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RESUMO - O café é considerado a bebida mais popular do mundo. No Brasil,
ocupa a segunda posicao de bebida mais consumida. Em vista disso, a producéao
de residuo de borra é aproximadamente de 34 toneladas por dia. O uso de
compositos poliméricos reforcados com fibras naturais tem aumentado no
mercado tendo como justificativa 0 baixo custo das fibras e sua
biodegradabilidade. O presente trabalho objetivou avaliar as propriedades
térmicas de compositos de polietileno de alta densidade reforgados com borra de
café por extrusdo e injecdo, a fim de promover um aumento no nicho de utilizacéo
desse residuo na industria de materiais biodegradaveis. O trabalho foi dividido em
trés etapas: (I) caracterizacdo fisico-quimica da borra de café artesanal quanto ao
teor de lignina insoluvel; (1) producdo dos compdsitos poliméricos reforgados nas
proporcoes de 10%, 20% e 30% de borra; e (111) anélise térmica dos compositos
obtidos utilizando as técnicas de termogravimetria e calorimetria diferencial
exploratdria. O teor de lignina insoluvel foi de 39,4%+3,4%, valor equiparével a
de outros trabalhos para o mesmo material avaliado. Os compositos reforcados
com diferentes propor¢cdes de borra apresentaram comportamento térmico
semelhante com uma temperatura de degradacdo média de 215 °C e um indice de
cristalinidade médio de 48%. O trabalho mostrou ndo haver interacdo entre o
agente de reforco (borra de café) e a matriz polimérica, assim como uma reducédo
na estabilidade térmica do novo composito.

1. INTRODUCAO

Os compositos de polietileno de alta densidade (PEAD) reforcados com fibras naturais
sdo considerados ecologicamente corretos, podendo ser empregados como substitutos de
polimeros reforcados com fibras de vidro e outras cargas (Mulinari, 2009). A matriz e a fibra
sdo escolhidas de acordo com as suas propriedades caracteristicas como, por exemplo, a
aplicacdo, o tipo de processador e a disponibilidade (Mulinari, 2009).

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo todo. De acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), o Brasil representa 14% da demanda
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mundial, com um consumo de 4,27 kg de café por pessoa/ano (Arruda et al., 2009). Segundo
Vegro e Carvalho (1993), o aumento da preocupacdo com 0s problemas ambientais tem
gerado um crescente interesse sobre a destina¢do dos residuos agroindustriais.

As diversas formas de aplicacdo do residuo associado ao conceito de sustentabilidade,
reuso € minimizacdo do acumulo do mesmo, tornou-se a motivacdo deste trabalho que
objetivou incorporar borra de café em polietileno de alta densidade extrudado com diferentes
concentragfes de borra, a fim de avaliar seus efeitos nas propriedades térmicas da matriz
polimérica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Polietileno de alta densidade, 0,95 g/cm® (PEAD) obtido na empresa BRASKEM, EUA.
Borra de café (BC) artesanal obtida no municipio de Campo Belo, MG. Acido sulfurico
(H2S04) (LabSynth®, BRA).

2.2. Metodologia

Teor de Lignina Insolavel: O teor de lignina insoltvel foi feito baseado na norma NBR
7989 (ABNT, 2010a). A hidrolise foi realizada nas amostras tratadas livres de extrativos com
solucdo de H2SOs4 72% (m/v) (15 ml por amostra) durante 2 horas em banho-maria a
temperatura ambiente. Em seguida, as amostras foram fervidas num periodo de 4 horas e
filtradas em cadinhos forrados com filtro de papel. A quantificacdo do teor de lignina na borra
de café artesanal foi feito em triplicata.

Extrusdo e Injecdo: Os residuos cafeeiros e pellets de PEAD foram condicionados a 50
°C por 24 horas em estufa com circulacéo de ar para a reducdo da umidade dos materiais. Foi
utilizado a extrusora SJSL20 (NZ Philpolymer, EUA) na preparacdo das formulacdes com
diferentes concentracfes de residuo de café: 0%, 10%, 20% e 30% (em massa seca) em
relacdo a matriz polimérica. A vazdo de alimentacdo foi de 1 kg/hora e a velocidade da rosca
94 rpm.

As temperaturas de processamento foram, respectivamente, 160 °C, 180 °C, 180 °C,
190 °C, 200 °C e 200 °C. As formulagcbes extrudadas por matriz com dois furos foram
resfriadas em banheira com agua a temperatura ambiente. Apds a extrusdo, as amostras foram
peletizadas e injetadas com molde numa injetora modelo Allrounder 270S 400-100 (Alburg,
CHN) a temperatura de 150 °C.

Analise Termogravimétrica: A andlise foi realizada com aproximadamente 10 mg de
material, em capsula fechada de aluminio e submetida a uma faixa de temperatura de 25 °C a
600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C.min! e vazéo de ar sintético de 60 mL.min" sob a
amostra e nitrogénio 40 mL.min na balanca. As analises foram realizadas em equipamento
modelo TA Q500 (TA Instruments, EUA).

Calorimetria Diferencial Exploratéria: A andlise utilizou 10 mg de amostra,
aproximadamente e, submetida a atmosfera de gas nitrogénio constante com uma vazao de 50
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mL.min? a taxa de 10 °C.min’, aplicando 2 ciclos de aquecimento e um de resfriamento. No
1° ciclo, - 90 °C a 200 °C para retirada do historico de umidade; o resfriamento foi realizado
de 200 °C a- 90 °C; e, 0 2° ciclo de aquecimento foi repetida a condi¢do do 1° ciclo.

