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RESUMO

Uso de diferentes combustiveis da biomassa e seus efeitos sobre o desempenho da
combustéo e na cocc¢do do alimento grelhado em churrasco

O churrasco € uma pratica popular apreciada em todo o mundo, e o tipo de
combustivel utilizado para essa finalidade pode influenciar ndo apenas as propriedades dos
alimentos grelhados, mas também a satde humana. Neste contexto, este estudo investigou 0s
impactos do uso de diferentes combustiveis de biomassa (madeira, carvao vegetal e briquete
de carvao) sobre o desempenho energético da combustdo e na cocc¢ao do alimento grelhado.
As biomassas foram caracterizadas por meio de testes de umidade, densidade a granel, analise
imediata, poder calorifico e densidade energética. Além disso, uma churrasqueira foi
desenvolvida especificamente para este estudo, permitindo o acompanhamento das
temperaturas e a coleta de emissGes gasosas. Foram realizados testes de coc¢do de carne
bovina em churrasco, utilizando-se como pardmetros de analise da carne a umidade, teor de
lipidios, proteinas, carboidratos, quantificacdo de energia, pH, cor, percentual de
encolhimento e rendimento. A quantificacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs) foi feita por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), identificando
16 tipos de HPAs. Foi observado que a madeira proporcionou temperaturas mais elevadas na
area de coccdo, resultando em uma carne com coloracdo mais avermelhada. No entanto, essa
carne apresentou menor teor de lipidios e tendéncia a maior concentragdo de HPAs em
comparacdo com aquela grelhada com carvao vegetal e briquete de carvdo. Por outro lado, o
carvao vegetal e o briquete de carvao produziram uma temperatura mais homogénea durante a
coccdo, resultando em uma coloracdo mais amarelada da carne. Além disso, a carne grelhada
com esses combustiveis manteve maior quantidade de lipidios e menor quantidade de HPAs.
Independentemente do tipo de biomassa utilizada, a coc¢cdo do alimento resultou em reducéo
da umidade e aumento do teor de proteinas. O teor de cinzas na carne grelhada também
aumentou, sendo mais elevado quando se utilizou madeira como combustivel. Estes
resultados indicam que o tipo de combustivel utilizado no churrasco influencia
significativamente o desempenho energético e as caracteristicas dos alimentos grelhados, bem
como a formacdo de compostos potencialmente prejudiciais a satde, como os HPAsS.

Palavras-chave: Desempenho energético, Emissdes gasosas, Carne grelhada, Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos



ABSTRACT

Use of different biomass fuels and their effects on the combustion performance and
cooking of grilled food on a barbecue

Barbecue is a popular practice enjoyed worldwide, and the type of fuel used for this
purpose can influence not only the properties of grilled foods but also human health. In this
context, this study investigated the impacts of using different biomass fuels (wood, charcoal,
and charcoal briquette) on the combustion energy performance and grilling of food. The
biomasses were characterized through tests of moisture content, bulk density, proximate
analysis, calorific value, and energy density. Additionally, a barbecue grill was developed
specifically for this study, allowing the monitoring of temperatures and the collection of gas
emissions. Cooking tests of beef on the barbecue were conducted, using parameters for meat
analysis including moisture content, lipid content, proteins, carbohydrates, energy
quantification, pH, color, shrinkage percentage, and yield. The quantification of polycyclic
aromatic  hydrocarbons (PAHs) was performed using high-performance liquid
chromatography (HPLC), identifying 16 types of PAHSs. It was observed that wood provided
higher temperatures in the cooking area, resulting in meat with a more reddish color.
However, this meat had lower lipid content and a tendency towards higher concentrations of
PAHs compared to that grilled with charcoal and charcoal briquette. On the other hand,
charcoal and charcoal briquette produced a more homogeneous temperature during cooking,
resulting in a more yellowish color of the meat. Additionally, meat grilled with these fuels
retained a higher amount of lipids and a lower amount of PAHs. Regardless of the type of
biomass used, cooking the food resulted in a reduction in moisture and an increase in protein
content. The ash content in the grilled meat also increased, being higher when wood was used
as fuel. These results indicate that the type of fuel used in barbecue significantly influences
the energy performance and characteristics of grilled foods, as well as the formation of
compounds potentially harmful to health, such as PAHSs.

