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RESUMO

Com o passar dos anos, foi observado um grande aumento da producdo de plastico
mundial e, este acimulo esta relacionado a sua dificuldade de degradacao, pois gera
muitos residuos que sdo poluentes para a populacdo e para o meio ambiente, como
por exemplo o microplastico, e ainda a degradacdo de ecossistemas, principalmente os
marinhos. Neste sentido, buscando uma alternativa que seja sustentavel, o objetivo da
presente pesquisa foi confeccionar um tipo de bioplastico, a partir da borra de café,
que seja degradado naturalmente no ambiente e que atenda as mesmas
funcionalidades de um plastico convencional de origem do petréleo. Para isso, fez-se a
aquisicdo de borras de café e outros compostos para se obter diferentes produtos que
se assemelham aos aspectos esperados de um plastico convencional. Além disso,
testou-se alguns pardmetros dos produtos obtidos quanto a resisténcia em diferentes
temperaturas, a solubilidade em agua, a dureza e os aspectos de decomposi¢do. Foi
possivel obter diferentes tipos de insumo de bioplastico promissores em relagdo aos
aspectos morfolédgicos, resisténcia, dureza e flexibilidade. Desenvolvemos
biotecnologia com potencial para se tornar uma alternativa ao uso de plastico de
origem fdssil, embora testes mais minuciosos devam ser repetidos e concluidos. A
depender do tipo de objeto de interesse, os insumos produzidos neste trabalho podem
servir como base sustentavel, apresentando relevancia cientifica, social, econémica e

ambiental.

Palavras-chave: bioplastico; borra de café; alternativa sustentavel.
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1 Introdugdo

Polimeros sintéticos convencionais, produzidos a partir de derivados do
petréleo, sdo amplamente utilizados pela sociedade devido as suas caracteristicas de
baixo peso especifico (leveza), ndo toxicidade, elevada resisténcia mecanica e baixos
custos de producdo e processamento (REIS,2017). Todavia, estes polimeros sdo
rapidamente descartados e, por ndo serem biodegraddveis, seu acumulo gera grandes
volumes de residuos no meio ambiente.

A produgado anual de plastico no mundo é superior a 380 milhdes de toneladas,
com previsdao de crescimento de 4% a cada ano.(OECD , 2022). Cerca de 6.300 milhdes
de toneladas de residuos pldsticos foram gerados desde 1950. O que gera um alerta
mundial, visto que é cada vez maior o impacto ambiental dos residuos pldsticos, assim
como, a emissao de gases de efeito estufa (GEE) relacionada a sua producao.

Embora a maioria dos plasticos comerciais sejam feitos de recursos fosseis
(petroleo), estes materiais também podem ser feitos a partir de recursos renovaveis, e
sdao comumente referidos como biofilmes ou bioplasticos. Neste caso, os monémeros
sdo extraidos ou sintetizados a partir de compostos de biomassa (como os aglicares nas
plantas), e entdo polimerizado, em substituicdo a um plastico convencional, como o
polietileno (PE), ou como polihidroxialcanoatos (PHAs).(CANEVAROLO, 2010). Sendo
assim, as propostas para producdo de bioplasticos visam plasticos compostos de
recursos renovaveis, que sejam biodegradaveis, e produzidos por meio de processos
bioldgicos, ou uma combinagao destes.

Atualmente, os bioplasticos 100% de origem bioldgica sao produzidos em uma
escala de aproximadamente 2 milhGes de toneladas por ano, e sdo considerado uma
parte das futuras economias circulares para ajudar alcancar alguns dos objetivos
sustentaveis estabelecidos pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), a fim de evitar
fosseis, introduzindo alternativas de reciclagem ou degradacao, além de usar reagentes
e solventes menos téxicos em processos de producgdo. (Ellen MacArthur Foundation,
2017).

Uma alternativa que vem sendo estudada é a utilizacdo de borras de café (BC),
ou seja, graos de café torrados e moidos e que foram solubilizados em agua. Sdo os

residuos solidos obtidos apds o preparo da bebida do café, e podem ser encontrados
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em diversos locais, incluindo residéncias e estabelecimentos comerciais que servem
café.

O café é a segunda bebida mais consumida no mundo, ndo superando o cha
(CHARMAS, 2022). Todo esse consumo gera grande quantidade de borra de café que,
em sua maioria, é descartada em aterros sanitarios de grandes centros urbanos.
Portanto, o descarte da BC pode impactar no meio ambiente pois s3ao jogados
diretamente no lixo, e assim, em sua maioria, acabam em lix6es, sendo altamente
poluentes devido a quantidade significativa de substancias organicas que demandam
grande quantidade de oxigénio para se decompor.

A borra de café é composta de particulas constituidas principalmente de
celulose, hemicelulose e lignina, o que |he confere propriedades funcionais, como
capacidade de retencdo de dgua, retencdo de odleo, atividade emulsificante,
estabilizante de emulsdes e potencial antioxidante (SHAHABI-GHAHFAROKHI, 2022).

Seguindo este pressuposto, a pesquisa buscou produzir diferentes
manipulagdes, extracbes e testagem de biopldsticos a partir de borras de café, obtidos
por meio de parceria com empresas que comercializam a bebida do café, além de

analisar suas propriedades sustentaveis.

1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver materiais de consumo, do tipo bioplastico, a partir de
polimeros naturais presentes na borra de café, além de outros compostos
necessarios para sua confeccdo como uma alternativa ao uso de plastico de
fonte nao renovavel.

1.2.2 Objetivos especificos
e Adquirir borras de café (secas e umidas).
e Testar diferentes concentracdes de borra de café para produzir
bioplastico.
e Ajustar as concentracdes dos outros compostos necessdrios para a
producdo do biopladstico, como exemplo as fibras, a fim de se

estabelecer o produto final.
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Avaliar a influéncia das temperaturas nos produtos obtidos, assim como,
suas possiveis alteracdes.
Analisar os aspectos de solubilidade, resisténcia a cisalhamento e

decomposigao.



CEUS | PIC

10

2 Fundamentagao tedrica

2.1 O plastico de origem féssil e 0 meio ambiente

A poluicdo plastica ambiental tornou-se uma prioridade de grandes entidades
globais, incluindo a ONU (ISHWARYA, 2021; DA SILVA, 2022), o Férum Econbmico
Mundial (FEM), (NGUYEN, 2021), a Organizacdo Mundial da Saude (LEE, 2022) e a
Unido Europeia (UE), (BLOCK, 2021). A industria de pldasticos tradicionalmente
implementou processos lineares focados na extracdo de matérias-primas que
convertam em produtos Uteis, ao invés de reciclar ou reutilizar produtos (KIM, 2020;
SODHI, 2022).

A produgao global de plasticos nao fibrosos, desde 1950, é dominado
polietileno (PE;36,4%), polipropileno (PP; 21%) e cloreto de polivinila (PVC; 12%),
enquanto o mercado de fibras compreende em grande parte tereftalato de polietileno
(PET; 70%). Os maiores volumes globais de plastico foram dos setores de embalagens
(35,9%), de construcdo (16,0%), téxteis (14,5%) e de bens de consumo (10,3%) (CRUZ,
2014). Como exemplo, as indUstrias automotiva, eletronica e agricola também usam
guantidades consideraveis de plastico (10,1%, 6,2% e 3,4%, respectivamente, na UE em
2016) (BLOCK, 2021; SODHI, 2022; CHARMAS, 2022).

