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RESUMO

A cadeia produtiva do acai (Euterpe oleracea Mart.) é uma das mais importantes para a
regiao Norte do Brasil. Sua importancia esta relacionada a identidade cultural e aos
beneficios a saude que o consumo do fruto promove. Entretanto, a alta producdo de
residuos derivados do processamento industrial é responsdvel por problemas
ambientais, sociais e econdmicos nas principais cidades da regido. Dessa maneira, a
presente dissertagao tem como objetivo investigar as possibilidades de aproveitamento
dos residuos de agai para o desenvolvimento de novos materiais. Nesse sentido,
destaca-se a demanda por materiais alternativos como matéria-prima para aplica¢des
em produtos do cotidiano. A pesquisa investiga trés possiveis alternativas, divididas em
dois capitulos: (1) desenvolvimento de compdsitos formados por Polidcido latico (PLA) e
fibras de acai; (Il) desenvolvimento de compdsitos formados por PLA e carogos de acai;
(1) processamento da fibra de agai branqueada para produgao de folha de celulose. Os
compdsitos PLA/fibra de acgai ndo alcangaram uma superficie com textura uniforme. Os
compdsitos de PLA/carogo de agai, por sua vez, apresentaram uma superficie sem
textura aparente. Apds o processamento, imagens de microscopia eletrénica de
varredura mostram que, diferentemente do processo artesanal, quando a folha de
celulose é obtida com auxilio de filtragdao a vacuo, as fibras de celulose do agai
apresentam maior intertravamento. Por meio do método Material Driven Design
(MDD), foi feita uma avaliacdo das caracteristicas técnicas e de percep¢ao das amostras
elaboradas, além de um direcionamento para possiveis aplicagdes no design de produto.
A pesquisa permeia principios do desenvolvimento sustentavel, no¢des sobre design e
materiais, possibilidades do uso de residuos como matéria-prima e contribui¢cdes do
design para o territério amazonico.

Palavras-chaves: residuos agroindustriais; biodiversidade; compdsitos; materiais e
processos; desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The acai (Euterpe oleracea Mart.) production chain is one of the most important for the
northern region of Brazil. Its importance is linked to the cultural identity and the health
benefits promoted by the fuit consumption. However, the high production of residues
derived from industrial processing is responsible for environmental, social and economic
problems in the main cities of the region. In this way, the present dissertation aims to
investigate the possibilities of using acai waste for the development of new materials.
In this sense, there is a demand for alternative materials as raw material for applications
in everyday products. The research investigates three possible alternatives, divided into
two chapters: (I) development of composites with Polylactic acid (PLA) and agai fibers;
(1) development of composites with PLA and acai kernels; (lll) processing of bleached
acai fiber to produce cellulose sheet. The PLA/Acai fiber composites did not achieve a
uniformly textured surface. On the contrary, after processing, the PLA/Acai kernel
composites showed a surface without apparent texture. Scanning electron microscopy
images showed that, unlike the artisanal process, when the cellulose sheet is obtained
with the aid of vacuum filtration, the acai cellulose fibers are more intertwined. Through
the Material Driven Design (MDD) method, an evaluation of the technical and
perception characteristics of the samples was made, as well as a direction for possible
applications in product design. The research permeates principles of sustainable
development, notions about design and materials, possibilities of using waste as raw
material and design contributions to the Amazon territory.

Keywords: agro-industrial waste; biodiversity; composites; materials and processes;
sustainable development.
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1. INTRODUCAO
A consciéncia sobre o esgotamento de recursos naturais tem sustentado a necessidade
de se repensar o desenvolvimento e as atividades econdmicas em diferentes setores da
sociedade, entre elas aquelas atreladas a criagcdo de novos produtos (POTLURI, 2019). A
utilizagdo de residuos como matéria-prima surge como uma contribuicdo para a
insercao desses materiais no ciclo produtivo, capaz de potencializar um ganho

econdmico, ambiental, social e cultural (RIBASKI; BELINI, 2019).

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas e extrativistas do mundo. Nos ultimos
anos, a industria de processamento tem se desenvolvido e como consequéncia do
volume de produgdo gera simultaneamente grandes quantidades de residuos, os quais
podem ser reutilizados de forma eficiente. Além de potencializar problemas, os
subprodutos representam perdas de matéria-prima e energia, dos quais muitos

possuem o potencial de ser aproveitados para novas oportunidades (SILVA et al., 2020).

O termo “Desenvolvimento Sustentdvel” tem sido cada vez mais introduzido no centro
de debates e pesquisas. Tal fator, além de estar atrelado as necessidades dos atuais
centros urbanos e os problemas enfrentados por eles, é também decorrente de uma
conscientizagdo em que a busca por solugdes eficazes se torna mais evidente (ASSIS;

NUNES, 2019).

Impulsionados por uma grande demanda por commodities, 0s paises em
desenvolvimento na Ameérica Latina se posicionaram ao longo dos anos como
exportadores de recursos primarios. A intensificacdo da agricultura e a expansao de
areas de extrativismo sd3o motores essenciais de desmatamento, perda de
biodiversidade e poluigao pela geragdo de residuos. Diante desse cenario, torna-se
necessario encontrar maneiras de viabilizar o uso consciente dos recursos naturais, de
forma que também gere impactos positivos para a sociedade (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2022).

A atividade de design é vista como crucial para esse processo, pois se refere ao campo
da criatividade em que as ideias sao geradas e é feito um paralelo entre as possibilidades
técnicas e as oportunidades criativas. Parte-se da premissa de que o design é uma

abordagem de construgao de cendrios, os quais buscam estimular reflexdes na
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sociedade, os quais considerem ndo so as suas necessidades, mas também novas
possibilidades (SALES et al., 2016). Além disso, o design é compreendido como uma
ferramenta importante para identificar e agregar valores nas diferentes cadeias
produtivas por meio de solu¢des inovadoras (SARMENTO; MOURA, 2017). O processo
de design pode ser assimilado por uma série de didlogos: com os usuarios, com a
tecnologia, com a manufatura, com o desenho, com a moda, com a ergonomia, com a

tradicdo e com os materiais (BAK-ANDERSEN, 2021).

A civilizagao é, em grande parte, conferida pela cultura material dos seus objetos. O
entendimento sobre os materiais ndo é apenas uma vitrine de tecnologia e
conhecimento, faz parte da forma como os seres humanos se comportam, estabelecem
relacGes com o mundo, entre si e seus problemas (MIODOWNIK, 2013). Dessa forma, a
investigacdo e o desenvolvimento de materiais tornam-se um campo passivel de

atuagdo do design (MANZINI, 1993).

Um ponto importante para a pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo esta na
necessidade de uma aproximacao da atividade de projeto em design com as formas de
saber e viver presentes na Amazonia. A importancia das reflexdes e discussdes
envolvendo o design, desenvolvimento sustentavel e cendrios regionais deve-se as
lacunas sobre a agao tedrica e o exercicio da pratica sobre a tematica no territério
amazonico (OLIVEIRA, 2014). Existe um crescente interesse em encontrar novas
aplicagbes para os recursos naturais da regidao. O bioma amazdénico demanda discussdes

e acOes praticas sobre o uso sustentdvel da sua biodiversidade.

Dentre as espécies mais promissoras na Amazonia esta o agai (Euterpe Oleracea Mart.).
Ap0s a popularizagdo do fruto em territdrio nacional e internacional, a cadeia produtiva
tornou-se uma das mais importantes da regido Norte. Caracterizada como uma poténcia
amazonica, representa em 13,23% da extracdo vegetal no Brasil (IBGE, 2020). O fruto
possui uma importancia alimentar, econémica e cultural muito importante para a
regido, entretanto, o consumo é responsavel pela alta producao de residuos, que em
muitas situagOes sao descartados de forma irregular nas areas urbanas da regiao

(BUFALINO et al., 2018).
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Barros et al. (2020) mostram que o que é um descarte para um processo de produc¢do
pode ser matéria-prima para outro. Essa agdo é capaz de gerar valor econémico e reduzir
0 uso de matérias-primas virgens, além de poder até mesmo impulsionar os negdcios

agricolas para novas oportunidades.

Por outro lado, o desenvolvimento de compdsitos poliméricos reforgados com fibras
naturais tem recebido destague como tecnologia alternativa para o processamento de
novos materiais que proporcionam menor impacto ambiental, associando-se baixa
densidade, biodegradabilidade e propriedades mecanicas interessantes. A maioria das
fibras possui composicao quimica semelhante a da madeira, resultando em

propriedades mecanicas préximas (WEARN et al., 2020; NEGRAO et al., 2020).

Compdsitos usando fibras de agai dispersas em diferentes matrizes poliméricas podem
ser encontrados na literatura. S3o exemplos, compdsitos de polipropileno (PP) e fibras
de acai (TAVARES et al., 2020), compésitos de borracha natural (NR) e fibras de acai
(MARTINS et al., 2008), compésitos produzidos com amido de grdos de arroz quebrados

como matriz e farinha de semente de acai (ROMANI et al., 2021), entre outros.

Residuos fibrosos também podem dar origem a papéis para diferentes aplica¢des. Esse
foi o caso de Gottardi et al., (2021) que submeteram bainhas internas retiradas no
processamento do palmito pupunha a um processo de polpacdo, para que entdo o
material pudesse ser transformado em folha. Com os papéis obtidos foram
desenvolvidos protétipos de produtos tais como como porta-talheres, papel bandeja e

porta-copos.

AliAkbari et al. (2021) sumarizam esse tema ao relatar que, materiais de maior valor
agregado podem ser produzidos a partir de biomassa e especialmente bio-residuos
usando processos especiais. Porém, para expandir o uso desses materiais,
primeiramente as propriedades devem primeiro ser avaliadas e os processos devem ser

economicamente eficientes.

A semente de agai tem uma camada externa fibrosa e um endosperma sélido cobrindo

o embrido (LIMA et al., 2019). Na presente pesquisa, foi abordado o aproveitamento
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tanto das fibras externas como da parte solida da semente, doravante chamada como

carogo de agai.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral
Investigar as possibilidades de aproveitamento dos residuos de acai (Euterpe oleracea

Mart.) no desenvolvimento de novos materiais para aplicacdo no design de produtos.

Objetivos especificos

l. Fazer levantamento bibliografico sobre as perspectivas de design para
sustentabilidade, desenvolvimento de materiais e a cadeia produtiva do acai;

Il Realizar a caracterizacdo das fibras e dos carogos de acai para compreender
as propriedades quimicas, fisicas e morfoldgica dos residuos;

[l Investigar processos produtivos para aproveitamento das fibras e carogos de
acai no desenvolvimento de compdsitos com matriz de poli (acido latico) e
polpa de celulose;

V. Avaliar as propriedades quimicas, fisicas, morfoldgicas e sensoriais dos
materiais desenvolvidos através de caracterizacdes dos compdsitos;

V. Utilizar ferramentas de design orientadas ao desenvolvimento de materiais.

E necessario expor que os materiais pesquisados n3o necessitam de autoriza¢do do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) ou de qualquer érgao ambiental fiscal
(estadual/federal) por se tratar dos residuos de um produto comercializado na regido
Norte do pais, cuja compra e posse nao possui qualquer restri¢gao legal em nenhum dos
estados brasileiros. Entretanto, foi necessario o cadastro da pesquisa no Sistema
Nacional de Gestdo do Patrim6nio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado

(SisGen) (ANEXO 1).

1.2 JUSTIFICATIVA
No imaginario popular, quando se menciona a Amazdnia, grande parte dos sujeitos
imaginam uma area em que a floresta tropical é predominante, regido que ja chegou a
ser chamada de “Inferno Verde”. Entretanto, no territério Amazobnico, encontram-se

diferentes contextos, como o ribeirinho, o indigena, o urbano e o quilombola. Na



19

geografia, o espaco é categorizado de trés formas diferentes: a floresta, identificada
com regido Norte; a Amazobnia Sul-Americana; e a Amazonia Legal, Figura 01, que
corresponde ao espaco brasileiro e, além da regido Norte, inclui os estados do Mato

Grosso e parte do Maranhdo (BECKER; STENNER, 2008).
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Figura 01: Representacdo geografica da Amazonia Legal

Fonte: IBGE, 2021

Apesar da Amazobnia ndo ser um territério homogéneo, compreende-se a existéncia de
problemas em comuns na regido, como o baixo indice de indicadores sociais, a alta
desigualdade social, econ6mica (principalmente em relacdo as outras regides do pais) e
a questdo dos residuos nos cenarios urbanos. Pinho (2018) demonstra que a AmazOnia
Legal apresenta um dos piores indices de reciclagem do pais e dentre os principais
motivos destaca-se o discreto suporte institucional, a falta de interesse dos atores e o
pequeno numero de ac¢bes para incluir os residuos em processos produtivos. Esse
panorama permite compreender e refletir sobre a necessidade de acbes para o

desenvolvimento local.

Ao longo dos séculos, os produtos do extrativismo, Figura 02, tiveram grande

importancia na formagdo econdmica, social e politica da Amazonia, responsaveis por
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caracterizar a regidao como uma “fornecedora de recursos naturais e matéria-prima”.
Dentre os produtos que tiveram destaque podem ser mencionados: as “Drogas do
Sertdo” e o cacau no periodo colonial, a borracha na segunda metade do século XIX e
atualmente, a extracdo de madeira, da castanha do Para, do palmito e fruto do acai

(HOMMA, 2014).

Figura 02: Representac¢do do extrativismo (a - Madeira; b - Latex; ¢ - Castanha do Pard)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022 (Disponivel em: a - Joaquim Leite <https://bit.ly/3xV7Suo>;
b -<https://bit.ly/36SlyLy>; c - Mauricio Paiva <https://bit.ly/3vhTtGJ>).

O acai é um alimento conhecido mundialmente e base alimentar do territério
amazonico. Entretanto, da mesma forma que é consumido, através do despolpamento,
também gera uma quantidade expressiva de residuos. Nesse sentido, a presente
pesquisa se encontra frente ao crescente interesse em encontrar novas aplicagdes para
este recurso natural, de maneira que através do aproveitamento para o
desenvolvimento de novos materiais e os potenciais aplicacdes no design de produto,
os residuos possam ser ressignificados, com a agregacdo de valor e ilustracdo de

potenciais atividades produtivas.

Em estudo prévio, foi constatado que a importancia da cadeia produtiva do acai é
reforcada pela viabilidade de utilizar seus subprodutos para outras atividades. A
versatilidade e as propriedades dos residuos de acai possibilitam que atualmente os
residuos sejam estudados por outras areas do conhecimento, além disso, grande parte
das pesquisas tém como objetivo solucionar algum problema ou dificuldade da regido.

Entretanto, a auséncia de estudos em design direciona as investigacdes para o foco em
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parametros técnicos do material e na potencialidade do uso da matéria-prima para
novos materiais. Como uma forma de complementar essas analises e discussdes, o papel
do designer nesse contexto esta na capacidade de direcionar os materiais a produtos ou
servigos, em apresentar e avaliar com outros pesquisadores aplicagdes préoximas ao dia

a dia das pessoas (COHEN; AYRES, 2021).

Durante os estudos iniciais de um material, muitos aspectos devem ser expostos, como
a origem da matéria-prima, sua disponibilidade, forma como é cultivada e/ou produzida.
Essas informacgdes sdo essenciais para decidir se o material é adequado do ponto de
vista ético, social e ambiental. No caso de novos materiais indica-se a necessidade de
pesquisar informagdes fora do campo do design. O designer ndao deve aspirar a se tornar
um cientista de materiais, mas deve ter conhecimento suficiente para ser capaz de
trabalhar com uma ampla gama de especialistas nas ciéncias da natureza ou exatas

(BAK-ANDERSEN, 2021).

A compreensdao completa dos materiais é dada de forma técnica, através de
caracterizacgGes fisicas, quimicas e microscopicas. Dessa forma, é possivel descobrir por
gue alguns materiais cheiram e outros sdao inodoros, por que alguns materiais podem
durar mil anos e outros desintegram-se ao sol. O campo da ciéncia/engenharia dos
materiais fornece uma estrutura coerente para entendé-los tecnicamente. Entretanto,
os materiais sdo mais do que essas informacdes coletadas em pesquisa. Tudo é feito de
algo, e aqueles que produzem artefatos para a sociedade (artistas, designers,
engenheiros, fabricantes e outros) possuem uma compreensdo diferente do aspecto

pratico, emocional e simbdlico de seus materiais (MIODOWNIK, 2013).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo encontra-se em oito se¢des, das quais Introdugao e Referencial
Tedrico apresentam um aspecto mais abrangente da pesquisa, com levantamento de
informacgdes dentro da tematica abordada. A secdo de Procedimentos metodolégicos
expde a metodologia aplicada na investigagao, desde a sua abordagem tedrica até as
etapas da pesquisa experimental para o desenvolvimento dos novos materiais. Cada

investigagao foi registrada como um capitulo a parte.
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As secoes Compositos e Folha de Celulose a partir de fibras de agai possuem estrutura
Unica, em que sdo apresentadas as consideragdes gerais sobre os materiais, os
processos produtivos investigados, as caracterizacdes realizadas para verificar as
propriedades dos residuos de acai e dos novos materiais, além das considerac¢des sobre
as possiveis aplicagdes no design de produto. Por fim, encontram-se as segdes
Consideracgoes Finais e Sugestoes para trabalhos futuros com reflexdes finais sobre a

pesquisa, e Referéncias com o referencial tedrico.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 DESIGN E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
O termo desenvolvimento sustentavel foi introduzido pela primeira vez em 1987, na
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento promovida pela
Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU). E definido como “desenvolvimento que atende
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerag¢des futuras de

satisfazer suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

Para atender as demandas atuais, em 2015, uma Assembleia Geral convocada pela ONU
resultou no documento intitulado “Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentdvel”. Esse documento foi elaborado seguindo uma

estrutura com 17 objetivos, conforme Figura 03.
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Figura 03: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Fonte: ONU, 2015

Segundo a Organizacao Mundial do Design, o processo de design com foco nos usudrios
e no ambiente pode fornecer uma perspectiva inovadora para os desafios da Agenda
2030. A organizacao identifica como relevante a atuacdo do designer nos ODS 3 - Boa
salide e bem-estar; ODS 6 - Agua limpa e saneamento; ODS 7 - Energia acessivel e limpa;
ODS 9 - Industria, inovacdo e infraestrutura; ODS 11 - Cidades e comunidades
sustentdveis; ODS 12 - Consumo e producdo responsaveis; ODS 17 - Parcerias em prol

das metas (WDO, 2020).
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Toda atividade humana causa algum impacto sobre o meio ambiente em que vivemos.
O ambiente tem certa capacidade para enfrentar tais impactos, de maneira que
determinado nivel pode ser absorvido sem danos duradouros. Entretanto, as atividades
humanas de hoje ultrapassam esse patamar e diminuem a qualidade do mundo em que
vivemos, além de comprometer o bem-estar das préximas gera¢des. A preocupacao
com a sustentabilidade vai além: a adaptagao de um estilo de vida que atenda as
necessidades presentes sem comprometer as necessidades das geracdes futuras

(ASHBY; JOHNSON, 2011).

