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Alternativas para a reutilizacao de uma fibra
vegetal amazonica

A M
Resumo

Nativo da Amazoénia, o acgai (Euterpe oleracea Mart.) € uma das frutas mais consumidas na regiao Norte
do Brasil. Sua cadeia produtiva é importante devido a sua identidade cultural e econdmica, bem como
aos beneficios a salde proporcionados pelo consumo da polpa. No entanto, os residuos do
processamento sdo responsaveis por problemas ambientais, sociais e econd6micos. Dentre os
subprodutos, destaca-se a fibra do carogo do acai. Este artigo apresenta dois cenarios e possibilidades
(folhas de celulose e nao-tecidos) para o reaproveitamento da fibra por meio de uma metodologia
experimental denominada Material Driven Design (MDD), em um contexto de pesquisa e experimentagao
com residuos. Como resultado, este trabalho oferece a possibilidade de relacionar dois processos
produtivos distintos, mas com origens comuns, destacando narrativas ricas de ensino e aprendizagem.
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) nas fibras identificou a presenga
de bandas de absor¢do comumente encontradas em materiais alternativos utilizados na producao de
papel. A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nos permitiu visualizar a microestrutura dos
materiais desenvolvidos, revelando como as mudangas no processo impactam diretamente sua estrutura
e propriedades. A analise visual e tangivel é crucial para fornecer insights sobre as mudancgas que
ocorreram e porque ocorreram, conectando a teoria da literatura cientifica a pratica laboratorial.

Palavras-chaves: Residuos agroindustriais. Materiais alternativos. Design orientado a pratica.
Biodiversidade.

Abstract

A native species of the Amazon, agai (Euterpe oleracea Mart.) is one of the most consumed fruits in the
northern region of Brazil. Its production chain is important due to its cultural and economic identity, as well
as the health benefits that the consumption of the pulp provides. However, processing waste is
responsible for environmental, social, and economic problems. Among the byproducts, the fiber from the
acai seed stands out. The article presents two scenarios and possibilities (cellulose sheets and
nonwoven) for reusing the fiber through an experimental methodology, called Material Driven Design
(MDD), in a context of research and experimentation with waste. As a result, this work provides the
possibility of relating two distinct production processes but with common backgrounds, highlighting rich
teaching and learning narratives. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) on the fibers identified
the presence of absorption bands commonly found in alternative materials used in paper production.
Scanning Electron Microscopy (SEM) allowed visualizing the microstructure of the developed materials,
revealing how changes in the processes directly impact their structure and properties. Visual and tangible
analysis is crucial to provide insights into the changes that occurred and why they occurred, linking the
theory of scientific bibliography to laboratory practice.
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Alternativas para a reutilizacao de uma fibra
vegetal amazonica

A M

Resumen

Originario de la Amazonia, el agai (Euterpe oleracea Mart.) es una de las frutas mas consumidas en el
norte de Brasil. Su cadena productiva es importante debido a su identidad cultural y econémica, asi como
a los beneficios para la salud que brinda el consumo de su pulpa. Sin embargo, los residuos de su
procesamiento son responsables de problemas ambientales, sociales y econémicos. Entre los
subproductos, destaca la fibra de la semilla de acgai. Este articulo presenta dos escenarios y posibilidades
(laminas de celulosa y telas no tejidas) para la reutilizaciéon de fibras mediante una metodologia
experimental denominada Disefio Impulsado por Materiales (MDD), en un contexto de investigacion y
experimentacion con residuos. Como resultado, este trabajo ofrece la posibilidad de relacionar dos
procesos de produccion distintos, pero con origenes comunes, destacando narrativas enriquecedoras de
enseflanza y aprendizaje. La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en las fibras
identifico la presencia de bandas de absorcion comunes en materiales alternativos utilizados en la
produccién de papel. La microscopia electronica de barrido (MEB) permitié visualizar la microestructura
de los materiales desarrollados, revelando como los cambios en el proceso impactan directamente en su
estructura y propiedades. El andlisis visual y tangible es crucial para obtener informacién sobre los
cambios que ocurrieron y por qué ocurrieron, conectando la teoria de la literatura cientifica con la practica
de laboratorio.

Keywords: Residuos agroindustriales. Materiales alternativos. Disefio orientado a la préactica. Biodiversidad.
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1 Introduc¢ao

O esgotamento dos recursos pela exploragdo humana do meio ambiente,
devido a extragdo de matérias-primas e a geracgao de residuos, reforca a necessidade
de pensar em novas alternativas aos modelos de producao atuais. Assim, a circularidade
dos materiais surge como uma solugado para o melhor aproveitamento dos recursos
(Velenturf; Purnell, 2021).

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas e extrativistas do mundo. Nos
ultimos anos, a industria de processamento tem gerado grandes quantidades de
residuos, que podem ser reutilizados de forma eficiente (Silva et al., 2020). A biomassa

residual pode ser convertida em biocombustiveis, bioenergia e biofertilizantes, suprindo

D
F
Q
c
q
o
>
*
(=
=2
c
q
-
)
=
]
v
o
gl
<
)
0
o)
=3
)
3

deficiéncias energéticas nas industrias e em toda a regido brasileira. Outras

{
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possibilidades incluem o desenvolvimento de potenciais aplica¢gdes para agrofibras de
base bioldgica, embalagens, design de interiores e produtos industriais (Siqueira et al.,
2022; Santos, 2025).

saJAy auel|3

Entre as espécies mais promissoras esta o agai (Euterpe oleracea Mart.).
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Apos a popularidade da fruta, a cadeia produtiva tornou-se uma das mais importantes
para o Brasil, representando 13,32% da extragdo vegetal nacional (IBGE, 2024). Por
outro lado, o interesse e a demanda por atendimento ao mercado externo sao
responsaveis pela alta produgao de residuos, que em muitas situacdes sao descartados
irregularmente nas areas urbanas da regido. O descarte de residuos é feito, em grande
parte, por meio do despejo em canais de esgoto, em areas periféricas ou diretamente

em rios e corregos (Miranda et al., 2022).

