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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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CARACTERIZAÇÃO DE CÁPSULAS DE CAFÉ PÓS 
CONSUMO VISANDO A RECICLAGEM NA INDÚSTRIA 

TÊXTIL

CAPÍTULO 34

Valquíria Aparecida dos Santos Ribeiro
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Coordenação de Engenharia Têxtil – Docente, 
Apucarana – Paraná

Priscilla Sayuri Nakazawa
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
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Ana Claudia Ueda
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Apucarana – Paraná

RESUMO: As máquinas de café expresso em 
cápsula tornaram o preparo do café muito mais 
rápido e prático. No entanto, com semelhante 
rapidez são gerados resíduos provenientes do 
descarte das cápsulas e esses que deveriam 
ser reutilizados ou reciclados, em detrimento 
da disposição em aterros sanitários, na 
realidade não o são. Diante disso, o uso de 
cápsulas de café pela indústria têxtil pode 
ser uma potencial via de reciclagem, dando 
uma adequada destinação a esses resíduos. 
Para tanto, foi realizada a caracterização das 
cápsulas pelas técnicas espectroscopia na 
região do infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) e termogravimétrica (TG). Por 
essas técnicas pode-se verificar a presença 
de polipropileno, porém não foram eficientes 
na identificação das outras camadas. Portanto, 
sugeriu-se a utilização de outras técnicas 
para caracterização, que em conjunto com 
as informações já obtidas, torne possível a 
reciclagem das cápsulas de café para obtenção 
de filamentos têxteis.
PALAVRAS-CHAVE: Cápsulas de café. 
FTIR. TG. Polipropileno. Poli(etileno-co-álcool 
vinílico). Indústria têxtil.

CHARACTERIZATION OF COFFEE 

CAPSULES AFTER CONSUMPTION IN VIEW 

OF RECYCLING IN THE TEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT: The espresso coffee machines 
fed by capsules made coffee preparation much 
quicker and more practical. However, waste 
from the capsules’ disposal is generated and 
not reused or recycled as it should, opposing 
to its disposal in landfills. Therefore, the use of 
coffee capsules by the textile industry may be 
a potential recycling route, giving an adequate 
destination for these residues. For this purpose, 
the characterization of the capsules by Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
thermogravimetry were performed. By these 
techniques, the presence of polypropylene could 
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be verified, but they were not efficient in the identification of the other layers. Therefore, 
it was suggested to use other techniques for characterization, which together with the 
information already obtained, make it possible to recycle the coffee capsules to obtain 
textile filaments.
KEYWORDS: Coffee capsules. FTIR. TG,. Compatibilizing agent. Polypropylene. 
Poly(ethylene-co-vinyl alcohol).Textile industry.

1 |  INTRODUÇÃO

A máquina de café expresso com sistema de cápsula tem seu uso cada vez mais 
difundido mundialmente. Esse sistema contribuiu muito para facilitar o preparo do café 
expresso e as cápsulas por apresentarem alta resistência, fornecem proteção à luz, 
à umidade e ao oxigênio, conservando o aroma e o sabor. Apesar das vantagens, 
surgem algumas preocupações sobre a quantidade de resíduos gerados por esse 
sistema (BOLTON, 2015).

A Keurig Green Mountain, em 2015, vendeu mais de 9 bilhões de suas tradicionais 
monodoses em cápsulas de café plásticas (GELLES, 2016). As melhores estimativas 
dizem que uma fileira de K-Cups seria suficiente para circundar o globo 10,5 vezes 
(BRADBURY, 2015). Sua concorrente, a Nespresso, estima que vendeu 28 bilhões de 
cápsulas em todo o mundo entre 1986 e 2013.

A Halo (2017), uma empresa que só vende seus produtos em cápsulas de café 
completamente biodegradáveis, afirma que 39.000 cápsulas de café a nível mundial 
são produzidas a cada minuto, com até 29.000 destas enviadas para aterro. Assim, 
embora as empresas classifiquem as cápsulas como objetos recicláveis, a maioria 
delas não estão sendo recicladas.

