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Resumo 

Neste trabalho estudou-se o potencial uso de borra de café para obtenção de compósitos 

poliméricos biodegradáveis com matriz de Poli (Ů-caprolactona) ï PCL. A utilização da borra 

de café como reforço visou diminuir tanto o acúmulo de lixo, depositado em aterros sanitários, 

quanto o preço do material final. Para que a borra de café tivesse uma boa interface com a 

matriz polimérica, foi realizada a modificação química da mesma por mercerização seguida de 

acetilação e mercerização seguida de silanização. A eficiência do tratamento foi verificada por 

Espectroscopia no Infravermelho (FTIR), que mostrou o aparecimento de grupos ésteres na 

borra de café, confirmando a troca da hidroxila por acetila; por análise termogravimétrica 

(TGA), a qual evidenciou um aumento na estabilidade térmica da borra de café após a 

acetilação, com um ganho de 76º C; por Microscopia Óptica (MO), a qual revelou uma borra 

mais clara e com uma superfície mais regular após tratamento químico. Os compósitos foram 

preparados por alto cisalhamento seguido de fusão do PCL, na presença de borra de café natural 

e quimicamente tratada, nas concentrações de 5%, 10% e 15%. A massa fundida foi prensada 

com o objetivo de se obter filmes e amostras para os ensaios. Avaliou-se as propriedades 

mecânicas (módulo elástico, deformação e tensão na ruptura), térmicas por análise 

termogravimétrica (TGA) e morfológica por Microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos 

compósitos formulados neste trabalho. Os ensaios mecânicos mostraram que houve um 

aumento significativo no módulo elástico (62%) para o compósito com 10% de borra de café 

acetilada, em comparação ao compósito com 10% de borra de café natural. As imagens dos 

compósitos obtidas por MEV mostraram uma melhor, porém parcial, interação fibra/matriz para 

aqueles com borra quimicamente tratada. Resultados de análise térmica mostraram que a adição 

de borra de café a matriz deslocou positivamente 10º C o pico máximo de degradação térmica 

dos compósitos em relação ao polímero plastificado (PCLp). Compósitos contendo 10% de 

fibra de salinizada foram comparados com os demais na mesma concentração e exibiram 

resultados semelhantes aos encontrados para a borra de café acetilada. Todas as amostras com 

10% de borra de café e o PCLp foram aterradas em solo de horta com objetivo de se verificar 

qualitativamente sua degradação por ataque microbiano. As amostras que se apresentaram mais 

suscetíveis à biodegradação foram as que continham borra de café tratadas quimicamente. 

Palavras-chave: Compósito polimérico, borra de café e poliéster biodegradável.  

 

 

 



 

 

 

 

 

Abstract 

In this work we studied the potential use of coffee grounds to obtain biodegradable polymer 

composites with poly matrix (Ů-caprolactone) - PCL. The use of coffee grounds as 

reinforcement aimed at decreasing both the accumulation of waste deposited in landfills, as the 

price of the final material. For coffee grounds had a good interface with the polymer matrix, 

chemical modification of coffee grounds was performed by mercerising followed by acetylation 

and mercerization followed by silanizing. The treatment efficiency was verified by Infrared 

Spectroscopy (FTIR), which showed the appearance of ester groups in the coffee grounds, 

confirming the exchange of hydroxyl for acetyl; by thermogravimetric analysis (TGA), which 

showed an increase in thermal stability of the coffee grounds after acetylation with a gain of 76 

C; by Optical Microscopy (OM), which revealed lighter coffee grounds and more regular 

surface after chemical treatment. The composites were prepared by high shear followed by 

melting of the PCL in the presence of natural coffee grounds and chemically treated, in 

concentrations of 5%, 10% and 15%. The molten mass was pressed to obtain the composites 

films in order to obtain films and samples for the tests. We evaluated the mechanical properties 

(elastic modulus, strain and stress at break), thermal by Thermal Gravimetric analysis (TGA) 

and the morphology by Scanning Electron Microscopy (SEM) of composites formulated in this 

study. The mechanical tests showed that there was a significant increase in elastic modulus 

(62%) for the composite with 10% of acetylated coffee grounds, compared to the composite 

with 10% of natural coffee grounds. The images of the composites obtained by SEM showed, 

even though partial, a better interaction fiber / matrix for those with chemically treated coffee 

grounds. Thermal analysis results showed that the addition of coffee grounds to the matrix 

positively shifted 10 ° C the maximum peak of thermal degradation of the composites compared 

to pure polymer (PCLp). Composites containing 10% of fiber saline were compared with others 

at the same concentration, and showed similar results to those found for the acetylated coffee 

grounds. All samples with 10% of coffee grounds and PCLp were grounded in garden soil in 

order to qualitatively verify their degradation by microbial attack. The most susceptible to 

biodegradation samples were those with coffee grounds chemically treated. 

Keywords: polymeric composite, coffee grounds and biodegradable polyester. 
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1. Introdução 

O montante de plásticos descartados, sem uma consciência ambiental da sociedade e 

sem programas efetivos de coleta seletiva de materiais recicláveis, induz à procura de 

estratégias sustentáveis para a redução de lixo. Uma alternativa que vem sendo cada vez mais 

utilizada em países adeptos da sustentabilidade, é a utilização de polímeros biodegradáveis e 

seus compósitos como uma forma de aumentar o tempo de vida de um aterro sanitário, devido 

ao tempo reduzido da degradação do material em relação ao plástico convencional. 

Os compósitos totalmente biodegradáveis, de acordo com Averous (2004) constituem-

se de um polímero biodegradável, utilizado como matriz polimérica, e uma carga biodegradável 

como reforço, geralmente fibras naturais. 

Dentre os polímeros biodegrad§veis, a Poli (Ů-caprolactona) vem sendo muito estudada 

devido às vantagens, tais como boas propriedades físicas e compatibilidade com outros 

materiais, como, por exemplo, as fibras naturais e por possuir um custo relativamente baixo, 

quando comparada com outros polímeros biodegradáveis (CORDI, 2008). 

As fibras naturais têm sido utilizadas como reforço de polímeros, tanto termofixos 

quanto termoplásticos, devido a sua força e rigidez serem relativamente altas, por sua baixa 

densidade e por serem provenientes de fontes renováveis. (BLEDZKI e J. GASSAN, 1999).  

Sobre a baixa densidade, pode-se dizer que este parâmetro tem muita importância 

quando o assunto é a logística no transporte de produtos, na qual a economia de combustível 

com o carregamento de cargas mais leves é um fator a considerar. (BLEDZKI e J. GASSAN, 

1999).  

Várias fibras naturais de baixa densidade têm sido utilizadas como reforço polimérico: 

juta, sisal, algodão, linho, fibra de palmeira, fibra de coco, fibras feitas de celulose regenerada 

e curauá. Dentre as muitas fibras naturais ainda inexploradas, a borra de café é um passivo 

natural depositado em aterros sanitários, tendo em sua composição estrutural a celulose, lignina 

e hemicelulose também pode ser utilizada como material de reforço para polímeros, e ter um 

valor agregado a considerar-se no futuro (BLEDZKI e J. GASSAN, 1999).  

A borra de café é descartada diariamente por residências e comércios em aterros 

sanitários, aumentando assim o passivo acumulado no lixo. Porém, se devidamente tratada, é 

possível reaproveitá-la para obter-se biocompósitos de custo bastante competitivo. 
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1.1 Objetivo Geral  

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho é investigar a possibilidade de se obter 

um compósito polimérico totalmente biodegradável, utilizando-se a Poli (Ů-caprolactona) como 

matriz polimérica e borra de café como carga e/ou reforço que possa manter ou conferir boas 

propriedades à matriz polimérica, aceitáveis para a produção de alguns bens de consumo a 

preços competitivos.  

 

1.2 Objetivos Específicos 

 Estão descritos a seguir os objetivos específicos que foram estudados neste trabalho. 

¶ Desenvolver um compósito polimérico totalmente biodegradável, por mistura de alto 

cisalhamento da borra de café com a matriz polimérica; 

¶ Utilizar fibra natural e quimicamente modificada, oriunda da borra de café descartada; 

¶ Observar se houve eficácia na reação química de acetilação da borra de café, por meio 

da análise termogravimétrica, TGA e por Espectroscopia no Infravermelho, FTIR ; 

¶ Caracterizar as propriedades mecânicas e térmicas dos compósitos poliméricos obtidos, 

a fim de averiguar se suas propriedades foram melhoradas quando comparadas ao PCL 

puro e ao PCL com borra de café (não tratada); 

¶ Observar se houve interação entre a fibra e matriz polimérica através de análise 

morfológica da superfície de fratura das amostras obtidas; 

¶ Verificar por análise termogravimétrica, TGA, a temperatura de degradação do 

compósito em comparação ao polímero plastificado. 

¶ Verificar a eficiência do tratamento químico por silanização da borra de café em 

comparação com a acetilada e com a natural. 

¶ Analisar qualitativamente o processo de biodegradação dos compósitos em solo, 

simulando um aterro sanitário, e constatar o efetivo ataque microbiano por meio de 

imagens obtidas no microscópio óptico e a olho nu (máquina fotográfica). 

¶ Um dos objetivos deste trabalho foi determinar as propriedades mecânicas e térmicas 

do PCL utilizando-se um passivo ambiental descartado diariamente em todo País, para 

obter compósitos biodegradáveis com custo mais acessível em relação aos que existem 

hoje no mercado.  Além disso, a borra de café é um material descartado, cuja utilização 

não geraria altos custos como as demais fibras que requerem plantio, colheita e 

tratamento adequado para depois poder ser utilizada. 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Polímeros Biodegradáveis 

 

Segundo Pellicano (et al., 2009), polímeros biodegradáveis são caracterizados, por 

definição da ASTM, como aqueles que apresentam quebra de ligações químicas em suas cadeias 

poliméricas por meio de agentes biológicos que levam a uma fragmentação do material. De 

acordo com Ozaki (2004), polímeros biodegradáveis são aqueles que podem ser degradados 

pela ação de microorganismos como bactérias, algas e fungos. Suas principais aplicações são 

na medicina, embalagens de alimentos e na agricultura.  

Os polímeros biodegradáveis podem ser divididos em quatro grupos. No primeiro grupo 

estão os polissacarídeos (alginato, pectina, amido e celulose), obtidos a partir de biomassa; 

enquanto que, no segundo grupo entram os poliésteres obtidos por fermentação de biomassa ou 

de plantas geneticamente modificadas (Ex: polihidroxialcanoato - PHA). No terceiro grupo 

estão os polímeros sintetizados por monômeros obtidos de biomassa, como o poli(ácido lático) 

ï PLA. Finalmente o quarto grupo é composto por poliésteres totalmente sintetizados por 

processos petroquímicos (Ex: Policaprolactona, PCL) (AVEROUS, 2004).  