A atividade de Design € entendida como crucial para essa alternativa, pois se

sojues eA|IS Ajans eignN

refere ao campo da criatividade, no qual ideias sdo geradas e um paralelo é feito entre
possibilidades técnicas e oportunidades criativas. Além disso, a area é entendida como
um importante vetor para identificagdo e agregacao de valor as cadeias produtivas no

pais.

Este estudo tem como objetivo relatar o processo de desenvolvimento de

possibilidades para o reaproveitamento de fibras, como folhas de celulose e nao-tecidos.
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A abordagem metodoldgica segue um carater exploratério e experimental, com o objetivo

de testar combinagdes por meio de experimentos. Este trabalho oferece a possibilidade
de relacionar dois processos de produgado distintos, mas com origens comuns,

destacando narrativas ricas de ensino e aprendizagem.

1.1 Sustentabilidade e novas alternativas

Embora o sistema alimentar tenha alcangado ganhos de produtividade nos
ultimos séculos, atualmente € inadequado para atender as necessidades de longo prazo.
A industria tem avangado no aumento da produgédo global e no atendimento as
demandas da crescente populacdo mundial. No entanto, o cenario também traz
consequéncias negativas, como poluicdo ambiental, descarte irregular e degradacao de

ambientes naturais ou urbanos (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A regidao amazodnica é um espago com grande biodiversidade e conhecimentos
tradicionais profundamente ligados a gestédo dos recursos naturais. Contudo, os espagos
nesse territério estdo se tornando cada vez mais urbanos, com a crescente demanda por
servicos basicos, incluindo o gerenciamento de residuos. E importante destacar que n3o
existe uma solugao unica para garantir um futuro sustentavel para a Amazonia, porém,
o fator decisivo €& conciliar conservacdo da biodiversidade, urbanizagcdo e

desenvolvimento local (Paes; Campos-Silva; Oliveira, 2021).

Nesse caso, os principios da economia circular sdo essenciais para mudar o
cenario descrito. Destaca-se a necessidade de eliminar o desperdicio e a poluicao para

reduzir as ameacgas a biodiversidade e circular produtos e materiais.

O setor téxtil pode ser definido como o setor que transforma fibras e fios em
matérias-primas para uma ampla gama de produtos, como vestuario, roupa de cama,
mesa e banho. Desde a revolugdo industrial, os produtos téxteis ganharam volume e
importancia nunca antes vistos. Ha uma conscientizacado emergente sobre os diferentes
impactos da industria téxtil, com énfase na necessidade de desenvolver e aplicar
abordagens sustentaveis. Devido ao aumento do consumo de fibras téxteis, novas
matérias-primas e processos circulares sao foco de Pesquisa e Desenvolvimento em

diferentes setores da cadeia (Felgueiras et al., 2021).
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Um exemplo do aproveitamento de residuos agroindustriais sdo as sacolas

feitas a partir de residuos da agroindustria do melédo, nas quais as cascas passam por
tratamento enzimatico e resultam em um material maleavel/resistente (Shibata et al.,
2023). Na area téxtil, destaca-se a startup indiana Aamati Green, que produz capas com
material semelhante ao couro, obtido a partir das fibras da casca da manga (Gomes,
2023).

Além de pesquisas, testes e alternativas, considera-se que o investimento
financeiro no desenvolvimento de materiais sustentaveis aumentou consideravelmente
no cenario global. Entre 2015 e 2024, US$ 2,3 bilhdes foram investidos em produtos de
design e moda feitos a partir de residuos, fungos, fibras vegetais e outras fontes
alternativas. Estima-se que, até 2026, o setor representara 3% de um mercado avaliado
em US$ 70 bilhdes (Material Innovation Initiative, 2024).
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Ao longo da histéria, o papel, um material comum hoje em dia, ja foi raro e
caro. Sua escassez dificultou a transicao da cultura oral para a literaria, com as primeiras
formas de transferéncia de conhecimento baseadas em pedra, argila, madeira ou

pinturas murais (Lefteri, 2017). Historicamente, o papel era feito de biomassa vegetal,

saJAy auel|3

como linho, algodao, bambu e palha. No entanto, em meados do século XIX, o aumento

{
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da demanda levou ao uso de materiais lenhosos. Atualmente, ha um interesse renovado
por matérias-primas alternativas, dadas suas diversas caracteristicas, dimensdes das
fibras e composi¢cbées quimicas, oferecendo grande potencial para a produg¢ao de papel
(Eugenio et al., 2019).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de polpa de celulose, mas sua
silvicultura depende principalmente de eucalipto e pinus. O eucalipto é
predominantemente plantado devido a sua resiliéncia, rapido crescimento,
adaptabilidade, potencial econémico e versatilidade no uso da madeira (Cunico et al.,
2021).

sojues eA|IS Ajans eignN

Embora o eucalipto seja a matéria-prima predominante na industria brasileira
de celulose, sua monocultura causa problemas ambientais, como a simplificacdo dos
ecossistemas e o esgotamento dos nutrientes do solo. No entanto, a crescente pesquisa
por fontes alternativas de fibras é bastante promissora. Essas novas fontes oferecem a

oportunidade de diversificar as caracteristicas do papel, além de reduzir a dependéncia

q
A
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de uma unica espécie, contribuindo para uma produgao mais sustentavel e uma maior

variedade de produtos, explorando as particularidades de cada fibra para atender as

demandas especificas do mercado (Sanquettta et al., 2020).

1.2 Design e desenvolvimento de materiais

Historicamente, o desenvolvimento e o avanco da sociedade estiveram
diretamente ligados as habilidades de produc¢ao e manipulagdo de materiais para atender
as necessidades humanas. Em alguns casos, € comum associar certas civilizagbes a
sua relacdo com os materiais (Callister; Rethwisch, 2020). O mundo e as percepgdes
sobre os materiais estdo passando por mudancas, impulsionados pela necessidade de
encontrar solu¢des sustentaveis. Como resultado, o conhecimento sobre materiais esta

se tornando muito importante para designers, ndo apenas para desenvolver novos

uayo) eAnled selueq4 Jnyjyay olneq g

produtos, mas também para uma melhor compreensao de suas propriedades e valores
(Lefteri, 2017).
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Os profissionais de design encarregados do desenvolvimento de novos

materiais devem navegar habilmente pelas nuances multifacetadas inerentes a um

saJAy auel|3

projeto de material. O manuseio pratico e a experiéncia em laboratorio sdo primordiais,

{
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fornecendo informagdes técnicas e experimentais essenciais para o design de produtos,

que podem ser traduzidas em diversos aspectos.

