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RESUMO 

A contaminação de alimentos e bebidas por microplásticos (MP) provenientes do ambiente, 

embalagens e recipientes tem sido observada nos últimos anos. Além disso, processos 

adsortivos envolvendo MP e espécies inorgânicas em meio aquoso foram observados. No 

entanto, estudos sobre o efeito dos MP na composição inorgânica de alimentos e bebidas ainda 

são escassos. Assim, este trabalho tem como objetivo determinar MP e seus impactos, como 

elementos adsorventes, sobre a concentração de Ca, K, Mg, Mn e P em infusões de café servidas 

em copos de poliestireno (PS). Inicialmente o efeito da temperatura sobre a disponibilização de 

MP em copos PS foi avaliado ao se verificar a quantidade de MP liberados com água a 

temperatura ambiente (TAmbiente) e a 70 °C (T70). Subsequentemente, infusões de café de 5 

marcas (A, B, C, D e E) foram preparadas, passando-se água aquecida pelo pó de café contido 

em filtros de papel e adicionadas a copos de vidro (grupo controle, GC) e em copos de PS 

(grupo plástico, GP), com 150 mL de infusão de café em cada copo. As amostras GC e GP (n = 

10, cada) foram submetidas a digestões alcalinas (KOH 10% m v-1 e H2O2 30% m v-1) para 

determinar o teor (MP/150 mL) de MP nas infusões. Para a análise da composição elementar 

(Ca, K, Mg, Mn e P), infusões de café filtradas (n = 3) de ambos os grupos passaram por 

digestão ácida (HNO3 65% m v-1 e H2O2 30% m v-1) assistida por micro-ondas para posterior 

análise por espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado. As infusões 

de café em copos plásticos apresentaram 12±11 MP/150 mL, na forma de fibras (6±9 MP/150 

mL) e fragmentos (6±5 MP/150 mL), enquanto TAmbiente e T70 apresentaram 10±4 e 21±4 

MP/150 mL, respetivamente, sendo 5±2 e 11±3 MP/150 mL fibras, e 3±2 e 9±2 MP/150 mL 

fragmentos plásticos. Quatro marcas de café (A, B, D e E) do grupo PS apresentaram diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) para as concentrações de Ca. Da mesma forma, o teor de K e Mg em 

GP apresentou diferenças significativas em relação ao GC nas amostras de café arábica (D e E). 

Para o teor de Mn, a amostra de café D exibiu uma diferença significativa. Em geral, foi 

observada uma diminuição de 11,8±0,2% (Mg), 10,2±0,7% (K), 22±9% (Mn), e 25±16% (Ca) 

para amostras de GP. A variação de conteúdo mais significativa foi observada para Ca, 

especialmente para a amostra A (ca. 49%). Portanto, o estudo demonstrou a liberação de MP do 

copo de PS para a infusão de café a 70 °C, e uma diminuição significativa (p ≤ 0,05) na 

concentração de Ca, K, Mg e Mn quando a infusão passa pelo copo de plástico. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Microplástico. Contaminação. Infusão de café. Composição elementar. 

Poliestireno. 



ABSTRACT 

 

The contamination of food and beverages with microplastics (MP) from environmental, 

packaging, and containers has been evidenced in recent years. Moreover, adsorptive processes 

involving MP and inorganic species in aqueous media have been reported. Nevertheless, studies 

on the effect of MP on the inorganic composition of food and beverages are still scarce. Thus, 

this work aims to determine the presence of MP and their impacts on the concentration of Ca, 

K, Mg, Mn, and P from coffee infusions served in polystyrene (PS) cups. Initially, the effect of 

temperature on MP release from PS cups was assessed by measuring the amount of MP released 

with water at room temperature (TRoom) and at 70 °C (T70). Subsequently, coffee infusions from 

five brands (A, B, C, D, and E) were prepared by pouring heated water on ground coffee in 

paper filters, and the resulting infusions were added individually to glass cups (control group, 

CG) and to PS cups (plastic group, PG) with 150 mL of coffee infusion in each cup. CG and 

PG samples (n = 10 each) were subjected to alkaline digestion (10% w v-1 KOH and 30% w v-

1 H₂O₂) to determine MP content (MP/150 mL). For the elemental composition analysis (Ca, K, 

Mg, Mn, and P), filtered coffee infusions (n = 3) from both groups underwent microwave-

assisted acid digestion (65% w v-1 HNO₃ and 30% w v-1 H₂O₂) followed by Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES) analysis. The coffee infusions in plastic cups 

exhibit a mean of 12±11 MP/150 mL, namely fibers (6±9 MP/150 mL), and plastic fragments 

(6±5 MP/150 mL), whereas the TRoom and T70 exhibit 10±4 and 21±4 MP/150 mL respectively, 

wherein 5±2 and 11±3 MP/150 mL where fibers and 3±2 and 9±2 MP/150 mL plastic fragments. 

Four coffee brands (A, B, D, and E) from the PS group showed significant differences (p ≤ 

0.05) for the concentrations of Ca. Similarly, K and Mg content in PG showed significant 

differences from CG in Arabica coffee samples (D and E). As for the Mn content, coffee sample 

D showed a significant difference. Generally, a decrease of 11.8±0.2% (Mg), 10.2±0.7% (K), 

22±9% (Mn), and 25±16% (Ca) was observed for PG samples. The most significant content 

variation was observed for Ca, especially for sample A (ca. 49%). Therefore, the study 

demonstrated the release of PS MP from the cup into the coffee infusion at 70 °C, and a 

significant decrease (p ≤ 0,05) in Ca, K, Mg, and Mn content when the infusion passes through 

the plastic cup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Microplastic. Contamination. Coffee infusions. Elemental composition. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 MICROPLÁSTICO: DEFINIÇÕES, ORIGENS E PRESENÇA EM MATRIZES DE 

INTERRESSE. 

 

Microplásticos (MP) são partículas de polímeros sintéticos, não possuindo definição 

única determinada por órgãos como a União Internacional de Química Pura e Aplicada. Sua 

classificação, determinada pelo tamanho, varia entre estudos, podendo ser menores que 1 mm 

e maiores que 1000 nm (Andrady, 2015), em que tamanhos inferiores a este passam a ser 

considerados nanoplásticos ou incluem partículas maiores como mesoplásticos, que teriam 

tamanho intermediário entre MP e macroplásticos, sendo estes partículas de tamanho superior 

(Hartmann et al., 2019). 

Atualmente, a definição mais empregada deriva dos trabalhos pioneiros de Thompson e 

colaboradores (2004), em que definem MP como partículas poliméricas que podem conter 

aditivos bem como outros compostos químicos associados de forma intencional ou não, com 

tamanho igual ou inferior a 5 mm, sendo esta a definição utilizada no presente trabalho. A 

Tabela 1 traz um resumo de alguns trabalhos e suas definições de MP com relação ao tamanho 

das partículas estudadas. 

 

Tabela 1 – Classificação de MP baseado no tamanho de partículas segundo diferentes autores 

Nanoplástico Microplástico Mesoplástico Macroplástico Referências 

N.E. < 5 mm N.E. N.E. 
(Thompson et al., 

2004) 

< 1 µm 1 – 1000 µm N.E. > 5000 µm 
(Browne, Galloway e 

Thompson, 2007) 

< 20 µm 20 – 5000 µm 5 – 25 mm > 25 mm (Wagner et al., 2014) 

1 – 100 nm 1 – 5000 µm N.E. > 5000 µm 
(Koelmans, Besseling 

e Shim, 2015) 

< 1 µm 1 – 1000 µm 1 – 25 mm 2,5 – 100 cm (Andrady, 2015) 

< 335 µm 335 – 5000 µm N.E. > 5000 µm 
(Koelmans et al., 

2017) 
Fonte: Adaptado de Hartmann et al., (2019) 

(*): Definição de maior emprego 
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Para além do tamanho, a origem dos MP também é classificada se originados 

industrialmente ou a partir da fragmentação de macroplásticos, podendo ser influenciada por 

processos físicos, químicos ou biológicos (Huang, Hu e Wang, 2023; Singh, Varshney e Kaur, 

2024). Sua origem, diferenciada acima, determina se são classificados em primários, quando 

produzidos intencionalmente, ou secundários, originados a partir da fragmentação de um 

material maior, sendo estes os de maior ocorrência na natureza (Jaafarzadeh et al., 2024). 

Com a manutenção da produção de plásticos, 12 milhões de toneladas de resíduos no 

meio ambiente são estimadas até 2050 (Yu, Yang e Singh, 2023), potencializando assim a 

incidência de MP em escala global. Classificados como contaminantes emergentes, MP têm 

demandado atenção da comunidade científica a respeito da extensão da contaminação, 

interações com outros contaminantes e impactos à saúde e ao ambiente (Liu et al., 2023; 

Rahman, Sultan e Alam, 2023; Soares et al., 2020; Veneman et al., 2017).  

 Os MP não possuem forma ou tamanhos fixos, e, dada a sua origem, podem ser 

constituídos de vários tipos de polímeros distintos, bem como estar associados a outros 

materiais e organismos. Com relação à forma, podem ser classificados como fibras (ou 

filamentos), fragmentos plásticos (quando não possuem forma definida), filmes (semelhantes a 

folhas finas e pequenas), pellets (forma similar a grãos de lentilha), esféricas, ou ainda como 

espumas (e.g. partículas originadas de poliestireno expandido) (Qiao et al., 2019) (Figura 1).  