Portanto, os polímeros biodegradáveis podem ser provenientes de fontes naturais 

renováveis como milho, celulose, batata, cana de açúcar; podem ser sintetizados por bactérias 

a partir de moléculas como o ácido butírico e o ácido valérico (PHB e PHB-HV); ou serem 

derivados de origem animal como a quitina e a quitosana (BRITO et al., 2011). 

Alguns dos polímeros biodegradáveis podem ser obtidos do petróleo, ou da mistura 

entre biomassa e petróleo. Entre eles os mais conhecidos são as policaprolactonas ï PCL, as 

poliesteramidas, os copoliésteres alifáticos e os copoliésteres aromáticos (BRITO et al., 2011). 

Brito (et al., 2011) na Figura 2.1, classificou alguns polímeros biodegradáveis de acordo 

com sua fonte de obtenção:  
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Figura 2.1. Classificação de alguns polímeros biodegradáveis de acordo com sua fonte de 

obtenção (adaptado: BRITO et al., 2011) 

 

Dentre os poliésteres biodegradáveis, os quatro principais que têm sido desenvolvidos 

são: poli (3-hidroxibutirato) - (PHB), poli (Ů-caprolactona) - (PCL), poli (butilenosucinato) - 

(PBS), poli (acidolatico) - (PLA). 

Os polímeros biodegradáveis são considerados como uma opção para a diminuição de 

resíduos em aterros sanitários, devido sua biodegradabilidade, por isso podem ser denominados 

de eco materiais. De acordo com Mohanty (et al., 2000), as duas principais razões pelo interesse 

em polímeros biodegradáveis são: o problema de crescimento no volume de resíduos, 

resultando numa escassez de aterros sanitários disponíveis; e a necessidade da responsabilidade 

ambiental para o uso de recursos renováveis. 

Tokiwa (2007) cita em seu trabalho que as maiores vantagens na utilização de plásticos 

biodegradáveis são: (a) possibilidade de sofrer compostagem com materiais orgânicos e 

enriquecer o solo; (b) diminuição dos custos de trabalho na remoção de resíduos plásticos, uma 

vez que eles se degradam naturalmente; (c) sua decomposição ajudará na longevidade e 

estabilidade de aterros sanitários devido à redução no volume de lixo acumulado nos mesmos. 
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A degradação e a biodegradação de poliésteres tem sido bastante comentada na 

literatura. Segundo Bohlman (2005, apud. MARIANI , 2010), a biodegradação dos poliésteres 

ocorre em duas etapas. A primeira etapa consiste da quebra hidrolítica aleatória das ligações 

ésteres; a segunda tem início quando a massa molecular média do polímero diminui ao ponto 

de produzir um oligômero pequeno o suficiente para se difundir pelo polímero devido à quebra 

das ligações. Conforme a massa molecular média se aproxima de 10.000, os microrganismos 

passam a digerir os monômeros, produzindo água e dióxido de carbono, em ambiente aeróbio. 

De acordo com Tokiwa (2007), há vários fatores que contribuem para a taxa de 

degradação de poliésteres alifáticos: estruturas altamente ordenadas influenciam na hidrólise 

dos poliésteres e em suas propriedades físicas, tais como: cristalinidade, estrutura do cristal, 

orientação molecular, e temperatura. 

A cristalinidade em materiais semicristalinos dificulta a acessibilidade das enzimas nas 

regiões ordenadas, assim a atividade catalítica inicia preferencialmente nas regiões amorfas 

onde a degradação ocorre mais rápidamente, devido à mobilidade das cadeias. Em virtude disso, 

quanto mais cristalino for o polímero menor sua taxa de degradação. (MARIANI , 2010; 

SANTOS, 2011). 

A temperatura também é um fator de grande influência. Geralmente a degradação 

enzimática dos poliésteres ocorre em torno de 30º C, como estes possuem temperatura de 

transição vítrea abaixo de 0ºC e temperatura de fusão entre 40º e 115ºC, esse fator contribui 

para sua biodegradação (MARIANI, 2010; SANTOS, 2011). 

Dentro desta perspectiva, nosso grupo de pesquisa tem trabalhado no desenvolvimento 

de materiais a base de polímeros biodegradáveis há 15 anos. 

 

 

2.2 O Mercado dos Polímeros Biodegradáveis 

 

Os polímeros biodegradáveis fazem parte de uma classe de materiais que foi inserida no 

mercado mundial recentemente. 

Segundo Pradella (2006) e Rodolfo S. Fo (2008), o fator que impede um maior 

crescimento no mercado dos polímeros biodegradáveis é o preço de venda do material, que é 

superior aos polímeros sintéticos utilizados (PE, PP, PET). Outro fator que Pradella (2006) 

descreve como sendo importante para a evolução do consumo de ecoplásticos é o 
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estabelecimento de políticas governamentais (incentivos fiscais e/ou legislação compulsória) 

para o consumo dos mesmos. 

O consumo mundial de polímeros biodegradáveis cresceu de 2006 para 2007 de 18.400 

para 24.3650 toneladas e estimou-se atingir um consumo próximo a 54.000 toneladas em 2012. 

De acordo com a revista Reviplast (2013), a European Bioplastic mostrou que a 

capacidade de produção de bioplásticos mundial em 2011 foi de aproximadamente 1,2 milhões 

de toneladas. Sendo que 41,9% deste montante representou a produção mundial de polímeros 

biodegradáveis.  E ainda prevê que a capacidade de produção mundial de bioplásticos atingiria 

5,8 milhões de toneladas em 2016, ou seja, até o balanço final deste ano. Dentro desta 

perspectiva 776 mil toneladas são representadas por polímeros biodegradáveis (REVIPLAST, 

2013). 

O Brasil tem um grande potencial para se tornar um produtor de polímeros 

biodegradáveis provenientes de fontes renováveis, pois possui matéria prima renovável e de 

baixo custo (PELLICANO et al., 2009).  

Brito (et al., 2011) descreve em seu trabalho que o mercado dos polímeros 

biodegradáveis no Brasil ainda é incipiente, porém espera-se uma produção em larga escala no 

país. 

De acordo com Pradella (2006) estão descritos na figura 2.2, os mercados dos polímeros 

no Brasil, que podem potencialmente serem substituídos por bioplásticos. 

 

Figura 2.2 Gráfico da segmentação do mercado de Polímeros no Brasil (Fonte: PRADELLA, 

2006). 
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O mercado brasileiro de biopolímeros e polímeros biodegradáveis é representado pelos 

seguintes fornecedores: Cargill (PLA); Biomater (amido); PHB Industrial (PHB, PHB-HV); 

Basf (Ecoflex®, blenda de Ecoflex®/Amido ï Ecobras® e blenda de Ecoflex®/PLA ï Ecovio®); 

Corn Products (amido e Ecobras®) e Perstorp (PCL) (BRITO et al., 2011). 

Algumas dificuldades enfrentadas no mercado interno quanto ao uso de polímeros 

biodegradáveis a serem superadas são: o preço, que é alto; o nível de consciência de utilização 

destes polímeros, que ainda é muito baixo; e o seu desempenho, comparado aos das resinas 

convencionais (BRITO et al., 2011). 

Brito (et al.,2011) descreve o Brasil com um grande potencial na produção de polímeros 

verdes a base de etanol, já que o país é o líder mundial na plantação de cana-de-açúcar. A figura 

2.3 mostrou uma estimativa aproximada para o ano de 2015 no mercado dos polímeros 

biodegradáveis, polímeros verdes e biopolímeros no Brasil. 

De acordo com Pradella (2006), uma análise na evolução do preço dos biopolímeros, 

demonstrou que os preços de polietileno tereftalato (PET) e bioplásticos se concentrariam em 

cerca de US$ 1/Kg ano de 2020, caso o preço do petróleo subisse de US$ 25 para US$ 50/barril. 

De acordo com Noro (et al. 2012), para que exista um crescimento sustentável e 

responsável todos os sistemas de produção, devem se preocupar com estratégias de negócios 

que tenham preocupação com os pilares da sustentabilidade, neste contexto, uma gestão 

sustentável evita desperdícios de investimentos, recursos naturais e humanos, além de gastos 

desnecessários. 

 

2.3 Poli (ʻ-caprolactona)  

 

O poliéster denominado Poli (Ů-caprolactona) ou PCL é um polímero biodegradável 

sintético parcialmente cristalino, semirrígido à temperatura ambiente, possui baixa temperatura 

de fusão, em torno de 55º a 65º C, com caráter hidrofóbico e uma baixa temperatura de transição 

vítrea. Este material também é resistente e pode ser lentamente biodegradado por organismos 

vivos ou por enzimas isoladas, como lipases (MOHANTY et al., 2000, SANTOS 2011). 

De acordo com Alves (2008, apud. SANTOS, 2011), o PCL sofre degradação por meio 

de microrganismos e enzimas, pois as ligações ésteres são suscetíveis à hidrólise. Sua 

velocidade de degradação pode ser lenta quando comparado com outros polímeros 

biodegradáveis, podendo levar cerca de 2 a 3 anos para se degradar. Várias rotas de degradação 
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foram estudadas com o PCL tais como: em água de rio, de lago e mar; lodo de esgoto e solo. O 

PCL mostrou degradar-se mais rapidamente em ambientes aeróbicos do que anaeróbicos.  

O PCL também apresenta como características um baixo ponto de fusão; a miscibilidade 

com uma variedade de outros polímeros, pigmentos e carga; boa compatibilidade mecânica com 

outros polímeros, além de ser atóxico (ALMEIDA, 2005). 

Normalmente, o processo de obtenção da policaprolactona consiste na polimerização 

por abertura do anel, ou por condensação, do monômero de Ů -caprolactona, resultando como 

produto um poliéster alifático, como mostrado na Figura 2.3. Esta polimerização requer o uso 

de um iniciador alcoólico em combinação com ácido de Lewis, que é o catalisador da reação 

(ALMEIDA , 2005). 

 

 

Figura 2.3. Rea­«o de obten­«o da Poli(Ů-caprolactona) por abertura do anel  

 

Assim, além de o PCL possuir boas propriedades físicas, quando comparado a outros 

polímeros biodegradáveis, ele também é compatível com outros polímeros (CORDI, 2008), o 

que o torna atrativo. Em relação aos polímeros sintéticos, o PCL é considerado ainda um 

material relativamente caro (KUNG SU, 2010); assim, para que seja viável sua utilização, faz-

se necessário diminuir o custo do material incorporando ao polímero materiais de baixo custo.  

Dentre os materiais de baixo custo e ecologicamente aceitáveis, estão às fibras naturais, 

sempre investigadas como agentes de reforço. Quando incorporadas a uma matriz polimérica 

biodegradável, como o PCL, podem proporcionar uma diminuição no custo do material, além 

de apresentar como característica a tendência de melhorar as propriedades mecânicas do 

polímero matriz e formar um compósito totalmente biodegradável e mais leve que muitos 

outros. 
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2.4 Fibras Naturais 

 

A utilização de fibras naturais como reforço polimérico vem crescendo cada vez mais, 

e tem aumentado o interesse no desenvolvimento de pesquisas nesta área. De acordo com Silva 

(et al., 2009), a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO-ONU - 

Food and Agriculture Organization of the United Nations), considerou 2009 como o ano 

internacional das fibras naturais. 

