Atena

Editora
Ano 2019

Impactos das
Tecnologias na
Engenharia Quimica 2

Carmen Lucia Voigt
(o] ENTFLT [ )




Carmen Lucia Voigt
(Organizadora)

Impactos das Tecnologias na Engenharia
Quimica 2

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edi¢do de Arte: Natalia Sandrini e Lorena Prestes
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

134 Impactos das tecnologias na engenharia quimica 2 [recurso
eletrénico] / Organizadora Carmen Lucia Voigt. — Ponta Grossa
(PR): Atena Editora, 2019. — (Impactos das Tecnologias na
Engenharia Quimica; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-236-4

DOI 10.22533/at.ed.364190304

1. Engenharia quimica — Pesquisa — Brasil. |. Voigt, Carmen
Lucia. Il. Série.

CDD 660.76
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




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 3

ESTUDO ESTATISTICO DO TEOR DE LIGNINA
OXIDADA PARA O BAGAGCO DA CANA-DE-ACUCAR
APOS O PRE-TRATAMENTO COM PEROXIDO DE
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RESUMO: Este estudo tem por objetivo gerar
um modelo matematico capaz de predizer o
teor de lignina oxidada no bagaco da cana-de-
acucar ap0Os pré-tratamento com peréxido de
hidrogénio alcalino (H,0,). Os experimentos
foram realizados com base em um planejamento
experimental do tipo Delineamento Composto

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 2

HIDROGENIO ALCALINO

Central Rotacional (DCCR) com 3 variaveis
independentes: temperatura (25 a 60°C),
concentragcdo de H,0, (2a 15%) e pH (10 a 13).
O modelo estatistico desenvolvido foi validado
através da andlise de variancia (ANOVA). As
regides Otimas do processo foram identificadas
a fim de se obter o menor teor de lignina oxidada
e podem ser observadas nos graficos de
superficies de respostas. Temperaturas abaixo
de 25°C ou acima de 60°C, concentracao de
H,O, abaixo de 10% e pH acima de 11 s&o as
condicbes mais indicadas para minimizacéo da

resposta.
PALAVRAS-CHAVE: Bagaco da Cana-
de-Agucar, Lignina Oxidada, Planejamento

Experimental.

ABSTRACT: This study aims to generate a
mathematical model capable of predicting the
oxidizedlignincontentinsugarcanebagasseafter
pretreatment with alkaline hydrogen peroxide
(H,0,). The experiments were performed using
three independent variables: temperature (25 to
60°C), concentration of H,0, (2 to 15%) and pH
(10 to 13). The statistical model developed was
validated by analysis of variance (ANOVA). The
optimal regions of the process were identified in
order to obtain the lowest oxidized lignin content
and can be observed in the response surface
graphs. Temperatures below 25°C or above
60°C, H,O, concentration below 10% and pH
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above 11 are the most indicated conditions for minimizing the response.
KEYWORDS: Sugarcane Bagasse, Oxidized Lignin, Experimental Design.

11 INTRODUCAO

O bagaco da cana-de-acucar é altamente aplicavel como recurso renovavel.
Por ser um residuo lignocelulésico, o processo de deslignizacéo se faz necessario
para aumentar o rendimento do produto de interesse, dado que a lignina atua como
protecao a estrutura da biomassa. O uso de planejamento experimental permite a
construgdo de um modelo estatistico utilizado para avaliar a interagdo entre as
variaveis dependentes do processo. Dessa forma, é possivel se obter o maior numero
de informacbes realizando-se poucos experimentos. A metodologia de superficies
de respostas pode ser utilizada como auxilio para visualizagdo dos valores 6timos
para as variaveis estudadas no planejamento experimental. O trabalho de EI-Gendy
et al. (2015) mostra o0 uso do planejamento experimental para otimizacdo da producao
de biodiesel a partir de residuo de 6leo de girassol. No contexto da deslignizacéo
do bagaco da cana-de-agUcar, é importante ressaltar a importancia da construgcéo
de modelos matematicos de predicdo que correlacionem andlises qualitativas nao
destrutivas com valores quantificados de lignina apds o pré-tratamento da biomassa,
visto que as metodologias usualmente aplicadas para quantificacao desses teores sao
demoradas.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Planejamento experimental

Para avaliar os pardmetros do processo de extracéo de lignina foi utilizado um
DCCR com 3 variaveis independentes, realizando um fatorial completo 23, além de 6
pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central para validar a qualidade da repetibilidade
do processo, totalizando 17 experimentos. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata. As variaveis avaliadas s&o temperatura (25 a 60°C), concentragéo de H,O,
(2a15%) epH (10 a 13).