Keywords: Energy performance, Gas emissions, Grilled meat, Polycyclic aromatic
hydrocarbons
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1. INTRODUCAO GERAL

Mundialmente, cerca de 2,5 bilhGes de pessoas fazem uso da biomassa vegetal em suas residéncias,
como madeira, carvao e residuos agricolas (WHO 2021). Em paises de diferentes estagios de desenvolvimento,
como China, Filipinas, india, Indonésia, México e paises da Africa subsaariana, os combustiveis solidos da
biomassa sdo 0s principais recursos energéticos para cozinhar, aquecer e iluminar (WHO 2021), geralmente
associado a equipamentos de combustéo de baixa tecnologia. Estes fatos podem ser explicados pelo crescimento
populacional e pela biomassa ter sido sempre um recurso disponivel localmente, apresentando baixo custo na
maioria das regies do mundo. Cozinhar e aquecer todos os dias com combustiveis solidos tém sido ainda
associados a baixa renda familiar (Kvestad et al. 2022), onde as popula¢des mais vulnerdveis socialmente ainda
dependam da extracdo da biomassa disponivel.

Em 2022, a lenha e o carvdo vegetal representaram 9,0% da oferta de energia interna do Brasil,
posicionando-se em terceiro lugar no ranking das energias renovaveis disponiveis na matriz energética (EPE
2023). Juntamente com o carvao vegetal, o consumo de lenha aumentou cerca de 9,7% na sua participacdo na
oferta de energia interna, entre 2017 e 2022 (EPE 2023). Além da sua utilizagdo em residéncias, a lenha é uma
das fontes de energia mais utilizadas na forma de calor na coccdo de alimentos em estabelecimentos comerciais
(padarias, pizzarias, etc.). Estima-se que, em todo o mundo, cerca de 1,9 bilhdes de m® de madeira foram
utilizadas para a geracéo de energia, em 2020 (FAO 2022).

As diferengas culturais definem uma fascinante variedade de métodos de cozimento, desde a cocgéo a
chama (grelhar), onde os alimentos tém o contato direto com a fonte de calor, até a fornos abertos e fechados que
utilizam de panelas e outros aparatos para ferver, cozinhar e assar, baseados no contato indireto com a fonte de
calor gerada pelo combustivel (Kajumba et al. 2022). Outro exemplo, é a pratica de grelhar alimentos por meio
do famoso “churrasco”, que esta enraizada no cotidiano do ser humano e cada vez mais tem alcangado um setor
“gourmetizado”. Este habito tornou-se possivel apenas ap6s o dominio das técnicas de fazer fogo, em que ap6s
exposicao, percebeu-se melhor palatabilidade e maior tempo de conservacdo dos alimentos, tornando-se a
primeira pratica de preparacdo de alimentos realizada pela humanidade (Warnes 2008). O aperfeicoamento levou
a origem de novas tecnologias de coccdo, inclusive usando-se de fontes de calor. O churrasco, em que se utiliza
biomassa como fonte para coccdo, estd amplamente difundido pelo mundo atualmente. Sua peculiar
caracteristica sensorial transmitida aos alimentos faz do churrasco uma excelente experiencia para 0s
consumidores, sendo sua qualidade ditada por diferentes fatores, dentre eles, o tipo do combustivel gerador de
calor, tipo do alimento e desempenho térmico do equipamento de combustéo.

