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APRESENTACAO

Empresas do segmento de alimentos e bebidas que adotam inovacédo e
tecnologia em seus produtos, processos e servigos sao reconhecidas e valorizadas
pelo consumidor, consequentemente competitivas no mercado. A area industrial
alimenticia é apenas uma das inUmeras op¢des que 0 engenheiro quimico tem como
campo de trabalho. Mas dentro desta, suas atribuicbes sé&o variadas, formando um
profissional capaz de atuar em multiplas tarefas.

A necessidade de novas tecnologias na industria de alimentos requer otimizacéo
dos processos de transformacéo e fabricacdo, desenvolvimento de novos produtos,
avanco da biotecnologia, garantia no controle da qualidade dos produtos, andlise
econbmica dos processos, além da garantia do controle ambiental dos rejeitos e
efluentes industriais.

A inovacéo é fundamental para o desenvolvimento de qualquer empresa. No
setor de alimentos ndo é diferente, e cada vez mais os consumidores desejam
consumir novos produtos que consigam aliar sabor, nutricdo, qualidade e seguranca.
Assim como uma destinacao correta de residuos e uso de subprodutos que favorecem
consumidor e meio ambiente.

Neste segundo volume, apresentamos inovagdes tecnologicas na Engenharia
Quimica no setor de alimentos e residuos de alimentos com estudos estatisticos
de controle e processos, modelagem matematica, estudo cinético, sinteses,
caracterizacdes, avaliacdo de propriedades, rendimento e controle analitico.

A Industria Alimentar esta em evolugcédo constante e a tecnologia desempenha
um papel cada vez mais importante neste setor. Os avancos cientificos e técnicos
permitem hoje produzir alimentos e bebidas que se adaptam melhor a procura dos
consumidores de uma forma segura, com processos produtivos mais sustentaveis e
eficientes, cobrindo a procura dos mercados globais.

Convidamos vocé a conhecer os trabalhos expostos neste volume relacionados
com alimentos, bebidas, residuos de alimentos com utilizagdo tecnoldgica de novos
recursos para o produto ou processo.

Bons estudos.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 6

UTILIZAGAO DE ALGORITMOS GENETICOS PARA
OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE DESLIGNIZAGAO
DO BAGAGO DA CANA-DE-AGUCAR COM PEROXIDO
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
a construcdo de um modelo matematico
algoritmos genéticos (GA)
para a predicdo do teor de lignina residual
quantificado no processo de deslignizacdo do
bagaco da cana-de-agucar utilizando perdxido
de hidrogénio (H,0,). Uma analise de variancia

otimizado por

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 2

DE HIDROGENIO

(ANOVA) foi desenvolvida para avaliar a
qualidade do modelo de direcionamento obtido.
Os experimentos foram realizados seguindo um
planejamento experimental, onde as variaveis
a serem avaliadas foram temperatura (25 a
60°C), concentracdo de H,0, (2 a 15%) e pH
(10 a 13). O modelo matematico polinomial
apresentou R2? de 96,3%, se mostrando
satisfatorio para a predicéo. As superficies de
respostas construidas foram essenciais na
visualizagdo das interagbes entre as variaveis
do processo, indicando que as condicoes
6timas para minimizagdo do teor de lignina
residual na biomassa séao 60°C, 15% de H202
e pH de 11,5.

PALAVRAS-CHAVE: Bagaco da Cana-de-
Acucar, Inteligéncia Atrtificial, Otimizacéo.

ABSTRACT: This work aims the construction
of a mathematical model optimized by genetic
algorithms (GA) for the prediction of residual
lignin content quantified in the process of
delignification of sugarcane bagasse using
hydrogen peroxide (H,O,). An analysis of
variance (ANOVA) was developed to evaluate
the quality of the targeting model obtained.
The experiments were performed following an
experimental design, where the variables to
be evaluated were temperature (25 to 60°C),
concentration of H,0, (2 to 15%) and pH (10
to 13). The polynomial mathematical model
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presented a R? of 96.3%, which was satisfactory for the prediction. The constructed
response surfaces were essential in visualizing the interactions among the process
variables, indicating that the optimum conditions for minimizing the residual lignin
content in the biomass are 60°C, 15% of H,0, and pH 11.5.

KEYWORDS: Sugarcane Bagasse, Artificial Intelligence, Optimization.