O modelo matematico do processo é dado pela Equagéo (1), em que x,, X, € X,

descrevem os efeitos lineares das variaveis. x.,, X, € X,, representa a interagéo entre

12’

as variaveis. x,,, X,, € X,, descrevem o efeito quadratico das variaveis e o parametro y

12’
representa o teor de lignina oxidada no bagaco tratado.

y= BO+B1X1 + BZX2+BSX3+ B12X1 X2+ B13X1 X3+ B23X2X3+ B11X1 2+622X22+ BSSXSZ (1 )

Utilizando o software STATISTICA versao 10.0, foi feita a andlise de variancia
(ANOVA) para verificar a qualidade de ajuste do modelo, avaliando o coeficiente de
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correlagcao, R?, para o desvio entre a resposta experimental e a predita pelo modelo e
geracao da superficie de respostas para estimar a faixa 6tima de operacdo em cada
variavel.

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 bagaco da cana-de-agucar utilizado
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 extragdo da lignina presente na
biomassa foi realizado conforme Valim et al. (2017).

2.2 Deslignizacao e determinacao do teor de lignina oxidada

A metodologia utilizada na extracdo da lignina segue descrito no trabalho de
Valim et al. (2017).

Para estimar o teor de lignina oxidada na biomassa foi utilizada a técnica qualitativa
de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR), sendo
a leitura de cada amostra realizada em duplicata em um espectrémetro Bruker. Os
espectros, lidos em absorbéancia, foram registrados na faixa entre 4000 cm™ e 400 cm*
onde o comprimento de onda de 1420 cm™ se refere a presenca de anéis aromaticos,
presentes na lignina, e o de 1030 cm™ diz respeito a ligacdo C-O, presente tanto na
lignina quanto nas fragdes de celulose e hemicelulose. O teor de lignina oxidada no
bagaco da cana-de-agucar apds o pré-tratamento com H,O, € obtido através da razéo
entre os valores de absorbancia do comprimento de onda que caracteriza a presenca
de aromaticos e a ligacéo C-O.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo avaliagao dos efeitos na variacao do teor de lignina oxidada, conseguiu-
se escrever um 0 modelo reparametrizado, como mostra Equacgéao (2).

Lignina oxidada = 1,1350+3,8346*10%x x, -7,8111*10%x, , 2

A Tabela 1 apresenta analise de variancia (ANOVA). Para este estudo, o valor de
F é de 3,74 enquanto o F

tabelado

calouiado © 4,64 para o nivel de significancia de 0,05. Isso
significa que a hip6tese de nulidade é rejeitada para os contrastes utilizados, ou seja,
as variaveis do processo tém influéncia sobre o teor de oxidag¢ao da lignina, podendo-
se considerar o modelo estatistico. O coeficiente de correlacdo R? obtido para avaliar
a qualidade do ajuste mostra que o modelo consegue explicar 74,2% das variacoes

para as faixas de temperatura, concentragcao de H,0, e pH em que o experimento foi
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realizado. Ao ser empregado, o modelo obtido é capaz de direcionar o operador a

executar novas faixas para estudo de otimizacéo.

Variaveis do modelo Soma dos Quadrados  GL  Quadrado Médio  F-valor
Coeficientes de regresséo 0,002259 2 0,00113 4,6454
Residuos 0,003404 14 0,000243
SQ total 0,005663 16

Tabela 1 — Resultado da anélise de variancia para o modelo de predi¢céo do teor de lignina

oxidada no bagaco da cana-de-agucar.

A Tabela 2 apresenta a comparacéo entre os valores de teor de lignina oxidada

experimental e predito pelo modelo para cada teste realizado.