 

Figura 1 – Formas de partícula de MP encontrados no meio ambiente sendo (a) fibra, (b) fragmento 

plástico, (c) filme, (d) pellet, (e) esférica e (f) espuma 

 

Fonte: Adaptado de Marrone et al. (2021), Sekar e Sundaram (2023), Wagner e Lambert (2018) 
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Em relação a composição polimérica, qualquer polímero plástico pode originar MP, sendo 

os tipos mais comuns aqueles com maior abundância e produção global como poliestireno, PS, 

poliéster, PES, polipropileno, PP, poliéster tereftalato, PET, polietileno, PE, seja de alta ou baixa 

densidade, PEAD e PEBD respectivamente, poliuretano, PU e policloreto de vinila PVC (Bond 

et al., 2018; Burns e Boxall, 2018). 

A ampla gama de tipos MP se dá devido a sua ubíqua presença em materiais do cotidiano 

desde peças de vestuário e embalagens de alimentos até materiais na construção civil. Assim, 

nesse ambiente circundado por plásticos, o volume de MP é de difícil estimativa, e um 

entendimento geral do montante de microplásticos gerados pelo homem ainda não foi alcançado 

(Athey e Erdle, 2022; Rocha-Santos e Duarte, 2015). 

A percepção da problemática dos MP teve início no estudo da poluição plástica dos 

oceanos, quando, ainda durante a década de 90, MP primários utilizados em produtos de higiene 

pessoal eram apontados como possíveis contaminantes de interesse para o futuro (Gregory, 

1996), não havendo, contudo, o termo microplástico sido instituído à época. 

A preocupação com a poluição plástica tomou corpo nas décadas seguintes, e no início 

dos anos 2000 os primeiros trabalhos tratando de MP começaram a ser publicados (Barnes, 

2005; Barnes et al., 2009; Thompson et al., 2004), abordando a poluição plástica e, agora, 

microplástica de ambientes marinhos costeiros, sendo ultimamente abordada no âmbito dos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), atrelada principalmente a ODS 6 (água 

potável e saneamento) (Zhao e You, 2024).  

No âmbito do estudo ambiental, investigações descritas na literatura indicam a presença 

de MP em amostras de solo, ar e água (Koutnik et al., 2021; Yao et al., 2022). Adicionalmente, 

há identificação de MP em organismos vivos, desde crustáceos (Başaran Kankılıç et al., 2023; 

Kalinkina et al., 2022; Rodríguez-Torres et al., 2024), até mamíferos e animais de topo de 

cadeia, incluindo seres humanos (Jenner et al., 2022; Li et al., 2024). Uma descrição resumida 

desses achados em amostras ambientais e biológicas encontra-se sumarizada na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Ocorrência de MP em amostras ambientais de solo, ar e água; e amostras biológicas 

Polímero Matriz / Amostra Teor (p = partículas) Referências 

PA, PC, PE, PP, PS e PVC Água 28 p km-2 (Bharath K et al., 2021) 

Rayon e PES 
Fluído de lavagem 

broncoalveolar 

0,57±0,27; 9,18±2,45 p / 100 mL de 

BALF* 
(Baeza-Martínez et al., 2022) 

ACR, PA, PES e PP Ar N/A (Cunningham et al., 2022) 

PE, PES, PET, PP, Silicone etc. Expectoração 120±173 p / 10 mL (Huang et al., 2022) 

PAN, PE, PES, PET, PMMA, 

PP, PS, PTFE e PU 
Tecido pulmonar 0,80±0,96; 0,41±0,37; 3,12±1,30 p g-1 (Jenner et al., 2022) 

PA, PE, PET, PP e PVF Ar 2559,70 p m-2 dia-1 (Jia et al., 2022) 

PE, PET, PMMA, PP e PS Sangue < 7 ng mL-1 (Leslie et al., 2022) 

PA, PE, PP e PS Solo 619±822; 390±368 p kg-1 (Nematollahi et al., 2022) 

PE e PP Solo 1868 a 10933 p kg-1 (Tunali et al., 2022) 

PE, PET, PP, PS e PVC Ar 139±19; 114±12; 74±12 p m-2 dia-1 (Yao et al., 2022) 

PA, PC, PE, PET, PS, PP, PU 

etc. 
Água 9,59±3,95 p L-1 (Jin et al., 2023) 

PA, PET, PETd
*, PPi

** e PU Teia de aranha 6 a 1102 p local-1 (Costa et al., 2024) 

ABS, PC, PE, PET, PP, PS, 

PTFE e PVC 
Sémen  N/A (Li et al., 2024) 

Fonte: Autoria própria 

N/A: não avaliado 

(*): BALF – fluido de lavagem broncoalveolar (***): PPi – polipropileno isotático 

(**): PETd – polietileno tereftalato direto 
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Notoriamente, acumulou-se nesse período um maior número de dados a respeito de 

matrizes ambientais. Mais detalhadamente, de acordo com levantamento feito na base de dados 

Web of Science, ao pesquisar-se empregando a palavra-chave “microplastics”, observou-se um 

crescente número de investigações nos últimos 17 anos, em que o Brasil assumiu a 11ª posição 

no total de publicações, com 2,98% do total. 

Nesse mesmo período, os trabalhos que foram publicados no tocante a amostras 

ambientais, utilizando-se as palavras-chaves “ocean”, “river”, “lake”, “environment”, “soil”, 

“air”, “atmosphere”, correspondem a cerca de 67,08% das publicações para um total de 12534 

publicações. De outro modo, em cenário mais restrito, ao se buscar pelos termos 

“microplastics” AND “food”, apenas 1348 artigos, ou seja, 13,74% para mais de nove mil 

produções relacionadas a “microplastics”, nos últimos cinco anos. Nesse cenário, o Brasil tem 

cerca de 3% do total de trabalhos e 14% dos trabalhos tendo relação com alimentos (Web of 

Science, 2025). Assim, nota-se que a contaminação de alimentos por MP ainda demanda 

investigações, buscando-se preencher lacunas da literatura, concomitantemente, vale ressaltar 

a importância da manutenção da produção em áreas ambientais, como a marinha e a de solos.     

 

1.2 MICROPLÁSTICOS EM ALIMENTOS E BEBIDAS 

 

MP são objetos de estudo na alimentação de animais marinhos há mais de uma década 

(Lusher, McHugh e Thompson, 2013), enquanto receberam pouca atenção para a dieta humana. 

Reflexo disso, medidas governamentais visando diminuir a contaminação por MP em ambiente 

marinho foram propostas ainda durante os anos 2000, enquanto até o presente momento, 

nenhuma legislação contempla ou institui qualquer tipo de regulação da contaminação de MP 

em alimentos (Osuna-Laveaga et al., 2023). 

Alimentos e bebidas podem ser contaminados por MP em qualquer etapa da sua produção. 

Se de origem vegetal, a contaminação pode ocorrer ainda durante o plantio e crescimento, 

devido a presença de microplásticos no solo, água ou ar, podendo serem adsorvidos (na 

superfície de tecidos vegetais) ou absorvidos (interior de células ou órgãos) em diferentes 

compartimentos do vegetal, como nas raízes (Austen et al., 2022). Consequentemente animais 

podem ser contaminados ao alimentarem-se de vegetais, bem como de outros animais caso 

estejam contaminados, ao ingerirem líquidos que contenham MP ou estarem expostos a uma 
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atmosfera também contaminada (Rehman et al., 2024), propagando assim a contaminação 

através da cadeia alimentar alcançando humanos (Eze et al., 2024). 

De outro modo, alimentos e bebidas estão sujeitos à contaminação durante o 

processamento, distribuição ou consumo. Quanto ao armazenamento, a contaminação por 

embalagens foi descrita para amostra de grãos em sacos, (Dessì et al., 2021; Gong et al., 2023), 

condimentos (Cledera-Castro et al., 2024; Dwiyitno et al., 2021; Makhdoumi et al., 2023; 

Pinheiro et al., 2022), peixes (Ziino et al., 2021), carnes (Katsara et al., 2022; Milne et al., 

2024), e chá gelado, (Basaran et al., 2024). 

 

Figura 2 – Polímeros e teores de MP encontrados em amostras de (a) grãos, (b) condimentos, (c) peixes 

e (d) carnes embaladas em plástico. 

 

Fonte: Adaptado de Dessì et al., (2021), Makhdoumi et al., (2023), Ziino et al., (2021), (Milne et al., 

2024) 

p: partícula 

 

Ainda, utensílios plásticos para consumo de alimentos e bebidas, como colheres e conchas 

(Cole et al., 2024; Habib, Kindi, et al., 2022; Habib, Poulose, et al., 2022), bem como do uso 

de recipientes plásticos como copos descartáveis (Zhou et al., 2023), são veículos diretos de 

contaminação e ingestão de MP. Dessa forma, a liberação de detritos plásticos pela 

fragmentação física (Habib, Poulose, et al., 2022), efeito térmico (Hussain et al., 2023) e até 

mesmo pela simples lavagem (Hee, Weston e Suratman, 2022), foram descritos. Devido ao 

amplo uso de materiais plásticos para consumo no dia a dia, bem como a possível exposição 
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direta no momento do consumo de alimentos e bebidas, potenciais formas de exposição 

relacionadas à contaminação por utensílios de consumo, detalhadas a seguir, são de grande 

interesse. 

