foram realizados ensaios de biodegradagdo dos compositos em
agua destilada e em solo natural, ambos com pH 5,6 para verificagdo das alteragdes de massa e
valores de pH do meio. Os materiais obtidos podem substituir as capsulas convencionais do
mercado, pois a analise quimica de FT-IR msotrou que a interagcdo matriz/cargas ¢ do tipo fisica
e a resisténcia mecénica para utilizagdo ¢ adequada. Os resultados indicaram que os compodsitos
iniciam sua degradacdo em cerca de duas semanas quando colocados no solo, com aumentos
significativos do valor de pH para 7,2 para o meio e aumentos nos teores de potassio e calcio.
Somente apds cerca de um més de processamento todo o composito se biodegrada e as mudas ja
se encontram fixas no solo.

Palavras-chave: Polimeros biodegradaveis, embalagem, residuos minerais.

ABSTRACT

The current global scenario has a great impact on the development of new bio-based materials
due to their vital advantages that are useful in replacing synthetic and environmentally harmful
materials. In this context, the objective of this work is the development of packaging for
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biodegradable coffee capsules, based on poly (lactic acid), PLA, coffee husks and mineral
residues. The composite materials were prepared in a twin-screw extruder and characterized by
X-ray fluorescence analysis (FRX), Fourier Transform infrared spectroscopy (FT-IR), density,
hardness and water contact angle. Biodegradation tests were also performed. The materials
obtained can replace conventional capsules on the market, as they do not present significant
losses in their physical properties. The FT-IR chemical analysis showed that the matrix/charges
interaction is of the physical type. Mineral residues and coffee husks present in their
composition minerals that can enrich the soil after the degradation of the coffee capsule.

Keywords: Biodegradable polymers, packing, mineral residues.

1. INTRODUCAO

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), substituir o café passado no filtro de papel
por capsulas ¢ 14 vezes mais prejudicial ao meio ambiente, pois para uma tonelada de papel
produzida com madeira de reflorestamento, hd geracdo de 22 kg de residuos. J4& o mesmo
montante de aluminio e polimero virgem, usados nas capsulas, gera cerca de 200 kg.

Nas ultimas décadas, a contaminagdo por plasticos tornou-se um principal motivo de
preocupacdo entre cientistas, politicos e a sociedade. A producdo mundial de plastico
ultrapassou a marca de 320 milhdes de toneladas em 2020, sendo a maior parte destinada a
embalagem. Quando despejados de forma inadequada ou mal administrados, os residuos
plasticos podem se acumular em ambientes terrestres e marinhos e, podem ser submetido a
degradacdo por diversos agentes ou rotas, levando a fragmentagdo e quebra desses materiais
maiores em microplasticos, definidos como particulas de plastico menos de 5 mm e,
eventualmente, nanoplasticos, que variam de 1 a 100 nm (Silva et al., 2018; Jambeck et al.,
2015; Barnes et al., 2009).

Neste contexto, uma das solugdes encontradas ¢ o desenvolvimento de filmes e embalagens
produzidos pela substituicdo destes materiais por polimeros naturais. Um polimero que possui
grande potencial para substituir os plasticos convencionais ¢ o poli (acido latico) (PLA).
O PLA, um biopolimero amplamente utilizado, pode ser preparado pela fermentacdo bacteriana
de carboidratos como milho, cana-de-agtcar, batata, biomassa e sintetizado por polimerizagdo
por abertura de anel de lactida, condensagdo desidratativa azeotropica e polimerizacdo por
condensagdo direta. O PLA pode ser facilmente processado por moldagem por injegao,
extrusdo, sopro de filme, etc.(Vinod et al., 2020; Oliveira ¢ Borges, 2020).

Embora haja um grande interesse em materiais a base de PLA, o custo atual do PLA ndo ¢
competitivo o suficiente em relacdo aos polimeros oriundos do petroleo. A aplicacdo de
minerais inorganicos, tem sido uma pratica comumente utilizada para reduzir o custo de
fabricacdo da producdo de plasticos, e € considerada uma opg¢do viavel para melhorar a
economia geral dos compositos com PLA além de melhorar suas propriedades (Ozhar ef al.,
2020; Gayer et al., 2019; Atli et al., 2018; Kasuga et al., 2003).

2. OBJETIVOS

O objetivo desde trabalho foi a producdo de capsulas de café biodegradaveis a partir de poli
(acido latico) contendo residuos de cascas de café e minerais ricos em potassio e calcio para que
no pos-consumo sejam aproveitadas como fixadoras de mudas de plantas no solo e fontes de
liberagdo de micronutrientes.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais Utilizados

O polimero usado como matriz foi o poliacido latico (PLA), obtido na forma de pellets e
utilizado como recebido. O residuo orgénico se trata das cascas de café, que foram cedidas pela
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empresa Unique Cafés Especiais, localizada em Sdo Lourengo — MG e foram trituradas em
moinho de facas e utilizados com granulometria inferior a 2 mm.