Design sustentdvel é um conceito que aplica os principios da sustentabilidade
(ambiental, social, econémica, cultural e politica) no design nas suas mais diferentes
areas, como produto, grafico ou ambientes. Dentre os requisitos para a atuagdo
sustentavel estdo: resisténcia dos materiais (requisitos basicos para definir se o material
possui qualidades técnicas compativeis para resisténcia aos esforcos fisicos tipicos e aos
desgastes de uso); durabilidade (tempo de uso efetivo do produto, sendo uma das
qualidades mais importantes e proporcional ao fator de resisténcia); escolha por
processos de fabricacdo com menor impacto ambiental e social; viabilidade de

reciclagem do produto e avaliacdo da compatibilidade ecolégica (GOMES FILHO, 2020).

O design torna-se aliado ao desenvolvimento orientado a sustentabilidade, uma vez em
gue o questionamento sobre como equilibrar a relagdo entre consumo, necessidades e
sustentabilidade é uma realidade para o designer contemporaneo. A partir desse
desafio, o profissional tem a oportunidade de desenvolver solugdes criativas e
colaborativas, com o objetivo de contribuir para a resolucao de problemas enfrentados

pela sociedade (BONI et al., 2019).

Durante anos, a preocupagao esteve em aliar os conhecimentos técnicos ao que poderia
ser viavel nos meios de produgdo. Entretanto, o usudrio passou a ter um destaque
dentro desse processo. Através da constatagao de que o comportamento humano
também interferia nos impactos ambientais dos produtos, o design passou a abordar os
impactos relacionados ao uso por meio da implementacdo de estratégias que visam

entender o comportamento do publico-alvo (CESCHIN; GAZIULUSQY, 2019).
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O modelo de producgdo vigente implica na geracdo e no descarte de residuos. Ao longo
do tempo os residuos foram se acumulando e, muitas vezes, descartados de forma
incorreta. A economia circular propde que o valor dos recursos extraidos e produzidos
seja mantido em circulagcdo por meio de cadeias produtivas integradas. Existe um
potencial para combater mudancgas climaticas, bem como estimular o crescimento

econémico (MACHADO E SILVA; CAPANEMA, 2019).

Uma economia circular é restaurativa e regenerativa por principio. Seu objetivo é
manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor.
Os processos de producdo se distinguem em ciclos técnicos e bioldgicos, Figura 04. O
modelo busca dissociar o desenvolvimento econémico global do consumo com recursos
finitos, além disso, apresenta alternativas para os paises em desenvolvimento, através
da criacdo de novos postos de trabalho, reducdo de impactos ambientais e novos

processos produtivos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).
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Figura 04: Modelo de producdo em ciclo técnico e em ciclo biolédgico

Fonte: Ellen MacArthur Foundation, 2015

Nos grandes centros urbanos, a geracdo de residuos sélidos vem desencadeando uma
preocupacdo entre os gestores das cidades. A busca por solu¢des na area de residuos

reflete a demanda da sociedade por mudangas, motivadas pelos elevados custos
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socioeconOdmicos e ambientais. Caso ocorra o manejo adequado dos residuos sélidos,
os mesmos podem adquirir valor comercial e serem utilizados em forma matéria-prima
Ou novos insumos, o que cria um novo ciclo de vida para esses residuos (RIBASKI; BELINI

2019).

Os residuos sélidos sdo caracterizados pela geragao e produgao continua, com variagao
em sua composicao e quantidade ao longo do tempo e em fungao da cultura
local/potencial econdmico do gerador. Representam um desafio global e também local
para a Amazonia, sendo mais grave nas areas urbanas. A auséncia de alternativas para
transformar os materiais reciclaveis em novos materiais e/ou novos produtos dificulta a

gestdo (PINHO, 2018).

A regidao amazodnica abriga uma grande biodiversidade com conhecimento tradicional
profundamente atrelado a gestao de recursos naturais. Entretanto, espacos desse
territério estdo se tornando cada vez mais urbanos, com a crescente demanda de
servigos basicos, dentre eles a gestdo de residuos. E importante destacar que n3o existe
uma solugdo Unica para garantir um futuro sustentavel para a Amazonia, entretanto o
fator decisivo esta em conciliar a conservagao da biodiversidade, a urbanizagdo e o

desenvolvimento local (PAES; CAMPOS-SILVA; OLIVEIRA, 2021).

Nesse caso, os principios da economia circular sdo essenciais para a mudanga do cenario
descrito. Destaca-se a necessidade de eliminar residuos e poluigdo para reduzir as
ameagas a biodiversidade e circular produtos e materiais. A contribuicdo que a
economia circular pode dar para apoiar a biodiversidade ndo é apenas tedrica, sendo
possivel: avaliar os impactos e dependéncia da biodiversidade para definir processos de
atuagdo com base cientifica; identificar oportunidades; colaboragdo entre as cadeias de
valor e areas de conhecimento diferentes para desenvolver solu¢des inovadoras que
possam gerar mudancas no nivel sistémico. Dessa forma, cria-se valor no residuo e o
processo produtivo das cadeias sdo impulsionados pela inovagao (ELLEN MACARTHUR

FOUNDATION, 2021).

Os designers sao atores importantes para colocar os principios da Economia Circular em
pratica no territorio amazonico. Através de escolhas feitas na etapa de projeto, os

profissionais colaboram para garantir que haja um aproveitamento adequado dos
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residuos, que sejam criados ciclos técnicos ou bioldgicos com a matéria prima. Ao pensar
em modelos de producdo e processos produtivos circular, os designers colaboram com
oportunidades econémicas a partir de recursos naturais da regido, preservando ao
mesmo tempo a manutencdo dos ecossistemas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2022).

2.2 DESIGN E MATERIAIS
O uso de materiais esta enraizado na cultura humana, bem mais do que se pode
imaginar. Nos transportes, na habitacdo, no vestudrio, na comunicacao, recreacao e até
mesmo na produgdo de alimentos, todos os segmentos do cotidiano sdo influenciados
pelos materiais. Historicamente, o desenvolvimento e o avang¢o da sociedade estavam
diretamente ligados as habilidades de producdao e manipulacdo dos materiais para as
necessidades humanas. Em alguns casos é comum a associacao de certas civilizacdes a
sua relacdo com os materiais, como o caso da Idade da Pedra, Idade do Bronze ou Idade

do Ferro, Figura 05 (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Figura 05: RelagGes entre as civilizagdes e os materiais (a- Idade Pedra, b- Bronze e c- Ferro)
Elaborado pelo autor, 2022 (Disponivel em: a - <https://bit.ly/3ENdx7f>; b-
<https://bit.ly/3rSpvr0>; ¢ - <https://bit.ly/3rSQvg4>).

No passado, o ser humano manipulou essencialmente cinco materiais para produzir
utensilios e objetos, eram: madeiras, pedras, 0ssos, chifres e peles. No principio da era
neolitica, operou-se uma complexa série de transformacdes radicais, as quais
conduziram também a um significativo enriquecimento dos materiais disponiveis para

uso, como: argilas, 13s, fibras vegetais e os primeiros metais (bronze, aco e ferro).
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Durante todo o periodo seguinte, e por cerca de anos de historia, foram estas as
matérias-primas utilizadas pela humanidade para construir e manipular o ambiente.
Mais tarde, a Revolugdo Industrial, com as suas profundas transformagdes culturais,
sociais e econOmicas, levou a subita e acelerada multiplicagao dos materiais disponiveis

para a produ¢do (MANZINI, 1993).

Essas abordagens demonstram que o significado, o valor e os usos de um material ndo
sdo inerentes naturalmente aos materiais, mas surgem conforme o ser humano usa os
materiais em contextos especificos de uso, as vezes por longos periodos de tempo
(WILKES et al., 2015). Na relagdo entre design e materiais, destaca-se a necessidade de
encontrar solugdes significativas, que inspirem e criem impacto positivo na sociedade.
Dessa forma, os materiais desempenham dois papéis que se sobrepdem: o de
proporcionar funcionalidade técnica e o de criar personalidade para o produto (ASHBY;

JOHNSON, 2011).

O mundo e as percepgdes existentes com o0s materiais passam por mudangas,
impulsionadas pelo desejo de novas histdrias e pela necessidade de encontrar solugdes
sustentaveis. Como resultado, o conhecimento dos materiais esta se tornando muito
importante para os designers, ndo apenas para desenvolver novos produtos, mas
também para se ter uma melhor compreensdo sobre suas propriedades e valores
(LEFTERI, 2017). Os novos materiais trouxeram uma grande contribuicdo para a cultura
do design e para o desenvolvimento sustentavel. Essa questao se deu em fungdo do
desenvolvimento da produg¢dao com uso dos novos materiais e das possibilidades de

exploracdo estético-formal dos produtos concebidos (SALES et al., 2016).

O conceito de novo depende do sujeito a que nos referimos e a prépria expressao novos
materiais pode ser tomada em sentido restrito ou ganhar um significado mais rico em
implicagbes. Estritamente falando, podemos definir como novas determinadas
propriedades que surgiram recentemente a nivel experimental ou produtivo. Pode-se
definir como novos os materiais que resultam da combinagdo criativa de materiais
familiares. Tal combinagdo, gragas a gestao da matéria traduz-se num maior teor de

informacdo e numa maior densidade de desempenhos. Estes novos materiais podem
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surgir de qualquer sistema de design ou cadeia produtiva, sistema no qual a cultura dos

materiais se funde com a capacidade criativa (MANZINI, 1993).

Grande parte dos ditos novos materiais sdo provenientes da combinacdo de duas as
mais matérias-primas, com o objetivo de maximizar suas propriedades e minimizar suas
falhas. Esses materiais, durante o seu processo produtivo, sdo denominados de
compositos. Inicialmente foram desenvolvidos como materiais leves para a industria
aeroespacial, mas atualmente sdo aproveitados para uma grande variedade de
produtos. Materiais comumente usados em compdsitos sdo materiais naturais, de
origem mineral (minério de ferro ou pedras preciosas), vegetal (madeiras ou fibras) e

animal (ossos, couros e peles), conforme Figura 06. (GOMES FILHO, 2020).

Figura 06: Materiais compdsitos em produtos (a - Lumindria Ohmie, compdsito com residuos
da casca de laranja; b - Cobogé da Mundau, revestimento com residuos da pesca do sururu)
Fonte: a — Krill Design, 2021. Disponivel em: < https://bit.ly/3kxAFOh>; b — MRosenbaum,
2021. Disponivel em: <https://bit.ly/3LiVubi>

Nos centros urbanos, a geracao de residuos provoca cada vez mais uma preocupacao
aos gestores e a populagdo, uma vez que essa questdo resulta em problemas sociais,
econdmicos e ambientais. Pesquisas revelam que o descarte de residuos agricolas, como
0 bagaco de cana, palha de trigo, coco e casca de arroz é um problema significativo nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil. Ao utilizar os residuos para a producao de

materiais, entende-se que a reutilizacdo implica em uma menor quantidade de residuos
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para ser gerenciado e que essa matéria-prima seja uma alternativa para producado de

materiais e produtos sustentdveis (MARAVEAS, 2020).

Na ciéncia e engenharia de materiais, pesquisadores investigam novos materiais, no
entanto, para que esses materiais sejam de fato empregados em produtos, também é
necessario estuda-los do ponto de vista do design, com o objetivo de entender qual
aplicacdo do material representa uma oportunidade de inovacdo (CALEGARI et al.,

2020).

Os materiais apresentam significados que ndo devem ser reduzidos apenas as suas
gualidades funcionais. Os designers possuem cada vez mais a oportunidade de
influenciar no desenvolvimento de novos materiais, de compreender, por exemplo,
como as experiéncias e a percepc¢ao podem se relacionar com as propriedades fisicas.
Outro ator que passou a ter um destaque nessa relacdo foi o usuario, aquele que
consome o produto e é capaz de influenciar nas referéncias, formas e funcdes do projeto
final. Assim, é estabelecida uma producdo colaborativa de materiais, conforme ilustrado

na Figura 07 (WILKES et al., 2015).

forma

funcéo

referéncias

e Usuario

EXPERIENCIA

processos
produtivos experiéncia
individual

propriedades propriedades
sensoriais e estéticas tecnicas

Estudo em
materiais

Figura 07: Requisitos para o desenvolvimento de materiais

Fonte: Adaptado de Wilkes et al., 2015
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Compreender como os materiais sdo experimentados pelas pessoas e identificar
padrdes de experiéncia tornou-se um foco importante para a selegdo de materiais no
projeto de experiéncias significativas (BARATI; KARANA, 2019). Pode-se entender que
os significados dos materiais sao dependentes do tempo e do contexto analisado,
conforme foi apresentado no inicio deste tdpico. Nesse sentido, por meio do
entendimento percepcdo, pesquisadores e designers podem chegar a um material ou
desenvolver um produto que ndo apenas atende as demandas praticas do design, mas
também oferece atributos intangiveis que cativam a apreciacdo das pessoas e afetam a

experiéncia final de um artefato (KARANA; PEDGLEY; ROGNOLI, 2015).

Esta abordagem, ao considerar a percepc¢ao do usuario, fornece uma forma de explorar
e capturar os aspectos estéticos e emocionais percebidos dos materiais. Os dados
resultantes sao uma combinagdo de informagdes, quantitativas e qualitativa, como
aspectos técnicos de caracterizacdo e aspectos sensoriais (suave, quente, brilhante),
escala afetiva (comum, elegante) e alguns detalhes qualitativos das motiva¢des dos

usuarios a essas respostas (WILKES et al., 2015).

Ao analisar as relagdes entre o tatil e o visual, pode-se prever o potencial de apreciagao
estética de um material. Esta experiéncia pode potencializar diretamente a apreciagao
estética de um material. Quando o usudrio toca em um material, a sensacao tatil pode
estar ligada aos universos estéticos de semelhangca ou contraste e, portanto, esses
universos complementam ou contradizem a percepgao visual (SAUERWEIN; KARANA;

ROGNOLI, 2017).

2.2.1 Abordagens de design no desenvolvimento de materiais

MATERIAL DRIVEN DESIGN (MDD)

O método Material Driven Design (MDD), Figura 08, é uma ferramenta que tem como
propdsito projetar com base nas experiéncias e percepc¢des dos materiais. Um dos seus
objetivos é trazer o material para o centro do projeto, para que a pratica de projeto seja
guiada pelo desenvolvimento do material. A partir do desenvolvimento de um novo
material ou produto no processo do MDD, o designer sera capaz de saber como o

material se comporta em circunstancias diferentes e como ele reage quando submetido
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a técnicas ou processos de fabricacdo distintos. Indica-se o presente método para

projetos de produtos com materiais provenientes de residuos (KARANA et al., 2015).

estudo do
usuario

reflexdo sobre o
propésito/conceito

criando visao de do material

experiéncia de
materiais ————

reflexao sobre
as caracteristicas
técnicas e sensoriais do
material

—————— N
>

caracterizagao
técnicae
sensorial do

testageme
producao

compreendendo o material projetar conceitos
material para o material /
——
—p produto

benchmaking

material

dut
(proposta) procuto

Figura 08: Etapas do método Material Driven Design (MDD)
Fonte: Adaptado de Karana et al., 2015

Durante a primeira etapa, denominada de “Compreendendo o material”, sdo feitas as
caracterizacGes técnicas (corresponde aos testes em laboratérios seguindo
metodologias especificas) e experimentais dos materiais (avaliacdo das qualidades
estéticas, possiveis associacbes as experiéncias e mapear possiveis aplicacdes). A

segunda etapa, denominada “Criando visées para a experiéncia do material”, tem como
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objetivo explorar diferentes visdes para o material em produtos. Sao analisados em
quais contextos o material faria uma diferenga positiva, qual seria sua contribuicao e

funcdo em determinado contexto (IBID.).

Na terceira etapa, denominada “Padrées Manifestados da Experiéncia do Material”, o
foco é na interpretacdo das qualidades formais para o desenvolvimento do produto e
estudo do usuario. Os resultados podem ser obtidos de forma quantitativa (andlise
estatistica dos resultados) ou qualitativa (analise de imagens e descricbes durante o
processo). Por fim, durante a quarta etapa, denominada “Criando conceitos do
material/produto”, os resultados das trés etapas sdo incorporados no desenvolvimento

de um produto/protétipo (IBID.).

