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RESUMO

O Maranhdo ¢ um estado rico em diversidade de oleaginosas, principalmente, espécies de
palméceas, destacando-se o inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart., Arecaceae), cujo fruto € rico
em Oleo tanto no mesocarpo como em sua améndoa do fruto. Entretanto, as florestas de
palmeiras do Estado estdo cada vez mais desmatadas devido a agropecuaria. O
desenvolvimento de pesquisas que tratam da agregacdo de valor a diversidade de palmeiras
presentes no estado ¢ de vital importadncia para a preservacdo e conservacdo da mata
remanescente. O presente trabalho tem por objetivo levantar a potencialidade do inaja como
fonte de biomassa para a produgdo de biocombustiveis, através da extragdo e caracterizagao
dos 6leos presentes no seu fruto. Inicialmente, apds coleta dos frutos, os mesmos foram
selecionados ¢ o mesocarpo e améndoas separados, apos retirada de umidade por
aquecimento, as amostras foram trituradas e o oleo extraido via Soxhlet com hexano, o
excesso de solvente foi retirado e os Oleos analisados por cromatografia a gas. A partir do
resultado da composicao do 6leo verificou-se que a predominancia de 4cidos graxos saturados
no 6leo da améndoa, mas precisamente o laurico, o miristico e o ol€¢ico. O 6leo da polpa ¢
composto principalmente pelos acidos oléico (mono-insaturado com 18 carbonos) e palmitico.
Portanto, observa-se que a composicao do 6leo extraido da améndoa do inaja se aproxima da
faixa ideal para a produgdo de bioquerosene e da polpa presente no mesocarpo na faixa de

produgdo do diesel verde.

Palavras-chave: Inaja, Attalea maripa, Bioenergia, Conservagdo, Amazonia Maranhense.



ABSTRACT

The Maranhao is a state rich in oilseed diversity, mainly palmacea species, especially inaja
(Attalea maripa (Aubl.) Mart., Arecaceae), whose fruit is rich in oil both in the mesocarp and
in its almond of the fruit. However, the state's palm forests are increasingly deforested due to
agriculture and cattle ranching. The development of research that deals with the aggregation
of value to the diversity of palm trees present in the state is of vital importance for the
preservation and conservation of the remaining forest. The present work aims to raise the
potential of inajd as a source of biomass for the production of biofuels, through the extraction
and characterization of the oils present in its fruit. Initially, after fruit collection, the fruits
were selected and the mesocarp and almonds separated after removal of moisture by heating,
the samples were crushed and the oil was extracted via Soxhlet with hexane, excess solvent
was removed and the oils analyzed by chromatography to gas. From the result of the
composition of the oil, it was verified that the predominance of saturated fatty acids in the oil
of the almond, but precisely the lauric, the myristic and the oleic. The oil of the pulp is
composed mainly of the oleic (mono-unsaturated with 18 carbons) and palmitic acids.
Therefore, it is observed that the composition of the oil extracted from the inajad almond is
close to the ideal range for the production of biokerosene and the pulp present in the mesocarp

in the green diesel production range.

Keywords: Inaja, Attalea maripa, Bioenergy, Conservation, Amazonia Maranhense.
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1. INTRODUCAO

O estado do Maranhao apresenta uma rica diversidade vegetal distribuida em varios
biomas, destacando-se o bioma amazonico, o cerrado, a caatinga e a mata dos cocais que se
situa em uma zona de transicao entre as trés anteriores (IBGE, 2012).

Entre as espécies vegetais mais abundantes da mata dos cocais destaca-se,
principalmente, o babacu (Attalea speciosa), além de outras espécies como a carnaiba
(Copernicia prunifera), o buriti (Mauritia flexuosa), a macaiuba (Acrocomia aculeata), o
tucum (Bactris setosa) e o inaja (Attalea maripa) (EMBRAPA, 2016). Essa diversidade de
palmeiras apresenta um significativo potencial na producdo de 6leo para uma variedade de
aplicagdes, desde alimenticia a producdo de biocombustiveis, dentre as palmeiras pouco
estudadas encontra-se o inaja, cujo fruto é rico em 6leo tanto no mesocarpo quanto em suas
améndoas (PIRES et al., 2016), entretanto, apesar de suas potencialidades, a mata dos cocais
sofre com constante degrada¢do oriunda do desmatamento para ceder lugar a pastagens e
praticas agricolas.

Neste contexto, pesquisas sobre o aproveitamento de todo o potencial econdmico e
energético da biomassa oriunda de palmeiras ¢ de fundamental relevincia para o
desenvolvimento sustentdvel visando uma preserva¢do da zona dos cocais e regido da
Amazonia Maranhense, desenvolvendo conhecimento referente as cadeias produtivas,
levantando critérios referentes a agregagao de valor as espécies nativas, além da avaliagdo dos
impactos ambientais, econdmicos e sociais.

O Brasil é conhecido por sua grande capacidade de producdo de biomassa, muitas
vezes refletida na exportacdo de commodities agricolas. Porém, a possibilidade de agregar
valor a biomassa deve ser considerada como uma oportunidade para fomentar o
desenvolvimento tecnologico do pais e reduzir os impactos ambientais, uma vez que o pais
apresenta uma vasta variedade de plantas oleaginosas, a exemplo das espécies de palmeiras.

O presente trabalho tem por objetivo extrair 6leo do mesocarpo ¢ da améndoa do
fruto da palmeira de inaj4, realizar a sua caracterizacdo quimica e levantar o potencial na

producdo de biocombustiveis.



16

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Extrair e determinar a composicao quimica do 6leo do mesocarpo e da améndoa do

fruto da palmeira de inaja.