Em um contexto de ensino e aprendizagem, essas experiéncias contribuem
significativamente para a formacédo de designers e engenheiros, permitindo-lhes
desenvolver uma compreensao profunda das propriedades dos materiais, dos processos
de fabricacdo e de suas aplicacbes praticas, fomentando assim a inovacéo e a
capacidade de resolver problemas complexos no desenvolvimento de produtos. Uma das

abordagens de Design para desenvolvimento de materiais € exemplificada no método

sojues eA|IS Ajans eignN

Material Driven Design (MDD), Figura 01. Trata-se de uma ferramenta que visa projetar
com base nas experiéncias e percepcdes dos materiais, um dos seus objetivos € trazer
o material para o centro do projeto, de modo que a pratica de design seja guiada pelo
desenvolvimento do material (Karana et al., 2015). A partir do desenvolvimento de um
novo material ou produto no processo de MDD, o designer podera saber como o material

se comporta em diferentes circunstancias e como ele reage quando submetido a

B
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A M
diferentes técnicas ou processos de fabricagdo. Este método é indicado para projetos de

produtos com materiais provenientes de residuos (Ferreira et al., 2024).

Figura 01: Método Material-Driven Design (MDD)

estudo do
usuario

reflexdo sobre o
proposito/conceito

criando visdo de do material

experiéncia de
materiais ===

reflexao sobre
as caracteristicas
técnicas e sensoriais do
material
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compreendendo o material projetar conceitos

material para o material /

produto
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benchmaking

material

produto
(proposta)

Fonte: Karana et. al, 2015

A partir desse contexto, uma variedade de possibilidades pode ser

sojues eA|IS Ajans eignN

compreendida na experimentagdo com matérias-primas. A proximidade com o
conhecimento e a manipulacdo de materiais permite que designers controlem a
fabricagdo de seus préprios projetos, com a capacidade de projetar com base em
critérios de sustentabilidade e romper uma barreira na exploracdo de novos recursos,
capazes de representar alternativas valiosas e sustentaveis (Bak-Andersen, 2021).
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1.3 Acai (Euterpe oleracea Mart.)

A palmeira-agai, Figura 02, é uma palmeira tipica da regido amazdnica, da qual
se obtém o fruto do acai. Ocorre espontaneamente nos estados do Para, Amazonas,
Maranhdao e Amapa. Densos e quase homogéneos, 0s agaizeiros nativos sdo comuns
em varzeas, igapos (terras constantemente alagadas) e terras secas, fazendo parte do
cotidiano das pessoas que habitam as regides das ilhas ou sdo banhadas pelo rio. Agai
€ um termo de origem indigena (yassa’y) que significa “palmeira-d’agua” (Nogueira et
al., 1995).

Figura 02: Palmeira de agai e fruto de Acai
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Fonte: Autores, 2025.

Até o final da década de 1990, a fruta ndo era considerada, em termos financeiros,

uma atividade relevante para a légica de mercado. O cenario mudou devido ao interesse

sojues eA|IS Ajans eignN

nacional e internacional, atrelado aos beneficios naturais e a comercializacdo da polpa.
Atualmente, a industria do agai € uma das fontes econdmicas mais importantes para a
regiao Norte. Um levantamento mostra que, em 2023, foram produzidas 232.892
toneladas da fruta, sendo o estado do Para o maior produtor (167.625 toneladas),
seguido pelo Amazonas (43.877 toneladas). Em termos de valor da produgéo, a
producdo gerou R$ 1.854.764,00 mil no ano (IBGE, 2024).

X
\.

@ @ REAMD, Florianépolis, v. 9, n. 3, p. 01-33, out.-jan., 2025-2026.
Universidade do Estado de Santa Catarina. ISSN:2594-4630.

DOI: 10.5965.25944630932025e7514



https://www.revistas.udesc.br/index.php/ensinarmode/Aberto

Alternativas para a reutilizacao de uma fibra
vegetal amazonica

S

A M
A principal desvantagem da cadeia produtiva é a quantidade de residuos de

biomassa, compostos pelo carogo, fibras (que revertem para o carogo) e lodo do
processamento da polpa. A quantidade de residuos gerados varia de 71% a 95% da
massa processada da fruta (Bufalino et al., 2018). Os residuos, como mostra a Figura
03, acumulam-se em depdsitos, localizados em frente a estabelecimentos comerciais de
acai ou em areas periféricas, o que aumenta a poluicdo urbana e reforca um cenario de

desenvolvimento predatério na regido.

Figura 03: Residuos de acai em contexto urbano na cidade de Belém (Para-Brasil)
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Fonte: Autores, 2025.

Do ponto de vista material, o residuo de acai € um alvo de pesquisa atraente, visto
gue € um subproduto industrial abundante. Diversas alternativas tém sido encontradas,
como o desenvolvimento de compdsitos com matriz de poliuretano e resina de mamona,
com aplicagdes em design de produtos e interiores (Cavalcanti et al., 2021; Mesquita et
al., 2018), compésito de poli(acido latico) para uso em filamentos de impressdo 3D
(Cohen; Ayres, 2025) e o uso de particulas na construgao civil (Barbosa et al., 2019). Em

estudo anterior, a importancia da cadeia produtiva foi reforcada pela viabilidade e

sojues eA|IS Ajans eignN

utilizagcado de seus subprodutos para outras atividades. No entanto, uma lacuna notavel
em estudos e experimentos de design frequentemente direciona as investigagdes a se
concentrarem predominantemente nos parametros técnicos dos materiais.

Em um contexto de ensino e aprendizagem, isso destaca uma area crucial para o
desenvolvimento curricular e a exploragao pratica, incentivando os alunos ndo apenas a
compreender as propriedades dos materiais, mas também a investigar as implicagbes

mais amplas das cadeias de producédo, os principios da economia circular e o potencial
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de inovagdo em design por meio da valorizagdo de subprodutos. Essa abordagem

promove uma compreensao mais holistica do papel do design em praticas sustentaveis

e na otimizacao de recursos.