11 INTRODUCAO

O bagaco da cana-de-agucar é uma biomassa vegetal que apresenta muito
potencial de reutilizacdo devido a sua estrutura formada por celulose, hemicelulose
e lignina. O processo de pré-tratamento com H,O, leva a extragéo de lignina da
biomassa, viabilizando o acesso as outras fracdes constituintes em processos
fermentativos posteriores, a fim de se obter produtos de maior valor agregado. Com
a demanda de processos mais eficientes, de baixo custo e menor impacto ambiental,
se faz necessaria a utilizacdo de ferramentas computacionais para atingir solu¢cées
6timas. Nesse contexto, € importante destacar a relevancia de se construir um modelo
matematico de direcionamento que aponte adequadamente as condicées que levem
ao maximo rendimento do processo a ser estudado. Pappu e Gummadi, 2017 utilizam
redes neurais artificiais na construcao de um modelo de predi¢do da obtencé&o de xilitol
em biorreator a partir de Debaryomyces nepalensis, onde algoritmos genéticos foram
utilizados para encontrar os parametros 6timos do modelo, a fim de se maximizar
a producéao de xilitol. Ao contrario dos métodos classicos que utilizam o gradiente
da fungdo para achar seu maximo, quase sempre local, os algoritmos genéticos nao
ficam estagnados nesse ponto, levando a otimizacdo para um ponto de maximo
global do problema. E importante enfatizar que a metodologia para quantificacdo de
lignina residual na biomassa é demorada, levando mais de 48h para obtencédo da
resposta e que na literatura ndo ha muitos estudos com relacéo a modelos polinomiais
de direcionamento, a fim de se minimizar o teor de lignina residual nesse processo.
Dessa forma, a construcao de um modelo otimizado capaz de predizer esse resultado
€ de grande relevancia.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Processo de deslignizacao da biomassa utilizando peréxido de hidrogénio

alcalino

Os experimentos foram executados de acordo com um planejamento experimental
para avaliar trés variaveis independentes do processo de deslignizacao do bagaco da
cana-de-agucar: temperatura (25 a 60°C), concentragéo de H,0, (2 a 15%) e pH (10 a
13). Foram realizados 17 ensaios, em duplicata. O bagago da cana-de-acucar utilizado
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nesse trabalho foi lavado em agua corrente e seco em estufa a 45°C. A biomassa foi
triturada, homogeneizada para um tamanho de particula de 0,5 mm e armazenada
em dessecador para uso posterior. O processo de extracdo da lignina presente na
biomassa foi realizado conforme Valim et al. (2017).

2.2 Determinacao de lignina residual na biomassa

Para determinar o teor de lignina residual na biomassa, foi utilizada a metodologia
padrédo NREL (60). A Equacéo (1) mostra o calculo da porcentagem de lignina residual
na biomassa, onde m, corresponde a massa do cadinho vazio e m, corresponde a
massa do cadinho com o sélido filtrado. As andlises também foram realizadas em
duplicata, totalizando 68 respostas experimentais para o processo.

_ , (my-m; )
% Lignina Residual= ————.10
0.3 (1)

2.3 Determinacao do modelo otimizado por algoritmos genéticos

O modelo otimizado por algoritmos genéticos foi obtido com o uso do software
MATLAB R2016b. Os dados adquiridos experimentalmente foram utilizados para a
construcao de um modelo conforme a Equacéo (2).

i a i
y = dl + daxx] + d3x2 + d4x3 + dsX1X2 + AeX1X3 + ajxax3 + agXy ' +apX2 " +apX

()

No modelo, a variavel de saida y € o teor de lignina residual presente na
biomassa. x,, X, € X, representam as variaveis codificadas para efeitos lineares. x,,,
X, € X, representam a interagé@o entre as variaveis codificadas. Todos os parametros
a, foram determinados através da minimiza¢do da funcéo objetivo, fazendo com que
o teor de lignina residual obtido pelo modelo seja 0 mais proximo possivel do teor de
lignina residual obtida experimentalmente, conforme visto na Equacéo (3). A ordem do
polinbmio também foi otimizada.