Testes Variaveis Teor de lignina oxidada

Temperatura (°C) %H,0, pH Experimental Predito
1 32,1 4,6 10,6 0,196 0,206
2 52,9 4,6 10,6 0,209 0,208
3 32,1 12,4 10,6 0,169 0,180
4 52,9 12,4 10,6 0,179 0,178
5 32,1 4,6 12,4 0,175 0,173
6 52,9 4,6 12,4 0,175 0,162
7 32,1 12,4 12,4 0,203 0,201
8 52,9 12,4 12,4 0,197 0,185
9 25,0 8,5 11,5 0,181 0,169
10 60,0 8,5 11,5 0,144 0,158
11 42,5 2,0 11,5 0,193 0,195
12 42,5 15,0 11,5 0,193 0,194
13 42,5 8,5 10,0 0,225 0,212
14 42,5 8,5 13,0 0,175 0,191
15 42,5 8,5 11,5 0,186 0,188
16 42,5 8,5 11,5 0,186 0,188
17 42,5 8,5 11,5 0,192 0,188

Tabela 2 — Comparagéo entre o teor de lignina obtido experimentalmente e o descrito pelo

modelo apos tratamento da biomassa com peréxido de hidrogénio alcalino

A Figura 1 mostra as superficies de respostas que representam o modelo obtido

a partir do planejamento experimental. Na Figura 1(a) é possivel observar os efeitos

da interacdo entre temperatura e concentragcdo de H,O,. Ja na Figura 1(b), nota-se

a interacao entre temperatura e pH. Analogamente, na Figura 1(c) pode-se avaliar a

interag&o entre pH e concentragdo de H,0,,.

Da Figura 1(a) é possivel observar que o menor teor de lignina oxidada na

biomassa é obtido para valores de temperatura menores que 20°C ou maiores

que 60°C. Da Figura 1(b), tem-se que valores de pH maiores que 11 favorecem a

minimizacéo da variavel dependente do processo. Da Figura 1(c), observa-se que
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valores de concentragé@o de H,O, menores que 10% sé&o satisfatérios para que o teor
de lignina oxidada na biomassa ap6s o pré-tratamento seja minimo.

Fitted Surface; Variable: Teor Lignina Oxidada Fitted Surface; Variable: Teor Lignina Oxidada Fitted Surface; Variable: Teor Lignina Oxidada
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,0001918 3factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=,0001918 3factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=0001918
DV: Teor Lignina Oxidada DV: Teor Lignina Oxidada DV Teor Lignina Oxidada
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<0

=02 W<

W <0195 W02 W <02

W <0185 W02 <02

<0175 <02 <021

0 <0,1625 2 <018 : B <019

<0155 <016 <017

@ I <0145 (b) W0 © =<0‘15

Figura 1 — Efeitos da temperatura, concentragéo de H,O, e pH no modelo de predigéo do teor
de lignina oxidada no bagaco da cana-de-agucar.

41 CONCLUSAO

Este trabalhou avaliou a influéncia das variaveis temperatura, concentracao de
H,O, e pH no processo de deslignizagdo do bagago da cana-de-aglcar a partir da
utilizacéo de planejamento experimental e a obtengcdo de um modelo estatistico para
predicao do teor de lignina oxidada na biomassa. A partir dos graficos de superficies
de respostas observou-se que 0 menor teor de lignina oxidada se da em temperaturas
abaixo de 25°C ou acima de 60°C, concentragéo de H,O, abaixo de 10% e pH acima
de 11. O modelo matematico desenvolvido apresentou coeficiente de correlacéo de
74,2% para as faixas avaliadas de temperatura, % H,O, e pH, ndo sendo indicado
como unico modelo para predicao da resposta do processo. Seu uso é indicado para
direcionamento dos pardmetros na constru¢cao de um novo planejamento experimental.
Desta forma, sugere-se que sejam realizados experimentos em faixas de temperatura
abaixo de 25°C e acima de 60°C para melhor estudo do teor de lignina oxidada apos
o pré-tratamento do bagago da cana-de-aglicar com H,O,.
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