A embalagem plastica é considerada a maior fonte de residuos, com 146
milhdes de toneladas produzidas em 2015, das quais 141 milhdes de toneladas nao
foram recicladas (96,6%). A embalagem também tende a ter a vida util mais curta em
todos os setores industriais utilizadores de plasticos (CRUZ, 2014). A vida util do
plastico, desde o uso até o descarte, pode ser curta ou levar alguns minutos. Devido a
ma gestdo de residuos, cerca de 1 a 5% de todo o plastico acaba como residuo em
ambientes terrestres e, predominantemente, nos oceanicos. Aproximadamente 80%
do plastico ocednico vém da terra, geralmente de aterros sanitarios e calgcadas que sdo
saqueados pelas marés do mar e pelo vento (ISHWARYA , 2021; NGUYEN, 2022).

Cerca de dois milhdes de toneladas de lixo plastico lixiviam para os rios a cada
ano, ocorrendo tanto em paises em desenvolvimento como em paises que carecem de
infraestrutura adequada de coleta e de tratamento de residuos (NGUYEN, 2022;
VAHABI, 2021). Este problema é amplificado pelo ‘despejo externo’ — isto é, plastico

enviado de paises mais ricos a nagdes com infraestruturas e regulamentos de gestao de
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residuos inferiores, precarios ou ausentes (DA SILVA, 2022; ISHWARYA, 2021; L.I, 2021;
MENDES,2022). As Emendas sobre Residuos Plasticos da Convencdo da Basiléia, que
visam regular o comércio global de residuos pldsticos vém sendo abordadas pelos
estados membros da ONU desde 2019 (LACHHEB, 2019; CHEN, 2022).

Nos ambientes oceanicos, o plastico e o microplastico (que variade 1 a5 mm
de tamanho) submerso podem sufocar a vida marinha. Estas particulas micropldsticas
podem ser encontradas na agua da torneira, no ar, em peixes e no sal (LEE, 2022;
CHEN, 2022; GUO, 2022). Sdo potencialmente prejudiciais devido a sua natureza
quimica e podem absorver e carregar contaminantes, como aditivos e produtos
quimicos organicos hidrofébicos (RIBEIRO, 2021).

Embora os niveis de micropldsticos na agua doce sejam considerados baixos
para serem nocivos (LEE, 2022; RIBEIRO, 2021; BADR, 2022), eles podem ter efeitos
deletérios em nivel molecular quando em altas concentra¢ées. Minhocas, anfipodes,
ostras e caranguejos expostos podem ter o crescimento prejudicado, desenvolver
processo inflamatdrio e reduzir capacidade fisiolégica (COSTABILE, 2018; SEDAGHAT,G
2019; ALAMRI, 2020).

A poluigdo plastica também tem um alto custo: sé na regido da Asia-Pacifico, o
dano econdmico ao turismo, pesca e navegacdo industrias é estimado em US $1,3
bilhdo por ano. Além disso, a pandemia da COVID-19 exacerbou o “problema do
plastico”, criando uma demanda urgente por produtos descartaveis e equipamentos de
protecdo individual de plastico, como mascaras, luvas e protetores faciais. Varias
proibicbes de plastico de uso unico foram temporariamente revertidas, sacolas
reutilizdveis foram proibidas e, em alguns lugares, recipientes de plastico
tradicionalmente reciclaveis para alimentos foram considerados perigosos, devido a
potencial contaminacdo patogénica (ZHU, 2022). Consequentemente, a quantidade de
residuos plasticos médicos aumentou de 3 a 10 vezes além das capacidades locais de
tratamento de residuos em alguns paises (ZHU, 2022).

No entanto, como disse o secretdrio-geral da ONU, Antdénio Guterres, "a
recuperacdo pandémica é a nossa chance de mudar”, por meio de politicas e

investimentos em tecnologias (ONU,2020).
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2.2 Bioplastico versus plastico biodegradavel

Os termos "bioplasticos" e "plasticos biodegradaveis" surgiram quando as
industrias de plasticos comecaram a tentar torna-los mais sustentaveis, principalmente
quando, mundialmente, as estruturas dos plasticos e seus impactos no meio ambiente
passaram a ser reconhecidos, tornando-se preocupantes devido ao seu tempo de
decomposicao.

Segundo os critérios do World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), os biopldsticos sdo mais ecoeficientes por substituirem a matéria-prima
derivada do petrdleo por outras derivadas do etanol da cana-de-agucar, por exemplo,
mantendo a durabilidade e o potencial de reciclabilidade. Ja os plasticos
biodegradaveis usam matéria-prima de fonte renovavel; no entanto, tém composicdo
derivada de petrdleo e alguns até de metais pesados, o que, em conjunto com as
emissoes de gas carbono e/ou metano decorrentes do processo de biodegradagdo, ndo
atende aos critérios de ecoeficiéncia.

O termo "ecoeficiéncia" foi criado em 1992 pelo WBCSD e apresenta uma
estratégia de gestdo com o objetivo de minimizar o impacto ambiental na producdo de

bens e servicos (Business Council for Sustainable Development Portugal (BCSD), 2013).

Segundo o WBCSD (2006, p. 3):

“A ecoeficiéncia é alcancada pela entrega de bens e
servicos a precos competitivos que satisfacam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida,
enquanto progressivamente reduz os impactos
ecoldgicos e a intensidade de consumo de recursos
ao longo do ciclo de vida para um nivel em linha
com a capacidade estimada de suporte da Terra”.

Para alcancar esses objetivos, o WBCSD (2001) identificou sete aspectos que
podem contribuir para a ecoeficiéncia:
a) Reduc¢do do consumo de materiais para a produgao de bens e servigos;
b) Reducdo na quantidade de energia utilizada para a producdo de bens e servicos;
c) Reducdo da dispersao de substancias toxicas;
d) Aumento da reciclabilidade dos materiais;

e) Utilizacao de recursos renovaveis;
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f) Prolongamento do ciclo de vida (durabilidade) dos produtos;

g) Agregacdo de valores aos bens e servicos.

Nem sempre é possivel aplicar todos esses itens, tampouco em todos os
produtos, processos e servi¢os. As tendéncias sdo: a adog¢do da sustentabilidade, a
quimica verde, a produtividade radical dos recursos, a ecologia industrial e a
biomimética. Esse esforco tem sido observado na industria dos pldsticos, com o

surgimento de uma grande variedade de biopl3sticos e plasticos biodegradaveis.

Como sabemos, o plastico é produzido a partir de derivados do petrdleo e
caracteriza-se por ser um material inerte e ndo biodegradavel, resultando em um
grande problema ambiental quando descartado incorretamente, visto que pode levar
mais de uma centena de anos para se degradar (MAGRINI, 2012). Por outro lado, € um
material versatil, leve, resistente, reutilizdvel, recicldvel e de baixo custo
(MASCARENHAS, 2020), sendo um dos principais componentes para a produgdo de

pecas simples até as mais complexas, como avides.