MaZ2E4

O Ma2E4 é um conjunto de ferramentas que tem como objetivo auxiliar os designer e
pesquisadores na compreensao de como as pessoas avaliam um determinado material
em quatro niveis experienciais diferentes: sensorial, interpretativo (significados), afetivo
(emocgdes) e performativo (a¢des, performances). Além disso, identificar como esses
niveis se inter-relacionam na experiéncia do material. O conjunto é composto por: um
manual de instrugdes; perguntas do facilitador do teste; o mapa de caracterizagao, para
registro das respostas dos participantes; vocabuldrio afetivo e interpretativo e um

conjunto de imagens interpretativas (CAMERA; KARANA, 2018).

O Ma2E4 é empregado em workshops, tanto por estudantes e profissionais de design,
guanto em projetos de graduacdo ou pdés-graduacdo. O kit Ma2E4 pode ser baixado e

utilizado gratuitamente para fins de pesquisa.

2.3 CADEIA PRODUTIVA DO ACAI
O acaizeiro, Figura 09a, é uma palmeira tipica da regido Amazénica, da qual se obtém o
fruto do acai Figura 09b. Ocorre espontaneamente nos estados do Para, Amazonas,
Maranhdo e Amapa. Acaizais nativos, densos e quase homogéneos sao comuns no
estuario do rio Amazonas, em terrenos de vdrzea, igapds (terrenos constantemente
inundados) e terra firme. Essa é uma espécie tipicamente tropical, a qual se desenvolve
em condigdes de clima quente, Umido e nao suporta secas prolongadas. Nas regides em

gue é nativo, as chuvas sdo abundantes (2.000 - 2.700 mm anuais) e bem distribuidas
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durante o ano, com umidade relativa do ar acima de 80% (NOGUEIRA et al., 1995). Acai

é um termo de origem tupi (yasa‘y) e que significa “palmeira de 4gua” (MVOURAO, 2010).

Figura 09: a) Acaizeiro; b) Fruto do acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Segundo Tavares e Homma (2015), no Brasil sdo conhecidas trés espécies de palmeira
de acai. Na regido Norte sdo encontradas: a Euterpe oleracea Mart., popular na
Amazonia Oriental (nos Estados do Para, Maranhdo, Amapa e Tocantins) e responsavel
pela maior parte da producdo comercial do produto no pais; a Euterpe precatdria nativa
da Amazonia Ocidental (nos Estados do Amazonas, Roraima, Rondbnia e Acre). Os
autores expdem que existe também a espécie E. edulis, nativa da Mata Atlantica e

explorada de modo insustentavel para a retirada do palmito.

O acaizeiro possui um significado inigualdvel para os moradores da regidao Norte. Além
de fazer parte do cotidiano de povos que habitam as regides das ilhas ou banhadas pelo
rio, conforme Figura 10, é da palmeira que se retira o alimento, medicamentos com base
no conhecimento tradicional, construcdo de casas, de roupas, utensilios, e até armas.
Estudos indicam que o uso da palmeira é integral, além de ser uma importante fonte de
renda para os moradores ribeirinhos da regiio (MOURAO, 2010). Todas as partes da
palmeira do agai tém um uso especifico: as folhas sao usadas no artesanato e ragao
animal, os cachos secos servirdo de vassouras, o caule na construcao de casas, a raiz é

eficaz no combate da malaria (QUIRINO et al., 2017).
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Figura 10: Agaizeiro como componente do cotidiano ribeirinho

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Cadeia produtiva pode ser denominada como um processo concentrado de producao,
distribuicdo e consumo, tendo como resultado final um produto especifico (BECKER;
STENNER, 2008). Um dos principais destinos do acai é atender a demanda alimentar da
regido. O fruto é plantado e colhido em &areas de varzea ou areas cultivadas, sdo
escoados para os centros urbanos, local em que sdo processados. O processamento tem
como objetivo separar a polpa dos carocos, para a comercializacdo da polpa de acgai ao
consumidor final (MENDONCA et al., 2020). A Figura 11 ilustra as etapas da cadeia

produtiva do agai.

B Transporte para
areas urbanas

}

{— Polpade acai R d Processamento

Residuos de agai

Plantio do fruto e 4 Colheita do acal

Caroco; Fibra; Borra

Figura 11: Esquema da cadeia produtiva do agafi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A cadeia do acai envolve extrativistas, produtores, intermediadores, industrias de
beneficiamento e batedores artesanais. A colheita do fruto é efetuada por escaladores,
utilizando pecgonha (laco feito de cordas, cipd, pano ou da prépria palha dos acaizeiros)
gue é colocado nos pés para facilitar a escalada na palmeira, Figura 12a. A colheita inclui
a debulha dos frutos e o seu transporte até o local do embarque, efetuado em pequenas
embarcacdes (HOMMA et al., 2014). Na cidade de Belém, o principal ponto de
escoamento do fruto para o processamento é a Feira do Acai, Figura 12b. Localizada ao
lado do Mercado do Ver-o-Peso, é o local em que diariamente os barcos vindos das ilhas

da Baia do Guajard descarregam o acai para comércio na capital.

Figura 12: a) Coleta do fruto; b) Feira do Acai (Belém - Para - Brasil)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Além do forte aspecto cultural, o acai também desempenha um papel crucial na
seguranca alimentar das populagdes locais da Amazoénia. Até o final dos anos 90, o acai
ndo era considerado, em termos financeiros, uma atividade relevante para a légica do
mercado. N3o aparecia nas estatisticas de producdo e seu consumo era registrado e
relatado nas diferentes literaturas como o principal alimento dos setores mais pobres
da regido do estudrio amazoénico, ou como um prato tipico da alimentacdo regional. Esse
cenario mudou a partir do interesse nacional e internacional pelo produto, atrelado aos

beneficios nutricionais (MOURAO, 2010).

Atualmente, a industria do agai é uma das mais importantes fontes econémicas da

regiao amazonica. O levantamento apresentado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE), conforme Figura 13, demonstra a producdo de acai na Amazoénia. Em
2020, foram produzidas 220.489 toneladas do fruto, sendo o estado do Pard o maior
produtor (149.671 toneladas), seguido pelo Amazonas (43.733 toneladas). Apesar da
producao ter sido menor que do ano anterior, em valor de producdo, o territério
movimentou no ano 694.300,00 mil reais, dentre os estados com destaque na

arrecadacgdo estdo o Para, Amazonas e Maranhdo (IBGE, 2021).

QUANTIDADE DE AGAI PRODUZIDA NA EXTRAGAO VEGETAL (TONELADAS)
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Figura 13: Quantidade de acai produzida na extracdo vegetal

Fonte: Adaptado de IBGE, 2021

A principal desvantagem da cadeia produtiva do acgai estd na enorme quantidade de
residuos de biomassa, composto pelo caroco, fibras e borra do processo produtivo. A
polpa que cobre a semente apenas superficialmente e a quantidade de residuo gerado
varia de 71% a 95% da massa processada do fruto. Esses residuos sdo acumulados em
grandes depdsitos ou deixados perto dos estabelecimentos comerciais, causando

poluicdo da terra, da 4gua e urbana, conforme Figura 14 (BUFALINO et al., 2018).

Figura 14: Residuos de agai em contexto urbano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022



38

No mercado, encontram-se varios produtos derivados do fruto do agai, como xampus,
sabonetes, bombons, doces, bebidas, dleos e corantes (HOMMA et al., 2014). A grande
quantidade de residuos na regido Amazbnica comprova o nao aproveitamento do

carogo e a sua potencialidade (QUIRINO et al., 2017).

A possibilidade do seu uso para geracao de energia chama atencdo dos pesquisadores
da regido. Um estudo apresentado por Kiihl e De Oliveira (2019) demonstra que a
guantidade de biomassa disponivel na cidade de Belém (Pard) permite a gaseificacdo do
material como uma alternativa para a matriz energética da Universidade Federal Rural
da Amazobnia. Além da questdo técnica, outro ponto que desperta interesse é a
viabilidade econdmica do processo. Essa é uma realidade que reflete sobre as demandas
e desafios da regido, uma vez que o fornecimento de energia é precario em certos

espacos do territdério amazobnico.

Do ponto de vista material, os residuos de acgai sdo atrativos como objeto de estudo por
se tratar de um subproduto industrial. A possibilidade de ser utilizado para o
desenvolvimento de materiais compdsitos abre perspectivas promissoras, dadas pela
baixa densidade dos residuos, o que produz um material com menor peso e boa
estabilidade térmica. Diversos sdo os exemplos de possiveis aplicacdes em diferentes

areas (AGUIAR; MENDONCGA, 2003).

O desenvolvimento de compdsitos com os residuos de agai e matriz de poliuretano é
um exemplo dessa afirmacdo. Um estudo apresentado por Cavalcanti et al. (2021)
destaca resultados positivos através de testes de densidade e controle de produgdo do
composito. Outro ponto de destaque esta nas caracteristicas visuais e estéticas, pois
percebe-se que a cor natural dos residuos permitiu que o material desenvolvido
apresentasse textura e padroes diferentes, com tons similares aos da cortiga e aplicagao

em revestimentos para interiores ou produtos de decoracao.

Outra questao que direciona os estudos para solucionar o problema dos residuos de agai
esta relacionada ao impacto sobre a floresta Amazdnica na busca por matéria-prima.
Uma alternativa sustentavel esta na produgao de painéis de particulas compostas por

fibras de acai e resina de mamona. Os resultados apresentados sugerem o potencial na
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producdo de painéis de particulas de média densidade homogénea e,
consequentemente, uso comercial nas industrias de construcdo e méveis. O material,
Figura 15, indica uma possibilidade alternativa e sustentavel para a industria e parte dos

impactos negativos da produgdo convencional de materiais (LIMA et al., 2018).

PRODUTO SUSTENTAVEL g
MODF DA FIBRA DO ACAI SERA LANCAL

Figura 15: Reportagem vinculada ao material desenvolvido

Fonte: TV Brasil, 2021. Disponivel em: <https://bit.ly/3LsqV32>

Outra alternativa investigada na regido é o estudo para o desenvolvimento de um
material téxtil com fibras de acai. A pesquisa apresentada por Cohen e Santos (2022)
parte da reflexao sobre a necessidade de praticas sustentaveis em setores como o da
moda e da possibilidade de aliar as metodologias de design com o desenvolvimento de
novos materiais. A matéria-prima desenvolvida, Figura 16b, é um tecido ndo tecido,

plano, maleavel, flexivel e poroso, com potencial para aplicagao na area téxtil.

RESIDUO DA
PRODUCAO

SEPARACAO DO
MATERIAL

Figura 16: a) Esquema da producdo do ndo tecido; b) Tecido ndo tecido com fibra de agai

Fonte: COHEN; SANTOS, 2022
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No mercado local sdo encontrados alguns produtos em comercializagao que utilizam os
residuos de acai como matéria-prima, como o caso da marca Trama Design Autoral. Na
colecdo intitulada “Acai Decd”, Figura 17a, foram produzidas pegas com o compdsito
M.A.R.ILA (Mistura de Acai com Resina e Insumos da Amazdnia), o qual utiliza como
reforco as borras (residuo do despolpamento). Outras iniciativas interessantes que
utilizam como insumo os residuos de acai sdo: a Ver-O-Fruto, Figura 17b, que produz
sabonete facial com os carocos de acai, e a Raizes Do Acai, Figura 17c, que fabrica bebida

aromatica de café com os carogos que seriam descartados.

Figura 17: a) Agai Decd; b) Ver-O-Fruto; c) Raizes do Agai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Disponivel em: a — Trama Design Artesanal
<https://bit.ly/3MyGiXY>; b — Ver-O-Fruto <https://bit.ly/370Qixs>; ¢ — Raizes do Acai
<https://bit.ly/3kj59Tn>

A premissa de substituir em parte o consumo de madeira, por meio do
reaproveitamento de materiais, geram indicadores de sustentabilidade em edificacdes.
Assim, o estudo apresentado por Barbosa et al. (2019) apresenta testes sobre teor de
umidade, densidade e temperatura de degradacdo para indicar o potencial de materiais
compdsitos com residuos de acai para aplicacdo na construcdo civil. Segundo Barbosa
(2016), em cidades como Manaus (Amazonas), a falta de planejamento urbano, as altas
temperaturas e a umidade relativa do ar sdo responsdveis pelo desconforto térmico em
certos ambientes fechados. Assim, estudos termograficos do uso do caroco de acai
indicam a viabilidade do uso do material para a producao de compdsitos poliméricos e
aplicagao em forros. Devido a sua capacidade reflexiva, o novo material apresenta

potencial para proporcionar conforto térmico nas residéncias.
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2.4 POLI (ACIDO LATICO) (PLA)
Nas décadas de 1970 e 1980, temia-se que o grande volume de residuos poliméricos
gue estavam sendo gerados contribuiria para o enchimento de toda a capacidade dos
aterros sanitdrios disponiveis. A introducdao de materiais biodegradaveis foi apontada
como um meio para eliminar parte desses residuos e a resposta da industria foi o inicio

do desenvolvimento de polimeros biodegradaveis (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Os recursos renovaveis sao recursos reabastecidos pelo ambiente durante um periodo
de tempo relativamente curto. Polimeros biodegraddveis sdao produzidos de fontes
renovaveis via processos quimicos ou bioldgicos, os quais se decompdes pela acdo de

enzimas de bactérias e outros microrganismos, como fungos e bactérias (MEI, 2016).

Dentre eles, destaca-se o Polidcido latico (PLA), um material proveniente de recursos
renovaveis, produzido a partir da fermentacdo de recursos agricolas, como o milho,
sendo reciclavel e compostavel (PEREIRA; MORALES, 2014). O PLA possui uma ampla
gama de aplicagdes, atende diferentes demandas industriais ou artesanais, o qual pode
ser transformado em filmes transparentes, fibras, ou moldados por injecdo (MOHANTY

et al., 2005).

O material tem sido popularmente usado como filamentos para impressdo 3D e no geral
encontram-se aplicagdes em embalagens ou produtos com curto ciclo de vida, como:

bandejas, descartaveis, sacolas, garrafas e copos (ASHBY; JOHNSON, 2011). A Figura 18
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Figura 18: Produtos desenvolvidos com PLA

ilustra algumas dessas aplicacdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Disponivel em: a — Thyssenkrupp <https://bit.ly/3nnZZqV>;
b — Hongjun-Biotech <https://bit.ly/319UQwc>; ¢ — Firebrand <https://bit.ly/315ceSs>
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Os aditivos sdo responsaveis pelas propriedades e caracteristicas que os polimeros
apresentam e possuem vantagens como: a melhora das condi¢des de processamento,
aumento da durabilidade e das propriedades técnicas. Para garantir a biodegradacao é
necessario que todos os aditivos sejam também biodegraddaveis. Apds o acréscimo nos
polimeros, é possivel obter um material na forma de pd6 ou de grao (pellets), os quais

podem ser processados para obtencado de diferentes produtos (MEI, 2016).

Com o propdsito de melhorar as suas propriedades, o PLA é geralmente modificado pela
adicdo de diferentes aditivos. O Polietilenoglicol (PEG) é um excelente aditivo para o
PLA, visto que auxilia a dispersao de cargas em compdsitos e € um material
biodegradavel. O PEG apresenta taxas de degradagdo mais aceleradas que o PLA em seu
estado puro, fator que facilita o processo de biodegradagdo quando ocorre a mistura

dos materiais (LI et al., 2015).

Na literatura, encontram-se pesquisas para investigar aplicacdo do PLA em produtos,
como a de Pagnan (2018), na qual foi avaliada a percepgdo dos usuarios frente ao
material desenvolvido com PLA, PEG e corante natural de urucum. Guimaraes et al.
(2019) apresentam um material modificado através da extracdo de colorante da casca
de laranja e incorporado no PLA, dos quais se obtiveram filamentos e produtos

impressos em impressora 3D.

Baseado nos principios do design circular, Leite et al. (2021) indicam o processo de
desenvolvimento de um compdsito biodegradavel, compostavel e reciclavel produzido
a partir de cascas de ovos e PLA. A pesquisa utilizou o método do MDD para validar os
experimentos, as etapas de desenvolvimento do novo material e a aplicagdo em um
produto — luminaria denominada LEX/ lamp. Teixeira et al. (2019) apresentam a
investigagao para o desenvolvimento de materiais com a mistura de PLA e fibras

vegetais, além de um protdtipo de copo confeccionado com os resultados.

As fibras vegetais, Figura 19, sdo extraidas de arvores, plantas, palmeiras ou sementes.
As suas caracteristicas variam da forma e da regidao do vegetal em que é obtida, além da
maneira em que é feito o seu processamento. Dentre as suas vantagens para uso e

aplicacdo em materiais, destacam-se: baixa densidade, baixo custo, facil disponibilidade
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e biodegradabilidade. A composicdo estrutural dessas matérias-primas tem como base

a celulose, hemicelulose e a lignina (VINOD et al., 2020).