2.2 Especificos

» Realizar o estado da arte e da técnica sobre a diversidade da mata dos cocais e o
potencial na producao bioenergia;

» Avaliar as técnicas de extragdo e caracteriza¢do dos 6leos;

» Caracterizar o 6leo de inaja em relagdo a sua composi¢ao quimica via CG-MS;

» Levantar o potencial do inaja na producgdo de biocombustiveis.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biodiversidade Amazonica

Quando se argumenta sobre biodiversidade amazodnica, relacionamos este tema
empiricamente a fauna e flora. A biodiversidade trata-se da agregacao de todo e qualquer ser
vivo, trazendo consigo a sua variabilidade genética (KERR et al., 2001).

De fato, a Amazonia ¢ bem emblematica e apresenta um contexto bem complexo e
amplo, sua biodiversidade causa inveja aos paises que ndo a tem. Ela apresenta uma
estimativa de milhdes de espécies de animais e plantas, sem contar as inimeras interagdes de
espécies entre si e o ambiente. A regido contém cerca de 40 mil registros de plantas

vasculares, destas, 30 mil sdo endémicas e exclusivas do bioma (IMAZON, 2011).

“A diversidade bioldgica possui inestimavel valor para a sobrevivéncia da
humanidade. Além dos servigos ambientais que proporciona como, por exemplo, a
purificagdo da agua, a ciclagem de nutrientes e a manutengdo das condi¢des
climaticas, a diversidade bioldgica constitui uma importante fonte de recursos com
aplicacdo alimentar, medicinal, industrial, entre outras (INPA, 2008, p. 11)”.

Ao expor essas informagdes sobre biodiversidade amazonica, ¢ indispensavel ndo
citar a Amazonia Legal, drea esta de 5.217,423 sz, correspondente a 61% do territdrio
brasileiro. Esta area compde de fato toda a Amazdnia brasileira entre outras partes como o
cerrado e o pantanal mato-grossense. Os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,
Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e parte do estado do Maranhdo, fazem parte da totalidade

amazonica (OECO, 2014).

3.2 Biodiversidade Maranhense

Dentre os estados que compde a Amazonia Legal, estd o Maranhdo. A Amazdnia
Maranhense abrange uma area de 81.208,40 sz, correspondente a 24,46% do territorio
estadual, ¢ o estado que possui menor indice de ocupagdo na sua area de protegcdo, porém,
apresenta alto indice de desmatamento e fragmentacao florestal (MARTINS et al., 2011).

Sua vegetacdo acomoda os cipoais amazonicos, onde as suas caracteristicas cruciais
sdo as arvores de copas diminutas e aumento de raizes, com areas de palmeiras e sub-bosques

as vezes dificeis de adentrar. Apresenta variacdes entre matas densas e abertas, de extensoes
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medianas no geral, definida por uma transicdo gradual de uma floresta tropical umida até o
tipo semideciduo, conforme se desloca para o sul do estado (GOLFARI, 1980).

De acordo com a UEMA (2019), a universidade possui um acervo de cerca de 5.500
amostras de espécies botanicas da flora maranhense, pincipalmente exsicatas, ou seja,
amostras de plantas prensadas e posteriormente secas em estufas. As angiospermas
predominam a cole¢ao com 117 familias representadas, além de 50 pteridofitas, 26 briofitas,
24 algas macroscopicas e 2 gimnospermas. Segundo Muniz (2016), curadora do herbario, em
uma entrevista pata o jornal “O Imparcial”, relata que todo o acervo botanico serve de base

tanto para pesquisadores brasileiros quanto pra estrangeiros.

3.3 Mata dos Cocais

A mata dos cocais ¢ composta por uma ampla diversidade populacional de palmeiras,
tanto no Maranhao quanto no estado vizinho Piaui, incluindo babaguais (Attalea speciosa),
buritizais (Mauritia flexuosa), carnaubais (Copernicia prunifera), macaubais (Acrocomia
aculeata), tucumzais (Bactris setosa) e inajazais (Attalea maripa) (ROMARIZ, 1996;
SANTOS-FILHO, 2013). Conforme os relatos de Viveiros (1943), a mata dos cocais poderia
ser considerada uma vegetacdo secundaria, proveniente da devastacdo ao qual a floresta
amazonica vem sofrendo ao longo do tempo pelas derrubadas e queimadas, para que as
atividades agricolas fossem estabelecidas. De fato, a incrivel dominancia das palmeiras na
zona dos cocais, destaca-se entre varios fatores, por apresentarem desenvolvimento mais

rapido, o que torna assim, a familia livre de competicdo (NUNES et al., 2012).

“Minha terra tem palmeiras, Onde canta o sabia; As aves, que aqui gorjeiam, Nao
gorjeiam como la. Nosso céu tem mais estrelas, Nossas varzeas tém mais flores,
Nossos bosques t€ém mais vida, Nossa vida mais amores (GONCALVES DIAS,
1843)”.

Infelizmente a mata dos cocais estd em evidente ameaca, tanto sua fauna quanto sua
flora, uma vez que ha um desmatamento desordenado visando o desenvolvimento
agropecuario ¢ uma produg¢do do grao da soja, sem contar a extragdo de minerais e
manufaturas quimicas encontrados neste ambiente, acaba que isso compromete ainda mais
esta zona do bioma brasileiro (SUCUARANA, 2013). A mata dos cocais ¢ a regido com

maior concentragdo de plantas oleaginosas do mundo.
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Figura 1: Mapa do Brasil destacando a regido Nordeste, cuja area em tons de cinza escuro,

representa a ocorréncia da zona dos cocais nos estados do Maranhao e Piaui.
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Fonte: SANTOS-FILHO et al., 2013.