Para tornar o pldstico um produto ecoeficiente, hd um esforgo para desenvolver
eco-inovacdes capazes de diminuir seu impacto ambiental ao longo do seu ciclo de
vida, através da substituicdo de matérias-primas e/ou da combinacdo de materiais,

tornando-os degraddaveis.

Os bioplasticos, também denominados plasticos verdes, sdo produzidos “a
partir de matérias-primas de fontes renovaveis” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2008), como milho, cana-de-aglcar, entre outros. No Brasil, o
pldstico verde caracteriza-se pela substituicdo do eteno derivado do petréleo pelo
obtido a partir do etanol, produzido a partir da cana-de-acucar (BRITO, 2011). O
pldstico verde possui as mesmas propriedades fisico-quimicas do plastico derivado do

petréleo, portanto, ndo é biodegradavel, porém é reciclavel (MAGRINI, 2012).

Vale destacar que o processo de reciclagem pode consumir até 43% menos
energia que a producdo de um plastico virgem (MAGRINI, 2012), o que constitui uma

grande vantagem em termos de eficiéncia energética.
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Ja os plasticos biodegradaveis, que possuem como caracteristica a degradacdo a
partir da acdo de micro-organismos naturais, tais como bactérias, fungos e algas
(ASTM, 2004 ; BRITO, 2011), podem ser obtidos a partir de derivados do petréleo, de
fontes naturais renovaveis (milho, cana-de-agucar, etc.), ou de derivados de fonte
animal (quitina, quitosana ou proteinas) (MOHANTY e RAY , 2005 ; BRITO, 2011), ou,
ainda, da combinacdo entre amido (derivado do milho, arroz ou mandioca) com
derivados petroquimicos, denominados plasticos hidro-biodegradaveis (ECOSIGMA,
2011).

O processo de biodegradacdo pode ocorrer tanto na presenca de oxigénio
(aerébio) quanto na auséncia (anaerdbio) (ABNT, 2008), o que implica em impactos
ambientais diferentes. A biodegradacdo aerdbica, tipica dos plasticos compostaveis,
resulta em CO2, dgua (H20) e biomassa (adubo). Ja a biodegradacdo anaerdbica, que
ocorre nos plasticos hidro-biodegradaveis, através da a¢do da dgua, resulta em CO2,
H20, biomassa (adubo) e em quantidades significativas de CH4 (BASTIOLI, 2005), gas
de efeito estufa 21 vezes pior que o CO2 (BARBIERI, 2007).

Ha ainda outros tipos de plasticos produzidos a partir de fontes renovaveis: os
foto-biodegradaveis, que se degradam duas vezes mais rapido sob a acdao da luz do que
os plasticos biodegradaveis derivados do petréleo, e os amidos termoplasticos, que sdo
produzidos a partir de polissacarideos obtidos a partir do milho, arroz ou mandioca, e
sdo compostaveis (ABNT, 2008).

Neste sentido, dependendo do foco da tecnologia adotada pelas diferentes
eco-inovagdes, os biopldsticos e os plasticos biodegradaveis produzem diferentes
impactos ao longo dos seus ciclos de vida, quer pela composicdo da matéria-prima
(renovavel ou ndo), quer pelo processo de destinacdo final (recicldvel ou
biodegradavel), quer pela toxicidade dos seus componentes (MASCARENHAS, J. M. G.
A., 2020).

Diante do contexto acima, é importante ressaltar que no comércio ndo existe
uma padronizacao e fiscalizacdo global sobre praticas de solugdes sustentaveis, e,
infelizmente, acaba ocorrendo greenwashing, ou seja, em geral, o marketing promove
um produto como ecolégico, mas que ndo é. Além disso, Maria Tereza Freire,
professora da FZEA-USP, alega que existe uma certa dificuldade conceitual entre os

termos "bioplasticos", "bio-based" [baseado em biomassa, segundo a International
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Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC], "biodegradavel" e "compostavel". Um
plastico pode ser de origem bioldgica ou de base bioldgica; no entanto, ndo precisa ser
necessariamente biodegradavel e/ou compostavel.

Outro fator importante é a associacdo do prefixo "Bio" a um material que pode
induzir o consumidor a compra-lo por ser uma acao sustentavel, que as vezes nao é,
assim demorando no seu processo de degradacao e gerando microplasticos, ou pode
vir até de uma fonte renovavel, porém precisa de condicdes bem especificas para a
degradacao.

Para tornar o plastico um produto ecoeficiente, hd um esforgo para desenvolver
eco-inovacdes capazes de diminuir seu impacto ambiental ao longo do seu ciclo de vida
através da substituicdo de matérias-primas e/ou da combina¢do de materiais,

tornando-os degradaveis.

2.3 Das Alteragoes Climaticas

A atividade humana tem impulsionado o aquecimento do planeta e aumento
das condi¢des climaticas extremas, principalmente enraizadas na emissao de gases
efeito estufa (GEEs) através da exploracdo de recursos fésseis, como CO2 e CH4. A
produgdo de pldstico consome cerca de 5 a 7% da oferta global de petrdleo e liberou
850 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera em 2019, representando 2% do a
producdo global de CO (GAZONATO, 2019).

As emissdes de CO2 sdo incorridas pela extracdo de matéria-prima (61%) e
producdo de polimeros (30%), enquanto apenas 9% é associado ao estagio de fim da
energia util (EOL), principalmente a incineracdo (THIAGAMANI, 2017). A queima a céu
aberto ndo documentada de residuos plasticos pode adicionar 1Gt de emissdes de
Co2.

Simulacdes sugerem que a substituicdo completa de fésseis matérias-primas
com cana-de-aglcar reduziram as emissdes de GEE em ~25%; reciclar todos os
plasticos existentes poderia ter um efeito semelhante. Como a maior pegada de
carbono dos pldsticos estd associada a produgao, modificar processos existentes a um
suprimento de energia renovavel reduziria os custos do plastico relacionados a

emissdes em 62%. Estas medidas, juntamente com metade consumo, reduziria os
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niveis atuais em 93% (TERROBA-DELICADO, 2022), sugerindo que essas quatro
mudancas sistematicas precisam atuar em conjunto para mitigar efetivamente as
emissoes.

Por outro lado, as capacidades plasticas petroquimicas estdo crescendo, com
mais de 300 novos projetos industriais (com valor superior a US $200 bilhdes)
anunciados desde 2010 nos EUA, dos quais cerca da metade estdo em fase de
construcdo ou conclusdo. Esse crescimento pode levar a producdo e incineracdo de
plastico, gerando 2,8 Gt de emissGes de CO2 até 2050. Esses niveis representam 15%
do orcamento de carbono global estimado da producdo de CO2 para manter o
aquecimento global abaixo de 2°C, que é a meta estabelecida no Acordo de Paris da

ONU de 2015 (KAMIL, 2019; HSIEH, 2021;SODHI, 2022).

2.4 Principios da economia circular

Em uma economia circular ideal, os plasticos seriam produzidos de recursos
renovaveis ou reciclados. No entanto, a vida tradicional da maioria dos materiais
plasticos é linear: 79% de todo o pléstico produzido é descartado em aterros sanitarios
ou atinge o meio ambiente, enquanto o restante é incinerado (12%) ou reciclado (9%).