2 Metodologia

Quanto aos procedimentos metodologicos, o método experimental foi utilizado
para o desenvolvimento de materiais, com o objetivo de testar novas combina¢des por
meio de experimentos em laboratério e avaliar os resultados obtidos. Para a pesquisa
em Design, o método experimental é utilizado como ferramenta para visualizar
percepcdes e potenciais aplicagdes. O processo experimental foi baseado no método

MDD, conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Descrigao das fases do MDD e sua aplicagdo em pesquisa

Fase Técnicas de Cenario de Ferramentas e Aplicagao na pesquisa
Descrigao aplicagao Karana (et estratégias proposta
al., 2015) Karana (et al.,
2015)
- Material
. Desconhecido; - Coleta de material em
Conhecimento - Reviséo contexto de residuos;
Compreendendo das - Amostra em bibliografica;
o material propriedades desenvolvimento; - Experimentos manuais com
técnicas e . - Experimentos a fibra/Experiéncias
(Fase 1) subjetivas do - Busca definir manuais e de laboratoriais para
material. propriedades e laboratorio. desenvolvimento e

estudar areas de

" > caracterizagao de amostras;
aplicagao.

Fonte: Autores, 2025.

Os materiais foram coletados pelos pesquisadores em sacos de residuos
encontrados nas ruas de Belém (Para — Brasil), gerados por estabelecimentos
comerciais de polpagao (popularmente conhecidos como “Casas de Agai’). Foi
necessario utilizar equipamentos de seguranga e separar o material coletado com uma
peneira, para separar os residuos de agai de outros residuos encontrados nos sacos
(como restos de comida e lixo doméstico). As atividades a seguir foram desenvolvidas

em laboratorios cientificos.

A | 11
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2.1 Folha de celulose

O processamento das fibras de agai para a producédo de folhas de celulose
iniciou-se com o branqueamento do material (remogé&o da lignina). Para esse processo,
foram utilizados clorito de sddio fornecido pela Petra Quimica Industria e Comércio de
Produtos Quimicos (Apucarana — PR), hidroxido de sodio e acido acético glacial

fornecidos pela Dindmica Quimica Contemporanea (Indaiatuba — SP).

Duas solugdes foram preparadas: (1) solugao de clorito de sédio, na qual 17 g
de clorito de sédio foram pesados e o volume completado para 1000 mL com agua
deionizada; (ll) solugdo tamp&o acetato, na qual 27 g de hidroxido de sédio foram
dissolvidos em 700 mL de agua deionizada e 75 mL de acido acético glacial foram
adicionados. O volume foi entdo completado para 1000 mL com agua deionizada. O
branqueamento foi realizado em um baldo de trés vias com ambas as solugdes na

proporcao de 1:1 por 1 hora a temperatura de refluxo.

Para produzir a folha de celulose, foi preparada uma solugcdo de 1:10,
considerando a razao entre a massa de fibra branqueada e o volume da solugéo. Dois
meétodos de produgdo da folha de celulose foram avaliados: (i) sistema de filtracéo a
vacuo com membrana Millipore de 0,22 um e secagem a temperatura ambiente; (ii) tela

retangular de nylon e secagem a temperatura ambiente.

Para observar as alteragdes na morfologia da superficie das amostras, foram
obtidas imagens de MEV da fibra in natura e branqueada, além de imagens das folhas
de celulose produzidas. Outra caracterizagao foi o FTIR da folha de celulose, com o
objetivo de investigar a presenga de bandas de absor¢ao comumente encontradas em

materiais alternativos utilizados na produgao de papel.

As imagens de MEV foram obtidas utilizando um scanner de feixe de elétrons
de bancada Hitachi 4000 Plus operando a 15 kV. As amostras foram revestidas e fixadas
a um porta amostras com fita de carbono condutiva e representadas com um detector de
elétrons retroespalhados. O FTIR foi realizado usando um espectrémetro Perkin Elmer
Frontier FT-IR no modo de reflexdo total atenuada, e os espectros foram registrados em
numeros de onda de 500 a 4000 cm-1 com uma resolugéo de 4 cm™'.
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2.2 Nao-tecido

O desenvolvimento do ndo-tecido iniciou-se com a formagdo de uma manta
de fibras de agai. Para isso, foram utilizados dois moldes poliméricos, um retangular
(11,5 x 20 cm) e outro quadrado (8 x 8 cm). As fibras foram dispersas nos recipientes
com o auxilio de uma peneira. A espessura foi controlada pela quantidade de material
despejado. Para o molde retangular, foram utilizados 5 gramas de fibra e, para o molde

quadrado, 2 gramas.

Para consolidar a manta, foi preparada uma solu¢gao com amido de mandioca.
O amido de mandioca, um dos biopolimeros mais disponiveis e economicamente viaveis,
é utilizado como ligante natural no desenvolvimento de compdsitos poliméricos e em

diferentes tecnologias verdes (Matheus et al., 2023).
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Além disso, trata-se de uma matéria-prima encontrada abundantemente na
regido amazébnica. Durante o desenvolvimento do projeto do novo material, esse
parametro foi levado em consideragao para que a matéria-prima pudesse ser replicada

em diferentes cenarios amazonicos com facilidade. Apds a conclusao, as amostras foram

saJAy auel|3

submetidas ao processo de laminagdo em um conjunto de cilindros rotativos.

{
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Para observar a formacgao do tecido nao-tecido ao microscoépio, foram obtidas
imagens de MEV do material processado. As imagens de MEV foram obtidas com o
auxilio de um equipamento de bancada Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons operando
a 15 kV. As amostras foram fixadas em um porta amostras com o auxilio de uma fita de

carbono condutora e capturadas com o detector de elétrons retroespalhados.
3 Resultados e discussoes

O processo de experimentacdo com os materiais teve inicio com a obtencao

sojues eA|IS Ajans eignN

dos residuos de acai e os tratamentos iniciais de limpeza para separar os componentes
da matéria-prima, conforme mostrado na Figura 4. Parte do método foi intuitivo devido a
auséncia de um protocolo especifico para a manutencao dos subprodutos da cadeia
produtiva do agai. Com base no método MDD, esta é uma oportunidade para o projetista
avaliar critérios de sustentabilidade do processo, conduzir o processamento e gerar

insights de acordo com questdes relevantes para a pesquisa (Karana et al., 2015).
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Fonte: Autores, 2025.