Fopj = E (}’_J’fxp)z

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura, concentragdo de H,0, e pH séo fatores que influenciam diretamente
o processo de deslignizacdo do bagaco da cana-de-acgucar. A Equacéo (4) descreve o
modelo matematico otimizado a partir de algoritmos genéticos capaz de predizer o teor
de lignina residual na biomassa apoés o pré-tratamento com H,0O,.
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vy =14+ 2,2124x; — 3x5 — 0,4448x4 — 0,0204x; x5 — 0,097 7x,x5 + 0,1 7942504 —

0,1267x,14610 | 0,0628x,% — 0,0638x, 5437 “

O algoritmo genético utilizado na obtencdo desse modelo apresentou uma
populacéo com 3.500 individuos com 2.000 geracdes, taxa de crossover em 50%, taxa
de migracdo em 40% e intervalo de migracéo em 10 individuos. A Tabela 1 apresenta a
comparacao entre os valores médios do teor de lignina residual experimental e predito
pelo modelo polinomial.

Testes Variaveis Teor de lignina residual (%)
Temperatura (°C) % H,0, pH Experimental Predito
1 32,1 4,6 10,6 19,37 17,75
2 52,9 4,6 10,6 21,31 18,65
3 32,1 12,4 10,6 14,25 12,41
4 52,9 12,4 10,6 9,18 9,99
5 32,1 4,6 12,4 12,27 12,13
6 52,9 4,6 12,4 7,29 9,36
7 32,1 12,4 12,4 9,31 9,30
8 52,9 12,4 12,4 7,53 3,22
9 25,0 8,5 11,5 10,70 11,61
10 60,0 8,5 11,5 6,13 7,42
11 42,5 2,0 11,5 18,98 18,71
12 42,5 15,0 11,5 7,22 9,13
13 42,5 8,5 10,0 17,21 16,41
14 42,5 8,5 13,0 8,09 6,08
15 42,5 8,5 11,5 7,64 11,27
16 42,5 8,5 11,5 10,70 11,27
17 42,5 8,5 11,5 9,28 11,27

Tabela 1 — Comparacao entre o teor de lignina residual obtido experimentalmente e o predito
pelo modelo desenvolvido a partir da utilizagdo de algoritmos genéticos.

A Tabela 2 apresenta a ANOVA construida para avaliar a qualidade de predi¢ao

do modelo de direcionamento desenvolvido. Para este estudo, o valor de F é de

tabelado

1,92 enquanto o F € 107,86 para o nivel de significancia de 0,05. Isso significa

calculado
que as variaveis estudadas no processo sao significativas na predicdo do teor de
lignina residual na biomassa. O coeficiente de correlacédo R? obtido na avaliacdo mostra
gue o modelo consegue explicar 96,3% das variagcbes para as faixas de temperatura,

concentracdo de H,0, e pH em que o experimento foi realizado.

Variaveis do modelo Soma dos Quadrados GL Quadrado Médio  F-valor
Coeficientes de regresséo 2.558,47 13 196,81 107,86
Residuos 98,53 54 1,82
SQ total 2657,00 67

Tabela 2 — ANOVA para avaliagao do modelo de predi¢do do teor de lignina residual.
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A Figura 1 mostra os graficos de superficie 3D que representam o modelo
matematico. As interagdes entre as variaveis estudadas podem ser analisadas e se
torna possivel a obtencao das condicdes 6timas para o processo de desligniza¢ao do
bagaco da cana-de-acucar.
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Figura 1 — Superficies de respostas geradas a partir do modelo polinomial de direcionamento.

Em (a) observa-se a interagédo entre as variaveis temperatura e concentragdo de H,O,, em

(b), a interacéo entre as variaveis temperatura e pH e em (c), a interacéo entre as variaveis
concentragédo de H,O, e pH.

Da Figura 1(a) é possivel observar que o menor teor de lignina residual na
biomassa ocorre em experimentos que apresentam maior temperatura e maior
concentragdo de H,0O,. Da Figura 1(b), nota-se que a minimizagéo da resposta do
processo acontece em situacdes onde se observa altos valores de temperatura e pH.
A Figura 1(c) confirma a necessidade da utilizacdo de altos valores de concentracao
de H,0O,, mas o menor teor de lignina residual na biomassa € obtido com valores de

pH em torno de 11,5.

41 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia das variaveis temperatura, concentracéo de
H,O, e pH no processo de deslignizagdo do bagago da cana-de-agucar. O modelo
matematico otimizado por algoritmos genéticos obtido foi satisfatério, apresentando
R2 de 96,3%. As superficies de respostas geradas foram adequadas na obtencao
dos valores 6timos para avaliacdo dos parametros do processo e indicam que, para
minimizar o teor de lignina residual na biomassa e maximizar a extracao de lignina, a
deslignizacdo do bagaco da cana-de-agucar deve ser realizada a uma temperatura de
60°C, concentragdo em 15% de H,O, e pH 11,5.
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