Embora a reciclagem tenha aumentado desde 1980, a reciclagem de plastico
nao fibroso permanece estagnada em 18% e quase nenhuma fibra téxtil é reciclada
(CRUZ, 2014; SOLOMAKOQU, 2022). A falta de progresso é, em grande parte, devido as
limitacbes da forma dominante de reciclagem - reciclagem mecanica - que converte
residuos plasticos em novas formas através de forga mecanica e calor. A qualidade do
produto é, portanto, altamente dependente da qualidade do insumo e, portanto,
idealmente, a reciclagem mecanica requer materiais bem classificados e residuos
plasticos livres de contaminacdo, que muitas vezes sdo escassos.

Opcoes inovadoras de "inicio de vida" para minimizar impacto ambiental sdo
igualmente importantes. Educar consumidores e empresas em direcio ao
"pensamento do ciclo de vida" incentivara uma visdao holistica sobre produtos de
plastico além de seus impactos conscientes associados ao uso e descarte de plasticos.

O meio ambiente menos tangivel, mas potencialmente mais prejudicial estdo
associados a colheita de matéria-prima, processamento de energias e transporte

(CHARMAS, 2022; HIRONO-HARA, 2021).
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Os principios e tecnologias da economia circular, portanto, precisam ser
adotados em todas as etapas ao longo do processo de plastico e cadeia de suprimentos
para minimizar o impacto ambiental e residuos plasticos. Medidas Uteis para uma
futura economia circular incluem a redugdo no consumo de plastico, o design de
produtos que possam ser reutilizados e reciclados em seus mercados, fabricacdo de
pldstico e bioplastico combinado com o uso de energia renovavel, aumento das taxas
de cobranga, quando necessdrio, e métodos de reciclagem circular e ‘upcycling'
(ISHWARYA, 2021).

Devido a competitividade de custo das praticas estabelecidas da industria de
plastico e modelos de negdcios lineares, a implementacdo destas medidas requer nao
sO progresso tecnoldgico, mas também investimento econ6mico e incentivos

financeiros criados por legisladores (ISHWARYA, 2021; HU, 2021).

2.5 Aplicagdes industriais e o mercado de bioplastico

Atualmente, quase todos os mondmeros necessarios para a produgdo de
polimeros de fonte renovavel, isto é, substitutos quimicos para polimeros de origem
fosseis, podem ser obtidos da biomassa. A biomassa pode suprir a sintese de novos
polimeros que ndo sao derivados de recursos fdsseis.

A produgado anual de polimeros 100% de base bioldgica é de aproximadamente
2 milhGes de toneladas (SODHI, 2022), sendo o plastico biodegradavel responsavel por
dois tercos desse valor (AL-AMRI, 2020). A producdo mundial foi de aproximadamente
7,5 milhdes de toneladas em 2018 e deve chegar a 9,1 milhdes de toneladas em 2023,
com capitalizacdes de mercado de US $1,1 bilhdo e US $1,7 bilhdo, respectivamente.

Por outro lado, o total da producdo de plastico baseada em fdsseis é
atualmente > 380 milhdes toneladas por ano (GRZELCZYK, 2021). A participagao no
mercado global de bioplasticos permanece baixo, mas vem apresentando um
crescimento anual de 4%. A taxa de crescimento na Europa é de 10%, principalmente
impulsionado pelas futuras regulamentacdes do mercado e pelo aumento da demanda
do consumidor por produtos sustentdveis. O crescimento global poderia chegar a 20%
se os bioplasticos fossem subsidiados e apoiados politicamente de forma semelhante

aos biocombustiveis (MONTENEGRO, 2021).
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O Aumento da demanda e regulamentac¢des voltadas para a reciclagem podem
criar incentivos para que a reciclagem aprimorada de PLA (acido polilatico) seja
facilitada, como reciclagem quimica e melhores instalacbes de biodegradacdo, mas
também abrir caminho para novos bioplasticos, como PHAs (polihidroxialcanoato), que
sdo mais hidrolisaveis e, portanto, mais compativel com os insumos existentes (SODHI ,
2022).

Embalagens de alimentos e bens de consumo de alta rotatividade s3ao os
maiores mercados para produtos de vida curta a média de plasticos e, portanto,
também para bioplasticos. Empresas sdo confrontadas com o equilibrio de
propriedades materiais estabelecidas conhecidas pela empresa e pelos consumidores
com diversos fatores relacionados com a sustentabilidade ao longo da cadeia de
abastecimento de um novo material potencialmente mais sustentavel.

O Férum Econ6mico Mundial (WEF) destaca que o interesse dos investidores
em ativos ambientais, sociais e de governanca estd crescendo, com 86% acreditando
que estes serao os melhores investimentos de longo prazo.

Atualmente, US $30 trilhdes sdo gastos em ativos sustentaveis globalmente (um
terco dos investimentos totais), com o plastico e a mudanca climatica no topo da lista
de interesses de investidores sustentaveis (SODHI, 2022; BRUNEROVA , 2020). Varias
grandes organiza¢cdes e empresas fizeram compromissos para desenvolver e produzir
plasticos mais sustentaveis, que devem aumentar a demanda futura de bioplastico.

A Alliance to End Plastic Waste, que compreende grandes empresas quimicas,
se comprometeu a investir US $1,5 bilhdo em projetos relacionados a pldstico
sustentavel. Ja a empresa Nestlé se comprometeu com cerca de US $2 bilhdes para
desenvolver plasticos reciclados de qualidade e alimentar a tecnologia de produtos
sustentaveis incluindo os 100% bioPET. A montadora Peugeot Citroén SA, por sua vez,
compromete-se a produzir 20% de seus pldsticos com base em fontes renovaveis.
Enquanto a empresa Toyota se comprometeu a comprar 25% da produgdo de
bioplastico (bioPE) de origem vegetal brasileira(CRUZ , 2014 ; ANDRADE, 2020).

Investimento em tecnologias de bioplastico, no entanto, demonstra ser um
negdcio de alto risco, devido aos altos investimentos, embora escalas maiores possam

reduzir custos e criar demandas e incentivos para infraestrutura de reciclagem.
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Para alguns biopldsticos populares baseados em PLA (acido polilatico) e PHA
(polihidroxialcanoato), no entanto, a demanda excede a oferta. Os incentivos
regulatérios, incluindo a tributacdo de materiais que ndo sejam de base bioldgica,
impulsionaram ainda mais a demanda por bioplasticos, como o polietileno furanoato
(PEF).

Neste sentido, politicas orientadas para a circularidade sdao necessdrias para
incentivar as empresas a examinar todas as etapas ao longo do processo de suas linhas
de producdo e de seu ciclo de vida, além de conscientizar os consumidores a escolher

produtos mais sustentaveis.

2.6 Borra de Café como fonte de compostos bioativos

As borras de café usadas recentemente tém sido extensivamente pesquisadas
como material precursor para uma variedade de aplicagbes de valor agregado,
incluindo biocombustiveis, catalisadores, cosméticos, compostos e ingredientes
alimenticios. As borras de café usadas sdo ricas em uma diversidade de classes de
compostos, como polissacarideos, proteinas, fendlicos, lipidios e alcaléides, e como tal,
sdo candidatos adequados para aplicagdes em areas relacionadas com alimentos
(FRANCA, A.S, 2022; OLIVEIRA, L.S, 2016).