O grau de cristalinidade foi calculado a partir da Equacéo 1, utilizando o valor de 290
J/g como o AHpeap puro para o polietileno cristalino ortorrombico (Palaniyandi e Simonsen,
2007).

x.=—2m 100 (1)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teor de Lignina Insoluvel

O teor de lignina insoltuvel foi de 39,4% + 3,4%. De acordo com a Associacao
Brasileira da Inddstria do Café (ABIC), o teor médio de lignina em base seca é de
minimo/méximo 3% (Lima, 2016). Porém, a literatura apresenta valores altos para teor de
lignina em borra de café de aproximadamente 25% (Almeida e Spagarino, 2012).

3.2. Analise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica permite a identificacdo da temperatura oxido-degradativa
da borra, identificando assim sua capacidade de suportar algum tipo de processamento
(Sanadi, 2004). A Figura 1 apresenta as curvas termogravimétricas do PEAD puro e dos
compdsitos com as diferentes concentragdes de borra de café.

Figura 1 — Superposicdo dos termogramas de TG do PEAD puro e dos compésitos
PEAD/BC10%, PEAD/BC20% e PEAD/BC30%.
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A Figura 1 mostra ma curva TG do PEAD puro uma etapa de degradacdo em torno de
250 °C seguida de outra etapa que se inicia em 350 °C. Segundo Cestari (2014) esta
temperatura é caracteristica da degradacao inicial do PEAD. A Tabela 1 mostra os valores de
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IDT, OOT e teor de residuos obtidos para 0 PEAD puro e para os compdésitos com 10%, 20%
e 30% de borra de café.

Tabela 1 — Resultados da termogravimetria dos compdsitos poliméricos extrudados com
diferentes concentracdes de residuo cafeeiro.

PEAD puro PEAD/BC10% PEAD/BC20% PEAD/BC30%
IDT(°C) 250 268 214 163
00T?(°C) 414 386 381 386
Residuos (%) 0,1 0,5 0,7 1,2

'IDT: temperatura inicial de degradagdo; 200T: temperatura onset de oxidag&o

A Tabela 1 mostra que nos compdsitos polimeéricos reforcados com borra de café
(10%, 20% e 30%), a degradacdo inicial média ocorreu proximo a 215 °C. A literatura mostra
que esta temperatura pode corresponder a decomposicdo da lignina extraida da borra de cafe,
relatada por Hornsby (1997) como sendo de 210 °C, aproximadamente. O comportamento dos
compositos reforcados com borra de café foram similares. No entanto, no teor residual, pdde-
se observar um aumento gradativo diretamente proporcional ao aumento da concentracdo do
residuo ao compdsito.

A adicdo de borra de café ao composito polimérico ndo promoveu maior estabilidade
térmica do PEAD, mas uma diminuicdo da estabilidade do composito. Este fato pode esta
associado a degradacdo da alta concentracdo de lignina presente na borra que foi incorporada
no compédsito. Segundo Cestari e Mendes (2012) este tipo de material tem um efeito de
protecdo térmica. Além disso, pode-se supor que ndo ha interacdo entre a matriz e o agente de
reforco.

3.3. Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC)

A analise DSC fornece informages sobre o grau de cristalinidade dos compdsitos. Com
os valores de entalpia de fusdo (AHm) é possivel verificar se a borra de café interfere no grau
de cristalinidade da matriz, aumentando ou diminuindo (Aradjo, 2009). Na Figura 2 sdo
apresentadas as curvas de DSC obtidas para todos os materiais obtidos

Figura 2 — Curvas DSC dos compositos extrudados de PEAD/ BC do (A) 2°
aquecimento e (B) resfriamento.
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A Tabela 2 mostra os valores dos parametros avaliados no DSC em todas as
formulacGes das amostras.

Tabela 2 — Valores de temperaturas de cristalizagdo (Tc), de fuséo (Tm), entalpias de
cristalizacdo (AH) e fusdo (AHm) € grau de cristalinidade (X.) para os compdsitos PEAD/BC.

Amostras T:(°C) Tm (°C) AH. (J/9) AHn (J/9) X (%)
PEAD puro 116 129 121 149 51
PEAD/BC10% 115 129 129 154 53
PEAD/BC20% 115 128 119 137 47
PEAD/BC30% 115 128 102 120 41

A Tabela 2 mostra que ndo houve interferéncia na temperatura de cristalizacdo (T¢) e
na temperatura de fusédo (Tm) dos materiais. Mas na entalpia de cristalizacdo (AHc), na
entalpia de fusdo (AHm) e 0 grau de cristalinidade (Xc) foram observadas reducdes gradativas
mediante a adi¢do do residuo cafeeiro, apontando uma interferéncia da carga na arrumacéo
cristalina do polimero (Cestari e Mendes, 2012).

4. CONCLUSAO

A incorporacdo de residuo cafeeiro como agente de reforco no processo de extrusao do
PEAD foi satisfatorio. No perfil calorimétrico exploratério dos compdsitos ndo foram
observadas diferengas significativas na temperatura de fusdo, mas houve uma diminuigéo
gradativa no grau de cristalinidade do composito. Na analise termogravimétrica, houve
reducdo da estabilidade térmica em relacdo a matriz polimérica. Desta forma, a andlise
apresentou uma etapa de degradacdo caracteristica da decomposicdo da lignina extraida.
Assim como, uma diminuigéo do ponto IDT do PEAD, mostrando ndo haver interacéo entre o
agente de reforgo e a matriz polimérica.
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