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1 Introduciao

O nome comercial Isopor® ¢ usado para embalagens de poliestireno expandido (EPS),
o qual ¢ derivado do petroleo. As caracteristicas como baixo custo, versatilidade, durabilidade
e facilidade de processamento explicam a sua popularidade (RUMIANEK, et al., 2021),
especialmente como embalagens de uso Unico para alimentos. No entanto, o descarte
inadequado desse material juntamente com outros tipos de materiais, resultam no acumulo de
residuos solidos (VALLE, ef al., 2023). Este acimulo de EPS causa danos ao meio ambiente,
pois, além de demorar anos para se decompor, acarreta contaminagdo do solo, rios, lengdis
freaticos e ar, e ocasiona riscos a saude de animais e seres humanos (FERREIRA, 2019). O
impacto ambiental causado por estes residuos pode ser reduzido com o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis, em especial as espumas expandidas de amido (FRIEDRICHSEN,
etal.,2022).

O amido, que ¢ um polimero de glicose e tem se destacado como uma alternativa
sustentavel para a criacdo de embalagens biodegradaveis por termo expansdo (GHANBARI,
et al., 2018). A inclusdo de materiais de reforco e consequente producdo de materiais
compositos, ¢ fundamental para aprimorar as propriedades das espumas de amido. Estas
espumas possuem reduzida densidade, alta sensibilidade a dgua e baixa resisténcia mecanica
(KOESTER et al., 2024), sendo um possivel substituo ao Isopor®. Entre os principais
materiais de reforgco utilizados na elaboragdo dessas espumas, estdo as fibras vegetais
(celulose) (BILCATI, et al., 2022) e os residuos lignoceluldsicos (KOESTER, et al., 2024).

A borra de café, um residuo organico abundante nos aterros sanitarios, ¢ composta por

celulose, lignina e hemicelulose (PARENTE, et al., 2022), caracteristicas que a tornam uma
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opgdo promissora para ser utilizada como material de reforgco em compositos poliméricos. A
valorizacdo desse material pode, em breve, gerar alto valor agregado. A produgdo continua e
em larga escala desse residuo por industrias processadoras de café soluvel, residéncias e
estabelecimentos comerciais pode ser convertido em novos produtos. Desta forma, com um
tratamento adequado, ¢ possivel reutiliza-lo na fabricacdo de biocompdsitos renovaveis, que

oferecem custo acessivel e alta competitividade (MEI e OLIVEIRA, 2017).

2 Objetivos
Objetivou-se desenvolver embalagens biodegradaveis de amido expandido utilizando a

borra de café como material de reforgo.

3 Metodologia

O amido de mandioca foi adquirido no comércio local, a borra de café foi obtida através
de doagdes de consumidores domésticos e a goma guar, glicerol (Quimica Moderna) e estearato
de magnésio foram de grau analitico. A borra de café foi seca em estufa de secagem (SOLAB, SL-
100, Piracicaba/SP) a 105°C por 24h e moida em moinho de café (BOTINI, B55, Bilac/SP) antes
de ser incorporada aos outros componentes da formulagdo das bandejas.

3.1 Elaboracio das embalagens expandidas

As embalagens expandidas foram produzidas por termo expansdo variando a concentragao
da borra de café, sendo elas de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Utilizou-se variacdes da
quantidade do amido de mandioca (entre 12,6 - 16,8g) que foi substituido pela borra de café (entre
0 - 4,2g). A goma guar, (0,3g), estearato de magnésio (0,3g), glicerol (0,9g) e a agua (19 mL)
foram constantes. Os insumos foram misturados e despejados em molde pré-aquecido a 180 °C
com dimensdes de 117 x 64 x 20 mm. O molde foi fechado e a termo expansdo resultou na
formagdo de bandejas apos 4 minutos (com adi¢cdo de 0 - 20% de borra de café¢) e 5 minutos (com
adi¢do de 25% de borra de caf¢) de aquecimento.

3.2 Caracterizacio das embalagens

A aparéncia das bandejas foi observada de forma visual e documentada por fotografias
com fundo preto e com luz branca de led como contraste. A densidade aparente foi
determinada a partir da relacdo entre a massa e o volume das amostras de espumas de amido
com dimensdes de 3 cm x 3 m, sendo expressa em g cm™ (KOESTER et al., 2024). A cor das
embalagens foi avaliada com auxilio de um colorimetro de bancada (CR400 da Konica

Minolta, Toquio, Japao), que opera na escala CIE. Nesta escala, os parametros L*, a* e b* sao
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utilizados, onde L* = 0 representa a cor preta e L* = 100 corresponde a cor branca. Os valores
de croma (C*), que representam a saturacao variam de 0 a 60, enquanto os valores do angulo
de tonalidade (h°) indicam a tonalidade, com 0° para vermelho, 90° para amarelo, 180° para
verde e 270° para azul. Estes foram calculados conforme as equacdes 1 e 2. As médias obtidas
nas medi¢des foram submetidas a uma andlise de variancia (ANOVA) e comparadas pelo teste

de Tukey, considerando um nivel de confianga de 95%.