Recentemente identificaram na borra de café (BC) compostos bioativos de
gualidade alimentar (por exemplo, acidos clorogénicos e seus derivados e cafeina) que
podem ser utilizados em formula¢des de alimentos, ingredientes alimentares (por
exemplo, fibra), e serem usados como precursores para materiais de embalagens de
alimentos (por exemplo, filmes biopoliméricos e cargas compostas).

O reaproveitamento e a reciclagem de BC, visa evitar seu descarte em aterros
sanitarios, e ndo apenas minimizam os impactos ambientais na cadeia de producdo e
no consumo do café, mas também permitem um atendimento ampliado ao ciclo de
vida do café. O aumento de sua reutilizacdo traz vantagem ao estender o ciclo de vida
do servico de café se as préprias industrias de café sollvel e insolivel pudessem
processar a BC, em produtos alimenticios com valor agregado, empregando os
conceitos de biorrefinaria e economia circular (GETACHEW DAGNEW GEBREEYESSUS,
2022).
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No entanto, com o desenvolvimento e o uso de tecnologias inovadoras (por
exemplo, ultrassom, micro-ondas e outros) para extracao, fracionamento e purificacdo
de compostos de borras de café, um espectro mais amplo de aplicagdes podem ser
previstas para produtos derivados de BC (BOUHZAM, I.,2023).

Andlises futuras devem considerar a desintoxicacdo e posterior hidrélise dos
compostos da BC, permitindo assim a aplicagdo de uma diversidade de processos
biotecnoldgicos para a conversdao de BC em insumos de qualidade alimentar,
minimizando a necessidade de usar produtos agricolas e alimentares reais para tais

empreendimentos (FRANCA, A.S, 2022; OLIVEIRA, L.S, 2016).
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3. Método

Trata-se de uma pesquisa aplicada, do tipo exploratéria e experimental, que foi
dividida em dois momentos.

Inicialmente, foi definida a parceria com algum estabelecimento que servia a
bebida café, e consequentemente, produziria o residuo da borra de café. Neste caso, a
instituicdo de Ensino Superior, o Centro Universitario de Brasilia (CEUB), colaborou
gentilmente em fornecer os residuos ja que é servido para seus funcionarios em alguns
periodos do dia, a bebida do café. Dessa forma, foi feito contato com a area da copa
(local de maior centro de distribuicdo do café dentro da universidade) para nos
fornecer os residuos do café ao longo desta pesquisa. Cabe ressaltar que os residuos de
café (borra de café) seriam descartados no lixo.

Em seguida, deu-se sequéncia a realizacdo da segunda etapa da pesquisa, no
laboratério de biotecnologia do CEUB, onde foram utilizadas as borras de café

previamente coletadas para a producdo de alguns tipos de bioplasticos.

3.1 Estabelecimento de um procedimento padrdo para a producgdo do biofilme

A partir da aquisicdao dos residuos da borra de café, foram testadas diferentes
estratégias, baseadas na literatura cientifica, e entdo estabelecidos protocolos para a
producdo do bioplastico.

Para isto, foram organizados o preparo de trés principais protocolos

experimentais conforme descrito na tabela a seguir (Tabela 1):

Tabela 1- Caracteristica dos protocolos testados.

Protocolo Composicao Tipo de fibra

Protocolo 1 Borra de café umido, amido, glicerina, dgua Nenhuma.

destilada, HCL.

Protocolo 2 Borra de café umido, amido de milho, glicerina, | Fibra de celulose,
agua destilada. proveniente do papel

reciclavel.

Protocolo 3 Borra de café umido, amido de milho, glicerina, | Fibra de celulose (SCOBY)
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agua destilada, gelatina, mudancas de proveniente do biofilme
concentragOes e disposi¢cdo dos ingredientes. cultivado pela bebida

fermentada kombucha.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os protocolos foram adaptados de Thiré et al. (2003), e o efeito da variacdo da
quantidade do plastificante glicerol a 1-5% (m/v) na producdo de biofilme de amido
puro também foi avaliado, bem como, a influéncia de duas temperaturas a 37°C e a
67°C para a secagem desses produtos.

Para a preparacao dos biofilmes foram utilizados 5g de amido ou 5g de amido e
microfibra de celulose, dissolvidos em 50mL de agua destilada a 25°C, acrescido de
glicerol 2%, e em seguida, foram homogeneizados com a adicdo 50mL de agua
destilada sob ebulicdo (982C). O produto final foi fervido por 15 min sob constante
agitacdo e resfriado a 37°C. Em seguida, o insumo obtido foi levado para a estufa em

estufas e testado em diferentes temperaturas.

3.2 Avaliagao dos parametros dos bioplasticos produzidos: resisténcia fisica, quimica
e bioldgica

Apds o estabelecimento dos protocolos de producdo dos bioplasticos, testou-se
os parametros de resisténcia destes bioplasticos. Para isso, foram realizados testes de
resisténcia ao calor, teste de cisalhamento, teste de solubilidade e teste de

decomposicao.

3.2.1 Teste de Temperatura

O teste de resisténcia ao calor, consistiu em diferentes maneiras de avaliar
como o biopldstico se comporta ao ser exposto ao calor. Para isso, pedacos dos
bioplasticos produzidos foram separados e testados para verificar se os produtos eram
resistentes ao calor, e se eram condutores de energia neste mesmo formato, além de

serem expostos a altas temperaturas dentro de uma estufa.

No primeiro momento (Figura 1), os bioplasticos foram testados com fogo
direto, foi utilizado papel e alcool para a combustdo, e no segundo momento (Figura 2)

os bioplasticos foram colocados na estufa a 100eC.
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Figura 1. Teste de resisténcia ao fogo direto.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 2. Teste de resisténcia dos biopldsticos na estufa a 100 2C.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
O primeiro momento, assim como apresentado no primeiro esquema consistia
em adicionar a dessecadora aberta uma amostra de bioplastico, papel picado e etanol
70% sobre a mesma, em seguida acendemos um fésforo para observar o tempo de

gueima deste produto, bem como o aspecto de sua morfologia apds a combustao.
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No terceiro momento, os bioplasticos foram colocados em placas de petri de
vidro e levados para a estufa em diferentes temperaturas, de 40 a 1002C, para observar

possiveis alteracdes em sua morfologia quando submetidos a temperatura elevada.

3.2.2 Teste de Cisalhamento

O teste de cisalhamento foi realizado com o auxilio de um bisturi com lamina
de numero 24.e. Este teste consistiu em separar os exemplares de bioplasticos e
coloca-los sob uma placa de Petri. Em seguida, posiciona los em superficie lisa para
tentar realizar o corte com o bisturi, e assim, observarmos como as diferentes

composicdes podem interferir na resisténcia do biofilme (Figura 3).