As fibras naturais vêm sendo estudadas com o objetivo de substituir as fibras sintéticas 

convencionais tais como fibra de vidro, carbono, aramida etc. utilizadas atualmente. Diferente 

das fibras sintéticas, que podem ser produzidas com uma faixa de propriedades definida, as 

fibras naturais apresentam propriedades que podem variar consideravelmente. Estas dependem 

da qualidade do local do plantio, a idade da planta, se ela foi retirada da haste ou da folha da 

planta, e do seu pré-condicionamento (MOHANTY et al., 2000).  

As fibras naturais tais como juta, sisal, algodão, linho, fibra de palmeira, fibra de coco, 

fibras feitas de celulose regenerada e curauá podem ser usadas como um bom reforço em 

matrizes poliméricas termoplásticas e termofixas (MARINELLI et al., 2008; JESUS, 2008). 

A utilização de fibras naturais em compósitos proporciona diversas vantagens, tais 

como: a redução de custos do produto final; baixa densidade; uma menor abrasão durante o 

processamento; são provenientes de fontes renováveis com grande disponibilidade; geram 

novas fontes de renda para a população rural; são biodegradáveis, o que reduz a quantidade de 

resíduos no meio ambiente. Além destas características, possuem capacidade funcional de 

substituir as fibras sintéticas, como as de vidro, carbono e náilon utilizadas até então 

(CORRADINE et al., 2008). 

A adição de fibra natural em compósitos poliméricos geralmente melhora suas 

propriedades mecânicas, por conferirem uma resistência à tração superior e uma menor 

deformação, quando comparadas a matriz pura (GRECO e MARTUSCELLI, 1989). 

A tabela 2.1 mostra um comparativo entre as propriedades de algumas fibras naturais e 

sintéticas utilizadas como reforço de matrizes poliméricas. 
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Tabela 2.1 Comparativo entre as propriedades de fibras naturais e sintéticas. 

Fibra Densidade 

(g/cm3) 

Alongamento 

(%) 

Tensão na ruptura 

(MPa) 

Módulo de Young 

(GPa) 

Algodão 1,5 ï 1,6 7,0 ï 8,0 287 ï 597 5,5 ï 12, 6 

Juta 1,3 1,5 ï 1,8 393 ï 773 26,5 

Rami  3,6 ï 3,8 400 ï 938 61,4 ï 128 

Linho 1,5 2,7 ï 3,2 345 ï 1035 27,6 

Sisal 1,5 2,0 ï 2,5 511 ï 635 9,4 ï 22 

Fibra de coco 1,2 3,0 175 4,0 ï 6,0 

Vidro ï E 2,5 2,5 2000 ï 3500 70,0 

Vidro ï S 2,5 2,8 4750 86,0 

Aramida (normal) 1,4 3,3 ï 3,7 3000 ï 3150 63,0 ï 67,0 

Carbono (Padrão) 1,4 1,4 1,8 4000 230,0 ï 240,0 

Curauá 1,4 4,2 890 ï 4200 50,4 

 Fonte: (MARINELLI et al., 2008) 

 

As fibras naturais, denominadas lignocelulósicas, são compostas basicamente de 

celulose, lignina e hemicelulose. Assim, o grão de café também possui estes três constituintes 

que são descartados na borra quando o pó é utilizado para produzir a bebida consumida em 

enormes quantidades pelos brasileiros. Como não foram encontrados trabalhos na literatura 

utilizando borra de café como fonte de fibra para compósitos poliméricos, decidiu-se 

desenvolver este estudo neste projeto de dissertação, sendo, portanto inovador. 

 

 

2.5 Produção de café no Brasil 

 

O café foi introduzido no Brasil em 1727, pelo Sargento Francisco Mello Palheta, que 

trouxe as primeiras mudas da Guiana Francesa até Belém. A cultura espalhou-se rapidamente 

pelos Estados do Maranhão, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo. O café, por muito 

tempo, foi a grande riqueza do Brasil no setor econômico, sendo o responsável pela introdução 

do país nas relações internacionais de comércio (SANTOS, 2010). 
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Segundo o Ministério da Agricultura (2014) o Brasil é o maior produtor e exportador de 

café do mundo e o segundo maior consumidor da bebida. Em 2012 teve um aumento em sua 

produção de 16,9% quando comparado ao ano anterior; sendo considerada a maior safra já 

produzida no país (CONAB, 2012). 

Além de grande produtor de café, o Brasil é também um grande consumidor da bebida. 

Estudos realizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) indicaram que o 

café é o alimento mais consumido diariamente por 78% da população acima de 10 anos de 

idade. (ABIC, 2014). 

De acordo com a Conab (Companhia Nacional de abastecimento), em 2013 a safra de 

café foi de 49,15 milhões de sacas de 60 Kg beneficiado no Brasil, dentre estes 20,1 milhões 

de sacas, foram para o consumo interno de café no Brasil. Em 2014 este consumo teve um 

ligeiro aumento para 20,3 milhões de sacas e em 2015 o aumento foi de 1,24% completando 

20,508 milhões de saca de café consumidas no País (Associação Brasileira da Indústria de café, 

ABIC, 2016). 

O gráfico da figura 2.4 abaixo mostra o crescimento do consumo interno de café nos 

últimos 20 anos. 

 

Figura 2.4 Gráfico do consumo interno de café no Brasil (Fonte: ABIC, 2016)  

 

Em uma perspectiva mundial, o café tem grande importância na economia, pois é 

consumido em todo o mundo perdendo apenas para o chá. Sua negociação é uma das mais 
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importantes no comércio mundial ficando atrás em valor apenas para os bens de consumo 

derivados do petróleo (AZEVEDO, 2007). 

Com o grande consumo de café no Brasil e no mundo, buscou-se neste trabalho 

desenvolver métodos para o reaproveitamento de seus resíduos, a borra de café, com o intuito 

de diminuir o passivo acumulado em aterros sanitários e dar um fim mais nobre ao mesmo. 

Diante disso, uma alternativa seria realizar uma coleta da borra de café em cafeterias (outros 

comércios que utilizem o material). Tal produto, que antes seria jogado no lixo, passaria a ser 

destinado à indústria.  

Se traçado um paralelo entre a fibra do café e outras fibras, percebe-se que o 

procedimento da coleta da borra de café teria uma logística relativamente barata, pois tendo já 

a matéria prima pronta ï que antes seria lixo ï a indústria apenas teria o gasto do transporte 

para a coleta, o que se comparado à produção da matéria, teria um custo inferior. Já outras 

fibras, como sisal, algodão, cânhamo, linho, etc., envolveriam um gasto muito maior, uma vez 

que estas precisariam ser plantadas, colhidas, processadas e transportadas. Isso geraria um gasto 

não apenas com o produto, mas com a mão de obra responsável por esta produção.  

 

 

2.5.1 Consumo de café no Brasil  

 

O Brasil é o segundo maior consumidor de café no mundo, segundo dados da ABIC. 

Em 2014 houve um aumento de 1,24% do consumo da bebida em relação ao ano de 2013. 

Estimou-se que o consumo per capta foi de 4,89 kg de café torrado, equivalente a 81 litros de 

café para cada brasileiro em 2014. (ABIC, 2015). 

Em relação ao ano de 2015 o consumo per capita manteve praticamente o mesmo 

consumo de café para 4,90 Kg/ habitante.ano quando comparado ao ano de 2014. (ABIC, 2016)  

De acordo com os valores mostrados acima, e como já citado neste trabalho, o Brasil 

tem grande potencial para reaproveitar a borra de café como reforço para polímeros 

biodegradáveis. Por isso, foi feito um estudo de acordo com dados disponíveis no site da 

Starbucks, uma das maiores redes de café do Brasil e do mundo, com o objetivo de mostrar uma 

logística de arrecadação da borra de café como matéria prima para polímeros biodegradáveis. 

A Starbucks possui atualmente 15 mil lojas em 50 países e é considerada a mais 

importante empresa de torrefação e venda de café especial no mundo. No Brasil possui 59 lojas 

próprias em um mercado em expansão (TERRA, 2014). 
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De acordo com dados apresentados em seu site, em 2009, a Starbucks comprou 167 

milhões de quilos de café, sendo que 83% deste veio de fornecedores aprovados pelas C.A.F.E 

(Práticas de Equidade na Produção de Café). Estas práticas consistem em um conjunto 

abrangente de padrões mensuráveis, concentrados nas quatro áreas a seguir: Qualidade do 

produto, Responsabilidade econômica, Responsabilidade social e Liderança Ambiental 

(STARBUCKS, 2014). 

A empresa também investe na compra de café orgânico que é cultivado por métodos e 

materiais que causam menor impacto no meio ambiente. Em 2009 ela comprou cerca de 6,4 

milhões de quilos de café orgânico (STARBUCKS, 2014). 

Além de se preocupar com a produção de seu café, também mostra ter um compromisso 

com o meio ambiente quando o assunto é o descarte de seus copos e da borra de café. 

Quanto ao descarte da borra de café em 1995, a empresa lan­ou o programa ñGr«os para 

o seu Jardimò que oferece aos clientes sacos com 2,27 kg gratuitos de borra de café usados para 

enriquecer o jardim, ou seja, utilização como adubo (site: Starbucks, 2014). 

O objetivo desta descrição da Starbucks é mostrar que já existem muitas empresas 

preocupadas com as questões ambientais e a disposição final de seus resíduos, ou seja, podendo 

ter em vista uma poss²vel parceira para a ñdoa­«oò de borra de café para trabalhos futuros. 

 

2.6 A borra de café 

 

O café em grão pode ser considerado como uma fibra natural pois em sua estrutura 

elementar é constituído de celulose, hemicelulose e lignina além de outros vários componentes. 

A celulose, hemicelulose e lignina possuem um papel estrutural nas plantas. No café formam a 

matriz da parede celular (AZEVEDO, 2007). Por isso, a borra de café possui potencial para ser 

utilizada neste trabalho como material de reforço em matrizes poliméricas. 

Entre seus constituintes, a celulose é o material orgânico mais abundante da terra e na 

fibra natural ela é responsável por conferir sua estrutura. A composição química da celulose é 

a mesma para diferentes fibras naturais, o que varia de uma fibra para outra é o seu grau de 

polimerização, ou seja, as propriedades mecânicas das fibras naturais podem estar relacionadas 

ao seu grau de polimerização e a quantidade de celulose presente na mesma, podendo assim 

variar de uma fibra para a outra (MOHANTY et al. 2000). 