Em decorrência dessa situação, a pressão por alternativas para a utilização 
desse material pós-consumo aumenta. A indústria têxtil pode surgir como opção para 
a reciclagem dessas cápsulas, a exemplo das garrafas de polietileno tereftalato (PET), 
que vem sendo utilizadas na produção de fibras de poliéster. Cerca de 40% das garrafas 
PET utilizadas na Europa são agora reprocessadas em fibras, reduzindo diariamente 
grandes quantidades de lixo no meio ambiente e oceanos (PERFORMANCE DAYS, 
2016). 

No entanto, atualmente são mais de 70 empresas atuantes no segmento de 
cápsula, apenas no mercado brasileiro (BUREAU, 2015). Assim, a depender da 
marca, a composição da cápsula pode ser alterada, incluindo diferentes elementos e 
materiais e podendo se enquadrar em duas categorias principais: cápsulas de alumínio 
e plástico. 

Para o reprocessamento pela indústria têxtil é importante que se trate de cápsulas 
de plástico, mais especificamente de um polímero termoplástico. As cápsulas de 
plástico são, em sua maioria, feitas de poliolefinas, mais especificamente polipropileno 
(PP). As cápsulas de polipropileno são vantajosas no que diz respeito ao consumo 
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de energia e eliminação, mas impõem exigências aumentadas no mecanismo de 
perfuração e na proteção do aroma (QBO COFFEE GMBH, 2016). Para superar a 
desvantagem das pobres propriedades de barreira ao oxigênio do PP, que prejudicam 
o sabor e aroma, algumas empresas utilizam uma camada de EVOH ou EVAL (Etilen-
Vinil Álcool) intercalada entre duas camadas de PP (COZZOLINO et al., 2015).

Portanto, este artigo visa explorar a potencialidade da reciclagem das cápsulas de 
café no âmbito têxtil, com a caracterização desse material pelas técnicas analíticas de 
espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR) e termogravimetria 
(TG). Assim, caso se trate de um polímero termoplástico pode-se propiciar a não 
deposição das cápsulas em aterros ao oferecer uma alternativa mais adequada aos 
resíduos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Nas análises, foram utilizadas cápsulas da Nestlé, provenientes da máquina 
NESCAFÉ Dolce Gusto, modelo Gênio II. As amostras foram lavadas com água e 
detergente para retirada da matéria orgânica e, secas à temperatura ambiente.

2.1 Caracterização das cápsulas

2.1.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR)

Os espectros de absorção da cápsula de café foram obtidos utilizando um 
espectrômetro Varian, modelo FTIR-700, no modo ATR (refletância total atenuada), 
localizado no Departamento de Física da Universidade Estadual de Maringá (UEM), 
sendo realizado na faixa de 400-4000 cm-1. Os resultados foram analisados utilizando o 
software OriginPro versão 8 e a biblioteca espectral da NICODOM (NICODOM, 2017).

2.1.2 Termogravimetria (TG)

As curvas termogravimétricas foram obtidas em um equipamento SHIMADZU 
TGA-50, com a utilização de cadinhos de platina com massa de amostra ˜7 mg 
em atmosfera de argônio (50 mL min-1), com razão de aquecimento 10 oC min-1 da 
temperatura ambiente até 800 oC.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier (FTIR)

Na Figura 3 estão incluídos os espectros FTIR obtidos das cápsulas de café em 
comparação com o espectro do PP puro. O espectro de FTIR revela bandas próximas 
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as de absorção características de ligações CH presentes no polipropileno, ou seja, 
estiramento de grupos CH/CH2/CH3 entre 2850 e 2980 cm-1, deformação angular 
de grupos CH3 em 1376 e 1454 cm-1, estiramento de ligações CH3 em 1167 cm-1 e 
deformação angular dos grupos CH em 899 cm-1. Pode-se observar também o conjunto 
de absorções 1167, 997, 899 e 841 cm-1 que são relacionadas ao polipropileno isotático 
(AFONSO, 2008; CHIPARA et al., 2011).