Considerando a grande variabilidade de carvdo vegetal encontrada no mercado (Dias Janior et al.
2021), e as diferentes propriedades de cada um, além da lenha e briquetes utilizados para o mesmo fim (Ignacio
et al. 2019; Dias Junior et al. 2020b), a escolha equivocada do combustivel biomassa pode ocasionar insatisfagao
ao consumidor ao utiliza-lo na coccdo de alimentos. 1sso porque as fontes de calor utilizadas em churrasco
podem ser diversas. A fonte de calor determina a dindmica da coccdo, que implicam diretamente nas
caracteristicas finais do alimento grelhado. Detalhes como fumacga gerada na queima, temperatura alcancada na
superficie do alimento, associada a baixa tecnologia de equipamentos de combustdo, podem impactar em
aspectos quimicos e fisicos nos alimentos grelhados, alterando sabor, aroma, cor e textura (Arshad et al. 2018;
Bassam et al. 2022).
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Por exemplo, a temperatura que se encontra a grelha, que esta diretamente em contato com o alimento,
influencia fortemente no equilibrio das varias vias quimicas que compdem a reacdo de Maillard, reagdo nédo
enzimatica que ocorre entre aclcares redutores e aminoacidos, peptideos ou proteinas em alimentos (Karangwa
et al. 2015; Begum et al. 2020). No mesmo sentido, ao ser utilizada a lenha como combustivel na coccdo, a
pirdlise da lignina presente na madeira desencadeia a geragéo de fumaca rica em compostos fendlicos (Saldafia
et al. 2019; Husbands and Cranford 2019). Estes compostos sdo passados para o alimento, conferindo sabor e
aroma “amadeirado” ou “defumado”. Contudo, deve ser levada em consideragdo as emissdes gasosas de cada
fonte de energia, que sdo dependentes da performance dos equipamentos de combustdo, podendo ocasionar
sérios problemas respiratdrios e impactar o meio ambiente.

A combustdo da biomassa e de seus derivados em lareiras, fogdes e churrasqueiras estdo entre as
principais causas da poluicdo do ar no interior das residéncias e hoje é considerada pela Organizagdo Mundial da
Saude (WHO) como um dos maiores riscos globais a salde ambiental (WHO 2021). De fato, na maioria das
vezes, a fumaga emitida durante a combustdo da biomassa contém componentes toxicos que incluem uma alta
concentracdo de monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), formaldeido
e matéria organica policiclica (Lee et al. 2018; Padhi et al. 2022). Além compostos potencialmente cancerigenos,
como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), que séo transferidos para agua, no ar, solo e vegetacao,
muitas vezes chegando ao alimento, na mesa do consumidor (Barbosa et al. 2023; Roseiro et al. 2024). E isso
ndo é um problema da biomassa em si, e sim, da conjuntura que envolve algumas das suas caracteristicas
associadas ao baixo desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de combustdo, como fornos e churrasqueiras, que
ao longo do tempo ndo evoluiram para ocasionar uma combustao total livre de poluentes.

Especificamente, o Brasil apresenta poucas frentes de pesquisa que buscam a resolugéo dos problemas
que relacionam diferentes biomassas e energia no ambito doméstico e comercial. Observa-se, ao mesmo tempo,
esfor¢os ao redor do mundo sendo direcionados a implantacdo de combustiveis limpos atrelados a melhorias das
metodologias de coccdo para aliviar a poluigdo do ar, lidando com as mudancgas climaticas e, principalmente,
proteger a salde humana (Aung et al. 2016; Meng et al. 2021). Menores emissGes dependem de praticas
operacionais das tecnologias de conversdo da biomassa, mas também depende das propriedades do combustivel
(Dias Junior et al. 2018; Meng et al. 2021). E urgente a necessidade de compreender a relagdo entre os
fendmenos que envolvem a composicdo quimica das diferentes biomassas, sua termodegradagdo e as emissdes
de efluentes atmosféricos, assegurando as necessidades do consumidor.

O aumento da exigéncia do consumidor em adquirir produtos de qualidade torna provavel o aumento
da procura por melhores insumos. Associado a isso, ocorre a diminuicdo de produtos de qualidade inferior no
mercado. O que se percebe é que, quando se trata da realizacdo do churrasco, o consumidor atenta-se a qualidade
da carne, aquisicdo de utensilios importados, temperos midiaticos e uma boa churrasqueira. Mas o combustivel
utilizado, imprescindivel para se obter diferentes experiencias na coc¢do de alimentos (Dias Junior et al. 2020a),
ndo é dada a devida atencéo.