Para enriquecimento do compoésito com calcio utilizou-se um residuo oriundo do corte do
marmore Bege Bahia, oriundo da regido de Ourolandia no Estado da Bahia com granulometria
abaixo de 20 mm. Ja o potassio é oriundo de um feldspato potassico oriundo de Serra Negra no
Estado de Sergipe, com granulometria inferior a 20 mm.

3.2. Processamento dos Compositos

Compositos poliméricos hibridos foram definidos da seguinte forma: PLA/Café/Potassio/Calcio
foram preparados nas seguintes propor¢des massicas: 100/0/0/0; 80/10/5/5; 70/20/5/5; 60/30/5/5
e 50/40/5/5 (Tabela 1). Os materiais foram secos a 80°C por 2 h antes do processamento, para
retirada do excesso de umidade. Cada mistura foi alimentada em extrusora dupla-rosca (Teck
Trill DC T 20-40) equipada com 11 zonas de temperatura, variando de 95 a 190°C, da
alimentagdo até a saida da matriz, e rotagcdo da rosca de 47 rpm. Os materiais foram obtidos na
forma de pellets e posteriormente prensados em prensa quente (190°C, 6 t, 5 min) e prensa fria
(6 t, 4 min), para obteng¢ao de filmes.

3.3. Caracterizacido Tecnoldégica

3.3.1 Fluorescéncia de Raios-X

Os minerais foram avaliados por fluorescéncia de raios-X em um espectrometro de FRX
BRUKER-AXS modelo S4- Explorer, equipado com tubo de Rh. Para obtengdo da analise
quimica semiquantitativa, o espectro gerado a partir da amostra foi avaliado pelo software
Spectraplus v.1.6 no modo standerless method, sem curva de calibragdo especifica.

3.3.2 Espectroscopia na Regido do Infravermelho

Para caracterizar mudangas na estrutura quimica das amostras, foram realizadas analises de
FTIR (FTIR -modelo Nicolet 6700 da Thermo Scientific) no modo ATR, utilizando cristal de
ZnSe, na faixa de nimero de ondas de 4000-650 cm™, com 120 varreduras.

3.3.3 Avaliagdo da densidade

A analise de densidade foi baseada nos métodos de teste padrdo de Densidade e Gravidade
Especifica de Plasticos por Deslocamento, descritos pela Norma ASTM D792: 2013.

3.3.4 Determinagao da Dureza

Para realiza¢do do ensaio de dureza foi utilizada a Norma ASTM D2240-2010. Para a medigdo
de dureza do material deste estudo, foi o utilizado o durémetro SHORE D.

3.3.5 Angulo de Contato

Para a analise de angulo de contato foi utilizado o Gonidémetro avangado Ramé-Hart, modelo
500-F1. Uma gota de agua destilada com 2,5 pL era colocada sobre a superficie da amostra,
sendo a imagem da gota capturada por uma cémera digital, conectada ao equipamento. Os
angulos de contato foram calculados automaticamente pelo software do computador conectado
ao gonidmetro. A evolugdo do comportamento da gota foi medida em intervalos de 10 segundos
num tempo total de 90 segundos por formulagao.

3.3.6 Biodegradagao

Os compositos foram previamente pesados e colocados em contato com solo natural com valor
de pH de 5,6 e também em agua destilada ajustada para o mesmo pH. Diariamente as amostras
foram pesadas, o pH foi medido e aliquotas de agua e solo foram recolhidas para monitoramento
dos teores de potassio e calcio por ICP-Plasma.
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3.4. Confec¢ao da Capsula por meio da Impressio 3D

A fim de se verificar a processabilidade do compdsito, escolheu-se a composicao contendo 50%
de PLA, 40% de casca de caf¢, 5% de potassio e 5% de calcio para geragdo de fios de
abastecimento da impressora 3D utilizando-se os parametros de impressdo de uma capsula
comercial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao Quimica

A caracterizagdo quimica por FRX do residuo do Marmore Bege Bahia, indicou o calcio,
respondendo por cerca de 50% da amostra e 47% de perda por calcinagdo, referente aos
carbonatos. O material é encontrado naturalmente como carbonato de calcio (calcita). (Varela et
al., 2006; Chagas et al., 2021). No caso do mineral utilizado como fonte de potassio, trata-se de
um feldspato potassico com cerca de 15% de potassio e 80% de silica. Ja a casca de café, o
carbono é o componente presente em maior concentragdo, correspondendo a 90%.