A unidade elementar da celulose é a anidro-d-glicose, cujos radicais hidroxilas (ï OH) 

formam ligações de hidrogênio dentro e entre as moléculas de celulose, e com grupos hidroxila 
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presentes na umidade do ar. Por isso, todas as fibras lignocelulósicas são hidrofílicas, isto é, 

absorvem água numa faixa de 8 a 12,6% (SANTOS, 2006). 

A hemicelulose é um material responsável por conferir a flexibilidade das fibras; ela é 

formada por uma mistura de polissacarídeos de cadeia ramificada e com baixo peso molecular, 

os quais estão associados à celulose no tecido das plantas (RAZERA, 2006). 

O outro componente das fibras naturais, a lignina, é um biopolímero responsável por 

manter as mesmas unidas e conferir rigidez ao material final, podendo ser considerada como o 

cimento das plantas (JESUS, 2008). A lignina é o segundo material orgânico mais abundante 

de origem vegetal, perdendo apenas para a celulose (RAZERA, 2006). 

A lignina é encontrada em muitas plantas, porém, sua constituição não é a mesma em 

todas elas, por isso, a lignina não pode ser considerada como uma substância química única 

(RAZERA, 2006). O conteúdo de lignina na fibra natural pode influenciar na sua estrutura, 

propriedades e morfologia (MOHANTY et al., 2000). 

Na Figura 2.5, pode-se observar unidade repetitiva da celulose, a celobiose (A) e os 

precursores da lignina (B). 

 

( A ) Estrutura da celobiose (Unidade repetitiva da celulose) 

 

 

      Álcool cumárico             Álcool coniferílico                    Álcool sinapílico 

( B ) precursores da lignina 

 

Figura 2.5 Unidades da celulose (A) e precursores da lignina (B) (JESUS, 2008) 

Monômeros da lignina 

Monômeros da lignina 
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A tabela 2.2 mostra um comparativo entre os constituintes de algumas fibras naturais 

utilizadas como reforço em matrizes poliméricas. 

 

Tabela 2.2 Constituintes de algumas fibras naturais  

Fibra Celulose 

(%) 

Lignina 

(%) 

Hemicelulose 

(%) 

Teor de umidade 

(%) 

Algodão 82,7 ï 5,7 ï 

Juta 61 ï 71,5 2,2 13,6 ï 20,4 12,6 

Rami 68,6 ï 76,2 0,6 ï 0,7 13,1 ï 16,7 8,0 

Linho 71 2,2 18,6 ï 20,6 10,0 

Sisal 67 ï 78 8,0 ï 11,0 10,0 ï 14,2 11,0 

Fibra de coco 36 ï 43 41 ï 45 0,15 ï 0,25 8,0 

 

Não foram encontrados na literatura artigos que apresentassem dados da composição 

química da borra de café referente ao teor de celulose, hemicelulose e lignina. Uma estimativa 

de 24 e 25% de celulose na estrutura do café foi apresentada por Blyeny (2004).   

Alguns trabalhos já foram desenvolvidos utilizando-se a borra de café ou resíduos de 

seu beneficiamento. 

Ferreira (2011) avaliou as potencialidades da borra de café utilizada como fertilizante 

agrícola. Em um outro trabalho, Azevedo (2007) estudou a borra de café como fonte de fibra 

alimentar e teve como objetivo modificar as propriedades de hidratação da borra de café com 

peróxido de hidrogênio alcalino, tornando a borra uma fibra solúvel para utilização na produção 

de biscoito.  

Na literatura ainda não foram encontrados trabalhos utilizando borra de café como 

reforço para matrizes poliméricas biodegradáveis; porém, por se tratar de um passivo ambiental 

biodegradável com características estruturais de uma fibra natural, surgiu o interesse do grupo 

em estudar o efeito da borra de café sobre as propriedades mecânicas, estruturais e térmicas de 

uma matriz a base de um poliéster biodegradável, agregando valor a esse passivo, visando 

diminuir os custos dos produtos gerados. Apenas para relembrar, o custo das resinas 

biodegradáveis é ainda proibitivo para o consumidor de baixa renda, visto que ainda são 

importadas no Brasil.   
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OH + (H3 CCO)2 O OCOCH3 (Eq.2.1) 

 

2.7 Tratamento Químico da borra do café 

 

Por apresentar em sua composição celulose, hemicelulose e lignina e por demonstrar ser 

altamente hidrofílica, a utilização da borra de café como reforço polimérico se contrapõe ao 

caráter hidrofóbico de muitas matrizes poliméricas; ou seja, não há boa afin2idade entre a carga 

e a matriz e, por consequência, as propriedades mecânicas destas são afetadas, impossibilitando 

seu uso onde resistência mecânica é fundamental. Para melhorar esta interação, pode-se 

modificar química ou fisicamente o polímero ou a superfície da fibra, visando melhorar a 

adesão entre ambos. 

Tendo-se em vista que a borra de café possui os mesmos constituintes das fibras 

naturais, serão utilizados os mesmos tratamentos químicos aplicados à estas, com o objetivo de 

diminuir seu caráter hidrofílico e viabilizar a utilização da borra de café como agente de reforço 

de matrizes poliméricas. Nesta pesquisa escolheu-se um poliéster biodegradável, obtido pela 

abertura de anel de uma lactona e conhecido como Policaprolactona ï PCL, dando continuidade 

a trabalhos já feitos pelo grupo com este polímero. 

Dentre os tratamentos químicos utilizados em fibras naturais encontram-se na literatura: 

a acetilação, a mercerização e a silanização. 

 

2.7.1 Acetilação 

Dentre os tratamentos químicos, a acetilação tem sido bastante utilizada e já demonstrou 

bons resultados de modificação de superfícies de fibras naturais, anteriormente testadas pelo 

grupo (JESUS, 2008). 

A acetilação consiste na modificação química da superfície da fibra, que é feita pela 

reação com anidrido acético, substituindo grupos hidroxilas por grupos acetila; esta reação tem 

como subproduto ácido acético (XUE LI, 2007) e produz fibras menos hidrofílicas, permitindo 

uma maior aderência delas com a matriz polimérica. 

A reação de acetilação das fibras naturais com anidrido acético, catalisada por ácido 

acético, pode ser sumarizada como mostra a equação 2.1 que segue: 

 

                                               CH3COOH 

           

        Eq. 2.1 Fibra natural    Anidrido acético                              Fibra acetilada 
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Jesus (2008) acetilou fibras de sisal e de coco com anidrido maleico e ácido acético, 

mostrando que grupos hidroxila presentes antes da acetilação foram substituídos por grupos 

ésteres depois da reação.  

Em um trabalho semelhante, Lopes (et al., 2011), avaliaram os efeitos da acetilação nas 

propriedades das fibras. Eles concluíram que esse tratamento químico apresentou um aumento 

nos valores de resistência mecânica, e modificou as características térmicas das fibras de caroá, 

reduzindo as etapas de decomposição. Observaram também que houve uma diminuição 

considerável na cristalinidade da celulose, porém sem gerar degradações que comprometessem 

a superfície de adesão da fibra. 

 

2.7.2 Mercerização 

 

A mercerização, consiste em um tratamento com hidróxido de sódio e é um dos mais 

populares utilizados em fibras naturais. Trata-se de um método simples que tende a 

proporcionar melhores resultados de desempenho mecânico para as fibras mercerizadas. Este 

tratamento remove parte, ou totalmente, a lignina, a hemicelulose e outros componentes que a 

fibra possui. Em condições severas, a remoção pode levar à degradação. (CAO, 2006) 

A adição de solução álcali à fibra natural promove a ionização dos grupos hidroxila 

(OH) da fibra em alcóxido como mostrado na Figura 2.6 

 

                                                                       ŭ(-)  ŭ(+) ŭ(-) 

 

Figura 2.6. Modelo Representativo da interação da fibra natural com NaOH (Razera, 2006) 

 

Xue Li (2007) descreveu que o tratamento álcali remove uma parte da lignina e cera 

presentes na fibra natural, além de promover dois efeitos diferentes na fibra; isto é, aumenta a 

rugosidade e o valor de celulose exposta na superfície da fibra. Por isso, o tipo de interação que 

se forma entre fibra e matriz ocorre por meio do mecanismo de ancoragem mecânica da fibra, 

resultando em maior contato físico entre os dois materiais (ALBINANTE, 2013). 
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2.7.3 Silanização 

 

As reações de silanização podem ocorrer em diferentes suportes, como superfícies de 

óxidos, fosfatos e mesmo polímeros orgânicos. Trata-se de uma reação química entre 

compostos de silício, que apresentam em sua estrutura grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, 

posicionados nas extremidades da molécula, podendo assim unir materiais com diferentes 

polaridades através de ligações de hidrogênio e interações tipo van der Waals.  

Os silanos mais usados são os bifuncionais de formula geral: (RO)3Si(CH2)3X, onde R 

é um radical alquila e X um grupo que varia de acordo com o interesse de uso (Cl, SH, NH2, 

NCO, NH(CH2)2NH2, etc.). (LEYDEN, 1980 e IDE, 2006) 

 

A Figura 2.7 abaixo exemplifica a reação de silanização de fibras naturais, através de 

seus componentes: 

 

 

 

Figura 2.7 Reação de silanização de fibras naturais (SRREKALA, 2000). 

 

Geralmente a estabilidade térmica dos compósitos poliméricos melhora com o 

tratamento de fibras naturais com Silano (XUE LI, 2007). 
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2.8 Compósitos Poliméricos  

 

Segundo definição da IUPAC (União Internacional de Química Pura e Aplicada), 

compósitos são materiais multicomponentes, consistindo de diferentes fases (não gasosas), 

onde, no mínimo, uma delas é contínua (WORK, 2004). 

Materiais compósitos são aqueles que possuem pelo menos dois componentes ou duas 

fases, com propriedades físicas e químicas nitidamente distintas, em sua composição. Uma 

dessas fases se constitui de material de reforço (fase descontinua), podendo ser particulado ou 

fibroso. Quando o reforço se apresenta na escala nanométrica, tem-se os nanocompositos. Com 

relação a fase continua, ou matriz, tem-se compósitos poliméricos quando esta é constituida por 

um polímero (TSAI, 1980). 

 Se a matriz e o reforço são de fontes renováveis, pode-se obter um compósito de base 

biodegrad§vel ou ñcomp·sito verdeò. De todos os comp·sitos, a alternativa que melhor se 

enquadra com as preocupações ambientais é o compósito verde, cuja matéria prima para 

constituí-lo também sofre biodegradação e/ou compostagem (MOHANTY et al., 2000) 

 Os compósitos poliméricos 100% biodegradáveis são materiais obtidos pela mistura de 

uma matriz polimérica biodegradável com uma fibra natural utilizada como reforço 

(MOHANTY et al., 2000), além de outros aditivos também reconhecidamente biodegradáveis, 

conforme sustenta a orientadora deste trabalho.  

Segundo Mohanty (et al.2000), o material constituído por uma matriz biodegradável 

reforçada com fibra natural denomina-se biocompósito.  