3.4 O Inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart., Arecaceae)

A palmeira Inaja (Attalea maripa) pertence a familia Arecaceae, que ¢ composta por
mais de 2.500 espécies, e se distribuem em 200 géneros, prevalecente nos tropicos. Compde a
terceira familia botanica mais importante economicamente, ficando atras apenas das familias
Poaceae e Fabaceae (JANICK et al., 2006).

O Brasil ¢ mencionado como o terceiro pais com maior diversidade de palmeiras
nativas, apresentando aproximadamente 37 géneros e aproximadamente 387 espécies de
grande importancia ambiental (VALOIS, 2008), dentre estas palmeiras esta o Inaja (Attalea
maripa).

De acordo com Pintaud (2008), o inaja pode ser encontrado em vastas areas da regido
amazonica, desenvolvendo-se bem em 4reas desmatadas e com vegetagdo secundaria
(HENDERSON et al., 1995), caracteristicas estas presentes nos estados do Maranhao e Piaui,
denominada de zona dos cocais. Um dos aspectos mais importantes do inaja ¢ que ele
apresenta facil adaptagdo ao solo, tolera inundagdes por periodos curtos e resiste em solos
secos também (COSTA, 2018), o que a torna uma palmeira de caracteristicas perene em

termos de sobrevivéncia. Ainda segundo Costa (2018), a palmeira também ¢ conhecida na
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zona dos cocais por nomes, como: anaja, arita, inajazeiro (a), maripd, naja e inaid. De acordo
com o folclore brasileiro, Inaid era o nome de uma linda india (origem Tupi), que reinava nos
bosques ¢ matas do Brasil como uma representante de Eva, a mulher original, simbolo de

graga e inocéncia, beleza e poesia.

Figura 2: Palmeiras de Inaja em seu habitat natural. A) Cachos em formagao, B) Copa da

palmeira, C) Bosque de inajazeiros.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.

A palmeira do inaja é composta por um estipe simples e cilindrica sem a presenga de
pertifilhos, de porte ereto. A copa da palmeira, geralmente ¢ formada em média por 20 folhas
compostas, pinadas, inseridas em filas verticais. As folhas pinas sdo lineares e eretas,
aparelhadas e agrupadas em angulos diferentes. Seu peciolo e bainha sao persistentes e junto a
raque, manifestando bordas cortantes (MATOS et al., 2017). Ainda segundo Matos (2017), os
cachos e as inflorescéncias sdo interfoliados, protegidas assim por espatas persistentes (folhas
modificadas, apresentando uma estrutura lenhosa). O cacho apresenta um eixo central
chamado de raquis, e os ramos laterais sdo chamados de raquilas, onde as inflorescéncias, e
em seguida os frutos, serdo presos.

O inajazeiro manifesta frutificagdo simultanecamente com a floragdo. Pesquisas

apontaram que apenas a fenofase espata fechada ¢ altamente sincronica, em contrapartida, a
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sua frutificagdo ¢ um acontecimento fenoldgico pouco sincronico (PIRES, 2016). Esses
episodios de assincronia ja foram relatados por inimeros autores, como bastante frequentes
nas fenofases de floragdo e frutificacdo de diversas palmeiras tropicais (MATOS et al., 2009;

OSTROROG, 2009; BARBOSA, 2010; SILVA; VIEIRA; CARVALHO, 2011).

Figura 3: Folha do Inaja. A) Folha do inaj4, retratando grupos foliolos espalhados em

diferentes planos, B) Detalhe da folha do inaja.
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Fonte: Adaptado de RABELO, 2012.

Figura 4: Inflorescéncia do Inaja. A) Inflorescéncia monoica do inaja, flores femininas na

base e masculinas no 4pice, B) Detalhe da inflorescéncia estaminada (masculina) do inaja.

Fonte: Adaptado de RABELO, 2012.

Os frutos, matéria prima principal deste trabalho, apresentam morfologias ovoides e
oblongas, medem em média de 4,0 a 5,5 cm de comprimento por 2,5 a 3,0 cm de didametro,
seu peso varia muito, mas se enquadra entre 15 a 30g cada (RABELO, 2012). Ainda segundo

Rabelo (2012), o epicarpo (casca) ¢ fino, com uma superficie levemente aspera, textura
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fibrosa, com coloragdo marrom-ferrugineo € uma pequena extensao proéxima ao apice do fruto
com coloracdo esbranquigada. O mesocarpo (polpa) apresenta rendimento de £30% do total
do seu fruto, manifesta uma coloragcdo amarelo-claro com um aroma forte ¢ marcante, que se

assemelha ao 6leo de coco-manso (Cocos nucifera L.).

Figura 5: Cachos com frutos do Inaja. A) Detalhe das infrutescéncias do inaja, B) Cacho do

inaja quase maduro, C) Cacho do inaja verde.

Fonte: Adaptado de RABELO, 2012; MANECK, 2015.
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Figura 6: Partes constituintes do fruto do Inaja.

Fonte: Adaptado de MATOS et al., 2017.

A germinacdo do inaja acorre através de seus frutos caidos, de acordo com Matos
(2017), a germinagdo se caracteriza pelo alongamento de seu peciolo e sua bainha cotiledonar,
ja seu desenvolvimento vém da raiz primaria. A plantula do futuro inajazeiro, escabele-se no
momento em que ocorre a expansdo da terceira bainha cotiledonar, ai ocorre a formagdo de

sua primeira folha, conforme o esquema abaixo.

Figura 7: Esquema de germinag@o do Inaja.

GEBMINACAO E MORFOLOGIA DE
PLANTULAS DE Attalea maripa.