Deste modo, sera possivel planejar tecnologias a base de biomassas mais adequadas para a cocgdo,
sob o ponto de vista energético, e que resultem em menos impactos ao ambiente e a salde humana. Acredita-se
que diferentes biomassas utilizadas em churrasco, associado a um equipamento aperfeicoado, resultem em
diferentes propriedades energéticas, emissdes gasosas e diferentes propriedades no alimento grelhado. Assim, o
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objetivo deste estudo foi investigar os impactos do uso de diferentes combustiveis da biomassa sobre o

desempenho da combustéo e na cocc¢do do alimento grelhado em churrasco.
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2. INVESTIGANDO O DESEMPENHO DA COMBUSTAO DE DIFERENTES
COMBUSTIVEIS DA BIOMASSA NA COCCAO DE ALIMENTO GRELHADO
EM CHURRASCO

Resumo

Um ter¢o da populagdo mundial utiliza combustiveis s6lidos derivados da biomassa para
cozinhar, aquecer ou iluminar. Estes combustiveis possuem composi¢do quimica complexa e
heterogénea, implicando diretamente na dindmica de combustdo e emissdes gasosas na coc¢do de
alimentos grelhados. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi investigar os impactos do uso de
diferentes combustiveis da biomassa na coc¢do de alimentos em churrasco sob a Gtica de
desempenho energético da combustdo e emissdes gasosas. Madeira de Eucalyptus spp., carvao
vegetal e briquete de carvao vegetal foram caracterizados pelos testes de umidade, densidade a
granel, analise imediata, poder calorifico e densidade energética. Uma churrasqueira foi
desenvolvida neste estudo e ela permitiu 0 acompanhamento da temperatura da combustéo, sendo
extraidas temperaturas médias e méaximas, velocidade de aquecimento e resfriamento da
combustdo. As emissbes de CO, CO,, CHa, NOy, SO, e H,S foram coletadas. Os dados foram
analisados por meio da estatistica uni e multivariada de componentes principais (PCA). A madeira
possui teores elevados de materiais volateis (82,2%), que eleva a velocidade de aquecimento (40,6
°C min't) assim como a velocidade de resfriamento (16,6 °C minl), necessitando de abastecimento
constante. O carvao vegetal emitiu menor quantidade de NOy, SOz, CH4, CO; a0 se comparar com
a madeira. Contudo, carvdo vegetal € uma biomassa que possui maior parte da combustdo na
forma incompleta, o que faz com que a emissdo de CO seja elevada. Em termos energéticos, 0
carvdo vegetal possui uma queima mais uniforme e controlada. Assim como o briquete, consegue
atingir temperaturas mais elevadas que a madeira. Briquetes possuem elevada densidade
energética (5,7 GJ m?®), permitindo mais eficiéncia na combustdo. Apesar do elevado teor de
cinzas (13,9%), suas emissdes da queima do briquete ficam em niveis inferiores aos das outras
biomassas avaliadas neste estudo.

Palavras-chave: 1. Biomassa e energia doméstica; 2. Salide ambiental; 3. Emissdes gasosas; 4.
Temperatura da combust&o.

Abstract

One-third of the world's population uses solid biomass fuels for cooking, heating, or
lighting. These fuels have a complex and heterogeneous chemical composition, directly affecting
the combustion dynamics and gas emissions in the grilling of food. In this context, the aim of this
study was to investigate the impacts of using different biomass fuels on food grilling in barbecue
from the perspective of combustion energy performance and gas emissions. Eucalyptus spp. wood,
charcoal, and charcoal briquette were characterized by tests of moisture content, bulk density,
proximate analysis, calorific value, and energy density. A barbecue grill was developed in this
study, allowing the monitoring of combustion temperature, with average and maximum
temperatures, combustion heating and cooling rates being extracted. Emissions of CO, CO2, CHa,
NOy, SO, and H,S were collected. The data were analyzed using uni and multivariate principal
component analysis. Wood has high volatile matter content, which increases both the combustion
heating and cooling rates, requiring constant fueling. Charcoal emitted a lower amount of NOy,
SO, CH4, CO, compared to wood. However, it is a biomass that undergoes mostly incomplete
combustion, resulting in high CO emissions. In terms of energy, charcoal burns more uniformly
and controllably. Similarly, the briquette can reach higher temperatures than wood. Briquettes
have a high energy density, allowing for more efficient combustion. Despite the high ash content,
the emissions from briquette burning are lower than those of other biomass evaluated in this study.
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Keywords: 1. Biomass and domestic energy 2. Environmental health 3. Gas emissions 4.
Combustion temperature.