Fibras vegetais
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Figura 19: Esquema com a classificagdo das fibras vegetais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022 (adaptado de POTLURI, 2019)

O uso de fibras vegetais como reforgo de materiais remonta 300 a.C., em que a palha
foi usada como reforco de argila para preparacao de tijolos. Atualmente, muitas das
aplicagdes das fibras naturais tém como uso compdsitos na industria automotiva, de
construcdo, esportiva e maritima. Os compdsitos a base de materiais naturais tém
muitas vantagens distintas com enormes possibilidades em diferentes areas de

aplicacdo, conforme Figura 20 (POTLURI, 2019).

o fr- N 2

Figura 20: Compdsitos poliméricos com reforgo de fibras naturais (a - erva daninha; b - cortica;
¢ - coco; d - casca de laranja, residuo de café e grama)
Fonte: Material District, 2022. Disponivel em: a - <https://bit.ly/3nul7ta>; b -
<https://bit.ly/3QZbq55>; ¢ - <https://bit.ly/3QYBRbI>; d - <https://bit.ly/3Afniel>
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Estudos indicam que o PLA pode ser reprocessado/reciclado por meio do aquecimento
de seus residuos, e que as suas propriedades podem ser aperfeicoadas com a aplicacdo
de fibras vegetais como reforco (LEITE et al., 2019). Através do método do MDD,
experimentos para o desenvolvimento de novos materiais, com residuos de PLA
provenientes de impressdo 3D e residuos lignoceluldsicos como reforco (fibras vegetais
e p6 de madeira), apresentaram resultados interesse quanto a percepc¢do dos usuarios
com os materiais provenientes dessas matérias-primas. Além da possibilidade de se
utilizar um material sustentavel em produtos do dia-a-dia, o aspecto estético (cor e
textura) foi um fator decisivo para tragar significados e experiéncias de interesse ao

publico-alvo avaliado (TEIXEIRA et al., 2022).

2.5 FOLHA DE CELULOSE
O papel € um material presente na vida cotidiana, entretanto, durante grande parte da
histdria, era algo raro e caro. A transicdo de uma cultura oral, em que o conhecimento
era transmitido através de histérias, para uma cultura literaria, baseada na palavra
escrita, foi dificultada durante séculos devido a falta de material adequado, Figura 21.
Antes do papel era comum o uso de pastilhas de pedra e argila, madeira, ou até mesmo

a pintura de parede (MIODOWNIK, 2013).

Figura 21: Ferramentas para escrita ao longo dos anos (a - Pedra e argila; b - Pinturas de

parede; c - Papel)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Disponivel em: a - <https://bit.ly/3apHfnY>; b -
<https://bit.ly/3yjvtDw>; ¢ - <https://bit.ly/3bUoTf9>.
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No passado, as matérias-primas utilizadas na fabricacdo de papel eram biomassa de
plantas, como linho, algodao, bambu e palha de cereais. Em meados do século XIX até
os dias de hoje, devido ao aumento da demanda por papel, os materiais lenhosos
comecaram a ser utilizados. No entanto, existe um interesse renovado na utilizacdo de
matérias-primas alternativas, visto que a variedade de caracteristicas, dimensdes das
fibras e composi¢cao quimica dessas matérias-primas alternativas confere-lhes um

grande potencial para a producdo de diferentes tipos de papéis (EUGENIO et al., 2019).

O Brasil destaca-se como o segundo maior produtor mundial de polpa celulésica de
todos os tipos. Apesar de ter uma rica flora, o pais tem como base florestal para suprir
o setor de polpa apenas o Eucalipto (Eucalyptus spp.) e o Pinus (Pinus spp). No pais, o
Eucalipto é o mais plantado, devido a sua resiliéncia, alta capacidade de producao,
rapido crescimento, boa capacidade de adaptacdo a diferentes regides, potencial

econdmico e uso diversificado da madeira (CUNICO et al., 2021).

O processo de fabricacdo do papel, Figura 22, pode ser dividido em: (I) Preparagdo:
selecdo do material e formacdo da polpa, com a possibilidade de tratamento quimico
do material; (II) Formagao da folha: defloculacdo da polpa e difusdo na superficie do
molde para controle de gramatura da folha; (lll) Prensagem/Secagem: retirada da dgua
do material por meio da pressao. Esse processo resulta em varias caracteristicas do
material, durante este estagio as ligacdes de hidrogénio entre as fibras sdo criadas, visto
que as fibras ficam muito préximas umas das outras; e (IV) Colagem/Revestimento:
processo de acabamento do material em que podem ser acrescentados aditivos para

melhorar a performance em aplicacdes especificas (PASSAS, 2012).

Figura 22: Esquema sobre o processo de fabricacdo do papel

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dentre as principais etapas do processo de produgao do papel esta o branqueamento.
Tanto a polpa de madeira quanto a polpa de materiais nao-madeira sao submetidos ao
processo. Essa etapa é responsavel pela limpeza da polpa e ndo-madeira tem sido

praticada desde tempos remotos (MUHAMADI; BYARUHANGA; KIRABIRA, 2013).

Os produtos quimicos utilizados para o branqueamento abrangem alvejantes oxidantes
ou redutores, hidréxido de sddio e enzimas, os quais podem ser usados isoladamente
ou em combinacdo. O objetivo do uso de produtos quimicos é degradar e dissolver as
ligninas sem afetar as cadeias de hemicelulose e celulose (EL-SAYED; EL-SAKHAWY; EL-
SAKHAWY, 2020).

Na literatura, encontram-se pesquisas com o uso de fibras vegetais, provenientes de
residuos de processos produtivos, na producdo de papel reciclado. Uma delas é a
confecgdo artesanal de papeis com as fibras do pseudocaule da bananeira, matéria-
prima que é descartada apds a colheita do fruto. Foram investigadas duas
possibilidades, a primeira um papel confeccionado apenas com as fibras de bananeira,
o qual demonstrou ser um material flexivel, porém quebradigo. O segundo, material
confeccionado com fibras misturadas com papel pds-consumo, o qual demonstrou-se

mais flexivel e maledvel (CORAIOLA; MARIOTTO, 2009).

Outra iniciativa é o papel produzido com as bainhas residuais do processamento do
palmito da pupunha. Para indicar a possibilidade de aplicagao, foi avaliado o fechamento
superficial da matéria-prima através do MEV, com a baixa presenca de espacos vazios e
a proximidade entre os elementos celulares do residuo. Dentre as caracteristicas obtidas
destaca-se a maleabilidade, a grande variabilidade de aplicacdes e a possibilidade de
reproducdo artesanal. Foram confeccionados invélucros de talheres e sugeridas como
possiveis aplicacdes embalagens de papéis bandeja e artigos de papelaria (GOTTARDI et

al., 2021).

Destaca-se também a pesquisa com papel pds-consumo e residuos do artesanato de
Jupati, fibras de uma palmeira amazoénica, com coloracao artificial e que seriam usadas
na confecgdo de bolsas e acessdrios. O papel reciclado apresenta uma composi¢ao

estética colorida e ressalta a textura dos residuos (papel e fibra). Demonstra resisténcia



47

superior a matéria-prima reciclada sem o acréscimo do Jupati. Foram desenvolvidos

marcadores de livros e uma agenda com o material (COHEN; CAMINO; SANTOS, 2021).

Além de investigacOes relatadas, no Banco de Dados do INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Industrial) foram encontradas as informag¢des da Quadro 01, referente a

pedidos de patentes e certificados concedidos a tecnologias provenientes ao uso de

fibras vegetais na produgdo de papel.

Quadro 01: Tecnologias provenientes ao uso de fibras vegetais na producao de papel

N2 do pedido Ano | Titulo Tecnologia
T
P1 0204722-5A | 2002 | Papel artesanal confeccionado | Papel confeccionado com fibras
com fibra pura de cana de gue sdo trituradas em
acucar monolucido liquidificador industrial e
transformadas em polpas de
fibra sem adicdo de outro
material.
T
PI0317380-1 A | 2003 | Fibras de polpa amino- Formacao de papel aplicando
funcionalizadas aditivo amino-funcional a uma
trama fibrosa. As fibras
adequadas para esse processo
podem incluir qualquer fibra
celuldsica natural, como juta,
palha, folhas de abacaxi, linho e
kenaf.
T
PI 0501835-8 A | 2005 | Processo para obtencao de Processo produtivo para gerar
fibra a partir de residuos em fibra ideal a producao de papel
geral utilizada na fabricacao reciclado, atribuindo tanto aos
em escala industrial de papel residuos rurais como urbanos
reciclado e congénere para fabricacdao de tubetes e
moveis.
T
PI 0600336-2 A | 2006 | Processo para obtencao de Producado por meio do processo
celulose a partir de fibra de de beneficiamento das fibras
bananeira para fabricacao de (branqueamento com cloro e/ou
papel agua sanitaria) para fabricacdo
de papel.
T
PI 0601860-2 A2 | 2006 | Papel a base de fibra de Utilizacdo das fibras extraidas
bananeira para producao diretamente das bananeiras (do
industrial tipo longas) no processo
convencional da producao de
papel, sem tratamento do
material.
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BR 11 2013
0325500

2012

Processo para producdo de
papel, papeldo e papel cartdo

Método para producdo de papel,
cartao e papelao,
compreendendo a desidratacao
de um material de papel com
material de enchimento (fibras
de cana de aclcar e kenaf) e
copolimero anfotérico soluvel
em agua.

T
BR 11 2017

0180715

2016

Papel baseado em fibra
agricola

Processo produtivo de papel
baseado em fibras agricolas
(como algodao, palha e bagaco).
E formada uma pasta fluida nio
refinada de polpa branqueada
ou ndo branqueada, mesclada
com aditivos minerais ou
quimicos e processada em
equipamento adequado.

T
BR 11 2019

006189 4

2017

Método para a producdo de
uma pelicula compreendendo
celulose microfibrilada, uma
pelicula e um produto de
papel ou papelao

Particula de fibra de celulose em
nano escala com uma nano
dimensdo de 10 nm. Como
matéria-prima indica-se o uso de
fibras longas de bambu ou palha
de trigo.

T
BR 10 2020

0134930

2020

Processo de fabricacdo de
papel utilizando celulose
produzida a partir da fibra de
sisal (Agave sisalana)

Processo de fabricacdo de papel
gue se diferencia dos demais
com base na celulose obtida
através da fibra de sisal. Sdo
utilizadas fibras obtidas do
tratamento de plantas/residuos
industriais e obtidas diferentes
gramaturas de papel que se
adaptam ao resultado desejado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Para essa selegao foram utilizadas no campo de busca as palavras-chaves: papel, folha

de celulose, fibra, vegetal e residuo. Dentre as principais semelhangas entre as

tecnologias selecionadas estdo: a possibilidade de utilizar fibras extraidas ou residuos

de produgdo agroindustrial, o uso ou nao do processo de branqueamento, o uso de

processos convencionais para producao de papel e a indicacao de processos especificos.

Entretanto, com base na biodiversidade do pais, nota-se o baixo nimero de registros e
a necessidade de iniciativas que possam explorar como objeto de estudo outras espécies

da flora brasileira, em especial aquelas do territério amazonico.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Quanto aos procedimentos metodoldgicos, a presente pesquisa é caracterizada como
exploratdria. Esta modalidade tem como objetivo proporcionar uma maior familiaridade
com o problema estudado, além de aprimorar ideias e/ou verificar possibilidades para
solucdes. A primeira etapa da pesquisa é identificada como pesquisa bibliogréfica,
desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido por artigos cientificos,

capitulos e livros publicados sobre estudos da area de pesquisa (GIL, 2009).

Com a finalidade de se construir uma fundamentagao tedrica, essa etapa foi essencial
para identificar oportunidades e estabelecer parametros para a forma como foi feita o
processamento e a caracterizacdo dos residuos de acai e os novos materiais. Os estudos
encontrados na literatura serviram como base para entender e analisar esses

resultados.

O método empregado no desenvolvimento de materiais é o experimental, com o
propdsito de testar novas combinag¢des por meio de experimentos em laboratdrio e
avaliar os resultados obtidos. Para a pesquisa em design nesta dissertagdao, o método
experimental é utilizado como ferramenta para visualizacdo de percep¢des e potenciais

aplicacGes dos materiais (MIODOWNIK, 2013; BAK-ANDERSEN, 2021).

O processo experimental para o desenvolvimento dos novos materiais com os residuos
de acai teve como base o método Material Driven Design (MDD) proposto por Karana
et al. (2015). A presente pesquisa, aplica a primeira etapa, denominada de
“Compreendendo os materiais” para avaliar os resultados de processamento e
caracterizagdo técnica dos compdsitos de PLA/fibra de acai, PLA/caroco de acai e da
folha de celulose com fibra de acai. Como parte dessa etapa, é empregada a ferramenta
Benchmarking, com o objetivo de posicionar os materiais dentro de um grupo de

semelhante, avaliar suas qualidades e possiveis aplicagdes no design de produto.

Além disso, foi feita uma adaptagcdao do método Ma2e4, apresentado por Camere e
Karana (2018), para que o pesquisador tivesse a oportunidade de fazer uma avaliagdo a

nivel sensorial e interpretar as informagdes junto com os resultados de caracterizagdes
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técnicas. Foi adaptado o esquema, Figura 23, com caracteristicas especificas e seus

opostos, em que 0 é um ponto neutro e a partir dele sao feitas comparagdes.

2 -1 0 1 2

avaliagao
sensorial - nome die sk
da amostra liso aspero
fosco brilhante
nao refletivo refletivo
frio quente
nao elastico elastico
opaco transparente
resistente dctil
forte | fraco
leve pesado
textura regular textura irregular
fibroso nao fibroso

Figura 23: Esquema para avaliacdo sensorial dos materiais

Fonte: Adaptado de Camere e Karana, 2018

De acordo com a estrutura da dissertacdo, os capitulos seguintes seguem os
procedimentos relatados. Entretanto, foi realizada uma adaptacdo com os processos
para o desenvolvimento dos novos materiais. Antes de iniciar os experimentos
especificos, foi feita a coleta dos residuos de acai no contexto urbano (Belém — Para) e

a preparag¢do dos materiais em laboratério (Belo Horizonte — Minas Gerais).
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4. COMPOSITOS
4.1 MATERIAIS
Os materiais foram coletados pelo pesquisador em sacas de material residual,

encontradas nas ruas de Belém, geradas pelos estabelecimentos comerciais de
despolpamento (popularmente conhecidos por “Casas de Acai”), conforme Figura 24.
Para essa coleta, foi necessdrio o uso de equipamentos de seguranca e uma triagem do
material coletado através do uso de um coador, para separacdo dos residuos de acai e

outros residuos encontrados nas sacas (como restos de comida e lixo doméstico).

Figura 24: Coleta dos residuos de acai (Belém — Para — Brasil)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Nesse processo, foi utilizada agua corrente quente e uma peneira de Nylon. Apds
secagem em temperatura ambiente, em laboratdrio, foi feita separacdo manual das
fibras e dos carogos, Figura 25. Durante esse processo, o atrito promovido pela peneira
e os carocos facilitou a remocdo das fibras do material. Foram separados nesse

processo: os carocos, as fibras e a borra (ndo utilizada na presente pesquisa).

Figura 25: Residuos misturados; carocos; fibras e borra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Os carocos de acai foram utilizados na investigacdo para o desenvolvimento de
compdsitos com poli (acido latico) (PLA). As fibras de acai foram direcionadas para os
estudos de compdsitos com PLA e no desenvolvimento de uma folha de celulose. O PLA
utilizado foi o filamento do fabricante 3D Fila (Minas Gerais - Brasil), com didmetro de
1,75 mm e temperatura de processamento entre 185 - 220 °C. O PEG 6.000 foi adquirido
da Sigma Aldrich (Missouri - EUA).

4.2 CARACTERIZACOES DOS RESIDUOS DE ACAI
A etapa anterior ao desenvolvimento dos compdsitos diz respeito a caracterizacao dos
residuos de acai (fibra e caroco). Para compreender as caracteristicas técnicas das fibras
de agai, foi realizada a Andlise Termogravimétrica (TG) e a Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), com o objetivo de identificar a
temperatura ideal para o processamento dos compdsitos e investigar a composigao

quimica do residuo, respectivamente.

A TG foi realizada em uma termobalanga DTA-60 (Shimatzu) sob atmosfera de ar
sintético (fluxo = 50 mL min). Os experimentos foram conduzidos a temperatura
ambiente até 750 °C, usando uma taxa de aquecimento de 10°C minl. O FTIR foi
realizado no espectrometro Perkin ElImer Frontier FT-IR no modo atenuado de reflexao
total (ATR), e os espectros de FTIR foram registrados em niumeros de onda de 500 a 4000
cm com resolucdo de 4 cm™®. Uma média de 64 varreduras foi gravada para cada

espectro.

Para compreender as caracteristicas técnicas dos carogos de agai, inicialmente foi feita
a moagem do material e posterior teste de: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Determinac¢do da

Area Superficial Especifica, Analise da Porosidade e Difra¢do de raios-X (DRX).

As imagens de MEV foram realizadas com auxilio de um equipamento de bancada
modelo Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons operando a 5kV e captadas utilizando o
detector de elétrons retro espalhados (BSD). O FTIR foi realizado com o auxilio do
espectrofotdmetro Thermo Scientific Nicolet 6700 Gold. A amostra foi pressionada

contra um cristal de ZnSe e a varredura feita na faixa de 650 - 4500 cm™.
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A determinacdo da drea superficial especifica e andlise da porosidade foram realizadas
por adsorcdo de nitrogénio, a partir das isotermas de adsorcdao e dessorcao de N;
obtidas, a temperatura de 77 K, em equipamento Quantachrome (modelo Nova Win2).
A area superficial especifica foi calculada por meio da aplicagdo da equacao derivada

por Brunauer, Emmett e Teller (BET).

O diametro médio e o volume de poros nas etapas de adsorcdo e dessorcdao foram
calculados com base no método Barrett, Joyner e Halenda (BJH). O perfil de difracdo de
raios-X do caroco de acai foi obtido em um difratdmetro de raios X a 40 kV/40 mA, que
foi equipado com um tubo de Cu (radiacdo Cu Ka, A = 1,5406 A) e um cristal de grafite

monocromador.