A=Saida do opérculo;

B e C= Protrusdo do peciolo cotiledonar;
D= Surgimento da raiz primaria;

E= Emissao da primeira bainha cotiledonar;
F= Emissao da segunda bainha cotiledonar e
emissdo de raizes secundarias e terciarias;
G e H= Emissao do primeiro edfilo;

op = Opérculo;

pc = peciolo cotiledonar;

bc = bainha cotiledonar;

b1 = primeira bainha;

b2 = segunda bainha;

b3 = terceira bainha cotiledonar;

rp = raiz primaria;

rs = raiz secundaria;

rt = raiz terciaria;

pe = primeiro eofilo.

Fonte: Adaptado de MATOS et al., 2017. Fonte: JOAO BARROS SILVEIRA, 2010.
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3.5 A necessidade do planeta frente ao potencial das oleaginosas

A orientac¢ao do Plano Nacional de Agroenergia (OLIVEIRA E RAMALHO, 2006) ¢
que as pesquisas procurem por fontes de matérias-primas com maior adensamento energético
(utilizando as oleaginosas mais adequadas a cada regido do pais). Estas acdes visam
proporcionar competitividade crescente aos biocombustiveis, ja que cerca de 40 a 60% do
custo de producdo advém das matérias-primas. O Brasil dispde de uma diversidade de
matérias-primas alternativas com potencial para producio de biocombustiveis, sendo notoria a
oportunidade de desenvolvimento de novas tecnologias para a produgdo de combustiveis. Para
transformar a possibilidade em realidade, sdo necessarios investimentos constantes em
pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD&I) (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

Para que determinada matéria-prima seja apta para a producdo de biocombustiveis,
deve apresentar algumas caracteristicas, tais como: ndo ameagar a biodiversidade, ndo
interferir nos ecossistemas naturais e ser produzida de forma que o solo e a 4gua ndo sejam
sobrecarregados, ndo necessitar de grandes quantidades de insumos agricolas, proporcionar
redu¢do de emissdo e conteido energético maior ou igual comparados ao combustivel
tradicional, ndo concorrer com o setor de alimentos, agregar valor socioecondmico as
comunidades locais, serem cultivadas em terras ndo utilizadas para a produgao de alimentos e
terras marginais (ICAO, 2010; SWAFEA, 2011; BONASSA, 2014).

Dentre 4s oleaginosas potenciais, destacam-se o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
e as palmeiras nativas, como a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.), o
tucum (Bactris setosa Mart.), o babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) e o inaja (Attalea
maripa (Aubl.) Mart.). Tem sido demonstrado que estas espécies tém grande potencial como
matéria-prima para a produgdo de biocombustiveis, tanto em fun¢do das maiores
produtividades previstas de 6leo como em funcao da aptidao agroclimatica, que aponta
possibilidade de expansao dos plantios sem comprometer as areas atualmente cultivadas com
culturas tradicionais e/ou alimenticias (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

Todas essas palmeiras ocupam imensas extensdes de terras, sendo o babagu,
comumente, mais estudado e extraido, devido a importancia social, cultural e politica deste
extrativismo. Inimeros trabalhos demonstram a quantidade de produtos que podem ser
fabricados a partir da extragcdo do babacgu, inclusive biocombustiveis como o bioquerosene.

Atualmente varios paises estdo desenvolvendo projetos de pesquisa objetivando a
implementa¢ao do uso da bioenergia no transporte aéreo. Os fatores que impulsionaram a

busca pelos combustiveis alternativos foram: tornar o setor menos dependente do querosene
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fossil e mitigar a poluicdo atmosférica. A International Air Transport Association (IATA)
anunciou no relatorio anual que seus associados assumiram a obrigatoriedade de usar 10% em
volume de combustiveis alternativos em todo o combustivel usado na industria aerondutica
até 2017, pois € responsavel por 2% das emissdes de todo CO, emitido na atmosfera por agdes
antropicas (LLAMA et al., 2012). Nesse sentido, determinou-se uma meta de reduzir em 50%
a emissao de CO, até 2050, em comparagao com 2005, e tornar o carbono neutro até 2020.
Entretanto, os investimentos em infraestrutura e logistica, além do melhoramento do
rendimento de motores a jato ndo estdo sendo suficientes para atingir a meta da industria da
aviagdo (AIAB, 2011).

O bioquerosene foi definido pela Lei n°® 12.490/2011 e pela resolucdo da Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) n° 20 de 2013, como
combustivel derivado de biomassa renovavel destinado ao consumo em turbinas de aeronaves,
produzido pelos processos que atendam ao Regulamento Técnico ANP n°® 01/2013 (BRASIL,
2013). O Projeto de Lei N° 3213/2009 dispde: “Sobre a criagdo do Programa Nacional do
Bioquerosene como incentivo a sustentabilidade ambiental da aviagdo brasileira, e da outras
providéncias”. O mesmo estabelece a pesquisa e o desenvolvimento em combustiveis
renovaveis a partir de biomassa, do tipo bioquerosene drop-in, termo utilizado para designar
biocombustiveis que podem ser usados na frota existente, sem necessidade de alteragdes nos
motores das aeronaves (BONASSA, 2014).

Aliado a esses fatores, a taxa relativa de crescimento do setor, somada as
preocupagdes ambientais e em torno do futuro do abastecimento, as buscas por combustiveis
alternativos tém se intensificado (BLAKEY et al., 2011; LIU et al., 2013). As companhias
aéreas, fabricantes de motores, empresas quimicas e os governos estdo agindo para buscar
atender as necessidades de abastecimento do mercado que cresce cada vez mais. O
combustivel assumiu, a partir de 2006, o patamar de componente de maior custo operacional
para as companhias aéreas.