 

1.2.1 Contaminação alimentar por microplásticos durante consumo 

 

Utilizadas para armazenamento, transporte e consumo, embalagens estão constantemente 

associadas a alimentos, e sua composição impacta diretamente a qualidade, preservação e riscos 

que o consumo de um alimento pode trazer. As qualidades dos plásticos, como maleabilidade, 

rigidez, resistência, tornaram-no adequado para o armazenamento de alimentos, desde que 

normas de produção sejam obedecidas. Dessa maneira, e com o barateamento da produção, 

plásticos tornaram-se os constituintes principais das embalagens (Phelan et al., 2022). 

Nesse cenário, de acordo com a Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) 91/01, 

embalagens alimentícias são artefatos que estão em contato direto com o alimento, com o 

objetivo de o conter, no momento da sua fabricação até o momento do consumo, a fim de 

proteger o conteúdo interno de alterações, contaminações e adulterações (Brasil, 2001). 

Para que estejam adequadas para desempenharem as funções de armazenamento e 

manuseio de alimentos, embalagens e utensílios plásticos precisam estar de acordo com normas 

de segurança estabelecidas, como a Norma Brasileira 13177 da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT NBR) (Brasil, 2012) que trata do potencial uma embalagem alterar o 

sabor do seu conteúdo, e a ABNT NBR 13230 (Brasil, 2008) que identifica e padroniza os tipos 

diferentes de polímeros que podem ser utilizados para acondicionamento de alimentos. 

Além da ABNT, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa), também normatiza 

e propõe métricas a serem seguidas através de resoluções como a Resolução (RES) 105/1999 

que estabelece condições gerais da utilização de embalagens e equipamentos em contato com 

alimentos (Brasil, 1999), e a RDC 56/2012 que trata especificamente dos monômeros, 

substâncias iniciadoras e polímeros permitidos para a fabricação de embalagens alimentícias 

(Brasil, 2012). Portanto, a regulamentação atual, não é explícita sobre substâncias proibidas em 

embalagens, porém, determina que quaisquer substâncias que não estejam presentes na “lista 

positiva” não devem ser utilizadas (Brasil, 2024). Dessa forma, tendo em vista que MP são 

constituídos do mesmo polímero que as embalagens, sua presença não é considerada na norma 
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vigente. Assim, não há avaliação quanto a possíveis contaminações microplásticas, sendo 

observada apenas a liberação de oligômeros com massa inferior a 1000 Da (Brasil, 2024). 

Independentemente de serem reutilizáveis ou de uso único, embalagens e utensílios 

plásticos estão sujeitos a liberarem microplásticos sempre que usados, sendo a quantidade 

liberada influenciada pelo número de usos (Licciardello, 2024), composição polimérica (Du et 

al., 2020) e pelas características físico-químicas do conteúdo (Zhang et al., 2025). 

Além desses, a temperatura é um fator importante na liberação de MP, já que alguns 

polímeros como PE, PP e PS são termoplásticos (Geyer, 2020). Kelishadi e colaboradores 

(2024), em estudo modelo, demostraram que alimentos aquecidos a 60 e 120 °C aumentam o 

número de detritos de MP liberados, ao utilizarem água quente, em contato com vasilhas de PS. 

Similarmente, verificou-se que a liberação de MP foi aumentada com a temperatura, elevando-

se em maior grau de 10 °C a 40 °C, ao avaliar copos de PE, PP e PS, sendo mais expressiva 

para copos de polipropileno (Chen et al., 2023). A maior liberação de detritos não ocorre apenas 

no contato do líquido aquecido, como também ao se aquecer o líquido no recipiente, sendo 

intensificada (Hussain et al., 2023). 

Tratando-se de bebidas, a contaminação microplástica foi verificada em 2016 em água 

mineral vendida em garrafas de plástico e cerveja pilsen, em que foram encontradas fibras de 

PE e PS, além de celulose (Wiesheu et al., 2016). Contudo, não foi determinada a origem das 

partículas encontradas. Similarmente, para amostras de água engarrafada em embalagens 

plásticas de 9 países destacou-se a presença de MP em 93% das amostras analisadas (Mason, 

Welch e Neratko, 2018). Em outro estudo água engarrafada em embalagens de vidro foi 

analisada e a presença de MP foi confirmada demonstrando que a contaminação da água mineral 

não é dependente somente da embalagem que a contém (Schymanski et al., 2018). Foram 

também encontrados MP em amostras de leite (Diaz-Basantes, Conesa e Fullana, 2020; 

Kutralam-Muniasamy et al., 2020), refrigerantes e energéticos (Shruti et al., 2020), sucos 

(Socas-Hernández et al., 2024) e chá (Güzel İzmirli e Gökkaya, 2024). A Tabela 3 traz um 

resumo desses estudos, contendo tipo de polímero, tamanho e teor de MP encontrados, 

elucidando a presença geral de MP em bebidas.  
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Tabela 3 – Ocorrência de MP em bebidas 

Polímero Amostra Formato de partícula Tamanho 
Teor de MP 

(p L-1) 
Referências 

PA, PE, PES, 

PET e PS 

Água 

Espuma, fibra, filme, 

fragmento plástico e pellet 
> 100 µm 10.4 

(Mason, Welch e Neratko, 

2018) 

PA, PE, PES, 

PET, PP, PS etc. 
N/A 5 µm a > 100 µm 118±88* (Schymanski et al., 2018) 

PE, PES, PET e 

PS 

Fibra, filme, fragmento 

plástico 
200 – 1000 µm 105,8 

(ref MP Concentrations in 

raw and drink water brazil) 

PAAm**, PE e 

PP 
Leite 

Fibra e fragmento plástico 4 µm a > 3000 µm 54 
(Diaz-Basantes, Conesa e 

Fullana, 2020) 

PESU** e PSU** Fibra e fragmento plástico < 500 µm a 5 µm 6,5±2,3 
(Kutralam-Muniasamy et 

al., 2020) 

ABS**, PA e 

PEA** 
Energético Fibra e fragmento plástico < 1 mm 14±6 

(Shruti et al., 2020) 

PA e PEA Refrigerante Fibra e fragmento plástico 0,1 mm a 3 mm 40±24 

PA, PE, PET, PP 

etc. 
Chá Fibra < 500 µm a > 1000 µm 6±1 

(Güzel İzmirli e Gökkaya, 

2024) 

PE, PES, PP, 

PVC etc. 
Suco Espuma, fibra e filme 45 µm a 5000 µm 65±24 

(Socas-Hernández et al., 

2024) 

Fonte: Autoria própria 

N/A: Não avaliado 

(*): Apenas de um grupo de amostras 

(**): Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), poliéster amida (PEA), poliacrilamida (PAAm), polietersulfona (PESU) e polisulfona (PSU) 
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Bebidas são fontes de risco para a ingestão de MP, pois são de fácil e rápido consumo, 

sendo, por muitas vezes, ingeridas em mais de um momento durante o dia, como água mineral, 

refrigerantes, chás e cafés. O grau de contaminação destes itens dependerá da forma como são 

armazenados, servidos e consumidos. Estudos que avaliem o grau de contaminação e o risco de 

ingestão de MP presentes em bebidas de grande consumo global, como chá, aumentaram nos 

últimos anos (Xing et al., 2023). Porém, amostras de café ainda apresentam um número 

reduzido de estudos, mesmo sendo a terceira bebida mais consumida no mundo (Amour et al., 

2019). 

 

1.3 CONTAMINAÇÃO DE MP EM INFUSÕES DE CAFÉ 

 

Sendo uma das bebidas mais largamente consumidas ao redor do mundo, o café é peça 

central na dieta de grande parte da população, sendo o seu consumo uma possível via de 

ingestão de MP em grande quantidade, a depender da frequência de ingestão que um indivíduo 

possui. Segundo dados da Organização Internacional do Café, mais de 10 milhões de toneladas 

de café foram consumidas no mundo entre 2022 e 2023 (International Coffee Organization, 

2023), denotando seu protagonismo nos hábitos mundiais. Nesse cenário, o Brasil desempenha 

um papel-chave, sendo o maior produtor de café do mundo e, atualmente, o segundo maior 

consumidor da bebida (Brasil, 2023), o que demonstra que a ingestão de bebidas à base de café 

faz parte da cultura e do dia a dia do brasileiro. Por exemplo, estima-se que a média de consumo 

de café do brasileiro seja de 1430 xícaras de 50 mL ao ano (Associação Brasileira da Indústria 

de Café, 2025). 

O café pode ser consumido de diversas formas, a depender do seu preparo e de onde é 

servido, sendo mais comumente preparado na forma de uma infusão por filtração, em que o 

café é colocado em contato com água quente e posteriormente, ou concomitante, filtrada a 

solução resultante do preparo, com a utilização de filtros, de papel ou de tecido por exemplo.  

Nesse contexto, observa-se que a eventual contaminação por MP pode ocorrer através do 

filtro, do recipiente que vá conter a infusão, da água utilizada no preparo, como também do 

ambiente onde se prepara a infusão de café. O café em pó também pode ser fonte de 

contaminação das infusões, caso apresente MP advindos da sua embalagem ou do processo de 

produção (Liang et al., 2023). 
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Wang e colaboradores (2023) determinaram que existe contaminação de infusões de café 

preparadas a partir de sachês semelhantes aos de chá, avaliando a liberação de MP a partir 

desses sachês, encontrando MP de PE, PET, PP e Rayon, com mais de 80% das partículas tendo 

entre 10 µm e 80 µm. Quanto à exposição por consumo, determinaram que a ingestão de 

partículas pelo ser humano seria de pelo menos 18140 partículas por dia, não havendo impacto 

claro, vide que a porcentagem retida de café não foi avaliada (Wang et al., 2023), bem como os 

efeitos da ingestão não foram estudados. 