2.1. Introducéo

O churrasco, um método de coccdo milenar que remonta aos primérdios da civilizacdo humana
(Warnes 2008), tornou-se muito mais do que apenas uma refeicdo; € uma celebragdo, uma experiéncia sensorial
e, cada vez mais, um simbolo de status gastrondmico. A prética do churrasco, que envolve grelhar alimentos
sobre calor direto gerada pelo combustivel utilizado (Kajumba et al. 2022), tem sido aprimorada ao longo dos
séculos, resultando em uma variedade de técnicas e estilos Gnicos ao redor do mundo. Mas qual o impacto que as
principais biomassas utilizadas em churrasco podem causar na prética de coc¢do?

Desde o churrasco tradicional, com alimentos grelhados sobre fogo direto, até métodos mais
elaborados que envolvem fornos fechados e técnicas de defumacdo, a escolha do combustivel é essencial. S&o os
combustiveis utilizados, associados a tecnologia da churrasqueira, que dita a dindmica de coc¢do as mais
diferentes formas de grelhar no churrasco (Arshad et al. 2018). A temperatura da grelha, por exemplo, é um
aspecto crucial no churrasco, pois influencia no tempo de preparo e afeta diretamente as reagdes quimicas que
ocorrem durante o processo de cocgdo (Karangwa et al. 2015; Begum et al. 2020). Ainda, a temperatura da
grelha tem um papel fundamental na formacdo de compostos que conferem sabor, aroma, cor e textura aos
alimentos grelhados (Karangwa et al. 2015).

Além das mais variadas experiencias sensoriais com o alimento, é importante entender que a queima
das principais biomassa utilizadas em churrasco, como madeira, carvdo vegetal e briquete, também libera uma
série de poluentes atmosféricos, quando associadas a churrasqueiras de baixa tecnologia (Lee et al. 2018; Padhi
et al. 2022). Essas emissdes incluem gases como, dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrogénio (NOx), entre outros que contribuem significativamente para a poluigdo do ar e para as mudancas
climaticas (Lee et al. 2018; Padhi et al. 2022).

Diante desse cenério, o objetivo deste estudo foi investigar os impactos do uso de diferentes tipos de
biomassa no churrasco, sob a 6tica de desempenho energético da combustdo e emissGes gasosas. Avaliamos
como diferentes tipos de combustivel afetam a eficiéncia energética da coccdo, assim como as emissdes de gases
poluentes liberadas durante o processo. Nosso objetivo é fornecer subsidios para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis, capazes de atender as demandas dos consumidores, enquanto reduzem
0s impactos ambientais. Ao fazer isso, esperamos contribuir para um futuro em que possamos desfrutar do prazer

do churrasco sem prejudicar o planeta.

2.2. Material e Métodos

2.2.1. Obtencéo e caracterizacdo da biomassa utilizada para churrasco

Os materiais para este estudo, madeira de Eucalyptus spp., carvdo vegetal e briquete de carvdo
vegetal, foram obtidos junto ao comércio e produtores do sul do estado do Espirito Santo. O estado possui

elevada demanda por lenha e carvdo vegetal visando o atendimento do setor de alimentos. Mais de 176 mil



