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RESUMO -0 sorgo do tipo biomassa € uma cultura que apresgrande potencial
como fonte de biomassa para geracao de energiduegdo de sua alta produtividade,
tolerancia a seca e por ser mecanizavel. Assimultura € uma alternativa de
biomassa vegetal para ser utilizada em processosoderacdo de energia elétrica. O
objetivo do trabalho foi desenvolver modelos debcatdo multivariada, utilizando a
espectroscopia no infravermelho préximo, para as#lio teor de carbono, nitrogénio,
cinzas, poder calorifico superior, glicose, xilosearabinose em sorgo biomassa. As
amostras foram analisadas por métodos de referéacts resultados associados ao
espectro de infravermelho proximo (NIR) de cada strmo Em seguida, foram
desenvolvidos, para cada constituinte, os modeles cdlibracdo multivariada
utiizando o algoritmo PLS (Partial Least SquareDs indicadores estatisticos
utilizados para avaliar o desempenho e valida¢éas modelos foram: raiz quadrada do
erro médio de calibracdo — RMSEC, raiz quadradaedo medio de validacao cruzada
— RMSECYV, raiz quadrada do erro médio de predicB®MSEP e R(coeficiente de
determinacdo para o conjunto de calibracdo e vajda. Também foram avaliadas a
relacdo de desempenho do desvio - RPD e a raz&det®alo de erro — RER. Obteve-
se uma boa correlacdo entre os valores previstds p@delo e os valores obtidos pelo
método de referéncia para todas as propriedades$ialas tanto para as amostras do
conjunto de calibracdo (RMSEC) como para as do wuoj de validacdo externa
(RMSEP). Também foram obtidos valores de RPD e RESBectivamente, acima de 3
e de 10, para todos os constituintes analisadasj@eassim, considerados adequados
para a realizacdo das analises quantitativas de posicdo quimica na qualificagdo do
sorgo biomassa como fonte de matéria-prima par&@gho de energia.

1. INTRODUCAO

O sorgo biomass&prghum bicolofL.) Moench] possui porte alto, podendo chegar a 5
metros de altura, e alto rendimento de biomassat@B6ladas de matéria seca), sendo,
portanto, uma cultura com potencial para cogerdedenergia elétrica. Além disso, a cultura
€ mecanizavel do plantio a colheita, possui boerdacia a seca e sistema de producao
agricola ja estabelecido.
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Na identificacdo de gendtipos de sorgo biomassa aanacteristicas adequadas a essa
tecnologia de conversdo de energia, h4 a necessid@dcaracterizagdo da composi¢ao
quimica da biomassa, conforme descrito por Karam@hnal. (2015). Para atender a essa
demanda, desenvolveu-se um método mais rapidemativo aos métodos de referéncia, e
que utiliza a espectroscopia no infravermelho pnax{NIR) associada ao desenvolvimento
de modelos de calibragdo multivariados. Essa agerdaem sido amplamente utilizada em
analises agricolas (Williams, 2001). O objetivotdesabalho foi desenvolver modelos de
calibracdo multivariada utilizando a espectroscop@ infravermelho préximo para a
caracterizacdo do sorgo biomassa (teores de carimitnogénio, cinzas, poder calorifico
superior, glicose, xilose e arabinose) para usoocoratéria-prima na cogeracao de energia
elétrica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Andlises quimicas

Foram utilizadas 676 amostras de sorgo biomassaementes do programa de
melhoramento genético de sorgo da Embrapa Milhorgds obtidas durante os anos de 2015
e 2016. As amostras foram secas a 65 °C em estufmatilacdo de ar marca Solab, modelo
LS102/960. As amostras foram moidas em moinho cesfipo Whilley até a granulometria
de 2 mm. Em funcdo dos custos de realizagdo dabses quimicas, nem todos o0s
constituintes foram analisados para todas as aasositilizou-se o algoritmo Kennard-Stone
para a selecdo do conjunto de amostras de calbeg@lidacdo. Os teores de cinzas e de
glicose, xilose e arabinose foram obtidos confometodologia descrita por Sluiter et al.
(2011), sendo os acgucares quantificados em um tbdgnado liquido de alta eficiéncia —
CLAE (marca Waters, modelo 2695 Alliance), utilidanuma coluna Phenomenex (RCM-
Ca). A fase movel utilizada foi 4gua ultrapura céilmxo 0,6 mL.miri* e temperatura da
coluna igual a 65 °C. O detector utilizado foi aedde refracdo a 40 °C. A deteccédo do teor de
glicose, xilose e arabinose nas amostras de savgwbsa foi realizada pela comparacédo com
o tempo de retencédo de cada padréo (marca Sigmay@nde pureza de 99,5% m/m). A
porcentagem de nitrogénio foi obtida pelo métodccambustdo de Dumas em analisador
marca Leco, modelo FP254. O teor de carbono fodol#m analisador de carbono, marca
Analytik Jena, modelo EA4000. O poder calorificpestior foi obtido em um calorimetro
marca lka, modelo C2000. As analises foram reddig@&m duplicata.