Em um segundo estudo, amostras simuladas de infusão de café feitas a partir de sachês 

contendo 11 a 13,3% (m m-1) de gordura cada, foram preparados em copos de PE, a fim de se 

determinar se nessas condições haveria uma maior liberação de partículas comparando-se com 

água quente, dado que por ser apolar, supôs-se que um maior teor lipídico propiciaria a 

fragmentação da embalagem. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas entre 

os teores de MP determinados para os diferentes sistemas avaliados (Lee, Kong e Jeong, 2024). 

Objetivamente, nota-se com base nos estudos supracitados que outras formas de preparo 

das infusões foram restritas ao uso de sachês. Adicionalmente, observa-se que o consumo de 

infusões de café em copos de PS, de fácil acesso e grande presença em supermercados 

brasileiros, não foi avaliado. Por fim, possíveis efeitos associados à presença de MP na 

composição elementar de infusões de café também não foram estudados. 

Assim, avalia-se que investigações da contaminação em infusões de café que contemplem 

forma de preparo e consumo similar ao comum para brasileiros permitam trazer luz à exposição 

à MP e potenciais efeitos associados, nomeadamente no tocante à composição elementar de 

espécies inorgânicas presentes em infusões de café. Tal abordagem associa dois objetos de 

estudo que, até o presente momento, em que cabe o conhecimento teórico disponível, não foram 

avaliados em conjunto (i) a contaminação de MP oriundas de copos plásticos e (ii) potenciais 

efeitos adsortivos sobre nutrientes inorgânicos como Ca, K, Mg, Mn e P.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a contaminação por microplásticos em infusões de café servidas em copos 

descartáveis de poliestireno (PS) e os efeitos que esses detritos podem ocasionar na composição 

de espécies inorgânicas presentes nessas amostras. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Quantificar o teor, em partículas / 150 mL, de MP em infusões de café; 

b) Determinar o tamanho e forma de MP liberados por copos de poliestireno simulando 

condições de consumo, com abaixamento da temperatura até 40 °C;  

c) Avaliar a influência da presença de MP em infusões de café na concentração de Ca, 

K, Mg, Mn e P empregando ICP OES. 
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3. EXPERIMENTAL 

 

3.1 REAGENTES E SOLUÇÕES 

 

Todas as soluções utilizadas foram preparadas com reagentes de grau analítico e água 

ultrapura com resistividade específica de 18,2 MΩ cm-1 a 25 °C, adquirida de um sistema de 

purificação de água Direct – Q 3 UV Smart (Merck, Alemanha). Todas as soluções e solventes 

foram previamente filtrados em um sistema a vácuo com a utilização de um filtro de mistura de 

ésteres de celulose, MCE (Merck, Alemanha), com diâmetro de poro de 0,45 µm para remoção 

de eventuais detritos plásticos. 

Para a realização da otimização da digestão alcalina de infusões de café foram utilizadas 

soluções KOH (C = 10% m v-1 ou solução saturada aprox. 112% m v-1)   obtidas a partir de 

KOH P.A (Merck, Alemanha), bem como uma solução de peróxido de hidrogênio, H2O2 30% 

(v v-1) (Merck, Alemanha). Posteriormente, para a etapa de separação do MP nos digeridos foi 

empregada solução de densidade de cloreto de sódio saturada (NaClSat), obtida a partir do sal 

de NaCl P.A (Synth, Brasil). 

 Já para a avaliação da composição elementar do café, no processo de digestão ácida 

assistida por micro-ondas, foram utilizadas soluções de ácido nítrico, HNO3 65% (v v-1) P.A 

(Merck, Alemanha) e H2O2 30% (v v-1) (Merck, Alemanha). Para preparo das soluções de 

calibração utilizou-se de uma solução de HNO3 1 mol L-1 e soluções padrão (SpecSol, Brasil) 

dos elementos Ca, Mg, Mn e P (1000 mg L-1) e K (10000 mg L-1). A determinação do carbono 

orgânico dissolvido (DOC) foi feita utilizando-se de uma solução de ácido cítrico (solução 

estoque com 10000 mg L-1), produzida a partir do ácido cítrico monohidratado P.A (Merck, 

Alemanha). 

A descontaminação das vidrarias, frascos e outros materiais de uso geral para a 

determinação da composição elementar foi realizada em banho de HNO3 10% (v v-1), por, no 

mínimo, 24 h. Após, os materiais foram lavados abundantemente em água deionizada filtrada e 

secos à temperatura ambiente protegidos (cobertos) a fim de evitar contaminação por 

microplásticos de partículas transportadas pelo ar, resíduos de superfície e/ou fontes humanas.  
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3.2 AMOSTRAS 

 

As amostras de infusão de café foram preparadas em laboratório em condições 

controladas de temperatura e emprego de materiais previamente descontaminados. Para tanto, 

foram adquiridas em estabelecimentos comerciais da cidade de Salvador 5 marcas distintas de 

café em pó, nomeadas de marca A, B, C, D e E. Por sua vez, os copos de PS utilizados no estudo 

foram de uma única marca e dois lotes, com volume indicado de 200 mL, também adquiridos 

em estabelecimentos comerciais da cidade. 

A infusão de café foi preparada em concentração de 6% (m v-1) com 1600 mL de água 

deionizada filtrada aquecida utilizando-se de uma chaleira elétrica (Agaratto, Brasil) até a 

ebulição. A água aquecida foi passada por 96 g de pó de café (marca D) em filtro de papel 

alocado em coador plástico. Ao fim, a infusão de café era transferida para os copos plásticos 

e/ou de vidro.  

 

3.3 INSTRUMENTAÇÃO 

 

Todo o processo de manuseio das amostras, decomposição alcalina e separação por 

densidade, além da filtração de toda a água deionizada utilizada durante os procedimentos foi 

realizado no interior de uma capela de fluxo laminar, modelo FLH 1266/6 (Filterflux, Brasil), 

com velocidade do ar de 0,45 (m s-1). 

Para a avaliação da presença de microplásticos, foi utilizado um estereomicroscópio 

modelo Stemi 305 (Zeiss, Alemanha), com ampliação de até 4x, juntamente com o software 

Labscope 4.3.2 (Zeiss, Alemanha), para contagem por inspeção visual e determinação de 

tamanhos das partículas encontradas, verificando-se seu formato e cor.  

Para a decomposição ácida assistida por micro-ondas, utilizou-se de um forno de micro-

ondas com cavidade, modelo Microwave Pro (Anton Paar, Áustria), com rotor equipado para 

até 8 frascos de quartzo com volume interno de 80 mL. A determinação da acidez residual dos 

digeridos foi realizada a partir de um titulador automático, modelo 848 Titrino Plus (Metrohm, 

Suiça). 
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Para a determinação elementar dos digeridos ácidos das infusões de café foi empregado 

ICP OES (iCAP PRO XP, Thermo Fisher Scientific, USA), equipado com detector de estado 

sólido com arranjo de dispositivo de injeção de carga (CID), operando entre os comprimentos 

167 e 852 nm. A calibração do sistema ótico foi realizada com uma solução multielementar de 

referência. As linhas espectrais foram selecionadas considerando-se a intensidade do sinal para 

cada analito e suas respectivas sensibilidades. A Tabela 4 apresenta as características e 

condições experimentais para as determinações realizadas por ICP OES. 

 

Tabela 4 – Parâmetros instrumentais para as determinações por ICP OES 

Potência de medida (W) 1249 

Radiofrequência do gerador (MHz) 27 

Detector CID 

Policromador 
Grade de difração Echelle e prisma de 

dispersão de CaF2 

Faixa de comprimento de onda (nm) 167 – 852 

Câmara de Nebulização Ciclônica Tracey 

Nebulizador Concêntrico de quartzo 

Tempo de integração de sinal (s) 5 

Vazão do Gás do Plasma (L min-1) 13,5 

Vazão do Gás Auxiliar (L min-1) 0,5 

Vazão do Gás de Nebulização (L min-1) 0,5 

Elementos e linhas espectrais de emissão 
C 193,091; Ca 393,366; K 766,490; Mg 

279,553; Mn 257,610; P 177,495 

 

Para a avaliação da otimização do procedimento de digestão alcalina, um 

espectrofotômetro na região do visível e ultravioleta, modelo Cary 50 (Varian, USA) foi 

utilizado, operando entre os comprimentos de onda 200 nm e 800 nm. 
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3.4 PROCEDIMENTOS 

 

3.4.1 Procedimento de otimização da digestão alcalina 

 

A otimização da digestão alcalina para determinação de MP foi realizada estudando a 

concentração de KOH (10% m v-1 e 112% m v-1), tipo de agente oxidante auxiliar (H2O2 e 

NaOCl), bem como concentração de H2O2 (0,00%, a 3,33% v v-1, ou seja, alíquotas de 0 a 5 

mL). Para todos os experimentos, os digeridos (proporção 1:1 volume da infusão de 

café:solução alcalina) foram mantidos por 10 dias em capela de fluxo laminar (Gündoğdu, 

Çevik e Ataş, 2020).  