C* =/(a")? + (b*)? Equagdo (1)
h° = tan™! :—: Equagdes (2)

4 Resultados e Discussiao

A variagdo na concentracdo de borra de café (0 — 25%) em cada formulagao resultou
em embalagens com aspectos diferenciados visualmente (Figura 1). Observou-se também que
conforme havia aumento na concentragdo, a termo expansao do amido diminuiu, ocasionando

deformacdes nas laterais das embalagens (Figura 1). Elas ficaram menos transltiicidas quando

expostas a luz (Figura 2).

Figura 1 — Embalagens com diferentes concentragdes de borras de café (0 — 25%). 0%
(B); 5% (F1); 10% (F2); 15% (F3); 20% (F4); 25% (F5), sendo B: branco e F: formulagao.
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Esta variacao na aparéncia da bandeja resulta da incorporacao de borra de café, a qual
apresenta coloracdo escura. Com o aumento da concentragdo desse aditivo na formulacao,
observou-se uma intensificacdo da tonalidade, que se tornou marrom escuro, além de uma
modificac¢do na densidade das bandejas (Tabela 1).

As embalagens sdo produzidas utilizando o molde fechados que possui dimensdes pré-fixadas
e 1sso possibilita pouca variabilidade na espessura. Assim, obtém-se bandejas uniformes
durante a termo expansdo do amido de mandioca. A densidade e a cor foram analisadas
(Tabela 1).

Tabela 1 — Densidade e cor (L*, Chroma (C*) e angulo Hue (h)) das bandejas expandidas de

amido refor¢adas com borra de café.

Densidade aparente

Formulagdo 5 L* C* h
(cm?/g)

B (0%) 0,158 = 0,011 A 78.48 £ 1,22 A 6,395 £ 0,819 A 90,360 = 0,888 A
F1(5%) 0,198 = 0,020 B 59,79 £ 2,65 B 10,085 £ 3286 B 77,365 +£ 0,559 B
F2(10%) 0210 + 0,013 B 4915 + 1,59 C 12,675 + 1,385 B 73,465 = 0,640 C
F3 (15%) 0,220 + 0,009 B 50,02 + 338 C 9,190 = 1,293 AB 73,560 £ 0,739 C
F4(20%) 0251 + 0,038 C 45,03 + 3,66 CD 10,285 + 1,500 B 71,675 + 1,580 CD
F5(25%) 0,265 + 0,017 C 40,11 =+ 1,20 D 10,070 + 0,679 B 69,805 + 0,603 D

Meédia de 9 repeti¢cdes + desvio padrao. Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 95% de confianga.

Na densidade, observou-se houve diferenca entre as formulagdes (0 — 25%) (p <0,05),
na qual conforme a concentracdo de borra de café¢ era aumentada, a densidade também
apresentou aumento. O pardmetro L* diminuiu com a inclusdo da borra de café nas
embalagens, o que indica reducdo da luminosidade (cor branca) e proximidade a cor preta.
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Observou-se que o parametro C* apresentou variagdo entre as formula¢des controle e as
demais (5 — 25%) (Tabela 1). A inclusdo de borra de café tornou a cor das embalagens mais
vivida, em relacdo ao controle que inicialmente era palida. O angulo /ue (h) indicou a
mudanga gradual da coloragdo de amarelo-alaranjado (h=90) para coloragdo alaranjado-
avermelhado (h=70). A combinagdo dos tons alaranjados-avermelhados com a proximidade a
cor preta (L*) indicam bandejas com coloracdo marrom semelhante a coloragcdo da borra de
café, utilizada como material de reforco.

5 Conclusao

A adigdo de borras de café na producdo de embalagens biodegraddveis expandidas de
amido resultou no aumento da densidade conforme o aumento da concentragdo do material de
reforco. Isso resultou na diminui¢cdo do termo expansdo do amido e deformagdo nas laterais
das bandejas. Ainda, houve influéncia na intensidade da coloracdo das embalagens
biodegradaveis conforme adicionou-se borra de café como reforgo.
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