A principal variação que se pode observar é o aumento da região de 3600-3000 
cm-1 que corresponde ao alongamento da ligação OH potencialmente unidades de álcool 
vinílico. No entanto, observa-se também o surgimento de uma banda de absorção em 
1744 cm-1 referente ao estiramento C=O de carbonila de éster, devido a interação dos 
grupos pendentes da resina adesiva e os grupos OH do EVOH (WAGNER JUNIOR; 
MOUNT III; GILES JUNIOR, 2014; BOTROS, 1994).
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Figura 3 – Espectros FTIR – (a) cápsula; (b) PP puro; (c) comparação.
Fonte: Autora, 2017.

As atribuições das bandas para as cápsulas de café são apresentadas na Tabela 
2.
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Banda (cm-1) Atribuições
2951 Va (CH3)
2917 Va (CH2)
2868 Vs (CH2)
2837 Vs (CH2)
1744 V C=O
1454 δa (CH3) e δs CH2

1376 δs (CH3)
1167 δa CH3

997 ω (C=C vinil)  δ CH ρ CH3, 
ω CH2

973 ω (C=C trans) ou δ CH3, 
v C-C

899 ρ CH3, ρ CH2, δ CH
841 ρ CH2

Tabela 2 – Atribuições das principais bandas do espectro de infravermelho das cápsulas de 
café.

Abreviação: Va = estiramento assimétrico; Vs = estiramento simétrico; δ = scissoring 
(deformação angular simétrica no plano); ρ = rocking (deformação angular assimétrica no 

plano);t = twisting (deformação angular assimétrica fora do plano); ω = wagging (deformação 
angular simétrica fora do plano). 

Os dados obtidos por FTIR-ATR sugerem, então, que uma das camadas da 
amostra é constituída de polipropileno, mas não foi tão conclusiva quanto a presença 
de EVOH por apresentar poucas bandas características de poliálcoois.

3.2 Termogravimetria (TG)

A Figura 4 apresenta as curvas TG e DTG para as cápsulas de café. São 
destacadas as temperaturas de decomposição inicial (Ti) e a temperatura da taxa 
máxima de degradação (Tm) para comparação com os valores encontrados na literatura 
de EVOH e PP puro (Tabela 3) (BECKER et al., 2011; JIANG; QIAO; SUN, 2006).
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Figura 4 – Curva TG/DTG da cápsula de café.
Fonte: Autora, 2017.

Na curva TG tem-se que a porcentagem de massa residual da cápsula de café, 
resultante da análise termogravimétrica em temperatura de até 800 oC, foi de 17,69%. 
Esse resíduo pode ser correlacionado com partículas da folha de extração de alumínio 
que ainda possam ter ficado na amostra.

A curva DTG mostra que a maior degradação ocorre em um estágio. A Ti é de 
cerca de 246oC, que em comparação aos valores de PP puro está bem próximo, com 
uma variação de 1oC, já quando comparado com EVOH puro a variação é de 104oC.  
Em congruência Tm ficou 8 oC superior ao PP puro, apresentando um valor de 406 oC, 
e cerca de 16 oC superior ao EVOH puro. 

Material Ti (oC) Tm (oC)

Cápsula de café 246 406

PP 247 398

EVOH 360 390

Tabela 3 – Temperaturas de perda de massa
Fonte: Autora, 2017; Becker et al., 2011; Jiang; Qiao; Sun, 2006.

Os valores próximos de Ti e Tm da amostra e do PP, sugerem a presença desse 
polímero na amostra. Quanto à presença de EVOH não foi possível determinar 
pelas curvas TG e DTG. Em geral, a quantidade presente de EVOH em embalagens 
multicamadas é de ˜3%, ou seja, uma quantidade muito pequena foi analisada, o que 
explicaria a não detecção de faixas de degradação desse material (BUNTINX et al., 
2014). 

No entanto, o conhecimento dos valores de temperatura de degradação das 
cápsulas de café será útil para seu processamento, uma vez que se deve atingir 
temperaturas altas para o derretimento, sem exceder a temperatura de degradação 
para conservar suas propriedades.