Como resposta analítica, análises espectrofotométricas foram realizadas para 

monitoramento da banda de absorção próxima à região do ultravioleta (λ = 350 nm, n = 3) em 

soluções diluídas (1:50) dos digeridos.  

 

3.4.2 Avaliação da liberação de microplásticos em copos PS  

 

Para avaliar a liberação de MP em copos de poliestireno, foram realizados ensaios de 

contato estático com água em duas temperaturas.  Primeiramente, cerca de 150 mL de água 

deionizada filtrada à temperatura ambiente (n = 10) ou a 70 °C (n = 10) foram transferidos para 

copos de PS. Após 30 minutos o conteúdo de cada copo foi filtrado separadamente utilizando o 

sistema de filtração a vácuo com filtros de MCE 0,45 µm. Subsequentemente às filtragens, cada 

filtro foi colocado cuidadosamente guardado em uma caixa para secagem em temperatura 

ambiente. Após 1 dia, foram levados para análise estereomicroscópica. 

 

3.4.3 Avaliação da presença de microplásticos em infusões de café servidas em copos PS 

 

Para a avaliação da presença de microplásticos em infusões de café, foi realizado um 

ensaio no qual a infusão de café preparada foi transferida ainda quente para copos de PS (n = 
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10, denominado grupo plástico – GP) ou copos de vidro (n = 10, denominado grupo controle – 

GC).  As amostras foram mantidas nos copos até atingir a temperatura de 40 °C e imediatamente 

submetidas à decomposição alcalina conforme procedimento supracitado empregando KOH 

10% m v-1 e 3 ml de H2O2 concentrado. Os digeridos foram postos em contato com as soluções 

de densidade de NaCl por 2 dias para segregação das MP (Gündoğdu, Çevik e Ataş, 2020). As 

amostras tratadas foram analisadas por estereomicroscopia para quantificação e caracterização 

das MP. Vale ressaltar que, devido à limitação operacional, a avaliação das partículas, sua 

quantificação e caracterização, foi realizada em dias distintos, com metade das amostras 

avaliadas em um dia, e posteriormente a outra metade. 

 

3.4.4 Avaliação da composição elementar da infusão de café na presença de microplásticos 

 

Para a avaliação da composição elementar das infusões de café, 5 marcas, A, B, C, D e E 

(Tabela 5), tiveram os digeridos ácidos de suas infusões analisadas após estas serem servidas 

em copos de PS e em copos de vidro. 

 

Tabela 5 – Tipo de café, com local de produção e características do produto descritas ao consumidor 

Amostra Espécie do grão 
Local de 

produção 
Moagem Torra 

A Robusta BA* NI NI 

B Robusta RN* NI NI 

C Robusta BA* NI NI 

D 
Majoritariamente 

Arábica 
SP* NI Leve – Média 

E Arábica MG* NI Média 

Fonte: Autoria própria 

NI: Não informada 

(*) BA – Bahia, MG – Minas Gerais, RN – Rio Grande do Norte, SP – São Paulo 
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O procedimento de digestão ácida foi empregado conforme descrito por Janda e 

colaboradores (2020) com pequenas modificações. Resumidamente, a 0,75 mL de infusão de 

café foram adicionados 4 mL de HNO3 65% (m v-1) e 1 mL de H2O2 30% (m v-1). Para o 

programa de aquecimento, em virtude da diferença entre modelos de fornos de micro-ondas 

empregados, uma modificação do método proposto por Janda e colaboradores foi 

implementada. A fim de se obter uma temperatura de digestão de 180 °C conforme 

procedimento de referência, a potência do equipamento foi elevada a 700 W por 15 min e 

mantida à potência constante por 20 min. Por fim, a etapa de resfriamento dos frascos foi 

realizada por 20 min (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Parâmetros de operação da digestão ácida assistida por micro-ondas 

Etapa Temperatura (°C) Tempo (min) Potência (W) 

Rampa 180 15 700 

Patamar 180 20 700 

Resfriamento 55 20 0 

 

Todas as rodadas de digestão contavam com uma triplicata dos grupos GP e GC e uma 

duplicata dos brancos analíticos. Ao final de cada rodada os digeridos foram transferidos para 

tubos de polipropileno graduados e diluídos para um volume final de 20 mL para as análises 

por ICP OES. A validação do método de digestão empregado não foi realizada, visto que o 

intuito da análise por ICP OES foi a verificação das diferenças dos teores de Ca, K, Mg, Mn e 

P das infusões de café entre o GP e o GC, logo, qualquer variação em um grupo seria observada 

no outro. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 OTIMIZAÇÃO DA DIGESTÃO ALCALINA PARA DETERMINAÇÃO DE MP  

 

Inicialmente, a aplicação do procedimento proposto por Gündoğdu e colaboradores 

(2020) foi empregada. Porém, verificou-se que o aspecto final do digerido filtrado não 

possibilitava a avaliação da presença de microplásticos por estereomicroscopia devido à alta 

carga de resíduos sólidos (Figura 3). Assim, a modificação e adaptação do procedimento de 

decomposição foram avaliadas. 

 

Figura 3 – Filtro de mistura de ésteres de celulose (MCE) 0,45 µm contendo o resíduo sólido da digestão 

alcalina da infusão de café 6% (m v-1) com emprego de NaClO sem etapa de separação por densidade. 

 

 

Assim, o oxidante auxiliar foi substituído por H2O2 30% (m v-1) visando a redução da 

coloração das soluções dos digeridos, bem como a redução de sólidos residuais. Os volumes de 

1,0; 3,0 e 5,0 mL de H2O2 empregados apresentaram efeitos notadamente distintos em relação 
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a coloração dos digeridos obtidos.  Visualmente, a medida em que a concentração de peróxido 

de hidrogênio foi aumentada, menor a percepção de cor típica de infusões de café (Figura 4). 

 

Figura 4 – Digeridos da infusão de café 6% (m v -1) no décimo dia.  Infusão de Café 6% (a), digerido 

com KOH 10% (m v-1) (b) sem H2O2, com (b) H2O2 0,67% (v v-1), (d) H2O2 2,00% (v v-1) e (e) H2O2 

3,33% (v v-1) 

 

 

Posteriormente à obtenção dos digeridos nas três concentrações de peróxido de 

hidrogênio propostas, foram realizadas análises por espectrofotometria UV-Vis a fim de 

verificar se o clareamento das amostras era corroborado pelo decréscimo da banda de absorção. 

Pode-se observar (Figura 5) que à medida que a concentração de peróxido de hidrogênio foi 

elevada houve a redução do sinal de absorção, especialmente na região do UV. 

A variação do sinal de absorbância (λ = 350 nm) dos digeridos com maior concentração 

de oxidante auxiliar a 3,33% (v v-1) e 2,00% (v v-1) frente ao de menor foi de -73±1% e -56±3% 

respectivamente. Para ambas as soluções de maior concentração foi observada diferença 

significativas frente a menor concentração de H2O2 (p ≤ 0,05). O decréscimo entre a condição 

de 3,33% e a de 2,00%, foi de -39±3%, porém, como a percepção visual do digerido era similar 

a condição de maior concentração, fixou-se a concentração de 2,00% (v v-1) de H2O2 30% (m 

v-1) para os ensaios posteriores. 
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Figura 5 – Espectros de absorção UV-Vis dos digeridos de infusões de café contendo KOH a 

10% (m v-1) e variadas concentrações de peróxidos, nomeadamente, 1 mL, 3 mL e 5 mL, 

correspondentes a 0,67% (v v-1), 2,00% (v v-1) e 3,33% (v v-1), respectivamente. 
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4.2 AVALIAÇÃO DA LIBERAÇÃO DE MICROPLÁSTICOS DE COPOS DE 

POLIESTIRENO 

 

Inicialmente procedeu-se com os ensaios de liberação de MP do copo de PS a partir do 

contato com água deionizada previamente filtrada, avaliando-se a temperatura em duas 

situações: em temperatura ambiente e à 70 ºC, para tal, a temperatura de contato inicial da água 

com o copo foi aferida (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Registro de temperatura das alíquotas de água postas em contato com copos de poliestireno 

para os ensaios realizados em cada condição de temperatura (n = 10) 

Réplica Água em TAmbiente Água aquecida 

1 23 72 

2 23 72 

3 23 69 

4 22 73 

5 23 74 

6 23 73 

7 22 71 

8 23 71 

9 23 70 

10 23 71 
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Inicialmente, o efeito do contato da água com a superfície do copo de poliestireno foi 

avaliado com os copos retirados da mesma embalagem (pacote contendo 100 copos de PS de 

200 mL) imediatamente antes da realização dos testes.  Para todos os ensaios foi utilizado um 

volume aproximado de 150 mL de água deionizada filtrada. Todas as réplicas foram 

manuseadas e acondicionadas em capela de fluxo laminar. O conteúdo foi mantido em contato 

com os copos de PS por 30 min, tempo aproximado do necessário para o abaixamento da 

temperatura do café até 40 °C nas condições laboratoriais, sendo então filtrado para a 

determinação da quantidade de MP.  Nesses ensaios, foram observadas MP em forma de fibras 

e fragmentos (Figura 6) para ambos os sistemas.  