Figura 3. Teste de cisalhamento.
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.3 Teste de Solubilidade

O teste de solubilidade foi realizado a fim de verificar se o bioplastico produzido
é soluvel em alguns solventes. Para isso, foram utilizados a dgua destilada e o alcool e
entdo, foram separados em diferentes recipientes, tubos de plastico conicos e 0,25 g de
bioplastico. Foram utilizados 13 mL de cada solvente separadamente, sob agitacdo em

um periodo de 24h (Figura 4).
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Figura 4. Teste de solubilidade em agua e no etanol 70%.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2.4 Teste de Decomposicao

O teste de decomposicao foi feito para avaliar se os biofilmes produzidos
podem se decompor, e em quanto tempo. Para isso, as amostras foram enterradas em
um jardim controlado e frequentemente regado, e entdo seu processo foi
acompanhado durante quatro meses até ele se desfazer completamente do meio

inserido (Figura 5).

Figura 5. Teste de decomposigao.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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4. Resultados e discussoes

4.1 Bioplasticos produzidos

A pesquisa buscou a producdao de um insumo de origem sustentadvel que possa
servir como base para a aplicacdo industrial, de forma sustentavel e economicamente

viavel.

Sendo assim, o0s resultados esperados foram satisfatorios para o
estabelecimento de protocolos destinados a producao de bioplastico, a partir da borra
do café como a base do insumo, atingindo diferentes aspectos morfoldgicos e de

texturas.

Entretanto, ao longo do processo de desenvolvimento destes bioplasticos
alguns produtos apresentaram aspectos limitados, como por exemplo, dificuldade para
secar/desidratar, textura muito oleosa e até mesmo aerada ou esfarelada, como
mostra a figura 6. Este protocolo se refere ao Protocolo 1 descrito na metodologia,

onde nao houve a adigao de fibras.

Figura 6. Caracteristicas estruturais de alguns produtos produzidos no inicio do seu
desenvolvimento. (A) bioplastico com aspecto oleoso; (B) bioplastico com aspecto

ainda oleoso, porém desintegrado e demasiadamente mole.

(Fonte: Autora, 2024) (Fonte: Autora, 2024)
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Uma hipdtese levantada para esse resultado foi a incorporagdo do HCL, pois em
comparacgdo com os outros dois protocolos que nao utilizaram deste elemento, tiveram
um resultado um tanto quanto diferente do apresentado. Além da auséncia de fibra

em sua composicao.

Ja no Protocolo 2, descrito na tabela 1, obtivemos um resultado melhor em
relacdo a consisténcia do produto e a sua secagem, cabe ressaltar que foi incorporado
a fibra de celulose provenientes de papel reciclavel, que por sua vez apresenta fibras

de celulose (Figura 7).

Figura 7. Produto de bioplastico com a adigao de papel reciclavel.

(Fonte: Autora, 2024) (Fonte: Autora, 2024)

(Fonte: Autora, 2024) (Fonte: Autora, 2024)
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Ja no Protocolo 3, descrito na metodologia, obtivemos o melhor resultado, pois
houve a retirada do HCL, e incorporado a gelatina e a fibra de celulose proveniente da

fermentagdo da kombucha (Figura 8).

Figura 8. Produgao do bioplastico a partir da celulose produzida pela

fermentacdo da kombucha.

(Fonte: Autora, 2025)

Os resultados em si, variaram em termos de concentra¢cdes e composicao
guimica, pois existe diferencas na composicdo de cada amostra testada, por exemplo, o
insumo denominado Al (Protocolo 3), possui em sua composi¢do borra de café, amido,
glicerina e a dgua destilada, esta amostra tem um tempo de preparagdo maior, cerca de
72h, por conta da falta de fibra e gelatina, além de apresentar uma textura mais

maleavel em relagdo as outras, como mostra a figura 9.

Figura 9. Producdo do bioplastico Al (Protocolo 3). (Fonte: Autora, 2025)
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Na segunda amostra (Protocolo 3), identificada como A2, possuia em sua
composicdo amido, borra de café, glicerina, gelatina e agua destilada. Esta amostra
apresenta uma morfologia maleavel, porém bem estruturada, dessa forma, foi
observado que a gelatina se integra na composicao do biopldastico, deixando as

amostras mais consistentes, e com menor tempo de preparac¢do e secagem (Figura 10).

Figura 10. Producdo do bioplastico A2 (Protocolo 3).
PsE T alow. LYYEERR ‘f;,

0

~3
by A

(Fonte: Autora, 2025)

A terceira amostra, identificada como A3 (Protocolo 3), possui em sua
composicdo amido, borra de café, glicerina, fibra de celulose proveniente da
fermentacdo da kombucha, gelatina e dgua destilada. A partir desta amostra, ja é
perceptivel que a presenca da fibra de celulose influéncia na morfologia do bioplastico,
pois a amostra ja ndo é maleavel, o tempo de secagem é mais rdpido, cerca de 8h,
quando comparado com as duas primeiras. Neste caso, também houve dificuldade de

realizar o corte (Figura 11).

Figura 11. Producdo do bioplastico A3 (Protocolo 3). (Fonte: Autora, 2025)
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Dessa forma, a partir desses aspectos analisados, o terceiro protocolo foi o que
obteve resultados mais satisfatorios, quando espera-se uma textura de bioplastico mais
resistente, em contrapartida, se a textura almejada é um biopldstico mais maledvel os

outro protocolos podem ser uma alternativa satisfatéria.

De acordo com a literatura, a producdo de bioplastico utilizando a borra do café
é ampla, e geralmente utilizam, amido, fécula, gelatina e diferentes tipos de fibras no

BC.

Segundo Leite e Pinto (2019), para a producdo do bioplastico utilizaram a
proporcdao de 1:1 (16% de gelatina e 16% de glicerol), apresentando melhor
desempenho em relagdo a outros tipos de bioplastico. Essa propor¢do muitas vezes se
repetem, porém outras utilizam apenas a gelatina em sua composicdo, apresentando
assim, maior flexibilidade (ZHAO, X.; ZHOU L., 2017). Além disso, foi observado que
ligagdes fisicas cruzadas que ocorrem devido as interagdes intermoleculares durante o
resfriamento auxiliam no estabelecimento da rede do gel ( JOLY-DUHAMEL C., 2002),
também foi demonstrado por Lajarim (2014) que o uso da gelatina influéncia no

comportamento dos géis, fortalecendo a rede dos mesmos.

No entanto, filmes biopoliméricos obtidos exclusivamente a partir de proteinas,
apresentam geralmente baixa elasticidade e sdo quebradicos, além disso, a introducdo
de plastificantes é uma alternativa para conferir uma maior elasticidade ao sistema
(LEITE, LS.; SILVA, L.A.; PINTO JR, W.R.,2019). Dessa forma, a questio do
comportamento da gelatina e das proteinas puras foi testado em algumas pesquisas.
Nesta pesquisa, ao utilizarmos a fibra de celulose proveniente do papel reciclavel, no
primeiro protocolo, seu resultado se mostrou satisfatdrio pela formagdao de um insumo

maleavel, porém com aspectos quebradicos, mesmo com o uso de glicerina.