O bioquerosene pode ser obtido através de algumas rotas de produ¢do, dentre estas
estdo: processos quimicos, utilizando oleaginosas vegetais ou gorduras animais que passam
por processos de transesterificagdo; processos bioquimicos, através de leveduras ou bactérias
modificadas que metabolizam matérias acucaradas e produzem uma variedade de
hidrocarbonetos; processos termoquimicos, produzido por processos de craqueamento térmico
catalitico e gaseificagdo seguida por sintese catalitica (CHIARAMONTI et al., 2014;
BONASSA et al., 2014).
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O craqueamento envolve a decomposicdo térmica do 6leo vegetal na presenga de
hidrogénio e catalisador, eliminando os produtos oxigenados, produzindo uma mistura de
hidrocarbonetos, que passa por uma destilacao, gerando fracdes semelhantes ao querosene de
aviagdo (OLIVEIRA, 2007). Na gaseificacdo ocorre a conversdo térmica dos componentes
carboniferos do material em produtos gasosos, como gés de sintese (SPEIGHT e LUQUE,
2015). Os produtos compdem uma mistura de gases (CO,, CO, H; e vapor de agua). Os gases
purificados podem ser utilizados na sintese de hidrocarbonetos liquidos pelo processo Fischer-
Tropsch, na presenca de catalisadores como cobalto e ferro. Sendo possivel a obtencdo de
hidrocarbonetos similares ao querosene de aviagdo (DATAR et al., 2004; BONASSA, 2014).

E fundamental o desenvolvimento de acdes que atendam as demandas nacional e
internacional por biocombustiveis ¢ biomateriais ¢ que promovam o desenvolvimento das
cadeias produtivas da agroenergia.

No Brasil, as duas mais importantes cadeias produtivas do negécio sdo a de produgao
de etanol e a produgdo de biodiesel. Ambas as cadeias ja operam na logica de biorrefinarias,
fabricando outros produtos além dos biocombustiveis citados (EMBRAPA AGROENERGIA,
2011).

O Brasil ¢ pioneiro na utilizagdo do élcool da cana-de-aclcar e encontra-se em
crescente expansao na fabricagdo e utilizacdo do biodiesel, o pais apresenta grandes chances
de se tornar o maior produtor mundial de bioquerosene. A grande area agriculturavel, clima
favoravel, mao-de-obra disponivel, extensa diversidade de matérias-primas, e tecnologia
propria ja desenvolvida para outros biocombustiveis, fazem do Brasil a grande promessa de
viagens aéreas mais limpas (REYNOL, 2007).

Nesse sentido, destacam-se os biocombustiveis de segunda e terceira geracdo, os
quais podem ser convertidos principalmente via rota bioquimica ou termoquimica. E
imprescindivel, ainda, que se mantenha o carater renovavel, além de sua matéria prima ndo
ser destinada a producao de alimentos (THEGARID et al., 2014).

Neste Contexto e somando-se aos riscos ambientais, a crise do petrdleo que se
instaurou no fim do século passado e o aumento da demanda por combustiveis (SUAREZ et
al., 2009), ha um grande esforco para se explorar matérias primas renovaveis
(ROZMYSLOWICZ et al., 2010). Dessa forma, a busca da induastria da aviagdo por um
substituto para o querosene de aviagdo (QAV) — principal combustivel utilizado pelo setor —
por um biocombustivel, se faz mais intensa (ENVIRO. AERO, 2011).

Entretanto, ao contrario do uso de combustiveis alternativos em outros setores, a

aviacao apresenta uma restricdo muito maior para qualquer que seja o combustivel candidato,
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devido a varios fatores, tais como: as condi¢des extremas em que a combustdo ¢ submetida
devem ser confidveis e seguras, ¢ demandam um limitado leque de combustiveis liquidos
potenciais; qualquer produto proposto deve ser totalmente substituivel pelo combustivel de
aviagdo, para evitar problemas de logistica de aeroportos com vdarios combustiveis de
diferentes qualidades e eventuais limitagdes comerciais que isso possa gerar e longa vida util
das aeronaves comerciais, pois qualquer combustivel candidato precisa ser compativel e
adequado para a utilizagdo em motores com as tecnologias ja existentes (BLAKEY et al.,

2011).

4. METODOLOGIA

4.1 Estado da Arte e da Técnica e laboratérios de execucao dos experimentos

Foi realizado o levantamento do Estado da Arte dentro das bases dos PERIODICOS
da CAPES sobre os temas que norteiam o Inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart.) e a produgao
de biocombustiveis, em especial das palmeiras oleaginosas e as principais rotas de producao,
e também a legislagdo em vigor, as matérias-primas e potenciais de cada regido.

Neste trabalho, os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério do Grupo de
Bioenergia e Bioprodutos da Amazonia Maranhense - AMBio no Campus da UFMA em
Pinheiro e no Laboratério do Nucleo de Combustiveis Catdlise em Ambiental — NCCA no
Campus da UFMA em Sao Luis. Contamos também com a parceria do Herbario Rosa Mochel
(SLUI) da Universidade Estadual do Maranhao, onde foi realizado o tombamento referente a
identificagdo da espécie do Inaja (A. maripa), sob o N° 5158, no dia 20 de Junho de 2018

de acordo com a Figura 8.
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Figura 8: Tombamento do Inaja (Attalea maripa).
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAOQ

Niicleo de Estudos Biolégicos
Herbario Rosa Mochel
Yoo FAM:ARECACEA
N° 5158
N.C: Antalea maripa (Aubl) Mart.
N.V:Inajd

Habitat: Fragmento de mata secundéria, Amazonia.
PROC: Povoado Jacioca, municipio de Bequimao, MA.
Descricao: Palmeira com estipe lenhoso simples, folhas pecioladas simples

@ :"EE:‘”'::.I'%:'.E: T pinatipartidas com foliolos paralelinérveos. Inflorescéncia do tipo panicula,
sus9 " subtendida por espata lenhosa. Flores de coloragio branco-amarelada.
R o (Al M, Fruto Drupa.
: : Col: Ilsyleen Jullo Pereira Rodrigues Data: 03/03/2018
Det: Raysa Valéria Carvalho Saraiva Data: 20/06/2018

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.