Nesse processo, utilizou-se agua corrente e uma peneira de nailon para a
separacgao inicial da borra de acai. Apds a secagem em temperatura ambiente, as fibras

foram separadas manualmente das sementes.
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"Durante esse processo, o atrito da peneira facilitou a remocéao das fibras, que

{
[]

se desprenderam da semente sem a interferéncia direta do pesquisador. Uma alternativa
para evitar o trabalho manual seria inserir as sementes com as fibras em um moinho de
batelada. No entanto, durante os experimentos, optou-se pela separacdo manual para

evitar o consumo de energia elétrica e a mistura das fibras com a semente em particulas

saJAy auel|3

menores.
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Nesses ambientes, o conhecimento sobre design e materiais € construido
fundamentalmente por meio da imersdo pratica. A experiéncia em laboratério
proporciona uma compreensao aprofundada das nuances dos materiais e suas
aplicagdes, gerando insights criticos que emergem diretamente da experimentacéao e da
manipulagao. Diferentemente do modelo tradicional de ensino em sala de aula, em que
a teoria precede a pratica, aqui a aprendizagem € intrinseca a pratica, permitindo que
designers e pesquisadores explorem limitacdes e potencialidades de forma organica,

com base na realidade dos materiais (Bak-Andersen, 2021).

sojues eA|IS Ajans eignN

A experiéncia manual foi crucial para que o projetista compreendesse as
limitagdes da extragao da fibra de agai e do projeto. Essa experiéncia pratica demonstrou
que o meétodo atual ndo é viavel em escala industrial, exigindo adaptagbes para
processos mais rapidos e rigoroso controle de qualidade, revelando as reais barreiras

para a otimizagao do projeto.

A/ SN T
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Em contraste com o método experimental adotado no presente estudo, a

pesquisa de Mesquita et al. (2018) concentra-se na extragdo mecanica de fibras de agai
utilizando uma lixadeira circular de bancada. Observa-se uma divergéncia fundamental
em termos de escala, finalidade e técnica. Essa abordagem visou obter um volume maior
de fibras de referéncia, padronizadas para atender a requisitos técnicos especificos para
a fabricagao de painéis, distanciando-se do escopo experimental e da menor escala de

amostras de folhas de celulose e ndo-tecidos.

Por outro lado, a técnica empirica empregada apresentou notavel semelhanga
com o método tradicionalmente utilizado pelos artesdos da comunidade do Maracan3,
na cidade de S&o Luis (Brasil). As sementes de acai sdo uma matéria-prima valiosa para
os artesaos, e seu ponto alto é a venda durante os periodos festivos da comunidade. Se

descartados para uma finalidade especifica, os residuos restantes (fibras e borras) sao
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utilizados em experimentos para a produgao de painéis, vasos e outros ornamentos que
nem sempre sdo comercializados (Saraiva et al., 2021). Essa relacéo revela uma valiosa
convergéncia entre o conhecimento cientifico e as praticas ancestrais, destacando a

sabedoria das técnicas manuais e o potencial de dialogo e enriquecimento mutuo entre

saJAy auel|3

a pesquisa em design e o conhecimento popular.
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3.1 Folha de celulose

Apos o branqueamento, as fibras naturais, de coloragcdo marrom, sofrem uma
mudanga significativa em seu aspecto visual, conforme ilustrado na Figura 5. Além da
mudanca para uma coloragao clara, o tratamento quimico favorece a formacao de fibras

mais finas e leves (Gavrilas et al., 2024).

sojues eA|IS Ajans eignN

ya

@ @ REAMD, Florianépolis, v. 9, n. 3, p. 01-33, out.-jan., 2025-2026.
Universidade do Estado de Santa Catarina. ISSN:2594-4630.

DOI: 10.5965.25944630932025e7514



https://www.revistas.udesc.br/index.php/ensinarmode/Aberto

Alternativas para a reutilizacao de uma fibra
vegetal amazonica

_\-

Figura 05: Amostras de fibra de agai crua e amostras de fibra branqueada

Fonte: Autores, 2025.
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De acordo com a Figura 6a, o espectro de FTIR das fibras de acai apresenta
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as principais bandas atribuidas a materiais lignocelulésicos. Assim, os grupos funcionais
detectados sdo aqueles devidos a hemicelulose, celulose e lignina. A banda em 3304
cm™' corresponde a ligagdo O-H, enquanto a banda em 2928 cm™ ¢ atribuida ao

estiramento assimétrico de CH e CH2 (Oliveira et al., 2019; Sena Neto et al., 2013).
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Figura 06: Espectro FTIR: a) fibra de acgai in natura; b) fibra de agai branqueada
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Fonte: Autores, 2025.

As bandas em 1732 e 1629 cm™' estdo relacionadas a grupos acetila e
ligagdes C=0, que sdo caracteristicas da hemicelulose. Um pico de lignina esta
localizado na banda de 1514 cm' devido a vibragbes aromaticas no plano C=C. As

@ @ REAMD, Florianépolis, v. 9, n. 3, p. 01-33, out.-jan., 2025-2026.
Universidade do Estado de Santa Catarina. ISSN:2594-4630.

DOI: 10.5965.25944630932025e7514



https://www.revistas.udesc.br/index.php/ensinarmode/Aberto

Alternativas para a reutilizacao de uma fibra
vegetal amazodnica

\

A M
bandas em 1220 cm' e 1240 cm™' foram encontradas na literatura como alongamento

dos grupos acetila (-COR) da hemicelulose (Oliveira et al., 2019; Sena Neto et al., 2013).