 Os polímeros biodegradáveis e as fibras naturais, quando utilizados em biocompósitos, 

devem possuir as seguintes características para obter um material de alta qualidade: baixa 

viscosidade da matriz polimérica na temperatura de processamento; boas propriedades 

mecânicas tanto da matriz quanto da fibra natural, e adesão entre fibra/matriz (MOHANTYet 

al. 2000). 

 Razera (2006) relata que uma boa interface fibra/matriz resulta em boas propriedades 

mecânicas para o compósito biodegradável. Os fatores que podem influenciar em relação à 

resistência à tração são: uma interface forte, baixa concentração de tensão e orientação das 

fibras; e no módulo de elasticidade é a molhabilidade das fibras pela matriz e a concentração 

das fibras. 
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Os compósitos biodegradáveis com fibra natural têm recebido atenção especial em 

diversas pesquisas, devido a sua completa degradação no solo, ou em compostagem, sem liberar 

componentes tóxicos ou nocivos ao meio (KUNG SU, 2010). 

Muitos trabalhos já foram realizados com o intuito de desenvolver um compósito 

polimérico que atenda às necessidades atuais de sustentabilidade. 

Jesus (2008) desenvolveu um compósito polimérico utilizando PHB, triacetina e fibra 

de coco, ou de sisal, e caracterizou suas propriedades térmicas, mecânicas e morfológicas, 

fazendo um comparativo entre fibras quimicamente tratadas e não tratadas. Em seus resultados, 

ele observou que o tratamento químico com anidrido maleico e anidrido acético aparentemente 

melhorou a interação da interface fibra-matriz. 

Curvelo (2001) estudou um biocompósito de amido termoplástico com fibra celulósica, 

proveniente de uma espécie de eucalipto, com o objetivo de melhorar suas propriedades 

mecânicas. Seus resultados mostraram uma boa adesão entre a fibra e matriz, além das 

vantagens de as matérias primas serem biodegradáveis, baratas e abundantes na natureza. 

Corradine (et al., 2008) estudaram as propriedades mecânicas do compósito de 

Amido/Glúten de milho/Glicerol, reforçados com fibras de sisal, e obtiveram como resultados 

um aumento no módulo de elasticidade e de tensão de ruptura para o material com 30% de fibra. 

A incorporação da fibra na matriz polimérica teve uma boa dispersão, observada por análise 

morfológica do material, e provocou uma diminuição na absorção de umidade. 

No trabalho inédito que apresentamos aqui, um dos intuitos já apresentado em 

ñObjetivosò, foi modificar quimicamente a borra de caf® e verificar como essa modifica­«o 

pode influenciar nas propriedades térmicas, mecânicas e morfológicas com vistas a futuras 

aplicações de um passivo ambiental, com grande volume de descarte pela população brasileira. 

 

 

2.9 Disposição final do compósito biodegradável ï aterro sanitário 

 

A falta de consciência ambiental e o consumismo exorbitante da sociedade atualmente 

é um fator atuante na produção exagerada de lixo, o que por consequência, causa um acúmulo 

alarmante de resíduos não degradáveis em aterros sanitários, ou lixões a céu aberto dos 

municípios do Brasil. Em algumas regiões do Brasil existem programas de coleta seletiva que 

visam reduzir ou até mesmo erradicar o aterro de materiais não biodegradáveis em solo, desta 

forma dando um maior tempo de vida útil para os aterros sanitários. De acordo com uma 
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pesquisa feita pelo IBGE (2010), programas de coleta seletiva possuem um maior avanço de 

implantação apenas nas regiões sul e sudeste, mesmo assim, apenas 46,0% dos municípios na 

região sul e 32,4% na região sudeste informaram possuir programas de coleta seletiva que 

cobriam todo o município.  

Ainda de acordo com o IBGE (2014), calcula-se que aproximadamente 35% a 45% do 

lixo gerado nos centros urbanos que são depositados em aterros sanitários, lixões controlados 

ou lixões a céu aberto, são compostos por materiais não degradáveis que poderiam ser 

reaproveitados. 

Os dados apresentados mostraram que ainda são deficitários os programas de coleta no 

Brasil, onde menos de 50% dos municípios das regiões sul e sudeste realizam a coleta seletiva 

e os demais estados do Brasil não apresentam programas efetivos de coleta seletiva. Assim, 

pode-se concluir que a maior parte dos plásticos consumidos diariamente é depositada em 

aterros controlados e aterros sanitários, ou em lixões a céu aberto, levando anos para serem 

degradados (IBGE, 2014).  

Dados de 2008 do IBGE, publicados em 2010, revelaram que o destino final dos 

resíduos sólidos ainda não ocorre de forma adequada. Ou seja, a maior parte do lixo das 

residências é encaminhada diretamente ao seu destino final sem separação de resíduos 

orgânicos e sólidos não degradáveis.  

Ainda de acordo com dados fornecidos pelo IBGE 2010, apenas 27,7% dos municípios 

brasileiros possuem aterro sanitário, 22,5% depositam seus resíduos em aterros controlados 

(sem tratamento do chorume) e 50,8% em lixões a céu aberto. 

Dentre as três formas citadas de disposição final do resíduo sólido, a forma mais 

adequada e que agride menos o meio ambiente é o aterro sanitário. De acordo com Biana (2007, 

apud OLHER, 2012) um aterro sanitário possui basicamente os seguintes processos: 

terraplanagem, forração do terreno com material impermeável, canalização das águas da chuva, 

tubulação para saída de gases, plantio de grama e instalação de uma cerca ao redor do mesmo. 

Em geral, um aterro conserva uma vida útil de no máximo quinze anos, podendo durar até vinte 

anos tornando sua implantação vantajosa economicamente. 

Na figura 2.8 encontram-se dados referentes aos municípios dos estados brasileiros 

segundo a destinação final dos resíduos sólidos domiciliares e/ou públicos (IBGE, 2008). 
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 Figura 2.8 Destinação final de resíduos sólidos no Brasil 

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação de População e Indicadores Sociais, 

Pesquisa Nacional de Saneamento Básico, 2010. 

 

Diante destes fatos, é importante que esta pesquisa não vise apenas o desenvolvimento 

de um compósito biodegradável como melhores propriedades térmicas, mecânicas e 

morfológicas, mas que avalie também as condições em que ocorrerá a disposição final do 

produto e o tempo em que os mesmos degradariam quando destinados a um aterro controlado 

ou sanitário. 

 

2.10 Compósitos Poliméricos com matriz PCL e fibra natural  

 

A policaprolactona (PCL) foi escolhida como matriz polimérica para o desenvolvimento 

deste trabalho, por ser um polímero biodegradável proveniente do petróleo que possui um custo 

inferior quando comparado às demais resinas biodegradáveis ou bioplásticos.  

Realizou-se uma revisão bibliográfica com o objetivo de mostrar outros trabalhos que 

também utilizaram essa matriz polimérica, e apresentaram resultados significativos de 

propriedades térmicas, mecânicas e biodegradabilidade. 

Campos (et al, 2011) avaliaram o efeito do tratamento químico de fibras de sisal sobre 

as propriedades do biocompósito formulado com Amido termoplástico/policaprolactona/ sisal. 

As fibras de sisal foram avaliadas após quatro tipos de tratamentos: fibra lavada com água, 

lavada com cicloexano/etanol, tratamento alcalino (NaOH) e tratamento com peróxido alcalino 

(branqueamento). Essas fibras foram então incorporadas nas blendas na proporção 80:20 

(amido termoplástico:policaprolactona), formando biocompósitos como afirmam os autores.  



37 

 

 

 

 

Para observar o efeito dos tratamentos e sua influência sobre os biocompósitos, foram 

avaliadas as propriedades morfológicas, mecânicas e térmicas dos mesmos. Os resultados 

obtidos mostraram que os biocompósitos com fibras branqueadas apresentaram melhores 

resultados para resistência à tração e estabilidades térmica, e uma maior adesão fibra/matriz. 

Para a resistência à tração houve um aumento significativo de 145% quando comparado a 

blenda de amido termoplástico/policaprolactona. Os demais compósitos apresentaram uma 

melhora na estabilidade térmica.  Estes autores concluíram que os resultados obtidos permitem 

sugerir que a fibra de sisal branqueada pode ser incorporada à blenda de amido 

termoplástico/policaprolactona como agente de reforço. (CAMPOS et al, 2011). 

 Pesquisadores como Bezerra (et al, 2015) estudaram as propriedades mecânicas e 

termomecânicas de comp·sitos de Poli(ὑ-caprolactona) (PCL) /Nanolínter. O objetivo do 

trabalho foi produzir compósitos poliméricos biodegradáveis utilizando PCL como matriz e 

como carga um subproduto, o nanolínter, obtido a partir da cultura algodoeira (BEZERRA et 

al, 2015). Para a formulação dos compósitos, foram preparados inicialmente concentrados de 

PCL/nanolínter na proporção 95/5.  Estes concentrados foram adicionados à matriz polimérica 

na proporção de 3% e 5% em massa de nanolínter. Foram avaliadas as propriedades mecânicas 

e termomecânicas das amostras obtidas. Os pesquisadores observaram em seu trabalho que, no 

ensaio de tração, a presença de nanolínter promoveu um ligeiro aumento da resistência dos 

materiais. Já os resultados obtidos para a resistência ao impacto mostraram que a presença de 

nanolínter diminuiu essa propriedade. Continuando, para o ensaio de Temperatura de Deflexão 

Térmica (HDT), eles concluiram que houve um aumento no valor para os compósitos, de 

aproximadamente 11,5º em relação a PCL pura. Conforme os pesquisadores, este aumento na 

HDT está provavelmente relacionado à melhora na estabilidade térmica do material, após o 

tratamento químico (hidrólise ácida e liofilização); ou seja, a nanocarga adicionada ao 

compósito, ocasionou um aumento na deflexão térmica em relação à matriz pura (BEZERRA 

et al, 2015). 

 Compósitos utilizando a policaprolactona como matriz polimérica e farinha da palha de 

trigo como material de reforço foram estudados por Karakus (2016). Os materiais foram 

homogeneizados em um misturador de alto cisalhamento, extrudados e os pellets obtidos foram 

moldado por injeção formando os corpos de prova. Foram utilizadas cinco concentrações 

diferentes de farinha de palha de arroz em massa (0,10,20,30,40 e 50) na matriz polimérica e 

investigadas as propriedades mecânicas (Resistência à tração, flexão e ao impacto) e o 

comportamento térmico (TGA e DSC), com o objetivo de verificar a melhor faixa de 
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temperatura de processamento dos compósitos (KARAKUS, 2016). O autor concluiu que em 

relação ao comportamento mecânico houve uma diminuição da resistência à tração, ao 

alongamento e ao impacto quando o conteúdo de carga aumentou. Houve uma melhora no 

módulo Elástico, resistência à flexão e módulo de flexão que, segundo o autor, foi atribuída ao 

módulo da palha que é muito maior do que a matriz polimérica (KARAKUS, 2016). Em relação 

ao estudo do comportamento térmico (TGA e DSC), o pesquisador concluiu que a temperatura 

de processamento deveria ser ajustada entre 70º e 120º C para evitar degradação térmica durante 

o processamento do compósito (KARAKUS, 2016).  