4.3 OBTENCAO DOS COMPOSITOS
Para o desenvolvimento dos compdsitos de PLA/residuos de acai foram investigadas
duas possibilidades: a primeira, aproveitando as fibras como material de reforco e a
segunda, utilizando o caroco em pd como material de reforgo. Para as duas hipdteses,
os residuos foram processados com PEG em uma manta térmica, com o propdsito de

dispersar a carga no PLA e obter um material homogéneo, conforme Figura 26.

v

Figura 26: Processo de mistura do PEG com os residuos de agai (a - Fibras; b - Carogo)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Apds a mistura dos residuos com PEG, foi realizado o processamento com PLA.
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PLA/Fibras de acai

O processamento, Figura 27, iniciou com a mistura das fibras com PEG em uma manta
aquecedora, em temperatura de 60 °C. Apds esse processo, o material foi resfriado em
temperatura ambiente e triturado em moinho de batelada. Em seguida, foi feito o
processamento do material com PLA em extrusora Filmaq3D STD, a temperatura de 185
°C, velocidade de extrusdo de 3 rpm. Os filamentos obtidos foram peletizados e

prensados em prensa hidraulica por 10 min, 200 °C sobre pressao de 5,5 t.

Figura 27: Etapas do processamento dos compdsitos de PLA/Fibra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Os materiais foram nomeados, de acordo com a proporgdo de fibras e o teor de PEG,
como: PEG/FIBRA 25 (25% FIBRA / 75% PEG), PEG/FIBRA 50 (50% FIBRA / 50% PEG) e
PEG/FIBRA 75 (75% FIBRA / 25% PEG). Dentro dessas propor¢des, foram avaliadas cinco
possibilidades de composi¢cdo com PLA, em duas proporgdes diferentes (90/10 e 80/20).
Ao todo, foram elaboradas cinco amostras para as possibilidades relatadas, conforme

Tabela 01.

25 (25% FIBRA / 75% PEG)

90% PLA + 10% PEG/FIBRA | 50 (50% FIBRA / 50% PEG)
75 (75% FIBRA / 25% PEG)

25 (25% FIBRA / 75% PEG)

80% PLA + 20% PEG/FIBRA oo o

Tabela 01: Tabela com as amostras PLA/Fibras de acai processadas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A primeira possibilidade foi composta por 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 25, a segunda
possibilidade foi composta por 90 % PLA + 10% PEG/FIBRA 50 e a terceira possibilidade
foi composta por 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 75. A quarta possibilidade foi composta
por 80% PLA + 20% PEG/FIBRA 25 e a quinta possibilidade foi composta por 80% PLA +
20% PEG/FIBRA 50. N3o foi realizado o teste com a proporcdo 80% PLA + 20%

PEG/FIBRA 75 devido a dificuldades de processamento da extrusora.

Para avaliar a variacdo de cor nos compdsitos, conforme foi aumentada a porcentagem
de fibra de agai na mistura, foi realizada a caracterizagao por meio da colorimetria pelo
sistema de coordenadas ClELab. Neste teste, a luminosidade (L*), as coordenadas
cromaticas (a* e b*) e a variacdo total da cor (AE*), em relagdo ao padrao (PLA branco),

foram determinadas com auxilio do espectrofotometro Konica Minolta 600 D.

As medidas foram realizadas em cinco pontos diferentes de cada amostra. Como
resultados, sdo apresentados os valores das médias dos cinco pontos das amostras, com
os respectivos desvios padrao exportados pelo software Excel. A variagdo total de cor
(AE*) em relacdo ao padrdo é calculada pelo préprio equipamento e definida pela

Equacgdo 1 (PAGNAN et al., 2017).

AE* = (L= Lo)? + (a — a,)? + (b — b,)? (1)

Na equacdo o indice zero se refere ao padrdo. Para compreender potenciais percepcdes
dos compdsitos desenvolvidos, foi utilizado o método comparativo de materiais

proposto por Camere e Karana (2018) para analise sensorial.
PLA/Caroco de agai

O processamento dos compdsitos de PLA/Carogo de agai, Figura 28, iniciou com a
moagem dos carocos em moinho de batelada (IKA modelo A10) para posterior
peneiramento em peneira de 325 mesh, para adquirir um controle na granulometria.
Em seguida, foi feita a mistura do p6 com PEG em uma manta aquecedora, em

temperatura de 60 °C.



56

Figura 28: Etapas do processamento dos compdsitos de PLA/Caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Apds esse processo, o material foi resfriado em temperatura ambiente e triturado
novamente no moinho de facas. Em seguida, foi novamente feito o peneiramento, em
peneira de 100 mesh. Apds essa etapa, foi realizado o processamento do material com
PLA em extrusora Filmag3D STD, a uma temperatura de 185 °C, em velocidade de
extrusdo de 3 rpm. Os filamentos obtidos foram peletizados e prensados em prensa

hidraulica por 10 min, 200 °C sobre pressao de 5,5 t.

Os materiais foram nomeados, de acordo com o teor de PEG e a proporc¢ao de residuo,
como: PEG/CAROCO 25 (25% CAROCO / 75% PEG), PEG/CAROCO 50 (50% CAROCO /
50% PEG) e PEG/CAROCO 75 (75% CAROCO / 25% PEG). Dentro dessas proporgdes,
foram avaliadas cinco possibilidades de composicdo com PLA, em duas proporcoes
diferentes (90/10 e 80/20). Ao todo, foram elaboradas cinco amostras para as

possibilidades relatadas, conforme Tabela 02.

25 (25% CAROCO / 75% PEG)

90% PLA + 10% PEG/CAROCO | 50 (50% CAROGO / 50% PEG)
75 (75% CAROCO / 25% PEG)

25 (25% CAROCO / 75% PEG)

80% PLA +20% PEG/CAROCO | (50% CAROCO / 50% PEG)

Tabela 02: Tabela com as amostras PLA/Fibras de acai processadas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A primeira possibilidade foi composta por 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 25, a segunda
possibilidade foi composta por 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 50 e a terceira
possibilidade foi composta por 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 75.

A quarta possibilidade foi composta por 80% PLA + 20% PEG/CAROGO 25 e a quinta
possibilidade foi composta por 80% PLA + 20% PEG/CAROCO 50. N3o foi realizado o
teste com a proporgdo 80% PLA + 20% PEG/CAROCO 75 devido a dificuldades de

processamento da extrusora.

Para compreender as caracteristicas técnicas do material, foi realizado o FTIR do carogo
de agai e dos compdsitos para identificar a composi¢ao quimica dos residuos e do novo
material. Além disso, os compdsitos foram também submetidos a TG para identificar a

estabilidade térmica.

O FTIR foi realizado no espectrometro Perkin Elmer Frontier FT-IR no modo atenuado de
reflexdo total (ATR), e os espectros de FTIR foram registrados em nimeros de onda de
500 a 4000 cm™ com resolucdo de 4 cm™. A TG foi realizada em uma termobalanca DTA-
60 (Shimatzu) sob atmosfera de ar sintético (fluxo = 50 mL mint). Os experimentos
foram conduzidos a temperatura ambiente até 750 °C, usando uma taxa de

aquecimento de 10 °C min™.

Para avaliar a variacdo de cor nos compdésitos, conforme foi aumentada a porcentagem
de carogo de agai na mistura, foi realizada a caracterizagao por meio da colorimetria
pelo sistema de coordenadas CIELab. Neste teste, a luminosidade (L*), as coordenadas
cromaticas (a* e b*) e a variacdo total da cor (AE*), em relagdo ao padrao (PLA branco),
foram determinadas com auxilio do espectrofotometro Konica Minolta 600 D. As
medidas foram realizadas em cinco pontos diferentes de cada amostra. Como
resultados, sdo apresentados os valores das médias dos cinco pontos das amostras, com

os respectivos desvios padrdo exportados pelo software Excel.

A variagdo total de cor (AE*) em relagdo ao padrdo é calculada pelo préprio
equipamento e definida pela Equacdo 1 (PAGNAN et al., 2017). Na equacdo o indice zero

se refere ao padrao.
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AE* = J(L—Lo)? + (a — a,)? + (b — b,)? (1)

Para compreender potenciais percepc¢des dos compdsitos desenvolvidos, foi utilizado o
método comparativo de materiais proposto por Camera e Karana (2018) para analise
sensorial. Por fim, foi utilizada a ferramenta benchmaking proposta por Karana et al.
(2015) para avaliar potenciais aplicacdes no design de produto do compdsito de

PLA/Fibra de agai e PLA/Carogo de agai.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO (COMPREENDENDO OS MATERIAIS)

Residuos de agai (fibras e carogo)

Os resultados do teste de TG da fibra de agai, Figura 29, demonstram uma curva com
perda de dgua do material em torno de 80 °C, ou talvez a decomposi¢cdo de compostos
de baixa massa molar. Isso representa a degradagdao de 10% do material. A principal
etapa de degradagdo comega em torno de 200 °C e esta associada a degradagao de
hemicelulose, celulose e lignina (OLIVEIRA et al., 2019). Tal temperatura indica o inicio
da degradacdao da biomassa e é usada para limitar a temperatura maxima no

processamento de materiais lignoceluldsicos (SENA NETO et al., 2013).

218
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Figura 29: TG da fibra de acaf

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Perto de 350 °C, a celulose foi completamente decomposta devido a quebra de suas
estruturas moleculares. Enquanto a lignina continua a se degradar até uma temperatura
acima de 400 °C (KABIR; WANG; LAU, 2013). Apds 450 °C, a perda de massa comeca a se

estabilizar, e o material atinge um percentual de 3,2% de material residual.

Conforme Figura 30, o espectro de FTIR das fibras de agai apresenta as principais bandas
atribuidas aos materiais lignoceluldsicos. Assim, os grupos funcionais detectados sdo
aqueles devidos a hemicelulose, celulose e lignina. A banda em 3304 cm™ corresponde
a ligacdo O-H, enquanto a banda em 2928 cm™! é atribuida ao alongamento assimétrico

de CH e CH; (OLIVEIRA et al., 2019; SENA NETO et al., 2013).
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Figura 30: Espectro de FTIR da fibra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

As bandas em 1732 e 1629 cm™ estdo relacionadas aos grupos acetil e ligagdes C=0,
caracteristicas da hemicelulose (OLIVEIRA et al., 2019; KABIR et al., 2013). Um pico de
lighina estd localizado na banda de 1514 cm™ devido a vibra¢des aromaticas no plano

C=C (OLIVEIRA et al., 2019; SENA NETO et al., 2013).

A banda em 1220 cm™ e 1240 cm™ foi encontrada na literatura, como alongamento de

grupos acetil de hemicelulose (-COR) (OLIVEIRA et al., 2019). Em 1220 cm™ como
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respiracdo de anel aromatico com C-O e C=0 estiramento da lignina (KABIR et al., 2013).
A banda em 1031 cm™ estd associada ao alongamento dos grupos C-O-C presentes na
hemicelulose, lignina e celulose (OLIVEIRA et al., 2019). A banda em 899 cm™ é
designada como flexdo C-H da celulose amorfa (KABIR et al., 2013). Além disso,
pequenas bandas em comprimentos de onda mais curtos seriam interpretadas como o
alongamento da ligacdo Si-O, indicando a presenca de cristais de silica (OLIVEIRA et al.,

2019).

Quanto as caracterizagbes dos carocos de acai apds a moagem, a imagem do MEV,
Figura 31, apresenta uma estrutura irregular, superficie lisa com porosidade na parte
interna. Além disso, apresenta alguns pocos na forma de canais. O material possui uma
camada externa fibrosa e um endosperma sdlido, o qual é responsdvel por cobrir o

embrido da semente (LIMA et al., 2019).

TM4000 15kV x1.00k Mix M

Figura 31: Imagem de MEV do caroco de acai, apds a moagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Conforme Figura 32, o espectro de FTIR apresenta picos de intensidade detectados e
identificados em sua maioria a celulose e lignina do carogo. Caracteristico de um
material lignoceluldsicos. A banda em 3305 cm™ é atribuida ao estiramento de grupos
O-H da celulose (VALENTIM et al., 2018), enquanto 2920 cm™ e 2855 cm* é identificado

ao estiramento de grupos CH,devido as longas cadeias de biomassa (ALMEIDA et al.,
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2021). A banda em 1603 cm™ é atribuida ao estiramento dos grupos C=C e C=0 de anéis

aromaticos da lignina (VALENTIM et al., 2018; ALMEIDA et al., 2021).

3305
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Figura 32: Espectro de FTIR do caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

O pico de 1524 cm™ é caracteristico da viragdo das ligacdes C=C-C de anéis aromaticos,
enquanto 1445 cm™avibracdo em tesoura de grupos CH; atribuidos a lignina do material
(OLIVEIRA et al., 2016). As bandas 1360 cm™ e 1242 cm™ s30 designadas ao estiramento
dos grupos C-H em estruturas aromaticas, enquanto 1027 cm™ ao estiramento dos
grupos C-N em estruturas aromaticas e 806 cm™ ao estiramento dos grupos C-H em
anéis aromaticos (ALMEIDA et al., 2021). Por fim, a banda 870 cm™ é atribuida a

deformacdo do grupo C-H glicosidico da celulose (VALENTIM et. al, 2018).

A area superficial especifica é uma das propriedades que exercem efeito significativo
nas caracteristicas adsortivas (capacidade de acumular uma substancia em sua
superficie) ou dessortivas (capacidade de retirar uma substancia absorvida por outra),
e, consequentemente, sobre seu potencial de aplicacdo industrial (ACEVEDO et al.,
2021). A Figura 33 mostra a isoterma, em escala logaritmicas de adsor¢do (Ads) e

dessorc¢do (Des) do nitrogénio para a amostra do carogo de agai.
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Figura 33: Isotermas de adsorc¢do - dessor¢do de N, em temperatura e pressdo padrdo (CNTP)
para o carogo de agai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Nas isotermas a baixas pressdes relativas, o volume adsorvido é baixo. O volume
adsorvido aumenta a medida que a pressao relativa aumenta, e sé aumenta significante
guando a pressao relativa esta proxima a 1, indicando enchimento dos pores de maior
tamanho e da superficie externa do material (ACEVEDO et al., 2021). A Figura 34

apresenta a reta obtida no ajuste dos dados experimentais ao modelo de BET.
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Figura 34: Equacao BET linearizada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos descritos foram: Area superficial

(BET multiponto) = 0,693 m?/g; Volume de poros (BJH): 0,002 cm3/g; Didmetro de poro
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médio (BJH) = 3,244 A. Ao analisar os dados obtidos, observa-se que o caroco de acai
possui baixa drea superficial, volume de poros também baixo, com predominéancia de

microporos, conforme sugerido pelas imagens de MEV.

Almeida et al. (2021) produziram biochar (biocarvdo) com caroco de acai. Apds o
processo de pirdlise, um processo de termo degradacao realizado em atmosfera isenta
de oxigénio, e do processo quimico de ativacdo com carbonato de potassio (K2COs), o
gual melhorou a estrutura do biochar e aumentou sua capacidade adsortiva. O material
apresentou darea superficial e didmetro de poro em torno de 100 m?/g e 2,5 nm,

respectivamente.

A Figura 35 mostra o difratograma obtido para o caroco de acai. Os picos de difracao
caracteristicos da celulose estdo localizados em 20 = 14,2°, 15,9° e 22,2°, que estdo
associados aos planos de difracdo (1 0 1), (1 0-1) e (0 0 2), respectivamente, no qual o
ultimo é o mais intenso (LIMA et al., 2019). Desses, somente o pico em 28=15,9° foi

identificado no difratograma da Figura 35.
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Figura 35: Perfil de difracdo de raios-X do caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Monteiro et al. (2019), relatam que, ao contrdrio do difratograma das fibras que

revestem as sementes de acai, no difratograma do caroco ndo aparece o principal pico
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de difracdo correspondente ao plano cristalino da celulose. Segundo eles, o material
consiste de parede celular ndo celuldsica com armazenamento de polissacarideos que
sdo digeridos durante a germinacdo, geralmente mananas, galactomananas,
glucomananas, xiloglucanos e galactanos. De acordo com Romani et al. (2021), os
carogos de acai apresentam picos centrados em 16°, 18°, 20°, 23° e 25°, quase todos

detectados no difratograma da Figura 32.

Compdsitos PLA/Fibra de agai

Para a investigacdo no desenvolvimento dos compdsitos PLA/Fibras de acai, um dos
objetivos foi de se obter um material uniforme e homogéneo. Tornou-se necessario
diminuir o comprimento das fibras, para que elas pudessem se dispersar durante o

processamento com PLA e para que o material ndo se agrupasse durante a extrus3o.

As fibras de acai possuem como caracteristicas fisicas a leveza, textura dspera e a
facilidade em se aglomerar entre si. Esse conjunto de propriedades dificultou o processo
de transformar a fibra em pé durante a moagem. Na mistura das fibras de acai com o
PEG as fibras se aglomeraram em uma estrutura rigida, o que permitiu a diminuicdo do

tamanho das fibras. A Figura 36 ilustra os resultados das etapas desse processo.

Figura 36: Resultado da mistura de PEG com as fibras de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Na literatura encontram-se exemplos de trabalhos em que o PEG foi utilizado para
melhorar o processamento de compdsitos com fibras vegetais. Chihaoui et al. (2022)

demonstram o potencial do PEG para dispersar nanofibras lignoceluldsicas em
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compositos com PLA. Long et al. (2019) apresentam um estudo em que a
processabilidade de compésitos de PLA com fibra de bambu foi melhorada com a adicao
de PEG na mistura, sendo o plastificante responsavel por aumentar a capacidade de
fluidez do polimero. Como resultado, as fibras envolveram-se na matriz de PLA com mais

intensidade.