19

residéncias dependem desses insumos como fonte de energia (IBGE 2022). Assim, pecas de madeira foram
obtidas junto a produtores de Eucalyptus spp. da regido, enquanto foram selecionadas as marcas mais presentes
no mercado para carvdo vegetal e briquetes. Este procedimento foi realizado a fim de obter representatividade,
baseando-se na existéncia de variabilidade das caracteristicas de cada combustivel. Para carvdo vegetal e
briquete, foram levantadas as marcas disponiveis no mercado e recolhidas as trés mais presentes. Foram
adquiridos junto ao comércio dez quilos de cada marca, totalizando 30 quilos de briquete e 30 quilos de carvéo
vegetal, ao final da coleta. Para a madeira, foram obtidos 0,15 m3 de lenha de trés produtores, totalizando ao final
da coleta 0,45 metros cubicos de madeira. Assim, o material foi seco ao ar livre por 90 dias, seccionado em
toretes de 10 centimetros, e partidos em didmetro de aproximadamente 2,5 cm. A quantidade coletada garante a
aleatoriedade das amostras e a massa necessaria para a realizagdo dos ensaios propostos. Os materiais foram
homogeneizados em sacos, cada um em seu respectivo tratamento, para entdo serem caracterizados.

Os procedimentos de ensaios e testes foram conduzidos no Laboratério Multiusuario de Energia da
Biomassa, na Universidade Federal do Espirito Santo (LEB/UFES). A umidade (base Umida) foi determinada
pela secagem das amostras a 103 + 2 °C, segundo norma ASTM D1762 - 84 (ASTM 2021). A densidade a
granel da madeira, do carvao vegetal e dos briquetes de carvdo foi realizada de acordo com a ASTM D5057-17
(ASTM 2017). A analise imediata foi feita seguindo a metodologia da ASTM D1762 - 84 (ASTM 2021), para a
determinacdo dos teores de materiais volateis (TMV), teor de cinzas (TCZ) e teor de carbono fixo (TCF). O
poder calorifico superior (PCS) foi determinado em uma bomba calorimétrica modelo IKA C200, conforme DIN

(2010). O poder calorifico atil foi obtido com o auxilio da Equacéo 1.

PCU = PCI(1 — U/100) — 6U (Equagio 1)

Em que: PCU = poder calorifico Gtil (kcal kg); PCI = poder calorifico inferior (kcal kg™), obtido pela subtragdo PCS — 304

energia de formacédo de vapor d’agua); U = umidade (%), base imida.
(energ ¢ p gua); (%),

2.2.2. Desenvolvimento e desempenho energético do equipamento de combustao

Para este estudo, foi desenvolvida uma churrasqueira. Ao ser projetada, preocupou-se em se obter uma
churrasqueira com materiais proximos ao encontrado nhormalmente no comércio, além de ser dada uma atencédo
maior a dissipacdo do calor do sistema, coleta de gases e padronizacdo de temperatura de coccdo. Para tal, foi
adquirida uma “churrasqueira a bafo” composta por aluminio fundido, material normalmente encontrado em
churrasqueiras e panelas. Foi desacoplada a tampa e o fundo, a fim de aumentar a distancia da grelha até a brasa
quando necessario, e adaptado o fechamento do sistema de cocgdo com folhas de zinco para maior controle do

processo e direcionamento das emissdes, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Churrasqueira desenvolvida.

Onde: | = coletor de gases; Il = termopares; |11 = grelha mével; IV = analisador de gases; V = sistema de registro de dados.

O sistema foi composto por seis termopares, sendo um na &rea de combustdo, um em cada patamar da
grelha mével e duas na chaminé. A distancia entre a grelha e a base do equipamento onde se encontra a
biomassa foi fixada em 20, 25 e 30 centimetros, permitindo o ajuste de acordo com a temperatura desejada de
coccdo. Deste modo, permitiu-se analisar temperaturas maximas e médias, quanto tempo foi necessario para
chegar na temperatura maxima, velocidade média de aquecimento, velocidade média de resfriamento, quanto
tempo as grelhas permaneceram com temperatura de cocgdo (> 190 °C), necessidade de abastecimento e
quantidade de combustivel utilizado. Para a analise de desempenho energético, foram conduzidos ensaios de
coccdo de um alimento proteico de origem bovina em churrasco. Cada ensaio teve duracdo de trés horas. O
alimento foi adquirido em uma Unica casa de carnes. O corte utilizado neste projeto foi acém, corte mais
empregado no preparo de hamburguers gourmet (Barbosa et al. 2022). Os hamburgueres, tiveram suas
dimensdes, espessuras e massa padronizadas, segundo metodologia de Barbosa et al. (2022), moldados em um
aro de aluminio de 9,0 + 0,2 cm de didmetro, 2,0 + 0,4 cm de espessura, obtendo massa de aproximadamente
100,0 + 2,0 g. A utilizacdo de hamburguer foi importante para o processo de homogeneizagdo do processo de
cocgao, uma vez que 0 uso de pecas inteiras de cortes especificos poderia levar a interferéncia no experimento,
atribuindo ao experimento diminuigdo do controle local.