   Fibras de celulose foram utilizadas como carga em matriz de policaprolactona, e as 

propriedades morfológicas e mecânicas dos compósitos poliméricos obtidos por AGUIAR  

(2016), foram estudadas. Um dos objetivos deste trabalho foi remover partes amorfas das fibras 

de curauá e juta e compará-las com fibras de celulose pura e celulose amorfa. As fibras foram 

avaliadas por difração de raio-X, microscopia eletrônica de varredura e por análise 

termogravimétrica. Os compósitos foram preparados por extrusão com dupla rosca, utilizando 

2%,5% e 20% de concentração de fibras de celulose em massa. Os compósitos foram 

caracterizados por análise termogravimétrica e análise dinâmico- mecânica (DMA) (AGUIAR, 

2016).   

 As fibras de curauá e juta foram tratadas quimicamente por mercerização seguida de 

tratamento ácido, utilizando ácido sulfúrico como precursor. Os resultados obtidos por difração 

de raio-X mostraram que os tratamentos químicos das fibras promoveram uma boa extração de 

compostos amorfos e, consequentemente, conduziram a uma melhor organização das 

microfibrilas na celulose, aumentando seu índice de cristalinidade em relação as fibras de 

celulose comerciais (AGUIAR, 2016). Como evidenciaram as micrografias, os resultados 

corroboraram aqueles apresentados para a difração de raio-X e ainda mostraram que o 

tratamento químico reduziu as dimensões das fibras de curauá e juta. 

 A análise termogravimétrica mostrou uma ligeira queda na estabilidade térmica para as 

fibras tratadas quimicamente; porém, não inviabilizou sua utilização como carga na matriz 

polimérica de PCL. Em seu trabalho Aguiar conclui que compósitos contendo 55 de fibras de 

celulose tiveram um aumento na estabilidade térmica e no módulo elástico, como mostraram 

os resultados obtidos por DMA. (AGUIAR, 2016)  

  Sumarizando, Azmi (2014), estudou a preparação e caracterização de filmes 

compósitos utilizando PCL como matriz polimérica e amido de tapioca como carga de reforço. 

O objetivo de sua pesquisa foi desenvolver uma nova embalagem plástica biodegradável para 
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substituir as convencionais, sem que houvessem mudanças em suas propriedades quando 

comparadas as embalagens tradicionais.  

 Nessa pesquisa o autor concluiu que a adição de amido de tapioca como carga, em filmes 

compósitos, mostrou uma melhor rigidez para os filmes obtidos. A resistência à tração destes 

filmes diminuiu com o aumento do conteúdo de carga; porém, os valores obtidos nesta pesquisa, 

para compósitos contendo até 30% em massa de amido de tapioca, são aceitáveis para aplicação 

em embalagens que requerem boa resistência à tração (AZMI, 2014).   
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3. Materiais e Métodos 

 

3.1 Preparo da borra de café modificada quimicamente  

 

Para tratar quimicamente a borra de café, foram utilizados métodos citados em revisões 

bibliográficas (JESUS, 2008; XUE LI, 2007; LOPES, 2011).  

 

3.1.1 Mercerização 

 

A borra de café foi imersa primeiramente em solução aquosa de NaOH (2% massa) e 

banho de gelo, por 20 minutos. Após este tempo, ela foi lavada com água corrente até atingir 

pH 7 e, finalmente, com água destilada. Em seguida, secou-se a borra de café em uma estufa 

com circulação de ar, na temperatura de 80º, por 24 horas.  

 

3.1.2 Acetilação da borra de café mercerizada 

 

A borra de café mercerizada foi colocada em um reator de vidro, onde foi submersa em 

uma solução de 1,5:1 (v/v) de anidrido acético e ácido acético glacial, respectivamente. 

Em uma das entradas do reator foi colocado um termômetro e na outra um condensador 

de bolas com circulação de água. A reação ficou sob agitação, a uma temperatura de 120 ± 5ºC, 

por um período de 2 horas. Terminada a reação, a borra de café foi retirada do reator por 

filtração a vácuo e lavada até a remoção total dos solventes. A secagem foi realizada em uma 

estufa com circulação de ar, na temperatura de 80º, por 24 horas. Após, elas foram armazenadas 

em um dessecador a vácuo, protegidas da umidade ambiente. 

 

3. 1. 3 Silanização da borra de café mercerizada 

 

A borra de café foi submetida a um tratamento álcali, como explicado no item 3.1. Após, 

foi imersa em uma solução de etanol contendo 10% de Silano, por 72 horas a temperatura 

ambiente, onde ocorreu a evaporação do etanol. A secagem da borra de café foi realizada em 

uma estufa com circulação de ar, na temperatura de 80º, por 24 horas, e foi armazenada em um 

dessecador a vácuo, protegida da umidade ambiente. 
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3.2 Análise termo ï gravimétrica da borra de café (TGA)  

 

A borra de café, natural e acetilada, foram analisadas em uma termo-balança TGA, em 

atmosfera inerte de nitrogênio gasoso ultra-seco, de grau cromatográfico, com vazão constante 

de 50 cm3/min. As amostras foram previamente acondicionadas a 25°C e umidade relativa 

controlada de 50%. As amostras pesadas em torno de 11 mg foram submetidas a uma 

programação de temperatura, com início na temperatura ambiente (aproximadamente 25ºC) e 

aquecidas a uma taxa de 20ºC/min, até atingirem a temperatura de 500ºC.  

 

3.3 Análise de Espectroscopia no Infravermelho da borra de café (FTIR)  

  

As borras de café natural e acetilada após a secagem em uma estufa com circulação de 

ar, foram acondicionadas em um dessecador.  

As amostras retiradas do dessecador foram analisadas por espectroscopia no 

infravermelho, no Laboratório de Recursos Analítico e Calibração ï LRAC, da Faculdade de 

Engenharia Química ï UNICAMP, em um equipamento com transformada de Fourier, modelo 

Nicolet 6700, marca Thermo Scientific. Os espectros de infravermelho foram obtidos no modo 

ATR (Reflectância Total atenuada) com acessório SMART OMNI-SAMPLER, na faixa de 

número de onda 4000-675 cm-1, com resolução de 4 cm-1 e 32 scan.  

Para a análise dos resultados obtidos, os valores de absorbância foram normalizados, 

dividindo-os pelo valor da banda de referência em 1051 cm-1, e depois, foram convertidos em 

transmitância, usando a equação A= - logT.  

 

3.4 Tamanho de Partícula ï Mastersizer 

 

Com o objetivo de determinar o valor do comprimento médio da borra de café, foi 

realizada uma análise do tamanho de partículas por meio do equipamento MASTERSIZER-S 

no Laboratório de Recursos Analítico e Calibração ï LRAC, da Faculdade de Engenharia 

Química ï UNICAMP, marca Malvern e modelo Long Bench-MAM 5005 (Worcestershire, 

U.K.). As condições de análise seguiram os seguintes parâmetros: as medidas foram feitas no 

modo Via Seca, com alimentação de 3,0g e pressão de aspiração 1,6 Bar. 
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3.5 Microscopia Óptica ï MO da borra de café 

  

 As imagens obtidas da borra de café natural e acetilada foram realizadas no Laboratório 

de Recursos Analítico e Calibração ï LRAC, da Faculdade de Engenharia Química ï 

UNICAMP por Microscópio Óptico, marca Leica e modelo DMLM (Alemanha) seguindo os 

seguintes parâmetros de análise: amostra seca, luz incidente no campo claro com utilização de 

lamínula e com um aumento de tamanho do material analisado em 50x. 

 

3.6 Preparo dos compósitos poliméricos biodegradáveis 

 

 Para cada formulação mostrada na tabela 3.1 que se segue, foi utilizada uma massa total 

de 200 gramas de material. Os materiais foram misturados em um homogeneizador de alto 

cisalhamento da MH Equipamentos, modelo MH ï 100, e em seguida colocados em uma prensa 

hidráulica também da MH Equipamentos, modelo MH ï 8 ï MT, regulada para 90o C, com o 

objetivo de se obter filmes com espessura média entre 1 e 2 mm. Este procedimento foi 

realizado no Laboratório de Processamento de Polímeros da FEQ/UNICAMP. 

   

Tabela 3.1 Compósito de PCL com borra de café 

Formulações Composição ï Teor em massa (%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

PCL + Resiflex K-10 (20%) 

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café (5%) 

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café acetilada (5%) 

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café (10%)  

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café acetilada (10%) 

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café (15%)  

PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café acetilada (15%) 

 Fonte: do próprio autor 

  

O plastificante utilizado ï Resiflex K-10, foi fornecido pela Resypar Indústria e 

Comércio Ltda. O Resiflex K ï 10 é produzido a partir de matérias primas vegetais renováveis 

sendo indicado para compor formulações biodegradáveis. Este plastificante é um material novo, 

por isso não há informações sobre seus constituintes. Pinheiro (2012) utilizou o mesmo 
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plastificante em seu trabalho e caracterizou-o como sendo um plastificando semelhante ao óleo 

de soja epoxidado, com início de degradação térmica por volta de 157º C.  

A borra utilizada neste trabalho foi derivada de café após este ser coado e seco. O 

tratamento químico foi feito de acordo com trabalhos anteriores do grupo, publicado por Jesus 

(2008); e de outros pesquisadores como Xue Li (2007) e Lopes (2011), já descritos 

anteriormente (item 3.1). 

 

3.6.1 Preparo do compósito polimérico biodegradável com borra de café silanizada 

 

 A preparação do compósito com borra de café silianizada, que foi feito apenas na 

seguinte formulação ï PCL + Resiflex K-10 (20%) + Borra de café silanizada (10%), foi o 

mesmo já descrito neste trabalho (item 3.7).  

O compósito preparado com borra de café silinizada foi caracterizado por: Ensaio 

Mecânico, Análise Termogravimétrica, Microscopia Eletrônica de Varredura e Ensaio 

qualitativo de biodegradabilidade.  

 

3.7 Ensaio Mecânico dos compósitos 

 

Os ensaios mecânicos de tração foram realizados em uma Máquina Universal de Ensaios 

(MTS), modelo Alliance RT ï 5, no Laboratório de Processamento de Polímeros da 

FEQ/UNICAMP, de acordo com a norma ASTM D-638. Neste ensaio foi utilizada uma célula 

de carga com capacidade de 1000N e a velocidade de ensaio foi de 1mm/min. 