Na Figura 37 sdo apresentados os compdsitos PLA/Fibra de acai apds o processo de
extrusdo e peletizacdo dos filamentos. Em um primeiro momento, é possivel perceber a
variacao de cores, conforme foi sendo aumentada a quantidade de carga de fibras nos
compdsitos. E importante destacar que esses compdsitos ndo sairam de forma uniforme
na extrusora, o que resultou em filamentos com diametros irregulares e dificultou a

granulacdo dos compdsitos.

a) 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 25
b) 80% PLA + 20% PEG/FIBRA 25
c) 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 75
d) 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 50
e) 80% PLA + 20% PEG/FIBRA 50

Figura 37: Resultado do processamento de PLA, PEG e as fibras de acai na extrusora

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

ApoOs a prensagem dos compdsitos, foi possivel verificar a variagdo de cores nas
amostras de 90% PLA + 10% PEG/Fibra 25 e 80% PLA + 20% PEG/Fibra 25, conforme
Figura 38. Com a prensagem foram obtidas amostras de cores uniformes, texturas
irregulares e com a presenca de fibras em sua superficie. Essa variacdo na textura e os

detalhes das fibras de acai na superficie dos compdsitos sé foi possivel de ser vista apds
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a prensagem dos materiais e foi tornando-se mais evidente de acordo com o aumento

da carga de fibras nas composigdes.
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Figura 38: Resultado do processamento de PLA, PEG e as fibras de acai na prensa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Na figura 39, é ilustrada uma falha no processamento das amostras de 90% PLA + 10%
PEG/Fibra 75. Durante o processo de prensagem dos compdsitos, além de permitir um
acabamento brilhoso ao material, as folhas de kapton permitiram que os pellets nao
ficassem aderidas na estrutura de metal dos moldes. Apesar da boa estrutura do
compdsito, as amostras com essa proporcao nao foram retiradas com facilidade do

molde.

Figura 39: Amostra de 90% PLA + 10% PEG/FIBRA 75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Além da variacdo de cores, uma das caracteristicas sensoriais mais interessantes dos

compdsitos apds o processamento é a superficie em que é possivel ver detalhes das
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fibras de acai, conforme Figura 40. Quando um compdsito com materiais naturais
apresenta tais caracteristicas, é possivel que a construcao de conceitos e associacoes a
outros materiais, o que incentiva e desperta a curiosidade em potenciais usudrios de

produtos (CAVALCANTI et al., 2021).

Figura 40: Fotos da superficie dos compdsitos PLA/Fibra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Como forma de verificar a variacdo de cor de maneira técnica, foi feita a caracterizacao
por meio da colorimetria. De acordo com a Tabela 03, o AE* aumenta quando se
adiciona mais fibra aos compdsitos, isto é, a medida que se aumenta o percentual de
material fibroso o valor de AE* é crescente. Ou seja, quanto mais fibra, mais escuro o

material tende a ficar (mais escuro, em relagdo ao PLA branco).

AL* Aa* | Ab* | AE*
90% PLA + 10% PEG/FIBRA 25 -18,81 5,09 | 5,66 | 20,29 (mais escuro)
90% PLA + 10% PEG/FIBRA 50 -35,80 7,74 | 6,93 | 37,27 (mais escuro)
90% PLA + 10% PEG/FIBRA 75 -47,94 9,25 | 6,84 | 49,30 (mais escuro)
80% PLA + 20% PEG/FIBRA 25 -23,82 5,96 | 7,01 | 25,53 (mais escuro)
80% PLA + 20% PEG/FIBRA 50 -42,03 8,28 | 6,41 | 43,31 (mais escuro)

Tabela 03: Coordenadas CIELab e valores de A E* dos compdsitos PLA/Fibra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Apesar das variacOes de cores e textura, o resultado da avaliacdo sensorial da amostra

de PLA/Fibra de agai, Figura 41, de uma maneira geral, apresentou um material duro,
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liso, leve e fibroso com textura irregular, uma vez que as fibras de acai estavam dispersas
de forma aleatéria na superficie. Os materiais demonstraram ser neutros quanto a

temperatura (quente ou frio).

avaliagao
sensorial - duro | x » suave
PLA/fibra de liso | x aspero
agal fosco X | brilhante
nao refletivo X | refletivo
frio X quente
nao elastico | x elastico
opaco | X transparente
resistente | x dactil
forte X fraco
leve | x pesado
textura regular X | texturairregular
fibroso | x nao fibroso

Figura 41: Avaliacdo sensorial — PLA/Fibra de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

O aspecto brilhante e refletivo do material é atribuido a folha de Kapton usada no
processo de prensagem dos compdsitos em formato de pallets. Apenas a amostra de
90% PLA + 10% PEG/FIBRA 75, amostra que foi prensada sem a folha de Kapton,

apresentou uma superficie fosca e nao refletiva.

Tradicionalmente, nas ciéncias e engenharias, os materiais sdo caracterizados apenas
tecnicamente, por meio de técnicas que visam averiguar a estrutura e medir as
propriedades dos materiais, além de questdes sobre logistica e infraestrutura para seu
processamento (CAMERE; KARANA, 2018). Ao aliar as caracterizagBes técnicas da fibra
de acai, o entendimento sobre o seu processamento e qualidades sensdrias, a presente
pesquisa direciona a possibilidade de tragar perfis de aplicagdes, comparagao com
materiais similares e futuras investigacdes para entender a percepcdo de potenciais

usuarios.
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Apesar dos beneficios ambientais dos compdsitos com fibras naturais, esses materiais
podem ndo ser bem vistos em comparacdo a materiais estabelecidos comercialmente.
Conotacdes negativas incluem “pobreza”, “baixa qualidade”, “pouco atraente” e “de

segunda categoria” (ROGNOLI; KARANA; PEDGLEY, 2012).

Os resultados iniciais obtidos para os compdsitos PLA/Fibra de agai foram considerados
satisfatorios quanto a investigacdo da viabilidade do processamento e obtencdo de um
novo material. Entretanto, o desejo por um material com textura uniforme, em que nao
houvesse diferenca visual entre o que é matriz e o que é reforco, direcionou a pesquisa

para a investigacdo no reaproveitamento dos carogos de agai.

Compdsitos PLA/Caroco de agai

Um dos objetivos da investigacdo de compdsitos PLA/Caroco de agai, foi de se obter um
material uniforme e homogéneo, que ndo foi obtido com os compésitos PLA/Fibra de
acai. Tornou-se necessaria a trituracdao dos carocos e posterior peneiracdo, para a

obtengdo de um pé uniforme.

A Figura 42, ilustra esse processo, em que sdo apresentados os caroc¢os antes dos
processos de moagem e peneiramento, e apds esses processos. Diferentemente das
fibras, houve a facilidade para obtenc¢do do pé do endocarpo. Durante esse processo, o
material adquiriu um odor amadeirado e cor alaranjada em tom terroso (analise

qualitativa).

Figura 42: Processo de moagem do caroco de acgai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Apds essa etapa, iniciou-se a mistura dos caro¢cos com PEG utilizando aquecimento com
auxilio de manta térmica, Figura 43a, e posterior secagem em temperatura ambiente.
Esse processo inicial teve como resultado um material com aspecto rigido, Figura 43b, o
gue permitiu que o material fosse triturado e peneirado novamente, para garantir um
controle no processamento com PLA. Foram elaboradas composi¢cdes de 25 (25%
CAROCO + 75% PEG); 75 (75% CAROCO + 25% PEG) e 50 (50% CAROCO + 50% PEG),

conforme Figura 43c.

Figura 43: Resultado da mistura de PEG com os carocos de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A uniformidade dos carocos facilitou a obtencdo de um material homogéneo, ao
contrdrio das fibras. Uma caracteristica interessante frente aos resultados da mistura de
PEG com po é a variacdo de cores, remetendo a cor do caro¢o apds a trituragao inicial
em diferentes tonalidades. Além disso, a matéria-prima continuou com um odor
amadeirado apds o processamento com PEG, perdendo essa caracteristica somente

apos a formacgdo do compdsito com PLA.

A Figura 44 apresenta os resultados do processamento do compdsito na extrusora. Apds
a mistura e peletizacdo, percebe-se que os materiais permaneceram com a varia¢do de
cores conforme foi adicionada uma carga maior de pé de caroco/PEG. A diferenca de
tons remete a variacdo apresentada na Figura 40c. Diferente dos compésitos PLA/Fibra
de acai, o processamento na extrusora dos compdsitos PLA/Carogo de acai deu origem
a materiais mais uniformes, o que permitiu a obtencdo de pellets homogéneos para a

posterior etapa de prensagem.
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80% PLA + 10% PEG/CAROCO 25 90% PLA + 10% PEG/CAROGO 50 90% PLA + 10% PEG/CAROGO 75

80% PLA + 20% PEG/CAROCO 25 80% PLA + 20% PEG/CAROCO 50

Figura 44: Resultado do processamento de PLA, PEG e as carogos de acai na extrusora

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Os resultados do processamento final dos compdsitos de PLA/Caroco de acai, Figura 45,
apresentam materiais solidos sem textura aparente. Apds o processo de prensagem, a
variacdo de cores ainda continuou presente. Entretanto, o processo de resfriamento do

material comprometeu a estrutura de algumas amostras.

a) 90% PLA + 10% PEG/CAROGO 25

b) 90% PLA + 10% PEG/CAROGO 50

c) 90% PLA + 10% PEG/CAROGO 75

d) 80% PLA + 20% PEG/CAROGO 25

' e) 80% PLA + 20% PEG/CAROGO 50
. )
e) . l

Figura 45: Resultado do processamento de PLA, PEG e os carocos de acai na prensa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Na literatura encontram-se exemplos de pesquisas em que o acréscimo de cargas em
compositos de PLA promoveu uma variagdo na cor do polimero. O uso de éleos

essenciais de Tomilho e Curry como plastificantes auxiliam na alteracdo da variacdo de
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cores dos compositos, além de atribuir caracteristicas como a transparéncia em filmes,

opacidade em filamentos e alteracdo nas caracteristicas fisicas (ZABIDI et al., 2022).

Outro exemplo é o da insercdo de proteina de soja como agente modificador da cor no
PLA, deixando-o com um aspecto amarelado. Essa caracteristica é atribuida a cor em
tom de bege da proteina de soja, sendo a alteragao na cor intensificada com a adigao de
plastificante (MORAIS et al., 2022). No caso dos compdsitos PLA/caroco de agai, de
acordo com a Tabela 04, o AE* aumenta quando se adiciona mais pd de carogo a matriz,

o que torna o material mais escuro em relagdo ao PLA branco.

AL* A a* Ab* | AE*
90% PLA + 10% PEG/CAROCO 25 -55,89 (11,31 | 2,42 | 57,08 (mais escuro)
90% PLA + 10% PEG/CAROCO 50 -61,47 |8 2,64 | 62,19 (mais escuro)
90% PLA + 10% PEG/CAROCO 75 -68,26 | 9,07 2,91 | 68,79 (mais escuro)
80% PLA + 20% PEG/CAROCO 25 -63,58 | 7,93 3,45 | 64,17 (mais escuro)
80% PLA + 20% PEG/CAROCO 50 -71,97 | 8,15 3,66 | 72,52 (mais escuro)

Tabela 04: Coordenadas CIELab e valores de A E* dos compdsitos PLA/Carogo de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Foram realizados experimentos de andlise termogravimétrica com o objetivo de
investigar alteracdes na estabilidade térmica dos compdsitos em relacdao ao PLA puro. O
conhecimento sobre a estabilidade térmica é essencial para controlar a temperatura de

processamento de materiais, evitando a degradagao térmica.

A presenca da mistura PEG/Carogo ndo teve influéncia significativa na temperatura de
degradagao da matriz de PLA. A decomposi¢ao de PLA puro comegou por volta de 300
°C e ficou de acordo com o valor reportado na literatura (XU et al., 2018). A adigdo
resultou em uma pequena redugdo da estabilidade térmica. As curvas de TG dos
compdsitos PLA/Carogo de agai na relagdo 80% PLA + 20% PEG/CAROCO 25 e 80% PLA
+20% PEG/CAROCO 50 estdo apresentadas na Figura 46.
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Figura 46: Curvas de TG do PLA puro e compdsitos 80% PLA + 20% PEG/CAROCO 25 e 80% PLA
+20% PEG/CAROCO 50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Com uma observagao atenta, verifica-se que a amostra com a composicao 80% PLA +
20% PEG/CAROCO 50 possui uma estabilidade térmica ligeiramente mais alta. Portanto,
é razoavel pensar que o aumento do teor de caroco de acai diminui a estabilidade

térmica do compésito.

Para melhorar o desempenho de compdsitos de palha de trigo/PLA, quatro diferentes
silanos foram usados como agentes de acoplamento para construir interfaces
compativeis (CHEN et al., 2021). De acordo com os autores, as curvas de TG mostraram
gue, comparado com o compdsito nao modificado, a temperatura inicial de
decomposicdo térmica dos compdsitos modificados amentou um pouco, o que indicou
gue a estabilidade térmica tem uma relacdo direta com a adesdo entre as fases do

compdsito.

As curvas de TG dos compdsitos 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 25, 50 e 75 estdo
apresentadas na Figura 47. Essas curvas confirmam os resultados dos compdsitos 80%

PLA apresentados na Figura 46.
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Figura 47: Curvas de TG do PLA puro e compdsitos 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 25, 90% PLA +
10% PEG/CAROCO 50 e 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Conforme o teor de carogo aumenta, a estabilidade térmica do compdsito diminui. Pode
ser percebido que as curvas do PLA puro e 90% PLA + 10% PEG/CAROCO 25 se
sobrepdem. Isso indica que o baixo teor de caroco nesse compdsito nao foi suficiente

para reduzir a estabilidade térmica do PLA.

Zouari et al. (2022) adicionaram biocarvao produzido com madeira de faia (Fagus
sylvatica L.) aos compdsitos de PLA/fibra de cdnhamo. Segundo os autores, a adicdo de
5% em massa de BC aumentou o mdodulo de elasticidade e resisténcia a tracdo dos
compdsitos. Entretanto, apds a adicdo do biocarvao, a estabilidade térmica diminuiu
ligeiramente em comparacdao a do PLA puro, devido ao efeito catalitico do potdssio
presente no biocarvdo. Os resultados das pesquisas sugerem que a estratégia mais
adequada para que a presenga de material lignoceluldsicos ndo acelere a degradagao da
matriz de PLA é o aumento da adesdo fibra-matriz, seja pelo uso de um agente de

acoplamento ou pelo tratamento superficial do material.

Diferentes tratamentos superficiais ja foram relatados para melhorar a adesao

interfacial entre fibras naturais e matrizes poliméricas. Por exemplo, Bayart et al. (2020)
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modificaram, por um processo de imersao, a superficie de fibras de linho usando lignina
Kaft ou tanino condensado para melhorar a adesdo em compdsitos PLA/fibras de linho.
Os experimentos de TG realizados com as fibras modificadas mostraram que o
revestimento de Kaft pareceu nao ter efeito sobre a temperatura de degradagdo das
fibras, enquanto o revestimento com tanino condensado levou a uma diminuigdo na

temperatura de degradacao.

Para uma melhor compreensao dos espectros de FTIR, sdo apresentadas duas faixas de
andlise, a primeira entre 3050 cm™ - 2800 cm?, Figura 48, e a segunda entre 1900 cm™!
- 900 cm™, Figura 49. As cores nos graficos diferenciam a propor¢do dos compdsitos.
Como pode ser observado, ndo existe diferenca significativa entre as diferentes
composi¢des. No espectro a Unica diferenga significativa ocorre na Banda-1 entre 3050

cm™-2800 cm™.
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Figura 48: Espectro de FTIR dos compdsitos de PLA/Caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Os comprimentos de onda correspondentes ao compdsito PLA/PEG/materiais
lignoceluldsicos estdo a banda de 2880 cm™ atribuida ao tipico estiramento assimétrico
C-H que ocorre na matriz composta, 1456 cm™ a deformac&o de flexdo em compostos

CH2 e CHs. Ao pico 1383 cm™ e 1360 cm™ do grupo OH-, 756 cm™ banda de flexdo O-H
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de alcool e fenol, além do alongamento de liga¢cdes éster 0-C=0 em 1082 cm™* (EJAZ et

al., 2020; SARITHA et al., 2021).
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Figura 49: Espectro de FTIR dos compdsitos de PLA/Caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

No que diz respeito aos picos atribuidos aos residuos de acai, encontra-se alongamento
do grupo carbonila em 1748 cm™, a deformacdo C-H guaiacil com deformacdo C-O no
alcool primario em 1042 cm™. 1181 cm™ e 1453 cm™! correspondem, respectivamente,
a deformagado C - H da unidade e deformagdo C-H (metil e metileno) da lignina (TAVARES

et al., 2020).

As bandas de PLA s3o: o pico 2995 cm correspondente ao alongamento C-H da vibragdo
CHs3 e O-H do grupo acido carboxilico em 870 cm™, equivalente ao alongamento da
ligacdo simples no carbono (MORAIS et al., 2022). A banda de 1129 cm™ é compativel a
vibracdo de estiramento etéreo C-O-C do PEG (SARITHA et al., 2021).