Em 1220 cm', observa-se respiragdo do anel aromatico com estiramento C-
O e C=0 da lignina. A banda em 1031 cm™' esta associada ao alongamento dos grupos
C-O-C presentes na hemicelulose, lignina e celulose. Além disso, pequenas bandas em
comprimentos de onda mais curtos seriam interpretadas como o alongamento da ligagao

Si-O, indicando a presenca de cristais de silica (Aridi et al., 2020).

Como mostrado na Figura 6b, o espectro de FTIR da polpa de fibra
branqueada apresenta as principais bandas atribuidas aos materiais lignoceluldsicos
apos o branqueamento. Assim, os principais grupos funcionais detectados séo aqueles

derivados da celulose. A banda de 1732 cm™ atribuida a hemicelulose na fibra in natura
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de acai desapareceu apods o tratamento alcalino. As bandas de 1220 cm™'e 1514 cm™’
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associadas, respectivamente, ao anel aromatico e ao pico de lignina também

desapareceram (Oliveira et al., 2019).

A analise de FTIR em projetos e pesquisas de materiais € crucial para a
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compreensao das mudancgas na composi¢cdo quimica da fibra de acai in natura e da
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branqueada, impactando diretamente o processo de design do produto. A compreensao
dessas mudangas quimicas permite que os projetistas selecionem o tipo de fibra mais

adequado para uma aplicacao especifica.

Além do FTIR, a eficiéncia do branqueamento pode ser monitorada medindo-
se a reducgdo de corpos coloridos (Anisuzzaman, 2025), conforme demonstrado na
Figura 5 desta pesquisa. Os estudos corroboram a importdncia do controle dos
processos de beneficiamento e branqueamento para a eficiéncia da polpacgao,

destacando que o uso de solugdes alcalinas, como o NaOH, promove a manipulagcéao
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seletiva de lignina e hemicelulose, favorecendo a purificagdo das fibras celuldsicas e a

alteracdo da cor (Martins et al., 2025).

Ao identificar alteragbes em grupos funcionais, o FTIR revela as implicagoes
dos tratamentos de branqueamento nas propriedades das fibras, como estabilidade
térmica e compatibilidade com diferentes matrizes (Aridi et al., 2020). Uma fibra

branqueada com menor teor de lignina pode oferecer melhor adesao em determinados

q
A
1
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compdsitos ou maior clareza visual, enquanto a fibra natural pode reter maior resisténcia

mecanica e sustentabilidade (Oliveira et al., 2019; Sena Neto et al., 2013).

As imagens de MEV, Figura 07, mostram que a fibra in natura ndo possui uma
superficie lisa e homogénea. Pontos brilhantes sdo encontrados e sugerem a presenca
do elemento silicio, com numero atdémico superior ao do carbono e do hidrogénio, o que

justifica a reflexdo na imagem (Gavrilas et al., 2024).

Figura 07: Imagens MEV da fibra in natura
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Fonte: Autores, 2025.
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Essa sugestdo esta de acordo com os resultados de FTIR, que mostraram

{
]

pequenas bandas em comprimentos de onda correspondentes as ligagdes Si-O
encontradas na silica. Quando a fibra vegetal passa por tratamento quimico para
remocao de lignina, sua rugosidade aumenta (Vinod et al., 2020). Estudos revelam que
essas estruturas obstruidas sao canais de trincheira. Apds o processo relatado, os canais
ficam desobstruidos. Essa estrutura, porosa e com grandes cavidades, possui potencial
de adsorc¢ao e filtracdo (Oliveira et al., 2019; Pessoa et al., 2010).

As imagens de MEV da fibra branqueada, Figura 08, ilustram que o tratamento

quimico foi responsavel por alterar a estrutura superficial do material. Como
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consequéncia, houve a desfibrilagdo da fibra e a individualizagao de seus feixes. Apds o
branqueamento, a superficie tornou-se rugosa e alguns canais ficaram desobstruidos,
embora ainda tenha sido encontrada silica, como indicado pela presenca de pontos

brancos. Além disso, as imagens comprovam a diminui¢ado do diametro do material.

- A/ BN RN
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Fonte: Autores, 2025.

A amostra formada por meio de filtragdo a vacuo, Figura 09a, apresenta
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maleabilidade e resisténcia (analise qualitativa). Apds o processo de secagem, uma das
superficies do material apresentou a topografia da superficie do filtro. Recomenda-se
que as amostras sejam removidas apds o material estar completamente seco, pois,

quando em contato com a umidade, apresenta uma estrutura fragil e propensa a rasgos,
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conforme mostrado na Figura 09b.
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Figura 09: a) Amostra de folha de celulose filtrada a vacuo; b) Amostras deformadas durante a retirada
do filtro
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Fonte: Autores, 2025.

De acordo com a literatura, fibras vegetais mais curtas sdo adequadas para a
formacao de folhas de celulose com propriedades fisicas satisfatorias (El-Sayed; El-
Sakhawy; EI-Sakhawy, 2020). Com a ag¢do quimica, a parede celular da fibra é danificada

e esse fendbmeno é muito importante, pois aumenta a area especifica e a capacidade das

- A/ AN RSN
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fibras de se unirem, de modo que as polpas para producao de papel tendem a ser menos

floculadas. A conformabilidade da fibra também tem seu desempenho aprimorado, o que
significa que a quantidade de contato entre as fibras aumenta na folha de celulose
(Passas, 2012).

Durante o processo de secagem, as amostras formadas com telas de nailon,
Figura 10a, apresentaram um material com superficie uniforme, lisa e sensivel ao toque.
Obteve-se um material consistente, porém rigido, quebradico e menos maleavel, Figura
10b, quando comparado as amostras do primeiro processamento, 0 que nao permite

flexdo sem danificar a estrutura.

Figura 10: Amostras de folhas de celulose formadas através de telas de nailon

T
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Fonte: Autores, 2025.

A diferenga nas caracteristicas entre os materiais, desenvolvidos pelos dois

processos distintos, podem ser compreendidas comparando-se as imagens de MEV das
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duas amostras. O material obtido por filtragcdo a vacuo, Figura 11, apresenta baixa
presenga de espagos vazios em sua superficie, além da proximidade entre as fibras de

acgai por meio do entrelagcamento.
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Fonte: Autores, 2025.