Para os ensaios mecânicos, os compósitos obtidos no processamento em forma de filme, 

foram cortados com um molde vazado da ASTM D-412. Suas espessuras foram medidas com 

o intuito de averiguar se a parte útil do corpo de prova estava homogênea, ou seja, com 

espessura variando no máximo 0,08 mm de diferença, que é o valor limite aceito pela norma. 

Ainda, para cada formulação foram cortados dez corpos-de-prova conforme recomendado pela 

norma citada. 

 

3.8 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV  

 

As análises de MEV foram realizadas no Laboratório de Recursos Analíticos e 

Calibração ï LRAC, da Faculdade de Engenharia Química ï UNICAMP. Para o recobrimento 
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metálico das amostras utilizou-se um Sputter Coater POLARON, Modelo SC7620, da VG 

Microtech (Uckfield, Inglaterra). O cálculo para estimativa da espessura da camada de Au foi 

feito usando-se a expressão: Espessura = K.i.V.t, onde K = 0,17 Aº/mA.Volt.s; i=3 mA; V=1 

Volt e t=180 s. Portanto, a espessura foi de 92 Aº. Para obtenção das micrografias e/ou 

microanálise elementar, foi utilizado um equipamento Microscópio Eletrônico de Varredura, 

com Detector de Energia Dispersiva de raios X, Modelo Leo 440i Modelo EDS: 6070, da LEO 

Electron Microscopy/Oxford (Cambridge, Inglaterra). Para as amostras utilizou-se tensão de 

aceleração igual a 15 kV e corrente do feixe igual a 100 pA. 

 

3.9 Análise Termogravimétrica (TGA) dos compósitos 

 

Foi realizada a análise termogravimétrica para os compósitos com 10% de borra de café 

natural, acetilada, silanizada e do polímero plastificado no LACAM (Laboratório de 

Caracterização de Materiais) do Departamento de Engenharia de Materiais e de Bioprocessos 

ï UNICAMP. Esta análise teve o intuito de verificar a taxa de perda de massa do material em 

relação à temperatura. 

A temperatura de degradação térmica foi determinada utilizando-se um analisador 

termogravimétrico da TA Instruments, Modelo 2950. As amostras foram submetidas a uma 

programação de temperatura, com início na temperatura ambiente de 25ºC e razão de 

aquecimento de 10ºC/min, até atingirem a temperatura de 600ºC em atmosfera de oxigênio. 

 

3.10 Ensaio de biodegradação dos compósitos 

 

Para verificar a influência da borra de café sobre o polímero plastificado, PCLp, em 

termos de degradação, foi realizado um ensaio qualitativo de biodegradabilidade para as 

seguintes formulações: PCLp e para os compósitos de (PCLp) com 10% de fibra natural, 10% 

de fibra acetilada e 10% de fibra silanizada.  

De acordo com a CETESB ï Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do 

Estado de São Paulo (Acesso em 05/08/2014), um aterro sanitário tem como objetivo acomodar 

resíduos no menor espaço possível de solo, causando o menor dano possível ao meio ambiente. 

Esta técnica consiste em compactar o resíduo sólido, na forma de camadas que são cobertas 

com terra ou outro material inerte. 
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De acordo com esta definição foi realizada uma simulação da disposição final 

ambientalmente correta do compósito polimérico num ambiente de aterro sanitário.  

Para preparar a terra em que o compósito foi aterrado, utilizou-se um solo retirado 

próximo a uma horta, pois, neste local geralmente há uma presença maior de microrganismos 

vivos. Neste solo foram adicionadas matéria orgânica (cascas de frutas) e água. Após uma 

semana, três amostras de cada formulação selecionada foram aterradas neste solo compactado 

ao máximo, para estudo qualitativo de biodegradação. 

As amostras ficaram aterradas em solo, simulando um aterro sanitário, como mostra a 

figura 3.1 por 15, 30, 45, 60, 90 e 120 dias, sendo retiradas a cada quinze dias inicialmente e 

posteriormente a cada trinta dias para se obter imagens no microscópio óptico e a olho nu 

(câmera fotográfica), como o objetivo de observar os sinais qualitativos de biodegradação dos 

compósitos. 

 

 

Figura 3.1 Solo contendo amostras aterradas de PCLp e os compósitos com PCLp /10% de Borra 

de café natural, acetilada e silanizada. 

 

Antes que os compósitos fossem aterrados, foram registradas imagens dos mesmos 

como mostra a figura 3.2. As amostras possuem espessura média entre 1,0 ï 1,4 mm e foram 

retiradas dos corpos de prova utilizados no ensaio mecânico, por possuírem as mesmas 

dimensões definindo assim um padrão. 
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Figura 3.2 Imagens das amostras para a degradação em solo: (a) PCLp, (b) compósito com10% 

de fibra silanizada, (c) compósito com 10% de fibra natural e (d) compósito com 10% de fibra acetilada.  

 

3.11 Microscopia óptica ï MO dos compósitos em biodegradação 

 

As imagens obtidas do PCLp e dos compósitos com 10% de fibra silanizada, com 10% 

de fibra natural e com 10% de fibra acetilada foram obtidas por um microscópio óptico da marca 

Nikon, modelo ECLIPSE E200 no Laboratório de Microbiologia em Extrema ï MG, seguindo 

os seguintes parâmetros de análise: amostra seca, luz incidente no campo claro e escuro com 

utilização de lamínula e com um aumento da superfície do material em 40x e 100x. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização da borra de café 

 

4.1.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier ï FTIR  

 

 No intuito de acompanhar as modificações químicas da borra de café quimicamente 

tratada, registrou-se os espectros FT-IR de ambas, isto é, da tratada quimicamente e da natural, 

conforme mostra a figura 4.1. Para a análise dos resultados obtidos, os valores de absorbância 

foram normalizados, dividindo-os pelo valor da banda de referência em 1051 cm-1, e depois, 

foram convertidos em transmitância, usando a equação A= - logT.  
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Figura 4.1 Espectro no Infravermelho da borra de café, natural e quimicamente tratada. Fonte: 

do próprio autor 

 

 O espectro no infravermelho mostrou vários indícios de que ocorreu acetilação na borra 

de café. Uma das mais fortes evidências para a borra de café acetilada é a diminuição da 

intensidade da banda entre 3300 ï 3500 cm-1, referente à vibração axial característica das 

hidroxilas (OH), quando se compara com o espectro da fibra natural. O reaparecimento desta 

banda com menor intensidade para a fibra acetilada mostra que a reação de acetilação foi 
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incompleta. Por®m de acordo com dôAlmeida (et al., 2005), embora a esterificação do 

grupamento OH não tenha sido completa, ela já é potencialmente interessante, pois reduz a 

higroscopicidade da fibra, diminuindo os sítios de OH que favorecem a absorção de água pela 

mesma. 

O aparecimento da banda entre 1735 ï 1750 cm-1 correspondente à vibração do grupo 

carbonila (C=O) presente em ésteres, não mostrou diferença significativa para garantir por si 

só que houve reação de acetilação. Pode-se observar que no espectro da fibra natural não tratada 

também há o aparecimento de uma banda nesta região, atribuída a uma oxidação natural das 

mesmas (TSERKI et al., 2005). Destaca-se que uma provável oxidação destas fibras resulta dos 

processos de torrefação e moagem do grão. 

O pico em 1645 cm-1 corresponde a deformação H-O-H de H2O, semelhante ao 

observado por Kandori (et al., 1995), demonstra que a borra de café natural tem maior afinidade 

com a água do que a borra de café tratada.  

De acordo com Lopes (et al., 2010), a reação de esterificação pode ser confirmada 

também pelo aparecimento da banda 1162 ï 1229 cm-1 na fibra acetilada, que é atribuída ao 

estiramento CïO de grupos ésteres carboxílicos; e o pico em 1373 cm-1 referente ao estiramento  

C ï H do grupo acetila. 

Estes resultados mostraram que a reação de acetilação foi efetiva, pois grupamentos OH 

presentes na fibra antes da reação foram substituídos por grupos ésteres, tornando as fibras 

menos hidrofílicas, conforme o desejado. 

  

 4.1.2 Análise Termogravimétrica (TGA) da borra de café 

 

Para se acompanhar a estabilidade térmica da borra de café, antes e depois do tratamento 

químico, estudou-se as duas TGAs, uma da borra in natura e outra da tratada. As curvas de 

perda de massa com a temperatura podem ser visualizadas na figura 4.2 que se segue. As 

derivadas das curvas de TGA da borra de café natural e quimicamente tratada, que representam 

as velocidades de degradação térmicas estão apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4. 
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Figura 4.2 Análise Termogravimétrica da borra de café natural e acetilada previamente secas.  

Fonte: do próprio autor 

 

 

 Figura 4.3 Curva termogravimétrica da borra de café natural. Fonte: do próprio autor 
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 Figura 4.4 Curva termogravimétrica da borra de café acetilada. Fonte: do próprio autor 

 

 Nota-se, ao comparar as duas curvas, que o comportamento de ambas foi diferente com 

o aquecimento. Inicialmente observa-se 10% de perda de massa para a borra de café não 

modificada, que se inicia antes e se estabiliza em 100º C. Essa perda geralmente é atribuída a 

compostos voláteis presentes na amostra, como moléculas de água adsorvidas, que evaporam 

nesta faixa de temperatura. E por se tratar de um material hidrofílico, é possível que mesmo 

após a secagem do material ainda tenha água presente alojada em seu interior, ou seja, água 

intrínseca. Isso é claramente mostrado nos espectros de FT-IR, onde observamos bandas de 

absorção de grupos ïOH acima de 3000 cm-1 (figura 4.1).   

 Na figura 4.3 referente a borra de café natural, observam-se dois estágios de degradação 

térmica o primeiro com 25% de perda de massa em 225ºC o qual pode ser atribuído a 

degradação térmica da hemicelulose. De acordo com Corradine (et al., 2009) a hemicelulose 

degrada-se em uma faixa de 200º - 260º. Razera (2006) descreve em seu trabalho que a 

temperatura em torno de 275º C corresponde ao início da decomposição térmica de polioses 

(hemicelulose), seguida da celulose. E um segundo estágio que está relacionado a perda quase 

que total de massa em 309º C, ou seja. A decomposição térmica dos demais componentes da 

borra de café. 

 A borra de café acetilada tem um início de degradação térmica em torno de 276ºC que 

pode estar associada ao início da degradação térmica da celulose, pois, a mesma degrada-se 

entre 240º - 360º C (CORRADINE et al., 2009), ou até mesmo da lignina visto que a mesma 

possui uma faixa de degradação térmica muito próxima a celulose. E um segundo estágio 
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representando a maior perda de massa em torno de 350º C, correspondendo a degradação 

térmica dos demais constituintes da borra de café. 