4.2 Caracterizacao da Biomassa do Inaja

A caracterizagdo da biomassa do inaja determina a escolha do processo de conversido
e as dificuldades de processamento que podem surgir.

Inicialmente, foram escolhidas aleatoriamente duas palmeiras aparentemente
saudaveis e na fase adulta que apresentavam cachos com frutos em periodo de maturagao,
respeitando uma distancia de £100 metros uma da outra, no povoado Jacioca, situado no
municipio de Bequimdo - MA. Apods observa-las durante uma semana, foram coletados
manualmente no dia 03 de Mar¢o de 2018 dois cachos maduros, um em cada arvore matriz.
Destes dois cachos, entre £200 frutos, foram selecionados 100 frutos maduros e sadios, € o
restante foram eliminados manualmente.

Foi realizada manualmente a remocao do perianto (invélucros) dos frutos, e em
seguida a remocao do epicarpo (casca) e do mesocarpo (polpa), apds esse processo, foi feito a

separa¢do do endocarpo pirénar para fazer assim a extracdo das améndoas conforme Figura 9.



29

Figura 9: Frutos do Inaja. A) Cocos do Inaja, B) Da esquerda pra direita, Perianto, Epicarpo,

Mesocarpo, Endocarpo Pirénar com Améndoas.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.

Figura 10: Polpa e Sementes. A) Mesocarpo, B) Améndoas.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.

Apos fazer a separagdo da polpa e extracao das améndoas, foi observada uma grande
quantidade de umidade tanto na polpa do mesocarpo quanto nas améndoas, entdo a amostra da
polpa foi macerada utilizando almofariz e pistilo e a amostra das améndoas foi triturada em
um liquidificador, em seguida foram determinadas as biomassas das amostras em balanga de
precisao e divididas (conforme Tabelas 1, 2 e 3), posteriormente a umidade das amostras foi
retirada em capsulas de porcelana sob aquecimento em estufa a 105°C, admitindo-se uma

variagdo de 3 °C durante 5 horas, procedimento adaptado de Brasil (2009), apods as 5 horas em
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estufa, as amostras foram armazenadas em dessecador contendo esferas de silica durante 24

horas, estes procedimentos podem ser observados na Figura 11.

Figura 11: Processo de maceracdo e trituragdo das amostras. A) Amostra da polpa com
umidade, B) Preparacdo da amostra da polpa, C) Maceramento da polpa, D) Sementes

trituradas, E) Pesagem da amostra na capsula.

Bt

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.
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Tabela 2: Dados numéricos Experimento 2.

- Experimento 1 (Polpa) -

- Experimento 2 (Polpa) -

Peso do béquer de vidro 100 ml: 47,04g

Peso do béquer de vidro 100 ml: 47,04¢g

Peso da amostra no béquer: 77,90g

Peso da amostra no béquer: 227,10g

Tamanho Peso da Peso da Tamanho Peso da Peso da
da Capsula | Capsula Amostra da Capsula | Capsula Amostra
P 1 19,96g 5,00g P 1 19,96g 10,00g
P 2 19,58g 5,00g P 2 19,58¢g 10,00g
P 3 21,04¢g 5,00g P 3 21,04¢g 10,00g
P 4 21,81g 5,00g P 4 21,81g 10,00g
P 5 21,01g 5,00g P 5 21,01g 10,00g
Total de amostra utilizada: 25,02¢g P 6 21,02g 10,00g
Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019. M 1 26,27¢g 30,00g

M 2 27,61g 30,00g

M 3 26,32¢g 30,00g

Tabela 3: Dados numéricos Experimento 3. M 4 27,79g 30,00g
- Experimento 3 (Améndoas) - M 5 2827 30,00

Peso do béquer de vidro 100 ml: 47,04¢g

Peso da amostra no béquer: 112,14¢g

Tamanho Peso da Peso da
da Capsula | Capsula Amostra
M 1 26,27¢g 30,00g
M 2 27,61g 30,00g
M 3 26,32¢g 30,00g
M 4 27,79¢g 30,00g
M 5 28,27¢g 30,00g

Total de amostra utilizada: 100,00g

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

Total de amostra utilizada: 210,00g

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.



32

Ap6s procedimento realizado nas Figuras 9 a 12, as amostras foram adicionadas em

cartuchos de celulose para a extracdo dos respectivos 6leos.

4.3 Extracio e Determinacéo do Perfil do Oleo de Inaja

A extragdo do 6leo de inaja foi realizada através de solventes via Soxhlet, utilizando
Hexano, que apresenta ponto de ebulicao a partir de 68 °C, sob aquecimento em uma bancada
de chapas aquecedoras (Figura 13), apds extracdao dos 6leos o excesso de solvente foi retirado

sob aquecimento em estufa a 105 °C por 3 horas.

A determinacao do perfil cromatografico dos ésteres presentes nos 6leos foi realizada
apos a reagido de Transesterificagio do Oleo de Inaja (Améndoas e Polpa) sob as seguintes
condigdes: 10 g de 6leo via rota metilica na proporcao de 1:20 v/v, utilizando como
catalizador o hidréxido de potassio a 1% com relagdo a massa do 6leo, as amostras foram
analisadas em um Cromatégrafo a Gas (CG-2010) acoplado ao Espectrometro de Massas
(CG-EM QP2010 Plus), ambos da Shimadzu, sob as seguintes condi¢des (Figura 14):
utilizando uma coluna capilar ZB-FFAP (30 m x 0,25 mm x 0,25 um). O fluxo do gas de
arraste 1,0 mL/minuto. A programacao do forno foi de 90 °C por 3 minutos com rampa de
aquecimento até 180 °C e permaneceu por 8§ minutos, sendo aquecido novamente com uma
taxa de 5 °C/minuto até 230 °C, permanecendo até 14 minutos, com taxa de aquecimento de

10 °C/minuto. As temperaturas do injetor e da fonte de ions foram de 250 °C e 200 °C,
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respectivamente. O modo de inje¢do Split com razdo de 50. Para a identificacdo dos picos
utilizou-se a Biblioteca do equipamento NISTO8 (National Institute of Standards and

Technology) e o percentual determinado via normalizagao interna.