Apesar da dispersao e formacgao de superficie semelhantes, as imagens MEV
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da folha de celulose formada usando a malha de nailon (Figura 12). Indicam que as fibras
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estdo entrelagadas com um maior numero de superficies vazias.

Figura 12: Imagens MEV da folha de celulose formada usando a malha de nailon
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TM4000 15kV x100 Mix-M

Fonte: Autores, 2025.

Entende-se que, durante o processo artesanal, ha certa dificuldade em manter
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o controle sobre as condicbes em que o material € conformado e, de acordo com os
resultados obtidos, ha necessidade de aprimorar o processo de conformagao da chapa
com a malha de nailon. Nesses casos, recomenda-se a adi¢cao de aditivos, como cola
CMC (carboximetilcelulose) ou PVA (acetato de polivinila), para conferir resisténcia,

preencher as superficies vazias e estruturar (El-Sayed; EI-Sakhawy; EI-Sakhawy, 2020).

A caracterizagdo por MEV desempenha um papel extremamente importante

na pesquisa em design de materiais € no aprofundamento do conhecimento sobre
B T
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matérias-primas. Como uma ferramenta visual e tangivel, a MEV permite uma

compreensao profunda da microestrutura do material, revelando detalhes cruciais para

o aprendizado do projetista.

Além de fornecer insights valiosos sobre os processos de transformacao
(evidenciando visualmente o que mudou, como e por que mudou nas diferentes etapas
de manipulagao ou tratamento), a analise MEV atua como uma ponte essencial entre a
teoria presente na literatura cientifica e a pratica realizada em laboratério, solidificando
o conhecimento e possibilitando o desenvolvimento de solugbes de projeto mais

informadas e eficazes (Bak-Andersen, 2021).

Na literatura, existem estudos sobre o uso de fibras vegetais, derivadas de
residuos de processos produtivos, na produgao de papel reciclado. Um deles é a
producao artesanal de papel com fibras do pseudocaule da bananeira, matéria-prima
descartada apoés a colheita do fruto, como é o caso do acai. Duas possibilidades foram
investigadas: a primeira era um papel feito apenas com fibras de bananeira, que se
mostrou um material flexivel, porém quebradico. A segunda era um material feito com
fibras misturadas com papel pés-consumo, que se mostrou mais flexivel e maleavel
(Balda et al., 2021).

QOutra iniciativa é o papel produzido com as bainhas residuais do
processamento do palmito de pupunha. Para indicar a possibilidade de aplicacéao,
avaliou-se por MEV o fechamento superficial da matéria-prima, com a baixa presenga de
espagos vazios e a proximidade entre os elementos celulares do residuo. Dentre as
caracteristicas obtidas, destacam-se a maleabilidade, a grande variabilidade de
aplicagdbes e a possibilidade de reprodugao artesanal. Foram confeccionadas
embalagens para talheres e as possiveis aplicagdes incluiram embalagens para

bandejas de papel e itens de papelaria (Gottardi, 2019).

O método MDD, conforme descrito por Karana et al. (2015), representa uma
abordagem inovadora que se distancia das metodologias tradicionais de pesquisa de
materiais, colocando o material no centro do processo de design. O MDD visa capacitar
designers a aprofundar sua compreensédo das distintas propriedades e qualidades
experienciais dos materiais, permitindo-lhes explorar, definir e aplicar essas

caracteristicas de forma eficaz no desenvolvimento de produtos (Ferreira et al., 2024).
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A pratica e a compreensao aprofundadas dos materiais, especialmente em

relagao as transformagdes quimicas, sao cruciais para o desenvolvimento de processos
mais sustentaveis. Por meio do MDD, fica claro que a agao de manipular e experimentar
materiais revela complexidades ocultas. No contexto do branqueamento, por exemplo,
reconhecer as reagdes quimicas envolvidas e seus subprodutos € essencial para uma

avaliagcdo completa da sustentabilidade (Cohen; Ayres, 2025).

Sem esse estudo detalhado, é impossivel determinar o verdadeiro impacto
ambiental do processo, reforcando a necessidade de uma abordagem mais investigativa
para garantir praticas verdadeiramente sustentaveis. A manipulagéo visual e tatil dos
materiais desenvolvidos complementa essas percepgodes, oferecendo insights praticos
sobre as mudangas percebidas, unindo a teoria da literatura cientifica a pratica

laboratorial e fornecendo aos designers as informagdes necessarias para tomar decisées
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informadas sobre o uso da fibra de acai branqueada.

3.2 Nao-tecido

As fibras foram dispersas de forma a controlar a espessura que a manta

saJAy auel|3

poderia assumir. Observou-se que, mesmo sem a adigado de qualquer ligante, as fibras

{
]

formaram uma boa ligacdo entre si, Figura 13. Estima-se que as rupturas e a

irregularidade da superficie, observadas na imagem microscopica, favoregam a ligacao.

Figura 13: Manta de fibras apés dispersao
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Fonte: Autores, 2025.

Observou-se que, com 0 manuseio, parte da manta de fibras se desintegrou
até a completa desintegragao do veéu, Figura 14. Essa agao sinalizou a necessidade de

s 3
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um ligante para consolidar a unido das fibras. Como oportunidades, destaca-se a

predisposicao natural das fibras do agai para formar uma manta, por indugdo ou

manipulagéo.

Figura 14: Manta desintegrada ap6s manuseio

uayo) eAnled selueq4 Jnyjyay olneq g

{
[]

Fonte: Autores, 2025.
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O MEV do nao-tecido, Figura 15, fornece insights cruciais sobre a abordagem

{
]

de aprendizagem de materiais, revelando a estrutura complexa das fibras e sua relagao
com a percepcao tatil. As imagens de MEV indicam que a fibra possui uma superficie
naturalmente rugosa e uma tendéncia inata a se entrelagar, formando uma estrutura

coesa.

O MEV da fibra in natura de acai revela que sua superficie ndo € lisa e
homogénea, apresentando pontos brilhantes que sugerem a presenga de elementos
como o silicio, conforme indicado pelo FTIR. Essa rugosidade e heterogeneidade da

superficie sao caracteristicas que contribuem diretamente para a capacidade de

sojues eA|IS Ajans eignN

entrelacamento e percepgao tatii da fibra no néo-tecido, como mencionado

anteriormente.