Para que o biofilme tenha um bom desempenho, os plastificantes devem ser
compativeis com o biopolimero, um exemplo seria o uso do glicerol que, devido a
estrutura e seu carater hidrofilico, interagem com a interface do polimero,
enfraguecendo as forgas intermoleculares, ocasionando maior mobilidade as cadeias
formadoras da matriz polimérica e consequentemente, aumentando a flexibilidade dos

filmes (MARCILLA, 2009; SCHORROYEN, 2001).
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Além disso, grande parte da literatura sobre biopldsticos utilizaram algum tipo
de fibra tiveram resultados satisfatorios e muito parecidos com o que foi alcancado no
decorrer dessa pesquisa, respeitando o tratamento de cada fibra, por exemplo no
artigo “Alternativa a fabricacdo do plastico convencional: produc¢do de biopolimeros a
partir da solanum tuberosum”, foi utilizada a fibra do coco, em “Obtencdo e Avaliacdo
de Materiais Biodegraddveis a Partir de Blendas de Amido da Semente da Jaca
(Artocarpus heterophyllus Lam) e Celulose de Fibra de Sisal (Agave sisalana Perrine)”, a
obtencdo de amido de semente de jaca, glicerol e celulose de fibra de sisal, visando a
caracterizacdo e avaliacdo a preparacdo de filmes finos para embalagens, onde

obtiveram os resultados esperados.

Na pesquisa de Paulino (2019), a producdo de biopldsticos a partir de residuos
de café foi usado como matriz de liberacdo de antimicrobianos, produzindo a
fabricacdo de um bioplastico a partir da borra de café e amido de 5 g. também
testaram variagcdes com glicerol 1-4% (m/v) e duas temperaturas de secagem 37°C e
67°C nos biofilmes de amido puro. O protocolo estabelecido nesta pesquisa é bem
semelhante a pesquisa realizada, no entanto, nas amostras produzidas anteriormente,
os bioplasticos eram colocados numa estufa a temperatura 50°C e, em comparacao
com o artigo citado do protocolo 100% amido, ja o terceiro protocolo realizado por
esta pesquisa, obteve uma variacdo maior na quantidade de matérias, como o de café,

do amido, da glicerina, assim como a incorporagdo de novos componentes.
4.2 Avaliacao da estrutura fisica dos bioplastico produzidos:

Os testes de resisténcia a temperatura foram realizados com o objetivo de
avaliar o comportamento térmico dos bioplasticos desenvolvidos no projeto, em
comparacao com referéncias da literatura sobre plasticos convencionais derivados de
petréleo. O procedimento adotado foi adaptado para atender as condi¢des e recursos
disponiveis, tanto em termos financeiros quanto em rela¢do a disponibilidade de

equipamentos na instituicao.

As amostras foram submetidas a aquecimento progressivo pela chama direta,
sendo avaliadas visualmente e mecanicamente em cada etapa, registrando alteracGes

de cor, deformagdes, fissuras e amolecimento sob altas temperaturas. O material ndao
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desintegrou e adquiriu aspecto de carvao quando submetido a chama diretamente.
Também se verificou baixa formacgao de fuligem durante a queima e rdpida absorgao e
dissipacao de calor. O tempo de dissipacao, foi inferior a 10 minutos para a maioria das
amostras. Algumas amostras mais maledveis apresentaram dissipa¢do mais lenta, mas

ainda assim inferior a esse tempo (Figura 12).

O biopldstico se manteve nas mesmas condicdes quando submetido a
temperatura de 100 graus celsius na estufa durante o periodo de 30 minutos.
Comparando com outros plasticos presentes em embalagens de alimentos, tendo sua
principal matéria prima o polietileno tereftalato (PET), se submetidas a temperaturas
constantes de 150 graus pelo tempo de 30 minutos, apresentam uma degradacao

consideravel em sua morfologia (FREIRE, 1997.)

Figura 12. Amostras foram submetidas a aquecimento por chama direta. As imagens

de A a F representam a sequéncia do aquecimento com chama direta.

Fonte: Autora, (2025).
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A estabilidade térmica foi comparada com amostras de PET e PE de origem
petroquimica, utilizando dados do banco MatWeb (Material Property Data) referentes
a Temperatura de Deflexdo sob Carga (DTUL ou HDT), ou seja quando o material

comeca a se deformar sob carga e calor.

Importante lembrar que o teste de HDT é util para estimar a temperatura de
servico relativa de um polimero quando submetido a carga mecanica, mas trata-se de
um ensaio de curto prazo que ndo deve ser utilizado isoladamente no projeto de
produtos, ja que fatores como tempo de exposicao, taxa de aquecimento e geometria

da peca influenciam o desempenho térmico.(MATWEB, 2025)

A maioria dos pldsticos , como polipropileno, esse de origem animal, sdo
versateis e com baixo preco , porém dependendo muito do petréleo. Esse atributo,
embora vantajoso para aplicacdes econdmicas, contribui para seu acimulo no meio
ambiente e riscos a salde humana, especialmente considerando que métodos
convencionais de descarte, como aterros e incineracdo, agravam o impacto ambiental,
uma vez que esse material ndo apresenta biodegradabilidade, podendo permanecer no

ambiente por séculos, causando impactos significativos.(FONTUNA; A .L, 2020)

A literatura mostra que os plasticos derivados de petréleo apresentam alta
estabilidade térmica, permanecendo funcionais em temperaturas elevadas antes de
sofrer degradacdo, enquanto bioplasticos como o 4acido polilatico (PLA) e os
poli-hidroxialcanoatos (PHA) possuem menor resisténcia térmica. Estudos publicados
na revista Sustainability (MDPI) indicam que o PLA apresenta temperatura de transicao
vitrea entre 55-65°C e ponto de fusdo de 145-180°C, sendo que acima de (~60°C)
tende a perder rigidez e deformar-se.(CHEN X.,2022; GALVEZ L. ,2020; PEELMAN N.,
2015 ) No presente estudo, mesmo com metodologia adaptada, observou-se que as
amostras de bioplastico deformaram-se e perderam a integridade mecanica quando
submetidas as temperaturas mais altas, como a de 100°C, provavelmente mais altas
que PET e PE. Portanto, deve-se haver mais estudos relacionados a calorimetria das
amostras para melhor comprovacao dos resultados, visto que ambientalmente ja sdo

mais favoraveis.
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A literatura também mostra que a producdo de bioplasticos demanda menos
energia e € menos suscetivel as oscilacdes no preco do petréleo, ao contrario dos
plasticos convencionais, que consomem aproximadamente 4% do petréleo mundial em
sua fabricacdo (COPPOLA, 2021). Isso os torna mais estdveis em termos de custo e

menos dependentes de combustiveis fosseis.

Diante do exposto, é importante ressaltar que a temperatura das chamas nao
possuem uma temperatura exata, portanto ndo foi possivel ser medida, porém é
perceptivel que o insumo produzido neste trabalho consegue se modificar quando
submetido a altas temperaturas. Qutros pontos observados, sdo que foram percebidas

pequenas quantidades de fuligem e um grande potencial de absorc¢ao do calor.

Além disso, cabe ressaltar que os testes de temperatura ndo seguiram os
padrdes encontrados na literatura, porém para um ensaio inicial foi possivel observar
que somente em temperaturas muito elevadas, como a de 100°C houve alteragdo na
estrutura dos bioplasticos produzidos. Ha necessidade de se realizar novos ensaios,

com a padronizagao descrita na literatura para plastico de origem féssil.