Figura 13: Extracdo de Oleo. A) Bancada de Extratores Soxhlet, B) Cartuchos Extraindo

Oleo, C) Oleo da Polpa Extraido com Hexano, D) Oleo da Améndoa Extraido com Hexano.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.



Figura 14: Condi¢des Cromatograficas para

Ameéndoa e Mesocarpo.
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a Caracterizagdo Quimica do Oleo de Inaja,

Data Acquisition Parameters "
@ GC IE MSI Description]

Inj. Port : SPL1 Inj. Heat Port :
Column Oven Temp. : 90.0 T =<
Injection Temp. : 250.0 T
Injection Mode : m
Sampling Time l1—OD—- min

| ~CarmierGas : He Prim. Press. : 500-900

Flow Control Mode : W

Pressure : 1174 kPa

Total Fow : |849— mL/min

Column Flow : ﬁTCE_ mL/min

Linear Velocity : 475 cm/sec

Purge Flow : |10— mL/min

Split Ratio : E’W_

INJ1

R T RS P

= Detail of Injection Port...

High FPress Carrier Ras Saver

Injection

Splitter Hold Fan

Split Ratio Program

|,¥

P ol e e e e e o o e ey e N e
= T
a1 s0
Program IColumn Oven Temperature L]
Rate Fnal Temperature | Hold Time »
0 - 90.0 3.00 D
1] 5.00 180.0 8.00
2| 10.00 2300 14.00
3| 0.00 0.0 0.00 -
Total Program Time : 4300 min
—Column
Name ZB-FFAP Thickness : 0.25um
Length : 300m Diameter: 0.25mm
Ready Check...
~ GC Program... ll
Prerun Program Time Program

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

O indice de acidez ¢ definido como a quantidade de hidroxido de potdssio (mg)

necessaria para neutralizar os acidos livres presentes em 1 g de gordura ou acidos graxos. Para

calcular esse parametro mediu-se 2,0 g de 6leo e adicionou-se 50 mL de um mistura de

tolueno — etanol (1:1). Em seguida, adicionou-se 3 gotas de indicador fenolftaleina e titulou-se

com agita¢do constante utilizando solucdo padrdo de hidréxido de Potassio (0,1 N), até que

ocorra mudanga permanente de cor.

O indice de acidez (IA) em mg KOH/g ¢ calculado a partir da equagao:

1A= (56.1* v* N) / P (1)

Onde:

v- ¢ o volume de solu¢do de hidréxido de Potassio utilizada na titulagdo em mL;

N- ¢ a normalidade da solucao de hidroxido de Potassio;

P- ¢ o peso da amostra em g.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Melhores Condicoes de Extracao

Observou-se que as melhores condi¢des de extragdo foram: 20 g de amostra, durante
3h de extragdo e 300 mL de solvente para a polpa; 30 g de amostra, durante 4h de extragdo e
300 mL de solvente para a améndoa.

A quantidade de 6leo obtido nas extracdes foi satisfatoria em relacdo ao extraido da
polpa, porém ambos apresentam odores fortes e peculiares, havendo diferenga em suas

coloragdes. Conforme Figura 15.

Figura 15: Oleos Extraidos do Inaja. A) Oleo da Améndoa, B) Oleo da Polpa, C)

Comparacao visual dos dois dleos.

Fonte: ARQUIVO PESSOAL, 2019.

Para o total de 235,02 g de polpa do mesocarpo foram obtidos 80 mL de o6leo e para
100,00 g de améndoas 45 mL de 6leo.

5.2 Composicio Quimica, Perfil Cromatogrifico e indice de acidez dos Oleos de Inaja

(Mesocarpo e Améndoa)

Observou-se nos resultados que hé predominancia de acidos graxos saturados no 6leo

das améndoas (Tabela 4 e 6 e Figura 16), mais precisamente o Laurico, o Miristico e o Oleico.



36

Ja o 6leo da polpa é composto principalmente pelo acido Oleico (monoinsaturado com 18
carbonos) e Palmitico (Tabela 4 ¢ 7 ¢ Figura 17).

Além dos acidos graxos saturados, encontramos também em sua composi¢ao acidos
graxos essenciais, que apresentam grande destaque de natureza nutricional, porém, em
propor¢des numéricas diferentes (Tabela 5). Acidos esses de enorme relevdncia como o
Omega 3 (acido linolénico), Omega 6 (4acido linoleico) e Omega 9 (acido oleico), dleos esses
de grande importancia para o corpo, presente em diversos Oleos de peixes e em azeites

alimenticios.

Tabela 4: Composic¢io dos Oleos Saturados (%).

Acidos Graxos Saturados Polpa Ameéndoa

C8:0 00,19% 02,90%
C10:0 00,29% 03,01%
C12:0 08,40% 41,00%
C14:0 12,50% 22,02%
C16:0 23,00% 09,62%
C18:0 01,40% 03,41%
C18:1 39,10% 12,10%
C18:2 05,30% 03,20%
C18:3 05,00% -

C20:0 00,20% -

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

Tabela 5: Composicio dos Oleos Essenciais (%).