 

Figura 6 – Microplásticos encontrados quando água foi adicionada a copos de PS, sendo fibras (a) e (b), 

e fragmentos plásticos (c) e (d) 

 

No tocante a quantificação de MP e comparação para ambas as temperaturas testadas, é 

importante salientar que desvios superiores a 10% são esperados para este tipo de análise 

(Akbulut et al., 2024; Cole et al., 2024; Wagner, Robberson e Allen, 2022). Isso se dá, pois, a 

liberação de MP depende da integridade do copo plástico, e variações na parede interna 

decorrentes do processo de fabricação podem levar a liberações distintas entre os copos 

avaliados, além do modo como são retirados, dado que uma maior fricção poderá causar uma 

maior liberação de partículas no líquido a ser condicionado (Kelishadi et al., 2024). 
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Dessa forma, procedendo-se com a verificação de outliers para o teor de MP liberados do 

copo plástico, duas réplicas do sistema de água em temperatura ambiente, na ocorrência de 

fibras e fragmentos plásticos, possuíam um outiler cada (Figura 7). A determinação destes 

ocorreu através da avaliação da amplitude interquartil (IQR), estando os outliers, a uma 

distância superior a 1,5 vezes o IQR somado a média dos dados. 

 

Figura 7 – Quantidade total (▪) de MPs encontrados a partir de copos de PS (n = 10) quando em contato 

com água a temperatura ambiente e aquecidas (70 °C). Avaliação e quantificação por forma de partícula 

encontrada: fibra ( ) e fragmento (▪)   
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Assim, excluindo-se ambos os outliers, obteve-se então, para o sistema em água TAmbiente 

e T70, um total de 10±4 e 21±4 partículas/150 mL (Tabela 8), respectivamente, sendo para fibras 

e fragmentos plásticos o teor encontrado para os copos com água à temperatura ambiente menor 

que para a água aquecida (Figura 7). Notou-se que para o caso em que a água está a 70 °C a 

liberação de partículas foi 104% maior, sendo de 128% para fibras e 173% maior para 

fragmentos (Tabela 8).  
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Tabela 8 – Medidas de tendência central e dispersão para o teor de MP por 150 mL determinados em 

copos de PS em contato com água a temperatura ambiente e aquecida (70 °C) 

Partícula 
Água TAmbiente Água T70 

Média Mediana Média Mediana 

Fibra 5±2 5 11±3a 12,5 

Fragmento 3±2 4 9±2b 9 

Total 10±4 9 21±4c 21 

p valor calculado de t de Student para: (a) 0,00528; (b) 0,00015; (c) 0,00005 

 

A partir do teste t de Student, a diferença da liberação de partículas para quando se utilizou 

água quente em comparação à água em temperatura ambiente foi estatisticamente significativa 

(p ≤ 0,05). A diferença de liberação se deu devido ao efeito térmico ao qual o copo de PS foi 

submetido ao entrar em contato com o líquido aquecido, visto que, por ser um polímero 

termoplástico (Geyer, 2020), ao ter sua superfície modificada em uma temperatura mais 

elevada, acaba por liberar uma quantidade maior de partículas no meio (Chen et al., 2023). 

Observou-se, houve liberação de partículas em ambas as temperaturas (Tabela 8 e Figura 

7) independentemente de se adicionar água aquecida ou em temperatura ambiente. Destaca-se 

que em estudo prévio foi observada uma liberação de MP cerca de 19 vezes maior para copos 

de PS em água à temperatura de 70 °C por litro de água (Chen et al., 2023). O maior teor 

encontrado justificou-se na capacidade de observação das partículas, em que foi utilizado um 

microscópio eletrônico de varredura para a determinação do tamanho, frente a utilização da 

estereomicroscopia neste estudo. 

A distribuição de tamanhos de partículas (Avaliadas segundo seção 3.3) variou entre 1 e 

50 µm, tendo maior ocorrência entre 5 e 10 µm havendo baixa liberação de partículas maiores 

que 50 µm no estudo de Chen e colaboradores (2023), enquanto a menor partícula encontrada 

neste trabalho tem cerca de 16 µm (Tabela 9), e maior ocorrência estando entre 60 e 120 µm 

para fragmentos plásticos e 400 e 800 µm para fibras (Figura 8).  
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Tabela 9 – Amplitude e medidas de tendência central de tamanhos de partículas encontradas para 

TAmbiente e T70 

Partícula Temperatura (°C) Tamanho (µm) 

Faixa Médio Mediana 

Fibra 
Ambiente 73 – 3111 681±582 537 

70 84 – 3395 854±620 707 

      

Fragmento  
Ambiente 42 – 347 127±66 115 

70 16 – 594 133±105 100 

 

No tocante ao tamanho das partículas, foram encontradas partículas de 42 a 3111 µm para 

Tambiente (nMP = 102 partículas) e 16 a 3395 µm T70 (nMP = 208 partículas) (Tabela 9), tendo-se 

cerca do dobro de partículas até 1600 µm quando a temperatura de contato é 70 °C frente à 

quando a água está em temperatura ambiente (Figura 8). As fibras apresentaram faixa de 

tamanho maior quando comparadas ao MPfragmento   variando de 73 a 3111 µm e 84 a 3395 µm 

para Tambiente e T70 respectivamente, (Figura 8a e 8b). 

A despeito da temperatura e da forma do MP, maior frequência de partículas foi 

encontrada nas faixas com menores tamanho, com nMPfribra ≥ 77% menor que 1200 µm (Figura 

8a) e, com nMPfragmento ≥ 78% menor que 180 µm (Figura 8b) para T70. Observou-se que para a 

temperatura maior a quantidade de MP foi maior em todas as faixas de tamanho apresentadas e 

formas de MP encontradas (Figura 8 a e b) dado o efeito da temperatura sobre polímeros 

termoplásticos, que, como já discutido, sofrerem alterações na sua forma ao serem aquecidos 

(Geyer, 2020), ocasionando numa maior liberação de partículas (Kelishadi et al., 2024).   
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Figura 8 – Dispersão de tamanhos das (a) Fibras e (b) Fragmentos plásticos, encontrados para os 

sistemas TAmbiente e T70 
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4.3 AVALIAÇÃO DA PRESENÇA DE MICROPLÁSTICOS EM INFUSÕES DE CAFÉ 

SERVIDAS EM COPOS DE POLIESTIRENO 

 

Como já exposto, MP já foram encontrados em infusões de café, porém, preparadas em 

um sistema simulado com adição de gordura e utilizando um sachê para preparação (Lee, Kong 

e Jeong, 2024), e não  por filtração. Além do que, não foram encontrados registros sobre 
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avaliação da liberação de MP a partir do contato de infusões de café com copos plásticos de 

poliestireno, havendo apenas a avaliação da liberação de MP de sachês de café esvaziados ao 

se passar água quente (Wang et al., 2023). 

Com isso, um sistema que buscou mimetizar as condições de preparo e consumo das 

bebidas de café foi proposto. Dado que a preparação de café por filtração é comumente 

empregada no Brasil (Domingues, Pereira e Bacic, 2021), a infusão de café foi preparada 

utilizando-se de um suporte para filtro de papel, filtro de papel e água deionizada filtrada 

aquecida em uma chaleira elétrica. Para a avaliação da liberação da contaminação por 

microplásticas, as infusões foram preparadas fazendo uso do pó de café comercialmente 

disponível da marca D. 

Logo após o preparo da infusão e o preenchimento dos copos de PS (grupo GP), as 

infusões tiveram suas temperaturas avaliadas e anotadas com o auxílio de um termômetro de 

infravermelho a laser. Repetidamente, a temperatura de contato da infusão de café com os copos 

de poliestireno foi de cerca de 70 °C (Tabela 10). Sendo esta temperatura de análise similar à 

de condução dos ensaios de liberação de MP com água. 

 

Tabela 10 – Temperaturas aferidas das infusões de café investigadas para contaminação com MP em 

copos plásticos de PS 

Amostra Temperatura (°C) 

01 68 

02 71 

03 70 

04 70 

05 68 

06 72 

07 71 

08 74 

09 70 

10 67 

Valor médio 70 ± 2 
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A partir da aplicação da infusão de café aos grupos GP e GC (Experimental – subitem 

3.4.4) e realização das análises estereomicroscópicas foi observada a presença de MP em ambos 

os grupos (Figura 9). Dentre as partículas encontradas, destaca-se que partículas que não 

possuíam coloração branca ou esbranquiçada (i.e. a cor dos copos plásticos empregados) não 

foram levadas em conta para a contagem de microplásticos, pois foram consideradas como 

contaminação pelo ambiente ou materiais. Além do que, para boas práticas de análise de MP, 

recomenda-se que materiais plásticos de uso inevitável tenham cores distintas e conhecidas para 

que possam ser desprezados na etapa de contagem (Prata et al., 2021). 

 

Figura 9 – Microplásticos encontrados no GC (a) - (d) e no GP (e) - (h) 

 

 

Analisando-se então a ocorrência de MP para os grupos controle e plástico, não foi 

evidenciada a presença de outliers (Figura 10), dentro de 1,5 vezes a amplitude interquartil. 

Percebe-se pela média e medianas (mais abaixo no GP frente ao GC), além da amplitude 

interquartil (IQR) que se encontra na parte inferior da amplitude total que no GP, a quantidade 

de fibras e fragmentos foi sempre superior a encontrada no GC (Figura 10). 
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Figura 10 – Quantidade total (▪) de MPs encontrados em infusões de café nos grupos controle e plástico. 