  Estes resultados mostraram um aumento na estabilidade térmica para a borra de café 

tradada quimicamente em relação à natural. Como uma possível resposta a este comportamento, 

pode-se dizer que o tratamento químico e a limpeza da borra de café com NaOH removeram 

compostos que, quando presentes, induzem a degradação da borra de café natural em 

temperaturas mais baixas 

 Resultados semelhantes foram encontrados por Jesus (2008) que acetilou fibra de sisal, 

e em seus resultados mostrou que fibras não acetiladas degradaram-se a 220ºC e acetiladas a 

300ºC, numa demonstração clara de que o tratamento químico de acetilação protege a fibra 

natural do calor. 

 Portanto, os resultados obtidos neste trabalho são confirmados por outros da literatura, 

quanto ao ganho de estabilidade térmica, que no caso foi de aproximadamente 50ºC de 

estabilidade térmica do material após sua acetilação. Este ganho tem muito significado quando 

se trabalha com compósitos reforçados com fibras naturais, já que elas facilmente degradam 

durante o processamento devido às altas temperaturas que são necessárias para fundir ou 

amolecer a matriz polimérica. 

  

4.1.3 Diâmetro médio da borra de café 

Para verificar as dimensões da borra de café natural e acetilada foram realizadas seis 

análises por Mastersizer e os resultados médios de cada uma seguem na tabela 4.1.  

 

Tabela 4.1 Diâmetro médio das fibras naturais e acetiladas 

Análises Fibra Acetilada (µm) Fibra Natural (µm)  

1 362,47 327,81 

2 369,60 326,53 

3 371,45 321,28 

4 365,00 331,52 

5 359,75 331,87 

6 374,49 332,39 

Tamanho médio 367,13 ± 5,16 328,56 ± 3,92 

           Fonte: do próprio autor 
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A análise por Mastersizer é utilizada geralmente para medir o tamanho médio das 

partículas, ou mais especificamente, a distribuição dos diferentes tamanhos de partículas em 

uma amostra. Os resultados obtidos por Mastersizer consideram a borra de café como sendo 

ñesf®ricaò, ou seja, com dimens»es equidistantes, por®m as imagens obtidas por Microscopia 

Óptica (Figuras 4.5 e 4.6) mostraram que as mesmas possuem dimensões irregulares. Isso nos 

impediu de calcular a razão de aspecto da borra de café em virtude de sua estrutura física, ou 

seja, devido ao fato de não haver uma uniformidade do material. (Figuras 4.5 e 4.6).  

Observou-se que as fibras acetiladas têm diâmetros médios superiores aos das fibras 

naturais. Esse aumento nas dimensões da borra de café pode ser atribuído ao tratamento químico 

de acetilação, onde grupos hidroxilas menores são substituídos por grupos acetila que ocupam 

maior espaço nas paredes das fibras. Este efeito foi observado em um trabalho similar feito por 

Callum Hill no qual mostrou que a acetilação sobre fibra de madeira resulta num inchamento 

da mesma. Este inchamento foi determinado por medidas das dimensões externas das amostras 

de fibra de madeira antes e após modificação química. (Callum Hill, acesso em 22/01/2015). 

 

4.1.4 Microscopia Óptica da borra de café 

 

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as imagens de microscopia ótica da borra de café natural 

e acetilada, respectivamente, aumentadas em 50x. 

  

Figura 4.5. Imagens de microscopia óptica da borra de café natural. Fonte: do próprio autor 
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Figura 4.6. Imagens de microscopia óptica da borra de café acetilada Fonte: do próprio autor 

 

Observa-se pelas imagens de microscopia óptica que a borra de café, tanto natural 

quanto acetilada possuem geometrias e dimensões irregulares. Quanto ao aspecto físico, a borra 

de café quimicamente tratada apresenta-se mais clara que a natural e com menos rugosidade na 

superfície quando comparada com a borra de café natural.  Estas características provavelmente 

se devem a dois fatores: (1) o tratamento álcali e a acetilação retiraram impurezas presentes na 

borra de café tornado sua superfície mais regular, ou seja, tornando-as mais bem delineadas (2) 

a remoção de lignina tornou a borra de café mais clara  

 

4.2 Caracterização dos Compósitos 

 

4.2.1 Comportamento Mecânico 

  

 Cada um dos compósitos, bem como a resina de policaprolactona (PCLp), foram 

submetidos ao ensaio de tração para verificar como o módulo elástico, a resistência à tração e 

o alongamento na ruptura variam com teor de borra de café e com o tratamento químico das 

mesmas. Os resultados estão resumidos na tabela 4.2, que se segue: 
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Tabela 4.2 Ensaio Mecânico da policaprolactona sem fibra (PCLp), com fibra natural não 

tratada (N) e com fibra acetilada (A), em várias proporções. 

Formulações Módulo Elástico 

(MPa) 

Resistência à tração 

(MPa) 

Alongamento na 

Ruptura (%) 

PCLp 

5% N 

5% A 

10% N 

10% A 

15% N 

15% A 

97,6 ± 10,0 

135,3 ± 16,4 

149,5 ± 5,3 

125,4 ± 12,4 

158,7 ± 4,3 

99,4 ± 6,3 

153,8 ± 13,0 

24,8 ± 3,3 

21,9 ± 2,3 

19,5 ± 1,5 

16,2 ± 1,7 

14,2 ± 0,4 

13,9 ± 0,4 

11,9 ± 0,6 

158,8 ± 11,5 

142,4 ± 9,3 

127,2 ± 5,4 

117,5 ± 6,6 

106,4 ± 4,2 

108,7 ± 3,4 

96,4 ± 5,3 

Fonte: do próprio autor 

 

A figura 4.7 mostra os resultados obtidos para o módulo elástico para cada um dos 

compósitos. 

 

 

 Figura 4.7 Gráfico de módulo de elasticidade da policaprolactona sem fibra (PCLp), com fibra 

natural não tratada (N) e com fibra acetilada (A), em várias proporções. Fonte: do próprio autor 

 

 Em geral, os resultados obtidos mostraram que houve um aumento significativo no 

módulo de elasticidade de quase todos os materiais contendo as fibras de borra de café, exceto 
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para o PCL com 15% de borra de café natural, que permaneceu com a mesma ordem de 

grandeza do valor obtido para PCLp. Este resultado e os demais obtidos com a borra de café 

natural não tratada mostraram que o teor de fibra adicionado à resina passa por valores máximos 

de módulo acima do valor encontrado para PCLp; porém, ao atingir o teor de 15% com borra 

de café natural neste estudo, o valor do módulo cai para valores similares ao da matriz pura. 

Em outros estudos na literatura (MOHANTY et al., 2000; SANCHEZ, 2010), esse 

comportamento também aparece e corrobora nossos resultados. Uma possível explicação para 

isso vem do fato de que ao passar de determinados teores, nem todas as partículas são molhadas 

pela matriz no estado fundido e, assim, formam aglomerados de fibras pouco coesas. Isso não 

ocorre com as amostras com menor porcentagem de fibra natural. Portanto, pode-se dizer que 

o teor de 15% de fibra natural praticamente não altera o módulo elástico da matriz, porém tem 

a vantagem de baratear o custo do produto final pela adição de um material que hoje faz parte 

de um passivo ambiental.  

Por outro lado, se o foco está na obtenção de materiais com maior módulo de 

elasticidade, pode-se utilizar todas as formulações com até 10% de fibra natural ou com até 

15% de fibra acetilada. Embora haja variação nos valores de módulo das mesmas, eles ainda 

são superiores ao da matriz pura ou da matriz com 15% de borra de café natural. De acordo 

com Marcovich (2001), cargas com maior rigidez do que as matrizes podem aumentar o módulo 

do compósito, como aconteceu nos nossos estudos. 

No caso de a borra de café tratada apresentar maior valor de módulo já é fato conhecido 

na literatura (SANCHEZ, 2010). O motivo para isso se deve à maior interação fibra-matriz 

ocasionada pelo tratamento químico da fibra que se tornou mais hidrofóbica e, portanto, 

aumentou parcialmente sua afinidade com a matriz, se traduzindo numa resistência maior ao 

escoamento. 

Pontualmente, o compósito feito com 10% de fibra acetilada foi o que apresentou maior 

resultado de módulo elástico, 158,73 MPa, ou seja, teve um aumento de 62% em relação a 

formulação do PCLp, 97,64 MPa. Estes resultados evidenciam que o compósito mencionado 

acima tem grande potencial para ser utilizado em aplicações nas quais o aumento da rigidez se 

faz necessária. 

A figura 4.8 mostra os resultados obtidos para o alongamento na ruptura do PCLp e das 

amostras carregadas com borra de café, com e sem tratamento químico.  
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 Figura 4.8 Gráfico de alongamento na ruptura da policaprolactona sem fibra (PCLp), com fibra 

natural não tratada (N) e com fibra acetilada (A), em varias proporções. Fonte: do próprio autor 

 

 No geral, nota-se uma diminuição gradual do alongamento na ruptura à medida que o 

teor de borra de café aumenta na matriz, independente se as mesmas sofreram ou não o 

tratamento químico de acetilação. Observa-se que em todos os casos o material acetilado tem 

menor valor de alongamento na ruptura em relação ao não tratado. 

 De acordo com Marcovich (2001), estes resultados estão coerentes com os obtidos 

anteriormente, para o módulo elástico, pois, quando ocorre um aumento no módulo elástico 

geralmente tem-se uma diminuição do alongamento até a ruptura. 

Na figura 4.9 observa-se os resultados de resistência à tração para PCLp e as amostras 

carregadas com borra de café, com e sem tratamento químico. 
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 Figura 4.9 Gráfico de comportamento da tensão de ruptura de policaprolactona sem fibra 

(PCLp), com fibra natural não tratada (N) e com fibra acetilada (A), em várias proporções. Fonte: do 

próprio autor 

 

A figura 4.9 mostra que com a adição de fibra natural houve uma diminuição na tensão 

de ruptura de todos os compósitos quando comparados ao PCLp. Quando se compara 

compósitos com mesma concentração de borra de café, os que possuem fibra natural 

apresentaram resistência à ruptura ligeiramente superior à das fibras acetiladas. 

Outros autores (MOTHÉ, 2004; SANCHES, 2010; JOSEPH, 1999; PINHEIROS, 2012) 

mostraram resultados semelhantes de diminuição de resistência à tração em relação ao conteúdo 

de carga tratada e não tratada. 

Estes resultados indicam que a interação química na interface fibra-matriz, sejam para 

as fibras naturais ou acetiladas, não foi tão eficiente quanto o esperado, o que é confirmado 

pelas micrografias das figuras 4.10 a 4.15 que se seguem. 
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Figura 4.10 Criofraturas do compósito com 5% de fibra acetilada (a) aumentado 100x (b) 

aumentado 500x. Fonte: do próprio autor 

 

 

Figura 4.11Criofraturas do compósito com 5% de fibra natural (a) aumentado 100x(b) 

aumentado 500x. Fonte: do próprio autor 

 

 

Figura 4.12 Criofraturas do compósito com 10% de fibra acetilada (a) aumentado 100x (b) 

aumentado 500x. Fonte: do próprio autor 

(b) 
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