3.3 Aplicação na Indústria Têxtil

Nas análises ficou evidente que um dos compostos da cápsula é o PP, no 
entanto, sugere-se a presença também de EVOH. De modo geral, o EVOH não influi 
significativamente nas análises, pois tanto os espectros FTIR como os dados da TG/
DTG se assemelham ao do PP puro. Segundo estudos realizados, somente a partir 
de 5% de EVOH é que as propriedades mecânicas são afetadas, especialmente a 
resistência ao impacto do material (COTREP, 2017). À vista dessas informações, 
uma alternativa para os resíduos de cápsulas de café seria sua reciclagem para a 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Química 3 Capítulo 34 310

fabricação de filamentos de PP.
O PP compreende aproximadamente cerca de 8,5% de toda matéria-prima têxtil 

produzida mundialmente. É uma das fibras sintéticas que tem crescimento mais rápido, 
representando a quarta posição nesse ranking. Em 2014, a produção mundial de fibra 
de polipropileno era de aproximadamente 6 milhões de toneladas métricas. A fibra 
de PP representa mais de 90% da produção de fibra de poliolefina (MATHER, 2015; 
RESEARCH AND MARKETS, 2017). 

A crescente utilização do PP pode ser atribuída a várias propriedades como 
a sua baixa densidade, alta rigidez cristalina, alta resistência química e bacteriana 
(MURAHARI; RAO, 2013). 

Variando as condições de polimerização, fiação e processamento, é possível 
influenciar nas propriedades das fibras de PP. Para a formação de fibras têxteis é 
normalmente utilizada exclusivamente a configuração isotáctica do polímero. O PP 
isotáctico forma uma estrutura de duas fases compreendendo um material cristalino e 
não cristalino, sendo o grau de cristalinidade normalmente na ordem de 50-65%. 

Para a fabricação das fibras de PP é utilizada a fiação convencional por fusão. 
O processo de fiação úmida apresenta maior velocidade, baixo custo e simplicidade 
operacional, o que o torna o processo de maior conveniência para geração de fibras 
(BRITO et al., 2013). Neste processo, os grânulos de PP são primeiramente conduzidos 
para um funil que alimenta a extrusora. Na extrusora, o polímero passa por várias 
áreas de aquecimento para que ocorra a sua fusão, o que o torna fluidificado para sua 
passagem por um conjunto de filtros, que remove as impurezas. Para a obtenção das 
fibras, o polímero fundido deve atravessar uma fieira contendo pequenos orifícios e 
passar por uma zona de arrefecimento que as solidifica (KOTEK et al., 2009). 

Estas fibras têm uma ampla gama de aplicações, uma vez que sua produção 
é simples e barata, e além disso, proporciona também um notável desempenho 
tecnológico. No entanto, nas análises houve uma porcentagem significativa de 
resíduos, e a depender das impurezas e contaminantes presentes é inadequada a 
utilização das fibras advindas das cápsulas de café no vestuário. Porém, este material 
poderia ser aplicado em áreas técnicas e indústrias, como em sistemas agrícolas, 
pelos denominados agrotêxteis, que são produzidos a partir de filamentos contínuos 
de polipropileno sobrepostos direcionalmente ou desordenadamente formando uma 
manta consolidada termicamente (MORIYA, 2012). Constitui-se em um material não 
tecido leve e poroso, promovendo a passagem de água e gases, tal como 85% da 
radiação que chega à sua superfície (ABINT, 2000).

O agrotêxtil é um material comumente utilizado para a proteção de plantas, 
proporcionando um ambiente favorável ao crescimento e fornecendo proteção ao 
cultivo. Isso se dá através do uso de mantas de proteção que são divididas em três 
categorias: resistente às intempéries; contra insetos e animais e; contra a radiação 
solar (MOGAHZY, 2009).

Outra área técnica e industrial para aplicação dos filamentos têxteis reciclados seria 
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a construção civil, com o uso do reforço têxtil ao invés do reforço de aço convencional 
para o concreto. A utilização do reforço têxtil resulta em maior durabilidade, uma vez que 
as barras de aço estão sujeitas à corrosão, o que pode causar a destruição do concreto, 
além de reduzir a seção transversal efetiva da área das barras e consequentemente 
aumentando as tensões na estrutura (GRIES et al., 2016).

Os concretos reforçados com fibras são considerados como materiais compósitos, 
deste modo são constituídos de, no mínimo, duas fases distintas: matriz e reforço. 
Considera-se como matriz no concreto reforçado com fibras o próprio concreto, e as 
fibras como o material de reforço (MEDEIROS, 2012). 