Durante a etapa de avaliacdo sensorial das amostras de PLA/Caroco de acai, Figura 50,
o material desenvolvido corresponde a uma matéria-prima lisa, opaca, leve, ndo eldstica
e fosca. Apresentou neutralidade quanto a temperatura (quente ou frio). Diferente da
amostra de PLA/Fibra de agai, o material apresenta uma textura regular e é considerado
um material nao fibroso, ja que o pd de caroco ndo é visivel no plano superior do
material. Outra caracteristica diferente estd no fato do material ndo possuir uma

superficie reflexiva, mesmo sendo prensado com auxilio de filme Kapton.
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avaliagao |
sensorial - duro | x ’ suave
PLA/carogo de liso | x | aspero
acal fosco X ’ brilhante
nao refletivo | x refletivo
frio. i _x i quente
nao elastico | x elastico
opaco | x transparente
resistente | x dctil
forte X fraco
leve | x pesado
textura regular i _x i textura irregular
ﬂbroso. T i X | nao fibroso

Figura 50: Avaliacdo sensorial — PLA/Caroco de acai

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Apds a compreensdo técnica e sensorial das amostras desenvolvidas, foi realizado um
benchmarking de materiais, para posiciona-lo dentro de um grupo de similares,
abrangendo possiveis areas de aplicacdo (KARANA et al., 2015). Para essa analise, foram
consideradas as amostras de PLA/Fibra de acai e PLA/Caroco de agai. Os similares

selecionados foram: Cocoboard, Entwined e Madeira pldstica, conforme Figura 51.

Figura 51: Similares selecionados para benchmarking (a - Cocoboard; b - Entwined; ¢ — Madeira
Plastica)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022 Disponivel em: a - <https://bit.ly/3b7ycsh>; b -
<https://bit.ly/359MUzm>; ¢ - <https://bit.ly/30DCPHZ>
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Os dados da Tabela 05 apresentam as informagdes para a analise de benchmarking.
Dentre os critérios adotados, durante a selecao para avaliacdo optou-se pela escolha de
similares que tivessem uma certa familiaridade com os objetivos da dissertagdo. Assim,
nota-se diferentes aplicagdes em produtos de materiais que surgem da necessidade de
dar uma nova aplicagdo a residuos lignoceluldsicos. Do ponto de vista comercial,

encontrou-se como oportunidade a aceitagdo aos objetos com materiais alternativos,

ou a venda da matéria-prima para aplicagao em diferentes setores.

Produto Cocoboard Entwined (compdsito | Madeira plastica
(compdsito tanino + | PLA + cdnhamo)
fibra de coco)
Fabricante Naturloop 3Dom + c2Renew MadePlast
Qualidades textura lisa e dura, cor terrosa com leve cor com tons e textura
sensoriais sem odor, luminescéncia, textura | proximas a da madeira,
temperatura fria, irregular devido ao leveza, duro, rigido, ndo
opaco, resistente “biopreenchimento” reflexivo e ndo eldstico
com brilho variavel (termo usado pela
empresa para a
capacidade de ver o
canhamo no PLA)
Aplicagoes moveis domésticos e | diversas, através da decks, passarelas, vasos,
para escritorios, formacao de objetos para casa
material alternativo | filamentos para (pratos, copos e
na construcao de impressdo de objetos | talheres), escadas,
habitac¢oes em impressora 3D bancos e assentos
Atividades painéis com objetos para painéis para construcao
propriedades impressao 3D civil e bens de consumo
mecanicas superiores
ao MDF
Conceito abordagem da o canhamo facilita o material processado
material e economia circular uso e aumenta o com residuos
Propdsito da | para criagdo de desempenho do PLA poliméricos de diversas
aplicagao materiais, através da | durante a impressao origens, aditivos
otimizacao do 3D, além de permitir industriais e fibras
processo produtivo e | que o material naturais da madeira,
de residuos da manifeste diferentes surge como alternativa
cadeia produtiva do | tons (cor) ao ser para construgdes e
coco impresso consumo sustentavel

Tabela 05: Benchmarking para analise dos materiais desenvolvidos (PLA e residuos de acai)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Através da esquematizacdo e de uma analise qualitativa/sensorial, percebe-se que as
principais semelhangas entre os materiais elaborados na dissertagao com os similares
sdo: a cor dos compdsitos, com tons préximos ao do material de refor¢co, como no caso
das amostras PLA/Caroco de agai, a de Madeira Plastica e do Cocoboard. A textura
irregular, fibrosa e a capacidade de visualizar na superficie os materiais de reforgo, ao

comparar os compdsitos de PLA/Fibra de acai e o Entwined.

As principais diferengas sao: o acabamento que as matérias-primas analisadas possuem
frente as amostras desenvolvidas em laboratdrio, o que garante uma possivel atuagao
no mercado. Compreender a cor, a textura e outras caracteristicas sensoriais sao
relevantes para avaliar materiais/produtos frente a concorrentes. Entretanto, sdo
informagdes que por si s6 ndo garantem uma comparacao a nivel de aplicabilidade. Para
avaliar a leveza, dureza e o carater eldstico/ndo eldstico sdo necessarios ensaios

mecanicos para essa comparagao.

O carater experimental da investigacdo para desenvolvimento de compdsitos com
residuos de agai indica que sao necessarias outras analises e processamentos, com o
proposito de validar a gama de funcionalidades dos materiais obtidos. Todavia, através
da analise proposta, e com os resultados de caracterizagdo técnica obtidos, percebe-se
o potencial para futuras investigagdes que englobam a interagao entre as areas de

design e materiais.

Entretanto, a variedade nas possibilidades de processamento investigadas, como
prensagem e extrusao, permite que os compositos possam ser processados em uma
ampla gama de aplicagdes (como filamento para impressdao 3D, vacuum forming,
termoformacdo, prensagem ou rotomoldagem). Considera-se que ndo sejam
ultrapassadas temperaturas superiores a 180 °C, para nao comprometer a estabilidade

térmica da matéria-prima e degradar o material.

Os filamentos do compdsito Entwined direcionam a necessidade de investigar formas
para a produgdo de filamentos com PLA/Residuos de agai, com a possibilidade de
aparecer ou nao os residuos, ao considerar que essa é uma caracteristica que ndo agrada

a todos os consumidores. A aceitagdo comercial e aplicagdes como as encontradas pelo
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Cocoboard e Madeira Plastica indicam potenciais investigagdes para a produgdo de
moveis para artefatos para escritério com os compésitos de PLA/Carogo e Fibra. No caso
da Madeira Plastica, o carater biodegradavel do PEG, do PLA e dos residuos de acai
indica uma vantagem frente a concorrente na producdo de vasos ou produtos para casa

de curta duragdo, como pratos, copos e talheres.

Do ponto de vista conceitual / comercial, uma possivel aplicagdo para os materiais
desenvolvidos na presente dissertacdo pode usar como proposta de valor a
comercializagao de produtos com residuos. Aliar perspectivas direcionadas ao consumo
consciente como uma solugdo para diferentes problemas (alternativa produtiva ao
descarte irregular de residuos na AmazoOnia e criacdo de produtos com materiais

biodegradaveis, em ciclos biolégicos — economia circular).
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5. FOLHA DE CELULOSE A PARTIR DE FIBRAS DE AGAI
5.1 MATERIAIS E METODOS
O processamento das fibras de acai para producado de folha de celulose iniciou com o
branqueamento do material (retirada da lignina). Para esse processo, foi utilizado o
clorito de sodio, fornecido pela Petra Quimica Industria e Comércio de Produtos
Quimicos (Apucarana — PR), hidréxido de sédio e acido acético glacial fornecidos pela

Dinamica Quimica Contemporanea (Indaiatuba — SP).

Foram preparadas duas solugdes: (1) solucdo de clorito de sédio, em que foram pesados
17 g de clorito de sdédio e o volume completado para 1000 mL com 4dgua deionizada; (I1)
solucdo de tampdo de acetato, na qual foram dissolvidos 27 g de hidrdxido de sddio em
700 mL de agua deionizada e adicionados 75 mL de acido acético glacial. Em seguida,
completou-se o volume para 1000 mL com dagua deionizada. O branqueamento foi
realizado em baldo de 3 vias com as duas solugdes na proporc¢ao de 1:1, por 1 hora na

temperatura de refluxo.

Para a produgado da folha de celulose, foi preparada uma solugao de 1:10, razao entre a
massa de fibra branqueada/volume de solugdo. Foram avaliadas duas maneiras para
producdo da folha de celulose: (1) sistema de filtragdo a vdcuo com membrana Milipore
de 0,22 um e secagem em temperatura ambiente; (ll) tela de nylon retangular e

secagem em temperatura ambiente.

Para observar mudancas na morfologia da superficie das amostras, foram realizadas
imagens de MEV da fibra in natura e branqueada, além de imagens das folhas de
celulose produzidas. Outra caracterizagdo foi o FTIR da folha de celulose, com o
propdsito de investigar a presenca de bandas de absor¢dao comumente encontradas em

materiais alternativos utilizados na producdo de papel.

As imagens de MEV foram realizadas com o auxilio de um equipamento de bancada
modelo Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons operando a 15 kV. As amostras foram
fixadas em porta amostra com auxilio de uma fita condutora de carbono e captadas
usando o detector de elétrons retroespalhados (BSE). O FTIR foi realizado no

espectrometro Perkin Elmer Frontier FT-IR no modo de reflexdo total atenuada (ATR), e
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os espectros foram registrados em numeros de onda de 500 a 4000 cm™ com resolu¢do

de 4 cm™.

Para avaliar potenciais percepcdes foi utilizado o método comparativo de materiais
proposto por Camere e Karana (2018). Além da ferramenta benchmaking proposta por

Karana et al. (2015) para prospectar potenciais aplicacdes para os materiais.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO (COMPREENDENDO O MATERIAL)
Apds o branqueamento, as fibras in natura, de tonalidade marrom, passam por uma
alteracdo significativa na sua aparéncia visual, Figura 52. Além da mudanca para uma

coloracdo clara, o tratamento quimico favorece a formacdo de fibras mais finas e leves.

Figura 52: Amostras da fibra de agai in natura e amostras da fibra branqueada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

As imagens de MEV, Figura 53, mostram que a fibra in natura nao possui superficie lisa
e homogénea. Pontos brilhantes sdo encontrados e sugerem a presenca do elemento
silicio, com numero atomico superior ao carbono e hidrogénio, o que justifica a reflexao
na imagem. Esta sugestdo esta de acordo com o os resultados do FTIR, que apresentou
pequenas bandas em comprimentos de onda correspondentes as ligacdes Si-O
encontradas na silica. Quando a fibra vegetal passa pelo tratamento quimico de
remocgdo da lignina hd um aumento da sua rugosidade (VINOD et al., 2020). Estudos

revelam que essas estruturas obstruidas sdo canais de vala. Apds o processo relatado,
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os canais sdo desobstruidos. Essa estrutura, porosa e com grandes cavidades, apresenta

potencial de adsorcdo e filtracdo (OLIVEIRA et al., 2019; PESSOA et al., 2010).

||||||||1_:‘l‘

TM4000 15kV x80 SE M 50040

Figura 53: Imagens de MEV da fibra in natura

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

As imagens de MEV da fibra branqueada, Figura 54, ilustram que o tratamento quimico
foi responsavel por alterar a estrutura superficial do material. Como consequéncia,
houve a desfibrilacdo da fibra e a individualizacdo dos seus feixes. Apds o
branqueamento, a superficie tornou-se rugosa e alguns canais foram desobstruidos,
apesar de ainda ser encontrada a silica, como indicado pela presenca dos pontos

brancos. Além disso, as imagens comprovam a diminuicdo do didmetro do material.

TM4000 15KV x80 Mix M

Figura 54: Imagens de MEV da fibra apds o branqueamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

De acordo com a literatura, as fibras vegetais mais curtas sdo adequadas para a
formacdo de folhas de celulose com propriedades fisicas satisfatdrias (EL-SAYED; EL-

SAKHAWY; EL-SAKHAWY, 2020). Com a acdo quimica, a parede celular da fibra é
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danificada e este fendmeno é muito importante, pois aumenta a area especifica e a
capacidade das fibras de se unirem umas as outras, de modo que as polpas para
producao de papel tendem a ser menos floculadas. A conformabilidade da fibra também
tem sua performance potencializada, o que significa que a quantidade de contato entre

as fibras aumenta na folha de celulose (PASSAS, 2012).

A amostra formada por meio da filtracdo a vacuo, Figura 55a, apresenta maleabilidade
e uma resisténcia (analise qualitativa). Apds o processo de secagem, uma das superficies
do material apresentou a topografia da superficie do filtro. Indica-se que as amostras
sejam retiradas apds a secagem total do material, pois em contato com a umidade ele

apresenta uma estrutura fragil propicia ao rasgo, conforme Figura 55b.

Figura 55: a) Amostra da folha de celulose filtrada a vacuo; b) Amostras deformadas durante a
retirada do filtro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Durante o processo de secagem, as amostras formadas através de telas de nylon, Figura
56a, apresentaram um material com superficie uniforme, lisa e sensivel ao toque.
Obteve-se um material consistente, porém, rigido, quebradico e menos maleavel, Figura
56b, quando comparado com as amostras do primeiro processamento, o que nao

permite a dobra sem danificar a estrutura.
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Figura 56: Amostras da folha de celulose formadas através de telas de nylon

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A diferenca nas caracteristicas entre os materiais desenvolvidos por dois processos
diferentes pode ser compreendida por meio da comparacao de imagens de MEV das
duas amostras. O material obtido por filtracdo a vacuo, Figura 57, apresenta baixa
presenca de espacos vazios na sua superficie, além da proximidade entre as fibras de

acai por meio de um entrelacamento.

M?boo\\&%/':e 00 m.'x 0

TMA4000 15kV x30 Mix M 1.00mm

Figura 57: Imagens de MEV da folha de celulose formada através da filtracdo a vacuo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Apesar da dispersao e formacao superficial semelhante, as imagens de MEV da folha de
celulose formada utilizando a tela de nylon, Figura 58, indicam que as fibras apresentam

entrelagamento com uma quantidade maior de superficies vazias. Entende-se que
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durante o processo artesanal, existe uma certa dificuldade em se manter um controle
sobre as condicdes que o material é formado e de acordo com os resultados obtidos,
encontra-se a necessidade de aperfeicoar o processo de formacdo da folha com a tela
de nylon. Nesses casos, é indicada a adicdo de aditivos, como CMC (carboxi metil
celulose) ou cola PVA (poli (acetato de vinila)), para proporcionar resisténcia, ocupar as

superficies vazias e estruturar o material.

TM4000 15KV x100 Mix M ; 500um

Figura 58: Imagens de MEV da folha de celulose formada com uso da tela de nylon

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Conforme a Figura 59, o espectro de FTIR da polpa de celulose com fibra branqueada
apresenta as principais bandas atribuidas aos materiais lignoceluldsicos apds

branqueamento. Assim, os principais grupos funcionais detectados sdo aqueles

derivados da celulose.
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Figura 59: Espectro de FTIR da polpa de celulose com fibras de acai branqueada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A banda de 1732 cm™ atribuida a hemicelulose na fibra de acai in natura sumiu apds o
tratamento alcalino. Houve também o desaparecimento das bandas de 1220 cm™e 1514
cm ! associadas, respectivamente, ao anel aromatico e ao pico de lignina (OLIVEIRA et
al., 2019). No espectro da fibra branqueada encontram-se bandas atribuidas a hidroxila
de celulose (OH) nas regides do espectro de 3321 cm™ e a ligacdo C-H em 2893 cm™

(KABIR et al., 2013).

1638 cmtindica regido de vibragdes axiais do plano das ligagdes C=C, do anel aromatico
correspondente a lignina, o que indica lignina residual do processo de branqueamento
(ROSA et al., 2010). Tal informacdo pode ser associada a presenca de pontos de silicas,
correspondentes a lignina, na imagem de MEV das fibras branqueadas. A regidao 1425
cmindica vibracdo de deformagdo C-H; e 1316 cm™ a vibragcdo de valéncia assimétrica
C-O-C. A banda de 1160 cm™ e 1028 cm™ estd associada ao alongamento dos grupos C-

0-C, enquanto a de 893 cm™ a flex3o C-H tipicas da celulose (ARIDI et al., 2020).

Ao considerar as diferentes caracteristicas dos materiais, a avaliagdo sensorial das
amostras de folhas de celulose foi registrada em duas etapas. A Figura 60 corresponde

aos resultados da folha obtida por filtragdo a vacuo e a Figura 61 em tela de nylon.

avaliagao
sensorial - folha s gl | o
de celulose liso | x aspero
(ﬂltro g VéCUO) fosco | x brilhante
nao refletivo | x refletivo
frio X quente
nao elastico x | elastico
opaco | X transparente
resistente x | ddctil
forte X fraco
leve | x pesado
textura regular | x textura irregular
fibroso x | nao fibroso

Figura 60: Avaliacdo sensorial — Folha de celulose (filtro a vacuo)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Durante a etapa de avaliagao sensorial das amostras, percebe-se que de uma maneira
geral ambas as amostras apresentam aspecto liso, fosco, nao refletivo, opaco, leve com
textura superficial regular e nao fibrosa. Ambos neutros com relagdo a temperatura
(quente ou frio). Entretanto, as principais diferencas estdo na relacdo entre a dureza da

amostra feita em tela de nylon e a flexibilidade da amostra que usou a filtracdo a vacuo.

avaliagcao
sensorial - folha dure || x i
de celulose liso | x aspero
(tela de nylon) fosco | x brilhante
nao refletivo | x refletivo
frio X quente
nao elastico | x elastico
opaco | x transparente
resistente | x ductil
forte x | fraco
leve | x pesado
textura regular | x textura irregular
fibroso X | nao fibroso

Figura 61: Avaliacdo sensorial — Folha de celulose (tela de nylon)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Essas sao caracteristicas encontradas em outras folhas de celulose produzidas com
fibras naturais. Coraiola e Mariotto (2009) destacam que as amostras produzidas com
fibras de bananeira em telas de nylon apresentam uma boa textura superficial, porém
guebradicas e inflexiveis. Gottardi et al. (2021) apresentam um estudo em que os
materiais produzidos com fibra de pupunheira apresentam uma boa flexibilidade devido
a proximidade entre os elementos celulares e baixa presenca de espacos vazios na

formagao da matéria-prima.