Avaliação e quantificação por forma de partícula encontrada: fibra ( ) e fragmento (▪)   
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Os MP de coloração branca do GC podem ser oriundos das etapas de digestão, em que os 

reagentes utilizados são acondicionados em embalagens plásticas (e.g. KOH em embalagem de 

PEAD), e na etapa de separação por densidade (e.g. NaCl utilizado pode estar previamente 

contaminado com microplásticos de coloração branca).  Assim, descontadas as possíveis 

contaminações por meio da análise do grupo GC, observou-se a liberação de MP em infusões 

de café servidas em copo PS. Em média, o grupo GP apresentou cerca de 12±11 detritos 

plásticos a mais, sendo uma diferença significativa (p ≤ 0,05) para o teor total e o teor de 

fragmentos, a partir do teste t de Student, denotando que a liberação de partículas se diferiu 

principalmente na quantidade de fragmentos plásticos (Tabela 11).  

 

Tabela 11 – Quantidade de partículas encontradas nas amostras de infusões 

Partícula 

Grupo controle Grupo plástico 

Faixa (p / 150 

mL de infusão) 
Média Mediana 

Faixa (p / 150 

mL de infusão) 
Média Mediana 

Fibra 7 – 23 13±5 14 7 – 30 19±8a 18 

Fragmento 3 – 8 5±1 5 6 – 19 12±4b 11 

Total 11 – 30 19±6 17 19 – 46 31±9c 33 

p valor calculado de t de Student para: (a) 0,084; (b) 0,002; (c) 0,006 
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Dessa maneira, avaliando-se a situação de maior contaminação (menor teor do grupo GC) 

e maior liberação de partículas (maior teor do grupo GP), estima-se que um brasileiro possa 

ingerir até 12775 partículas, das quais 8395 seriam fibras e 5840 fragmentos em um ano se 

consumir 150 mL de infusão de café diariamente em copos de PS, sendo exposto a 12±11 

partículas por dia. Complicações diversas, relacionadas à ingestão de MP, dado o potencial 

tóxico que possuem (Koelmans et al., 2022), podem ocorrer, sendo, entretanto, necessários 

estudos em humanos que correlacionem a ingestão dessas partículas e enfermidades que possam 

ser desencadeadas. 

Semelhante ao observado para as partículas encontradas quando se adicionou água nos 

copos (Tabela 9), o GP, a mediana do tamanho de fragmentos foi de 100 µm, enquanto a 

mediana para fibras é cerca de 25% maior, sendo 562 µm. Já para o GC, os tamanhos de fibra 

e fragmento apresentaram valores maiores frente ao GP, evidenciando que a contaminação 

ambiente se difere da liberação de microplásticos do copo de PS (Tabela 12). 

 

Tabela 12 – Faixas e medidas de tendência central de tamanhos de partículas encontradas para GC e 

GP 

Partícula Grupo Tamanho (µm) 

Faixa Médio Mediana 

Fibra 
Controle 189 – 4061 951±933 649 

Plástico 70 – 2700 696±500 562 

      

Fragmento  
Controle 46 – 419 156±109 132 

Plástico 18 – 317 104±61 94 

 

Foi possível notar que quando expostos a infusão de café, estando essa a uma temperatura 

a 70 °C (Figura 11 a e b), a liberação de partículas teve perfil similar ao obtido quando água 

filtrada estava em contato com os copos de PS, seja em T ambiente (TAmbiente) ou à 70 °C (T70) 

(Figura 8 a e b), demostrando que a temperatura é fator determinante para a liberação de 

partículas. 

A presença de fibras no GC, (nMP = 121) foi inferior que no GP (nMP = 174), havendo 

31,48% de fibras com tamanho ≤ 500 µm, perante 44% (Figura 11 a). Foi possível verificar, 

também, que a presença de fibras com tamanho superior a 3000 µm se deu apenas para o GC, 



47 

 

9,26% de ocorrência, tendo a maior fibra encontrada para o GP tamanho igual a 2700 µm, o 

que mostra que, ainda que os teores não sejam distintos (p ≤ 0,05) (Tabela 11), o padrão de 

fibras liberadas é distinto. 

 

Figura 11 – Distribuição de tamanhos de (a) Fibras e (b) Fragmentos plásticos encontrados no GC e no 

GP 
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Com relação aos fragmentos encontrados (Figura 11 b), o perfil de distribuição do 

tamanho de partículas foi similar quando a infusão de café é servida à 70 ºC em copos de PS e 

quando coloca-se água aquecida (Figura 8 b), a uma temperatura similar, com 59,57% de 

partículas com tamanho ≤ 100 µm, ante 50% para o sistema T70 (Figura 8 b). Todavia, para o 
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caso da infusão de café, partículas superiores a 400 µm não foram encontradas quando servidas 

nos copos plásticos, e nenhuma partícula superior a 450 µm foi observada, independentemente 

do grupo, diferentemente de quando o líquido de contato foi com água aquecida 2,13% (Figura 

8 b), sendo possível que perdas tenham ocorrido durante a separação de densidade conforme 

reportado anteriormente na avaliação da perda de MP de PE em amostras de água deionizada 

(Kim et al., 2024). 

 

4.4 AVALIAÇÃO DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DA INFUSÃO DE CAFÉ NA 

PRESENÇA DE MICROPLÁSTICOS (COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DAS INFUSÕES DE 

CAFÉ) 

 

Como visto, ao serem servidas em copos plásticos de poliestireno, as infusões de café, 

estando a uma temperatura média de 70 °C, foram expostas à contaminação por microplásticos. 

Assim, a avaliação de potenciais efeitos das MP sobre a composição de macronutrientes nas 

infusões foi estudada. Para tanto, foi realizada digestão ácida assistida por micro-ondas e 

determinando Ca, K, Mg, Mn e P por ICP OES em amostras filtradas, ou seja, com a remoção 

dos detritos plásticos antes da digestão ácida. A Tabela 13 traz os teores obtidos para todos os 

analitos avaliados.
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Tabela 13 – Concentrações (mg L-1) de Ca, K, Mg, Mn e P, obtidas para as infusões de café 6% (m v-1) para os cafés do primeiro (A1 – E1) e segundo (A2 – 

E2) lotes avaliados. 

Infusão 

Ca K Mg Mn P 

GC GP GC GP GC GP GC GP GC GP 

A1 4,5±0,4 2,28±0,03 724±32 689±42 40±3 38±2 0,40±0,01 0,393±0,004 61±2 58±6 

A2 13±2 11,9±0,7 842±73 740±44 46±4 41±2 0,045±0,001 0,0404±0,0003 53±7 49,1±0,4 

B1 10,9±0,2 9,4±0,6 861±6 828±27 53,94±0,04 51±2 0,4323±0,0008 0,427±0,004 71,0±0,6 69±2 

B2 22,1±0,8 22,6±0,7 1218±38 1205±24 72±2 72±1 0,196±0,009 0,193±0,005 66±1 67±1 

C1 8,9±0,6 9±1 827±65 770±57 48±5 45±5 0,48±0,01 0,41±0,01 68±5 63±5 

C2 20,1±0,9 20,0±0,5 1214±38 1209±27 74±2 73±2 0,123±0,007 0,122±0,004 65,9±0,7 67,0±0,2 

D1 11,8±0,4 9,7±0,3 800±17 723±7 55±1 48±2 0,513±0,006 0,489±0,004 61±1 55,9±0,3 

D2 24,0±0,4 20±1 1472±22 1259±69 88±1 75±4 0,265±0,006 0,21±0,02 71,4±0,9 65±2 

E1 15,6±0,8 12,8±0,2 527±19 471±14 56±2 50±1 0,64±0,01 0,60±0,01 50±3 40±4 

E2 29±1 29,5±0,8 996±21 1007±18 90±1 91±1 0,43±0,01 0,44±0,01 55±1 54,6±0,9 
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Quando a infusão de café foi servida em copos de PS, uma diminuição da concentração 

foi observada em relação às amostras do GC para os analitos Ca, K, Mg e Mn havendo diferença 

significativa. Para Ca foi observado que para as amostras que apresentaram diferença 

significativa (p ≤ 0,05) entre os grupos GP e GC houve sempre um decaimento no teor do 

elemento. As variações determinadas foram de -13,76 a -49,33% para as amostras A1, B1, D1, 

D2 e E1 (Figura 12).     

 

Figura 12 – Teor de Ca em infusões de café servidas em vidro (GC) e copos PS (GP) e variações 

percentuais entre os grupos.  
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As diferenças observadas na influência dos MP para cada infusão podem ocorrer em vista 

da quantidade ou forma dos MP liberados diferir de sistema para sistema, dado que a faixa de 

teor de MP vai de 19 a 46 partículas (Tabela 11). 