B 2
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Figura 15: Imagens MEV do nao-tecido de fibras de agai

TM4000 15kV x20 SE M

Fonte: Autores, 2025.

O beneficio do uso de fibras curtas, como a de acai, nesses processos € a

uayo) eAnled selueq4 Jnyjyay olneq g

facilidade de estruturagao por meio de arranjo aleatério. Estudos levaram a fabricagao
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de um né&o-tecido dispersivel com fibras curtas de algoddo e mostraram que o material
pode ser disperso e estruturado porque as extremidades das fibras formam teias, que

podem ser unidas com ligantes biodegradaveis (Santos; Ferreira; Maloney, 2021).
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A solugéo de amido foi bem-sucedida como ligante para a manta, o que ajudou

{
]

a manter a estrutura do material e impediu sua desintegracdo durante o manuseio.
Amplamente utilizada em estudos com fibras de coco, piagcava e juta, a solugao de amido
atua como plastificante/aglutinante, e a dispersao das fibras vegetais facilita sua uniao

com a solucgdo para formar estruturas nao tecidas (Avila-Orta et al., 2023).

As relagdes quimicas e de propriedades estruturais do amido demonstram seu
potencial como uma fonte atrativa de matéria-prima, que pode ser explorada para
conversdo em diversos produtos de base biolégica de alto valor. O processamento do

amido para o desenvolvimento de fibras de base biolégica pode resultar na substituicdo

sojues eA|IS Ajans eignN

sustentavel de materiais de alto valor a base de petréleo por produtos econémicos,

ecologicamente corretos e abundantes (Temesgen et al., 2021).

Para esta pesquisa, esta matéria-prima foi escolhida por ser localmente
disponivel. Dentre as caracteristicas sensoriais, destaca-se que a solugao conferiu brilho
superficial ao material. O tecido nao-tecido de acgai apresenta uma superficie plana,

flexivel, maleavel e porosa. Diferentemente dos tecidos planos, sua forma estrutural é

q
A
1
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composta por fibras dispostas aleatoriamente e com baixa espessura em relagdo as

demais dimensdes do material (largura e comprimento).

Diversos processos de acabamento capazes de melhorar a aparéncia e a
estética do ndo-tecido apdés a producdo estdo sendo explorados em diferentes
pesquisas. O papel dessas tecnologias na modificagdo das propriedades do tecido apés
o dimensionamento e na personalizagdo do desempenho é crucial para a forma final da
matéria-prima, resultando em produtos com durabilidade, resisténcia, textura aprimorada
e cores mais vibrantes, expandindo significativamente suas aplicagcbes (Tipper; Ward,
2022).

O processo de laminacao foi realizado na amostra, o que resultou na redugao

da espessura do material, Figura 16. O controle consistiu em um processo puramente

uayo) eAnled selueq4 Jnyjyay olneq g

mecanico, sem alteracdo de temperatura ou aplicacdo de outro componente ao nao-
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tecido. Apds esse processo, o material continuou apresentando boa aglutinagao entre as

fibras, sem gerar residuos ou deformagdes na estrutura externa do nao-tecido.

Figura 16: Tecido n&do-tecido com fibras de agai consolidadas
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Fonte: Autores, 2025.

A compreensdo dessas composigdes inerentes permite aos designers nao
apenas prever o comportamento do material durante o processamento, mas também

integra-las conscientemente ao conceito do produto, transformando o que poderia ser

ya
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visto como uma limitagdo em uma caracteristica distintiva e desejavel, moldando a

estética e a funcionalidade. Ao comparar as imagens de MEV, observa-se que a amostra
de folha de celulose filtrada a vacuo apresenta menos vazios em sua estrutura quando
comparada ao nao-tecido e a folha de celulose feita com malha de nailon (que passou

por um processo manual de formacéao estrutural).

Isso sugere que a forma como a estrutura é formada pode, em certos casos,
ter um impacto visual e tatil semelhante na microestrutura final, independentemente de
alguns tratamentos prévios. Essas descobertas orientam os designers a considerarem
Nnao apenas a composi¢cao quimica, mas também as técnicas de processamento como
fatores determinantes para alcangar as propriedades desejadas do material e a
experiéncia do produto, permitindo a escolha de métodos que otimizem tanto o

desempenho quanto a sustentabilidade.
4 Consideracoes finais

Por meio da experimentacao, foram obtidas amostras de folhas de celulose e
nao-tecidos, e realizado um processo de branqueamento em fibras de acai, o que
demonstra a viabilidade do processamento de residuos da cadeia produtiva em novos
materiais. A MEV permitiu compreender a formacao estrutural dos materiais, além de
compreender as mudangas com o0s processos produtivos.

O método MDD permitiu a experimentagdo com materiais orientada para a
técnica e o aprendizado. No campo do conhecimento cientifico, os temas apresentados
situam-se em formas de discutir problemas e apresentar solu¢cdes voltadas para a
realidade amazébnica, por meio do carater inovador do design, apoiado pela
experimentacdo com materiais. Espera-se que as oportunidades e os desafios expostos
e discutidos no estudo possam ser considerados em futuras investigagdes ou pesquisas
em andamento.

Como sugestbes para trabalhos futuros, indicamos o desenvolvimento de
prototipos de produtos com os materiais desenvolvidos, testes de biodegradacéo e a
analise da percepcao de potenciais usuarios quanto aos resultados obtidos, com o
objetivo de compreender possiveis experiéncias e aceitagdo da solugdo. Embora exista

uma gama de residuos agroindustriais no pais, além do potencial para a biodiversidade,
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0 uso sustentavel desses recursos ainda é restrito ou com pouco acesso ao restante do

pais. A matéria-prima desenvolvida contribui para ser uma alternativa democratica, que
busca promover um cenario que preserve a biodiversidade da floresta, o que pode
contribuir para o fortalecimento de uma cadeia produtiva consolidada, apresentar novas
oportunidades para a populagao local e garantir condigdes de vida dignas em centros

urbanos e areas periféricas de cidades na Amazonia®.
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