Apds a compreensdo técnica e sensorial das amostras desenvolvidas, foi realizado um
benchmarking de materiais, para posiciona-lo dentro de um grupo de similares,
abrangendo possiveis areas de aplicagao. Para essa analise, foram consideradas as

amostras de folha processadas a vacuo e em tela de nylon. Os similares selecionados



foram: produtos Papel da Amazénia, Kinyl

conforme Figura 62.
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Molded-Pulp e carteira Porta-Cartao,

Figura 62: Similares selecionados para benchmarking (a - Papel da Amazonia; b - Kinyl Molded-

Pulp; c - Carteira Porta-Cartao)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022 Disponivel em: a - <https://bit.ly/3v41COC>; b -

<https://bit.ly/3PFLWZM>; c - >; d - <https://bit.ly/30gUEly>

Os dados da Tabela 06 detalham as informacgdes para a analise de benchmarking dos

materiais desenvolvidos. Dentre os critérios adotados, durante a selecdo optou-se pela

escolha de similares que tivessem uma certa familiaridade com os objetivos da presente

pesquisa. Assim, percebeu-se diferentes aplicacdes em produtos que surgem da

necessidade de dar uma nova aplicacdo aos materiais, ou residuos, lignoceluldsicos. Do

ponto de vista comercial, encontrou-se como oportunidade uma boa aceitacdo aos

produtos com materiais alternativos

Produto Papel da Amazoénia Caixa moldada de Carteira Porta-
armazenamento Cartao

Fabricante Papel da Amazodnia Kinyl Molded-Pulp Dobra

Qualidades superficie aspera, superficie dspera, ndo | superficie lisa,

sensoriais textura rugosa e fibrosa, | eldstico, duro, opaco e | flexibilidade,
opaco, fosco, fosco com textura impermeabilidade,
duro/maledvel e ndo regular textura ndo rugosa,
refletivo opaco e fosco

AplicagOes artigos de papelaria, caixas e boxes carteiras

embalagens, brindes
coorporativos, quadros
e papeis de decoragao
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Atividades objetos de decoragdo e | armazenamento de armazenamento de
utilitarios para uso diferentes objetos dinheiro, cartdes e
profissional ou ludico (pessoais ou coletivos) | documentos

Conceito processamento de fibras | producao de producdo open

material e naturais da Amazoénia embalagens source, artesanal e

Propdsito da em papel artesanal personalizadas com local, em que

aplicagao através de um processo | celulose moldada, artistas colaboram

colaborativo e educativo
entre equipe de artistas,
designers e artesaos

tendo como matéria-
prima fibras vegetais e
papel pds-consumo

com a criagdo de
estampas para os
produtos;

reciclagem de

produtos de papel
para producao de
produtos “dobra”

Tabela 06: Benchmarking para andlise do material desenvolvido (Folha de celulose com fibra
de acai branqueada)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Através da esquematizagao, as principais semelhangas entre os materiais elaborados na
dissertacdo com potenciais concorrentes sao: superficie dspera dos materiais do Papel
da Amazdnia e Kinyl Molded-Pulp com as folhas de celulose do agai produzidas com telas
de nylon. Além da superficie lisa e flexivel com textura nao rugosa dos produtos Dobra

com as amostras processadas por meio da filtracdo a vacuo.

Entretanto, as principais diferengas sdao: o acabamento que os materiais analisados
possuem frente aos desenvolvidos em laboratdrio, o que garante uma performance
superior e aplicagdo no mercado. Os produtos Papel da Amazdnica demonstram a
aceitagao e potencial interesse por diferentes produtos confeccionados especialmente
com fibras naturais da Amazoénia, além da capacidade de envolver atores locais no

processo produtivo.

Assim, o carater experimental da pesquisa desenvolvida indica que sdao necessarias
outras andlises e processamentos, com o propésito de validar a gama de funcionalidades
dos materiais desenvolvidos com fibra de agai branqueada. Entretanto, através da
analise qualitativa de benchmarking, e com os resultados de caracterizagao obtidos,
percebe-se o potencial para futuras investigacdes que englobam a interacdo entre as

areas de design e materiais. Para avaliar a qualidade da folha de celulose, por exemplo,
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€ necessaria a realizagao de testes mecanicos para validar as propriedades fisicas do

material, sua resisténcia a fratura, a deformacdes reversiveis ou irreversiveis.

Apesar da pesquisa ter feito apenas duas variacdes na forma de secagem e disposicao
da polpa de celulose nos moldes (a vacuo e temperatura ambiente), indica-se a
possibilidade de testar moldes com diferentes formas e materiais. Além disso, a
possibilidade de aplicar algum aglutinante ou material de reforgo na polpa, como a cola

PVA.

Aplicagdes para materiais similares, como o Kinyl Molded-Pulp, indicam o potencial para
pesquisas futuras com a testagem para producdo de diferentes folhas de celulose com
fibra de agai branqueada, através de técnicas de moldagens com multiplas gramaturas
e densidades. O emprego de tratamento superficial em folhas com superficie lisa,
flexivel e ndo rugosa revelam a possibilidade de verificar o comportamento da folha de

celulose com acai para uso em produtos impermeaveis, como os da empresa Dobra.

Do ponto de vista conceitual / comercial, uma possivel aplicagdo para os materiais
desenvolvidos na presente dissertacdo pode usar como proposta de valor a
comercializagao de produtos com residuos, além da alternativa a celulose derivada do
eucalipto. Aliar perspectivas direcionadas ao consumo consciente como uma solugao
para diferentes problemas (alternativa produtiva ao descarte irregular de residuos na
Amazonia, valorizacdo da cadeia produtiva do acai e criacdo de produtos em ciclos

bioldgicos ou técnicos — economia circular).

Para avaliar os efeitos da no territorio e possiveis mudancas contexto regional de
producado, é valido realizar uma pesquisa para validar possiveis novos produtos com
fibras de agai como uma alternativa na cadeia produtiva na Amazdnia. Assim como os
produtos da empresa Papel da Amazonia, indicar a capacidade de realizar projetos
colaborativos entre os atores locais para desenvolvimento de objetos e oficinas de

capacitagdo para o processamento desses residuos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS
A pesquisa atingiu seu objetivo geral, ao demonstrar a viabilidade do reaproveitamos
dos residuos do agai em novos materiais. Como contribuigdo para a pesquisa cientifica,
destaca-se a integragao entre os conhecimentos de design e materiais como guia para a

investigacgao.

Para isso, contou com o apoio das caracterizagdes técnicas da area de materiais, como
MEV, TG e FTIR, para entender o comportamento dos residuos e dos compdsitos. Além
disso, de analises voltadas ao campo perceptivo, como o teste sensorial e o de
benchmarking, para discutir as oportunidades no design. As principais conclusdes da

pesquisa sao:
PLA/Fibra e Carogo de acgai

- Foram obtidos e processados compdsitos com PLA/Fibra de Acgai e PLA/Carogo
de Acai, o que demonstra a viabilidade de processar os residuos da cadeia

produtiva em novos materiais;

- Além de atuar como plastificante, o PEG funcionou um excelente material para

facilitar a dispersdo das cargas de fibra/caroco de acai nos compdsitos com PLA;

- Uma das principais caracteristicas sensoriais das amostras obtidas é a variacao
de cores conforme é aumentada a carga de residuo nos compdsitos, além da

textura fibrosa nos materiais com PLA/Fibra de Acai;

- O benchmaking, como ferramenta para verificar o potencial dos materiais
desenvolvidos e aplicacdo no design de produto, demonstrou a possibilidade

frente a similares no mercado.
Folha de celulose com fibra de agai

- Apds o branqueamento, as fibras de agai in natura, de tonalidade marrom,
passam por uma alteragao significativa na sua aparéncia visual, além da remogao

componentes quimicos atribuidos a lignina e hemicelulose;
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- A filtragem a vacuo permitiu a formag¢ao de amostras com poucos espagos
superficiais e maior entrelagamento entre as fibras, o que garantiu ao material

caracteristicas como a flexibilidade e maleabilidade;

- A formagdo de amostras através da tela de nylon resultou em um material
rigido e quebradigo, caracteristicas atribuidas ao mal entrelagamento das fibras

e presenca de espacos superficiais;

- O benchmaking demonstrou diferentes possibilidades de aplicagdo frente a
materiais e produtos similares no mercado, além da aceitagdo por objetos
confeccionados com residuos lignoceluldsicos, em especial aqueles do territdrio

amazonico.

Ao considerar as agdes do design orientadas aos Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), as alternativas apresentadas na presente dissertacdo, atreladas ao
estudo em design e materiais podem contribuir para o Objetivo 12 — Consumo e
Producdo Responsaveis. O uso da fibra ou caroco de acai para desenvolvimento de
novos materiais promove a redugao dos residuos urbanos, através da reciclagem e uso
eficiente dos recursos naturais. A aplicagao desses materiais em produtos representa
um ganho e garante que os consumidores possam adotar estilos de vida/consumo que

tenham menos impacto ao meio ambiente.

As ferramentas de design atreladas ao desenvolvimento de materiais e aliadas ao
desenvolvimento tecnoldgico na pesquisa podem colaborar para a difusdao de um
ambiente de inovagdo, o que contribui de forma indireta para o Objetivo 9 — Industria,
Inovagao e Infraestrutura. Para a regido amazénica, representa uma oportunidade de
atribuir valor a um produto de commodity e os residuos do seu processo produtivo.
Assim, a importancia da cadeia produtiva do agai é reforgada na disponibilidade de

utiliza seus subprodutos para outras atividades.

Espera-se que as oportunidades e desafios levantados e discutidos nessa dissertacao
possam ser consideradas em futuras investigagdes ou pesquisas em andamento. Para o

campo do conhecimento cientifico, os assuntos apresentados situam-se em formas de
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discutir problemas e apresentar solugdes voltadas a realidade na regidao amazonica,

através do carater inovador do design, apoiado na area de materiais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

PLA/RESIDUOS DE ACAI

Desenvolvimento de protdtipos de produtos com os materiais elaborados;
Caracterizagdo técnica (TG, ensaio de tragdo e MEV) dos compésitos PLA/carogo
de agai;

Caracterizacdo técnica (TG, ensaio de tracdo, MEV, FTIR e DSC) dos compdsitos
de PLA/fibra de agai para possivel comparagdo com os compositos de PLA/carogo
de agai;

Testes de biodegradagao do material para indicagdo de ciclos bioldgicos ou
técnicos (economia circular);

Analisar a percepgdo de possiveis usudrios dos materiais/produtos produzidos
com os residuos de acai/PLA para desenvolver possiveis experiéncias com os

materiais.

FOLHA DE CELULOSE

Desenvolvimento de protdtipos de produtos com os materiais elaborados;
Tratamentos dos residuos do processo de branqueamento, necessidade de
investigar formas de causar um menor impacto ao meio ambiente;
Caracterizacdo técnica (TG, gramatura, resisténcia ao rasgo e biodegradacao) da
folha de celulose para comparagdo com os materiais processados com outras
matérias-primas;

Investigar como o material pode ser reciclado para garantir uma possivel
circularidade dentro do processo produtivo e do consumo em um potencial
produto;

Analisar a percepgdo de possiveis usudrios dos materiais/produtos produzidos
com os residuos de acai para desenvolver possiveis experiéncias com os

materiais.
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ANEXO 02:

CARACTERIZACAO TERMICA DA FIBRA DE ACAf (Euterpe Oleracea
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O acai (Euterpe Oleracea Mart.) é um fruto que possui uma grande importancia nutricional,
cultural e economica para a regido Amazonica. O seu consumo se popularizou em todas as regides do
territorio brasileiro, e até em territorio internacional. Em 2018, a quantidade de frutos produzida
chegou a 221 toneladas, sendo o estado do Para o maior produtor nacional (IBGE, 2019). Os residuos
dessa cadeia sio compostos pelas fibras, carogos e borra do fruto. Grande parte do subproduto &
descartado de maneira inadequada em contexto urbano, o que colabora para polui¢ao ambiental nas
principais cidades da regiao Norte. Entretanto, esse material possui potencial para ser utilizado como
matéria-prima na industria de aglomerados ¢ moveis (LIMA et al.. 2018), para fins energéticos
(KUHL; DE OLIVEIRA, 2019) e reforgo para produtos poliméricos. Nesse trabalho foi realizada a
caracterizagdo térmica da fibra de agai por meio da analise termogravimétrica (TGA). O objetivo foi
identificar a temperatura na qual inicia a degradacao da fibra. O experimento foi realizado em uma
Termo balanca Seiko-SII Nanotechnology Inc. modelo Exstar 7200 sob atmosfera de ar sintético (50
ml min'). A Figura | mostra a curva termogravimeétrica.
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Figura I — Curva termogravimétrica da fibra de agai.

Observa-se que, como aumento da temperatura, houve uma perda inicial de massa que se
manteve até aproximadamente 100°C, o que indica a evapora¢ao da agua ou decomposi¢do de
compostos de baixa massa molar (DE OLIVEIRA et al., 2019), ¢ que representa a degradagao de
aproximadamente 10% do material. Essa temperatura indica o inicio da degradagdo da biomassa e &
usada para limitar a temperatura maxima durante o processamento de materiais lignocelulosicos
(SENA NETO et al., 2013). A segunda etapa da perda de massa inicia-se entre 250 °C e 300 °C, e é
atribuida a decomposi¢ao dos principais componentes do material, a hemicelulose, a celulose ¢ a
lignina (DE OLIVEIRA et al., 2019). A partir de 450 °C percebe-se o inicio da estabilizacao da perda
de massa, e o material atinge um percentual de 3,5% de matéria residual.
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Abstract - Currently, there is a demand for the using eco-friendly raw materials in the development of materials. In
addition, consumers are well awareness of sustainable products consumption . Studies have shown that composites
reinforced with vegetable fibers have improved properties. Hence, lignocellulosic materials have potential to be an
innovative and efficient solution.The agai (Euferpe oleracea Mart.) production chain is one of the most important for
the northern region of Brazil. The high production of waste derived from agai consumption causes a major
environmental problem in the main cities in the Amazon region. This cuirent research investigates the characterization
of acai fiber through Thermogravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). and
Scanning Electron Microscopy (SEM). The results will contribute to the investigation and development of composite
materials, using acai residue as a feasible altemative reinforcement.

Keywords: natural fiber, biocomposites, agro-waste, new materials.

Introduction

The current production model implies the production and disposal of waste. Over time, the
accumulation of waste and its improper disposal began to have an impact on the environment and
on the dynamics of some cities. Such concerns led to a new development strategy based on the
valorization of bio-based wastes and by-products, inserting them in the circular economy paradigm
[1]. These bio-based wastes and by-products include several different wastes from the food and
agriculture industries [2, 3]. For example, the valorization of orange peels has allowed the
development of a new bioflocculant and a new adsorbent material with an efficiency comparable to
that of activated carbon and more attractive economically seen his availability and its cost of
preparation [4].

One of these bio-based wastes is agai fiber, the waste of acai pulp production. These residues
accumulate, in large amounts, over the urban regions of the main cities in the Amazon region. Thus,
contributing to environmental pollution and the proliferation of diseases. Considering the daily
consumption, large quantities of this material are constantly available [S]. The development of
polymeric composites reinforced with natural fibers has received prominence as an alternative
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RELACOES ENTRE DESIGN, MATERIAIS E A CADEIA PRODUTIVA DO ACAI (Euterpe oleracea Mart.)
RELATIONS BETWEEN DESIGN, MATERIALS AND ACAI (Euterpe oleracea Mart.) PRODUCT CHAIN

LAURO ARTHUR FARIAS PAIVA COHEN | UEMG
ELIANE AYRES, Doutora | UEMG

RESUMO

A Amazoénia, que pela magnitude da sua biodiversidade passou a ter uma representagdo simbdlica sobre o futuro da
humanidade, é objeto de estudo de diferentes areas do conhecimento. Diante dessa questdo, o design é compreendido
como uma ferramenta relevante para o desenvolvimento de materiais, ressignificacdo de residuos e fortalecimento de
cadeias de produgdo através da atribui¢do de valores. Assim, o presente artigo apresenta uma reflexdo sobre como a
relagdo entre os estudos em design, materiais e desenvolvimento sustentavel podem auxiliar em solug¢des e alternativas
ao reaproveitamento dos residuos da cadeia produtiva de agai (Euterpe oleracea Mart.). Assim, destaca e discute sobre
a difusdo de praticas direcionadas a sustentabilidade no &mbito econémico, social e ambiental na regido amazonica.
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ABSTRACT

The Amazon, which, due to the magnitude of its biodiversity, started to have a symbolic representation of the future of
humanity, is the object of study in different areas of knowledge. Faced with this issue, design is understood as a relevant
tool for the development of materials, resignification of waste and strengthening of production chains through the
attribution of values. Thus, this article presents a reflection on how the relationship between studies in design, materials
and sustainable development can help in solutions and alternatives to the reuse of residues from the agai production
chain (Euterpe oleracea Mart.). Thus, it highlights and discusses the dissemination of practices aimed at sustainability in
the economic, social and environmental scope in the Amazon region.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas e extrativistas do mundo. Nos ultimos anos, a industria de
processamento tem se desenvolvido e, como consequéncia do aumento dos volumes de produgdo, gera
simultaneamente grandes quantidades de residuos, que poderiam ser utilizados de forma mais eficiente. Além de
potencializar problemas, esses subprodutos representam perdas de matéria-prima e energia, dos quais muitos possuem
o potencial de serem reutilizados para novas oportunidades, o que gera o aumento de valor agregado e valorizagdo
socioambiental (SILVA et al., 2020). Dessa maneira, o design é compreendido como uma ferramenta importante para
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