Ainda na construção civil, encontra-se a aplicação dos geotêxteis, que assim como 
o agrotêxtil, são formados pela estrutura de não tecidos, portanto, são fabricados com 
filamentos contínuos ou fibras cortadas, distribuídas direcionalmente ou ao acaso, os 
quais são podem ser consolidadas por três tipos de processos: agulhagem, processo 
térmico e resinagem (NASCIMENTO, 2017).

 O geotêxtil proporciona ao solo boa resistência à tração, uma vez que esse já é 
resistente sob compressão. Este material pode ser utilizado em muitas construções, 
desempenhando as funções de drenagem (coleta e condução de um fluido), 
filtração (retenção de partículas do solo), separação (evita a mistura de materiais 
de composição diferentes) e reforço (melhora as características mecânicas de uma 
estrutura geotécnica) (COSTA, 1999; NASCIMENTO, 2017). 

Portanto, as aplicações de fibras de PP são diversas e são inúmeros estudos 
que apresentam as vantagens de seu uso em áreas técnicas e industriais. Além disso, 
como já mencionado, ele é fabricado por fiação por fusão, o processo menos complexo 
para fibras sintéticas e considera-se que apresenta pouco impacto ambiental por se 
quimicamente inerte. Então, a depender das características obtidas com a reciclagem 
das cápsulas pós-consumo para fabricação de filamentos têxteis esse poderá ter uma 
ampla gama de aplicações.

4 |  CONCLUSÃO

As técnicas FTIR e TG conseguiram detectar a presença do PP nas cápsulas de 
café. No entanto, pela literatura, essas se tratam de material multicamadas. Algumas 
bandas que surgiram no espectro FTIR sugerem a presença de poliálcoois, como o 
EVOH, mas para confirmação deste resultado seria necessária a utilização de outras 
técnicas para a caracterização completa desse material, a exemplo da microscopia 
óptica (MO) para identificação da quantidade de camadas; calorimetria exploratória 
diferencial (DSC) para determinação das temperaturas de fusão e/ou microscopia 
acoplada ao FTIT (MIC/FTIR) para visualização do espectro de cada camada.

A porcentagem de massa residual resultante da termogravimetria foi de 17,69%, 
que pode estar correlacionada com partículas da folha de extração de alumínio que 
ainda possam ter ficado na amostra. Resultado que demonstra ineficiência da remoção 
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manual e a necessidade de uso de solventes ou ácido apropriado para dissolver e 
remover esses contaminantes, para que não interfiram no processamento posterior.

Pode-se identificar que se trata de um PP isotático, configuração utilizada na 
fabricação de filamentos têxteis. Portanto, uma vez que a composição das outras 
camadas, possivelmente EVOH, não interferiram significativamente nas análises, foi 
sugerida a utilização das cápsulas de café na fabricação de filamentos têxteis. 

No entanto, por se tratar de um material que está em contato com alimentos e 
por apresentarem impurezas e contaminantes provenientes das outras camadas, sua 
aplicabilidade é mais adequada nas áreas técnicas e industriais, como na agricultura 
com os agrotêxteis, conferindo proteção ao cultivo e na construção civil com os 
geotêxteis, proporcionando resistência à tração, além de outras áreas. 
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Licenciatura em Química pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Experiência há mais de 
10 anos na área de Educação com ênfase em avaliação de matérias-primas, técnicas analíticas, 
ensino de ciências e química e gestão ambiental. Das diferentes atividades desenvolvidas 
destaca-se uma atuação por resultado, como: supervisora de laboratórios na indústria de 
alimentos; professora de ensino médio; professora de ensino superior atuando em várias 
graduações; professora de pós-graduação lato sensu; palestrante; pesquisadora; avaliadora 
de artigos e projetos; revisora de revistas científicas; membro de bancas examinadoras de 
trabalhos de conclusão de cursos de graduação. Autora de artigos científicos. Atuou em 
laboratório multiusuário com utilização de técnicas avançadas de caracterização e identificação 
de amostras para pesquisa e pós-graduação em instituição estadual.