4.2. Espectroscopia na Regiio do Infravermelho

Em relagdo aos resultados de espectroscopia na regido do infravermelho a Figura 1 apresenta os
espectros do PLA, dos compositos ¢ de uma capsula de café comercial como comparagdo.
A capsula comercial apresenta picos caracteristicos de polimeros como o polipropileno e o
polietileno de alta densidade em sua composicao (Martins ef al., 2019; Chagas et al., 2021), que
ndo sdo biodegradaveis. As capsulas desenvolvidas neste trabalho apresentam picos
caracteristicos do PLA e das cargas utilizadas, variando-se apenas as intensidades dos picos,
devido as diferentes proporcdes utilizadas. Ou seja, a interacdo do PLA com as cargas ¢ uma
interagdo fisica.
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Figura 1: Analise de FT-IR do PLA, dos compositos e de uma capsula de café comercial.

4.3. Densidade, Dureza e Angulo de Contato

Resultados da analise de densidade, dureza e angulo de contato estio apresentados na Tabela 1.

. . . N . . , 4. 3
Os valores de densidade indicaram pequena variagdo, indicando valor médio de 1,1 g.cm™,
mesmo com adi¢ao de 50% de cargas (cascas e minerais) caracterizando a leveza do composito.
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Observa-se que o aumento do teor de carga na matriz do polimero diminui a dureza do
compdsito, visto que a intera¢do das moléculas poliméricas sera dificultada, principalmente pela
presenga das fibras organicas da casca do café, afastando cada vez mais uma molécula de PLA
da outra. Com isso, a inser¢do dessas cargas refletira em compositos de mais facil degradacao
nos solos agricolas como desejado.

Em termos de angulo de contato observam-se valores abaixo de 90°, indicando a hidrofilicidade
dos compositos, até mesmo a capsula comercial. No entanto, a inclusdo das cargas permite
diminuigdes de cerca de 10° nos valores de angulo de contato indicando a acentuagdo do carater
hidrofilico, ou seja, os materiais quando em contato com o solo, terdo mais facilidade de
degradagdo, pois absorverdo mais facilmente a agua e, consequentemente irdo se desestruturar
com mais rapidez, liberando os micronutrientes (calcio, potassio e carbono) ao solo.

Tabela 1: Resultados das analises de densidade, dureza e angulo de contato com agua.

Amostra (%om/m) Densidade Dureza Angulo de
PLA/café/Potassio/Cilcio  (g/cm’) (Shore D) contato (*)
Capsula comercial 0,866+0,019 80,67+0,58 74,80+0,17
100/0/0/0 1,259+0,025 78, 672,30 64,25+3,48
80/10/5/5 1,190+0,045 78,67+£2,08 76,70+3,75
70/20/5/5 1,200+0,005 74,33+9,07 65,85+0,76
60/30/5/5 1,166+0,005 71,33+£2,51 64,02+0,55
50/40/5/5 1,138+0,090 69,33+£2,31 74,61+£0,29

4.4. Biodegradacao

A Figura 2 apresenta os resultados de biodegradacdo do PLA, em gramas, ao longo do tempo,
em dias, onde se pode verificar que o PLA puro apresenta queda substancial de perda de massa
apos o 25° dia de ensaio e que a medida que se aumenta a carga de cascas de café e mineral, a
degradagdo ¢ mais acelerada, observando-se perda de massa mais substancial ja no 15° dia de
ensaio. Isso ocorre, pois as cargas adicionadas apresentam interacdo fisica com o polimero ¢ a
resisténcia mecanica ¢ reduzida e com isso, a degradacdo no solo serd mais eficaz.

No que tange os valores de pH, tanto o solo quanto a solugdo acida, que apresentavam pH de 5,6
tiveram alteracdes significativas ja nos sete primeiros dias de ensaios, chegando-se a 6,8 e apds
15 dias de ensaio os valores chegam a 7,5, mantendo-se praticamente constantes até a
degradagao total da amostra. Concomitantemente verifica-se que os teores de calcio no solo, que
inicialmente eram de 200 mg.L"' chegam a 870 mg.L" em 15 dias de ensaio e os teores de
potassio que se encontravam e 22 mg.L" passam para 46 mg.L™".
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Figura 2: Valores em gramas dos compdsitos versus o tempo em dias.
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que capsulas de café podem ser processadas 100% biodegradaveis, contendo
poliacido lactico enriquecido com cargas (cascas de café, minerais de potassio e calcio) que
serdo responsaveis em diminuir a dureza do composito ¢ aumentar a hidrofilicidade do mesmo,
facilitando sua degradagdo no solo apds consumo.

Dessa forma, capsulas de café podem ser gerados por meio de impressdo 3D contendo 50% de
PLA, 40% de casca de café, 5% de potassio e 5% de célcio e apds o consumo podem ser
aplicadas como fixadoras de mudas de plantas no solo ¢ a medida que se biodeterioram
disponibilizam micronutrientes e corre¢ao de pH aos solos agricolas.
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