Diferentemente do Ca, as concentrações de K exibiram diferença significativa (p ≤ 0,05) 

somente nas infusões das amostras D1, D2 e E1, (Figura 13) com variações em torno de 10%, 

sendo mais proeminente no caso da infusão D2, que teve um decréscimo de 14,47% na sua 

concentração de K. 
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Figura 13 – Teor de K em infusões de café servidas em vidro (GC) e copos PS (GP) e variações 

percentuais entre os grupos. 
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Similarmente ao teor de K, as concentrações de Mg apresentaram diferença significativa 

a um grau de confiança de 95% apenas para as infusões D1, D2 e E1. As infusões D1 e E1 

tiveram decréscimos de 12,73% e 10,71% respectivamente, enquanto a infusão D2 exibiu uma 

variação pouco mais expressiva de -14,77% (Figura 14). 
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Figura 14 – Teor de Mg em infusões de café servidas em vidro (GC) e copos PS (GP) e variações 

percentuais entre os grupos. 
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Sendo o elemento com menor concentração dentre os avaliados, o teor de Mn nas infusões 

estudadas exibiu diferenças significativas (p ≤ 0,05) para as infusões D1 e D2, porém, inferior 

a 10% para o primeiro caso, e 20,75% na infusão D2 (Figura 15). Para o caso da infusão D1, 

ainda que significativa, a menor variação (-4,68%) dos teores entre os grupos não possibilita 

afirmar que o efeito dos MP foi decisivo, percebe-se também que os desvios obtidos foram 

pequenos (desvio padrão relativo, RSD, abaixo de 5% com exceção do GP do D2), o que pode 

influenciar o teste t de Student realizado (Tabela 13) explicando uma variação pequena ser 

significativa.  
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Figura 15 – Teor de Mn em infusões de café servidas em vidro (GC) e copos PS (GP) e variações 

percentuais entre os grupos. 
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Com relação ao P, foi observada uma variação significativa (p ≤ 0,05) apenas para as 

infusões D1 e D2, sendo o decréscimo inferior a 10% em ambas (Figura 16). Novamente, baixos 

valores de desvio (e.g. 0,54% de RSD para o grupo GP da infusão D1) (Tabela 13) indicam 

variações significativas para diferenças < 10%. 

Diferentemente dos outros analitos estudados que estão na forma catiônica, o P está 

majoritariamente presente na forma de fosfatos, dado que as infusões são feitas de café, um 

vegetal (Hu e Chu, 2020), sendo um ânion, denotando que a natureza do possível adsorbato 

pode ser fator decisivo na capacidade dos MP de influenciarem a composição elementar. 
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Figura 16 – Magnitude das diferenças entre os grupos em cada amostra e a significância estatística de 

cada para a concentração de P 
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Ainda que para o Mn e o P, os decréscimos observados nas suas concentrações nas 

infusões D1 e D2 tenham sido inferiores a 10%, com exceção da concentração de Mn na infusão 

D2, para todos os analitos e em todas as infusões, a diferença entre o GC e o GP foi significativa 

para o café D. Dessa forma, é possível que o tipo de café utilizado para o preparo da infusão, 

se robusta, para as infusões dos cafés A, B e C, ou arábica, para as infusões dos cafés D e E 

(Tabela 5) possa afetar a capacidade de adsorção que os MP possuem, denotando a necessidade 

de estudos complementares que busquem investigar esta hipótese. 

Percebe-se, dado o exposto, que sendo o K um elemento  com teores médios mais 

elevados (TBCA, USP, 2023), estando uma ou até quatro ordens de grandeza acima dos demais 

elementos estudados, seria esperado que as concentrações fossem afetadas de forma mais 

recorrente, porém, dado que o teor de MP não se eleva drasticamente este acaba sendo um 

limitante para a adsorção dos elementos denotando que concentrações mais elevadas não 

necessariamente ocasionam em maior grau de adsorção a ponto de afetar significativamente a 

composição elementar da infusão. 

Outro ponto, é que a relação carga raio do K difere, por exemplo, do Ca, sendo 

ligeiramente maior e monovalente, ante ao cálcio que é bivalente, o que pode tornar o 

mecanismo de adsorção distinto, necessitando-se de mais estudos que avaliem processos 
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adsortivos dos MP de PS, vide que a sua estrutura não possui sítio ativo para troca iônica (Figura 

17), porém, processos adsortivos químicos em PS já foram propostos anteriormente (Dong et 

al., 2020). 

 

Figura 17 – Estrutura monomérica do poliestireno 

 

  

Tratando-se do caráter de bivalência do Ca iônico, estudos anteriores propuseram 

mecanismos de adsorção de cobre, níquel e zinco bivalentes em meio aquoso por microplásticos 

de nylon, evidenciando que o decréscimo do pH e aumento da força iônica (concentração de 

NaCl) afetam diminuindo a adsorção (Tang et al., 2021).  

Adicionalmente, destaca-se que, até onde se sabe, o trabalho proposto evidencia pela 

primeira vez a variação da concentração de espécies inorgânicas em amostras de bebida devido 

ao emprego de copos plásticos de PS. Nesse sentido, destaca-se a importância da etapa de 

filtração das amostras dos grupos GC e GP previamente à digestão ácida das amostras. A 

proposição à referida etapa se deu devido ao entendimento de que em meio fortemente ácido os 

MP poderiam ser atacados levando à dessorção das espécies sob avaliação.     

A fim de se evidenciar a necessidade do referido pré-tratamento, foi realizada a digestão 

de amostras (n = 5) de infusões de café de ambos os grupos sem realização da remoção dos MP. 

Para a digestão ácida, se MP estivessem presentes nas infusões, ao serem submetidos a uma alta 

temperatura e ambiente de acidez elevada, os analitos que estivessem adsorvidos seriam 

dessorvidos da sua superfície e migrariam para o meio líquido do digerido. 

Assim, quando não filtradas, as concentrações das infusões de café para Ca, K, Mg, Mn 

e P não apresentaram diferenças significativas para 95% de confiança. Tal fato, apontou que a 

dessorção dos compostos adsorvidos aos MP aconteceu quando as infusões de café foram 
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submetidas à digestão ácida com auxílio de micro-ondas, podendo ser influenciada pelo pH do 

meio, ou, pela alta temperatura no sistema. 

Contudo, destaca-se que houve decréscimos maiores que 10%, por exemplo, para os 

analitos K, Mg e Mn nas amostras C e A (Figura 18). A divergência entre os resultados do teste 

de significância em relação às variações obtidas se deve aos altos desvios obtidos vide a 

natureza do sistema não filtrado, a maior dispersão dos resultados obtidos entre as réplicas. A 

referida variabilidade dos resultados pode estar relacionada à baixa homogeneidade das réplicas 

reais de café adotadas, que acarretou teores de matéria orgânica (e.i. café moído não retido 

durante a etapa de filtração, e os diferentes teores do material suspenso entre os copos 

analisados) distintos entre as réplicas. 

 

Figura 18 – Concentrações para os analitos (a) Ca, (b) K, (c) Mg, (d) Mn e (e) P, das infusões de cafés 

quando filtradas e não filtradas anteriormente à digestão 
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Por outro lado, pode-se inferir que em condições digestórias (i.e. em meio ácido) poderia 

também ocorrer a liberação das espécies adsorvidas. Assim, destaca-se a importância de estudos 

complementares objetivando o entendimento da bioacessibilidade dos analitos estudados 

quando ingerido MP concomitantemente. Entretanto, a potencial dessorção de espécies dos MP 

de PS sugere a possibilidade da ocorrência de efeitos adversos atribuídos a outras espécies 

potencialmente tóxicas como o As(III) que é adsorvido por microplásticos de PS e dessorvido 

em pH elevado, diferentemente dos cátions estudados neste trabalho (Dong et al., 2020).   
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5. CONCLUSÃO 

 

A partir dos resultados obtidos a partir das investigações executadas para a contaminação 

de MP de PS de copos plásticos empregados para o consumo de infusão de café, foi possível 

afirmar que microplásticos contaminaram o conteúdo contido por essas embalagens, em maior 

grau quando somente água aquecida a 70 °C.  

O teor de contaminação de infusões de café obtido foi 12±11 partículas para cada 150 mL 

de infusão, encontradas na forma de fragmentos e fibras, sendo equivalentes em ocorrência, 

6±9 e 6±5 respectivamente. Dessa forma, estima-se que um adulto que consuma cerca de 150 

mL de café por dia chegue a ingerir até 1050 detritos plásticos em um mês e 12775 em um ano 

de tamanhos variando de 70 a 2700 µm. 

As concentrações dos macronutrientes K, Ca, Mg e do micronutriente Mn foram 

reduzidas significativamente quando servidas em copos de PS, nas infusões dos cafés D e E. 

Esses resultados sugerem a necessidade de testes complementares no tocante a (i) os 

mecanismos de adsorção desses elementos por MP de PS; (ii) ensaios de bioacessibilidade; e 

(iii) avaliação de espécies potencialmente tóxicas que possam ser carreadas pelos MP. A 

influência dos MP foi evidenciada ao se separar grupos expostos aos microplásticos liberados 

pelo copo de PS e não expostos, bem como a capacidade de dessorção desses elementos da 

superfície das partículas quando submetidas a um meio de alta temperatura e acidez elevada. 

No tocante à composição das amostras, foi observada potencial correlação entre os tipos 

de café (e.g. Arábica e Robusta) e maior efeito de adsorção de espécies inorgânicas. Assim, 

destaca-se a maior remoção de elementos, notadamente Ca, K, Mg e Mn, que apresentaram 

diferença significativa para amostras de café tipo Arábica, contudo, o qual não foi observado 

para cafés do tipo Robusta. 

Este trabalho foi capaz de evidenciar a contaminação por microplásticos em infusões de 

café servidas em copos de poliestireno, bem como confirmar que estas partículas influenciam 

na composição elementar, dando luz ao tema e trazendo propostas de estudos futuros que 

busquem elucidar os mecanismos e efeitos dessa contaminação em alimentos e na saúde 

humana, seu pioneirismo e desafios foram parte essencial para o crescimento pessoal, 

acadêmico e intelectual das partes envolvidas, em especial do autor do trabalho. 
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