J4 o teste de cisalhamento, foi realizado como um tipo de teste de resisténcia
fisica, logo foi um teste adaptado as condi¢des disponiveis. Sendo assim, as amostras
de bioplastico obtidas no protocolo 1 e 2 foram cortadas com certa facilidade, uma vez
gue nao ha a presenca de gelatina e fibra no primeiro insumo. Por outro lado, havia
gelatina e fibra de papel no protocolo 2. J& nas amostras do protocolo 3, ndo foi
possivel a realizacdo do corte, houve muita resisténcia, ao ponto de quebrar a [amina
do bisturi. Lembrando que a havia celulose extraida da fermentagdo da kombucha,

gelatina e diminuigdo do plastificante, glicerina (Figura 13).
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Figura 13. Teste de cisalhamento. A e B demonstrando a tentativa de corte no

bioplastico e a quebra do bisturi devido a resisténcia deste material produzido.

A B

Fonte: Autora, (2025) Fonte: Autora, (2025)

De acordo com a literatura, foi encontrado um teste similar a esse chamado de
teste de perfuracdo, onde a forca e a deformacdo na ruptura foram determinadas em,
de acordo com essa metodologia, os biofilmes foram fixados em didmetros especificos
e perfurados por uma sonda, porém a dimensdo real para calcular a forca e dureza dos
materiais foi separada em equac¢des e somadas juntamente com a velocidade de
perfuracdo da sonda (GONTARD, 1992; SOBRAL, 1999). Dessa forma, o teste de

cisalhamento realizado se baseou na presenca do corte ou nao do insumo produzido.

Com relacdo a solubilidade em agua dos biopldsticos foi determinada segundo
0 método proposto por Gontard et al. (1992) porém foi adaptado de acordo com as
condig¢des disponiveis. Sendo assim, todos os bioplasticos se mostraram resistentes a
agua por oito dias, ja em etanol apresentaram sinais de solubilidade em quatro dias

(Figura 14).
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Figura 14. Teste de solubilidade em agua. (A) inicio do processo. (B) apds oito dias

submerso em agua.

Fonte: Autora, (2025)

As andlises de decomposicdo das amostras de bioplastico foram enterradas
superficialmente em um jardim e identificadas com palitos de dente coloridos
posicionados acima de cada unidade. Apds quatro meses, observou-se que a maioria
dos exemplares enterrados desapareceram, porém dois destes exemplares reduziram o
tamanho e comegaram a apresentar a presencga de fungos, o que pode significar que a

composi¢ao dos insumos pode ter interferéncia na decomposi¢do (Figura 15).



CEUS | PIC 37

Figura 15. Processo de decomposi¢cdo das amostras de bioplastico.

Fonte: Autora, (2025)

O processo de biodegradacdo de biofilmes é complexo, dependendo
diretamente da estrutura do polimero, das condicdes ambientais (temperatura,
umidade, radiacdo e disponibilidade de nutrientes) e do tipo de microrganismos
presentes no solo (OLIVEIRA, 2007). A introdu¢do no solo de compostos contendo
carbono, nitrogénio ou fdsforo pode servir como fonte de nutrientes para os
microrganismos, promovendo a degradacdao por catabolismo ou por co-metabolismo

(MONTEIRO, 2001).

Na andlise de biodegradabilidade, CHANDRA (1998), apresentou perda total de
massa em apenas 30 dias de enterramento. Essa rapida decomposicdo esta
possivelmente associada a presenca de gelatina em sua composicao, ja que se trata de

um polimero proteico de origem animal e biodegradavel. No entanto, quando
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misturada a outros componentes, como no presente estudo, o tempo de
decomposi¢cdo aumentou para cerca de trés meses. Esse comportamento pode estar
relacionado ao uso de amido de batata e fibras de coco, utilizados neste estudo e,
ricos em glicose e compostos organicos que auxiliam na nutri¢cdo do solo, bem como a
presenca de glicerina, que possui base organica e baixa toxicidade. Além disso,ele
considerou que a auséncia de reagentes quimicos como HCI, utilizados em outras
formulacdes, pode ter influenciado a taxa de degradacdo mais rdpido, porém ainda
com resultados satisfatérios, visto que ndao haveria materiais danosos para o meio

ambiente, ja que a glicerina, por sua vez, é de base organica e ndo apresenta danos.

Outros resultados obtidos com biofilmes a base de gelatina corroboram com os
apresentados por LUCENA (2015), que avaliaram biofilmes produzidos com xilana e

gelatina e verificaram alta degradabilidade em prazos curtos.

O teste de decomposi¢ao, com o enterramento no solo é amplamente utilizado
para avaliar a degradacdo, mas apresenta limitacdes de reprodutibilidade, devido a
falta de controle das condi¢des climaticas e da microbiota presente no local (LEITE;
SILVA; PINTO JR., 2019). Em termos praticos, quando a degradacdo leva muitos anos

nessas condic¢des, o polimero ndo é considerado biodegradavel.

Os resultados obtidos com biofilmes a base de gelatina corroboram com os
apresentados por LUCENA (2015), que avaliou biofilmes produzidos com xilana e
gelatina e verificaram alta degradabilidade em prazos curtos. Diferentemente dos
bioplasticos, os polimeros convencionais liberam substancias téxicas como dioxinas,
bisfenol A (BPA) e ftalatos, além de microplasticos e gases de efeito estufa como o
diéxido de carbono (CO,), responsavel por cerca de 75% do aquecimento global e com

permanéncia na atmosfera superior a um século.

Estudos como o de DA SILVA CASTRO (2020) e SILVA (2023) demonstram que
fibras (como coco ou sisal) aumentam a resisténcia, reduzem a solubilidade em dgua e
podem promover maior cristalinidade, o que também foi observado visualmente neste

trabalho, apesar de nao ter sido quantificado por técnicas como DRX.
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A adicdo de fibra de celulose, tanto neste estudo quanto em pesquisas
anteriores, reduziu a maleabilidade e aumentou a rigidez dos biofilmes. O
comportamento quebradico observado em algumas amostras, mesmo com

plastificantes, é consistente com a literatura.
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5. Conclusdes

Durante o desenvolvimento desse projeto e a partir dos dados obtidos, o
objetivo principal de conseguir criar um produto biotecnoldgico sustentavel que possa
ser utilizado como alternativa aos plasticos de origem de petrdleo, foi alcancada, pois
obtivemos sucesso na producdo do bioplastico a partir da borra de café com diferentes
aspectos, texturas e caracteristicas de resisténcias a varidveis externas, como a
temperatura, a solubilidade e a decomposicdo e o cisalhamento. Portanto, o resultado
da pesquisa foi atingido e obteve como principal contribuicdo um insumo com aspectos
sustentdveis, por meio da bioprospec¢do, e com capacidade e qualidade de se tornar
um um potencial bioplastico para as industrias, e influenciando diferentes areas, como
a ambiental, a saude, a sustentabilidade e a economia verde. A pesquisa estd alinhada
aos principios de economia verde, para que se gere impacto biotecnolégico na

qgualidade de vida humana e animal, e do planeta como um todo.
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