Acidos Graxos Essenciais Polpa Améndoa

Omega 3 (4cido linolénico) 04,89% 04,89%

Omega 6 (acido linoleico) 09,74% 09,74%
Omega 9 (4cido oleico) 56,23% 56,23%

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.
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Figura 16: Perfil Cromatografico do Oleo (Améndoa) de Inaja por Cromatografia a Gas acoplada a

Espectrometria de Massas (CG/MS).
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Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

Tabela 6: Tabela referente aos picos da Figura 16— Oleo de Inaja — Améndoa.

Picos rll:%%?};: Area A‘Z‘;a Altura |% Altura COTEI(:;O;(;S;;;MO
1 3,968 6583998 3,55 3490482 7,63 Caprilato de Metila
2 7,712 5955363 3,21 2281611 4,99 Caprato de Metila
3 12,123 64521548 | 34,77 | 14091147 | 30,78 Laurato de Metila
4 16,288 42090605 | 22,67 | 10888825 | 23,80 Miristato de Metila
5 20,148 22858017 | 12,31 | 7003392 | 15,30 Palmitato de Metila
6 24,486 5856793 3,15 1178793 2,58 Estearato de Metila
7 24,996 30732090 | 16,55 | 5544597 | 12,12 Oleato de Metila
8 26,371 7042030 3,79 1280603 2,80 Linoleato de Metila

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.
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Figura 17: Perfil Cromatografico do Oleo (Mesocarpo) de Inaja por Cromatografia a Gés

acoplada a Espectrometria de Massas (CG/MS).
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Tabela 7: Tabela referente aos picos da Figura 17— Oleo de Inaji — Mesocarpo.

Picos T(EE?});: Area Ai/‘;a Altura |% Altura COTEI(:?;(II;;;;)MO
1 12,051 2622511 1,56 915855 3,05 Laurato de Metila
2 16,244 6677945 | 3,97 | 2334071 | 7,78 Miristato de Metila
3 20,161 33670507 | 20,01 | 9369601 | 31,22 Palmitato de Metila
4 24512 3889375 | 2,31 | 682832 | 2,28 Estearato de Metila
5 25,089 88234235 | 52,42 | 10894862 | 36,29 Oleato de Metila
6 25,209 2041171 | 121 | 521635 | 1,74 Elaidato de Metila
7 26,413 25348306 | 15,06 | 4345745 | 14,48 Linoleato de Metila
8 28,734 5116018 | 3,04 | 764325 | 2,55 Linolenato de Metila
9 31,059 380222 | 0,23 | 91804 | 0,31 Araquidato de Metila
10 31,426 322263 | 0,19 | 90215 | 030 cis-11-Eicosanoato de

Metila

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.



39

Tabela 8: Caracteristicas Fisico-Quimicas — Oleo Bruto de Inaja — Améndoa.

Valores de Referéncia Oleo
; Valores Refinad
Indices Unidades CLILICO
Encontrados ANVISA
Indice de Acidez % Acido Oleico 1,1 <0,3

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

Tabela 9: Caracteristicas Fisico-Quimicas — Oleo Bruto de Inaja — Mesocarpo.

Valores de Referéncia Oleo
; Valores Refinad
Indices Unidades CLNLICO
Encontrados ANVISA
Indice de Acidez | % Acido Oleico 23 <0,3

Fonte: DADOS DA PESQUISA, 2019.

Observa-se nas Tabelas 8 e 9 que tanto a polpa quanto a améndoa tem indice de acidez
mais elevado que a referencia da ANVISA, indicando que os mesmo precisam passar por um

processo de refino antes de serem utilizados na producdo de biocombustiveis.

6. CONCLUSAO

O inajazeiro ¢ uma palmeira oriunda do bioma amazonico com presenca abundante
nos Estados do Maranhao e Piaui, principalmente na area denominada de Zona dos Cocais.

Notou-se que as propriedades de seu fruto, como a polpa e améndoa, ndo sdo tdo
estudadas como fonte de biocombustivel e mesmo como fonte alimenticia, embora seja muito
consumida por pessoas € animais da regido, ndo se tém registros de estudos e nem muitas
informacdes quanto ao seu potencial e ou valor nutricional, porém, pelos resultados e
caracteristicas fisico-quimicos obtidos neste trabalho, notou-se que ha possibilidade no
aproveitamento alimenticio, por ter grande potencial energético e por conter acidos graxos
saturados e essenciais para o corpo, como o 6mega 3, 6 ¢ 9, entre outros.

Considerando a importancia na demanda de biocombustiveis renovaveis € nao
poluentes no cendrio nacional e internacional, medidas devem ser tomadas e estudos devem
ser cada vez mais elaborados para lidar com essa preocupagdo mundial. Sabemos que o Brasil
¢ pioneiro na utilizagcdo do alcool da cana-de-agucar e tem forte producao e utilizagdo como
biocombustivel, sendo que as duas maiores cadeias produtivas sao o etanol e o biodiesel,
entdo por que ndo explorar outras fontes de biomassas, ja que temos uma grande e ampla

diversidade presente em nossa flora.
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Observou-se também nos resultados obtidos nas andlises cromatograficas, que a
composi¢ao dos Oleos extraidos tanto da améndoa quanto da polpa do inaja tem um grande
potencial e se aproxima da faixa ideal para a producdo de biocombustiveis, mais
especificamente do Bioquerosene e do Diesel Verde.

A descricdo feita aqui neste trabalho na parte de pesquisa, tedrica e nos experimentos
que relatam resultados sobre frutos e sementes do Inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart.),
fornece informacao para futuros trabalhos, fica claro que outras pesquisas devem ser
conduzidas e fica aberta uma estrada a ser trilhada em relagdo a problematizacao e a possivel

solugdo aqui sugerida.
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