2.2. Obtencéo dos espectros de infravermelho proxore processamento dos dados

Os espectros das amostras de sorgo biomassa fdrighosoem equipamento Buchi,
modelo NIRFlex 500. Os espectros das amostras oo dmomassa foram obtidos em
triplicata, na regido de 4.000 a 10.000 groom resolucéo de 4 ¢he 32 varreduras por
espectro. Para corrigir os efeitos de espalhangantaz e deslocamentos de linha de base, os
espectros foram pré-processados utilizando a \@riagormal padrdo - SNV (Standard
Normal Variate) e primeira derivada Savitzky-Gol@s dados também foram centrados na
média. Os teores de carbono, nitrogénio, cinzadermpoalorifico superior, glicose, xilose e
arabinoseforam obtidos pelos métodos de referéncia e forasoaados a média dos
espectros NIR de cada amostra. Em seguida, foraendelvidos para cada constituinte da



XVII ENCONTRO BRASILEIRO
BRASILEIRODE O‘l 8 SOBRE O ENSINO DE
ENGENHARIA QUIMICA ENGENHARIA QUIMICA
23 2 26 de Setembro de 2018 27 a 28 de Setembro de 2018

Hotel Maksoud Plaza UspP
S#o Paulo - SP Sao Paulo - SP

XXIl CONGRESSO

biomassa os modelos de calibragdo multivariad&Zaitio o algoritmo PLS (Partial Least
Square) com a validagdo cruzada pelo método ramddnMara o desenvolvimento dos
modelos, utilizou-se softwareUnscrambler® (versdo 10.3, CAMO Software Inc., \May).

Os indicadores estatisticos (ASTM Internationall 2Qutilizados para avaliar o desempenho
e validacdo dos modelos foram: raiz quadrada dwregdio de calibracdo - RMSERdot
Mean Squared Error of Calibrationraiz quadrada do erro médio de validacdo cruzada
RMSECV Root Mean Squared Error of Cross Validajipraiz quadrada do erro médio de
predicdo - RMSEP Root Mean Squared Error of Predictiord R (coeficiente de
determinacao para o conjunto de calibracéo e \glma Também foram avaliadas a relacéo
de desempenho do desvio - RPRes¢idual Prediction Deviatigne a razdo de intervalo de
erro - RER Range Error Ratip(Williams, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indicadores estatisticos obtidos na calibracamlidacdo externa dos modelos
multivariados para predi¢ao das propriedades dgpdsiomassa estéo apresentados na Tabela
1. Obteve-se uma boa correlacdo entre os valoesssfws pelo modelo e os valores obtidos
pelo método de referéncia para todas as proprisdadiadas, tanto para as amostras do
conjunto de calibracdo (RMSEC) como para as douotojde validagdo (RMSEP). O
coeficiente de determinac&o?jRobtido para o conjunto de amostras da calibrégéacima
de 0,9 para todos os constituintes analisadosamortexiste uma boa correlacdo entre os
valores previstos pelos modelos multivariados desleitos e os valores obtidos pelos
meétodos de referéncia. A eficiéncia do modelo f@iliada pela previsdo de resultados para o
conjunto de validacdo de amostras de sorgo biomAssazoes RPD e RER também foram
utilizadas para estimar a capacidade preditivanttmdelos e relacionam o SEP a variancia e a
faixa utilizada nas amostras de referéncia (WilsarBobering, 1993). O valor de RPD
representa a relacédo entre o desvio padréo dosesaiia propriedade medida pelo método
convencional e o erro padrdo das amostras contidaonjunto de calibracdo ou previséo.
Williams e Sobering (1993) indicam que se devezatilRPD com valores acima de 3 e RER
acima de 10 para determinagbes quantitativas narimadas aplicacbes utilizando a
tecnologia NIR em produtos agricolas. Os valoreREP e RER para todas as propriedades
analisadas estdo acima de 3 e de 10 (Tabela Ppecatesamente, e foram considerados
adequados para a realizacdo das analises quaastate composicdo quimica do sorgo
biomassa.

Tabela 1 — Resultados das analises estatisticasodpasmtos de calibracdo e validagéo para o
teor de carbono, nitrogénio e cinzas (%), glicaflese, arabinose (mg-y e poder calorifico
superior (Kj.kg") em sorgo biomassa.

A Carbong Nitrogénio| Cinzas Poc!gr Glicose | Xilose |Arabinoseg
Parametros 0 0 0 Calorifico 1 1 1
(%) @) | ) | kikgy | M) |magh| (ma.g)

N caf 45 203 206 370 38 38 38
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N vaP 21 100 102 184 18 18 18
Faixa (%) 36,46 0,33 — 1,84 1552 428,77 4221,99 430,72
46,16 |2,00 9,16 18,02 497,64 |289,52 |95,27
VL® 5 7 7 7 8 10 8
R? cal® 0,98 0,96 0,94 (0,89 0,98 0,99 0,99
R? val 0,90 0,94 0,93 (0,89 0,92 0,94 0,98
RMSEC (%) | 0,26 0,08 0,36 [0,19 2,35 1,03 0,99
RMSECV(%)[ 0,96 0,95 0,93 0,94 0,96 0,98
RMSEP (%) | 0,45 0,09 0,43 0,19 3,93 2,57 1,96
RPD,f 7,2 4.8 43 3,0 7.1 13,0 16,9
RER’ 37,3 24,9 20,3 13,1 29,3 |[65,6 65,2

a- Cal: numero de amostras de calibracdo, b-Vamend de amostras de validacao, c-
Variaveis latentes, d-Rcoeficiente de determinacéo, e- RMSE: raiz quéaido erro médio
— Cal (RMSEC), validacdo cruzada (RMSECV) e Val @), f- RPD: relacdo de
desempenho do desvio, g- RER: razdo de intervadrde

4. CONCLUSAO

O uso da espectroscopia NIR associada a métodosalitmracdo multivariada
possibilitou o desenvolvimento de um método ragid@io destrutivo para analise dos teores
de carbono, nitrogénio, cinzas, poder calorificoesior, glicose, xilose e arabinose em sorgo
biomassa. Espera-se que a utilizacdo desses moaeavtinas de analise torne mais agil a
pesquisa do programa de melhoramento de sorgo bsanpera cogeracao de energia.
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