O inicio da coccdo da carne bovina ocorreu apds a temperatura da primeira grelha atingir 190 °C.
Hamburgueres crus (10 £ 2,0 °C) foram inseridos na grelha que estava mais proximo possivel da temperatura de
200 + 10 °C (Wright and Treuille 2017). Foi estabelecido o tempo de coccdo de dez minutos (cinco minutos para

cada lado), atingindo temperatura de 71 — 80 °C no centro geométrico de cada pe¢a, acompanhado por um
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termOmetro digital culinario, seguindo orientagBes descritas por Gayler (GAYLER, 2010), Wright e Treuille
(2017) e Barbosa et al. (2022).

2.2.3. Andlise das emissoes de efluentes atmosféricos

Concomitante a analise de combustdo dos materiais, foram identificadas as emissdes do processo. Foi
utilizado o analisador de gases Chemist 900 (Seitron) para tal, identificando as emissfes gasosas de CO, COp,
CHa, NOy, SO« e HzS. A amostragem das emissdes teve duracdo de 180 minutos, iniciando no processo de

igni¢do. A sonda de coleta foi inserida no centro geométrico da saida da chaminé da churrasqueira.

2.2.4. Delineamento estatistico e andlise de dados

Os dados foram coletados em cinco repeti¢cGes, com 180 minutos de duragdo cada. Ou seja, foram
realizados cinco experimentos de coccdo para cada tratamento. Os dados foram submetidos aos testes de
normalidade (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade (Bartlett). Atendendo os pressupostos, a analise de
variancia foi realizada (a = 0,05) seguindo um delineamento inteiramente aleatorizado, com trés tratamentos
relacionadas aos tipos de combustivel utilizado (madeira, carvao vegetal e briquete). Medidas de dispersdo do
erro padrdo foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianca obtido para cada variavel estudada.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (o = 0,05).

A analise multivariada de componentes principais (PCA) foi realizada para simplificar as variagdes
presentes nos dados correspondentes ao combustivel utilizado, sendo projetado em um ndmero reduzido de
dimensoes, preservando ao mesmo tempo 0 méaximo de informacédo. Para isto, a matriz de dados originais foi
aproximada para duas matrizes menores (matrizes de escores e de pesos), resultando em graficos coordenados de
dispersdo bidimensionais de scores como resultado da analise, facilitando a visualizagdo dos dados
experimentais. As médias aritméticas de todas as variaveis consideradas para o estudo foram padronizadas com

média 0 e variancia 1. O software R Core Team (2023) foi utilizado para as analises citadas.

2.3. Resultados e Discussao

2.3.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e energéticas da biomassa

Na Figura 2 sdo apresentadas as propriedades das biomassas avaliadas.
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Figura 2. Propriedades fisicas, quimicas e energéticas das biomassas utilizadas para cocgao.
Em que: Sx = Erro padrédo.
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A madeira apresentou em torno de 14% de umidade, enquanto o carvdo vegetal apresentou
aproximadamente 5% e o briquete 8,5% (Figura 2 e APENDICE A). Esta variagio estd de acordo com a
literatura (Dias Janior et al. 2021; Yang et al. 2022). A umidade é uma variavel importante quando o assunto é
disponibilidade energética. Ao ocorrer a queima, o material combustivel utiliza a energia gerada primeiramente
para evaporar a agua presente (Yashwanth et al. 2016; Huang et al. 2023).

Quando o material possui elevada umidade, a energia liquida restante pode ser insuficiente para tornar
0 uso da biomassa viavel, uma vez que diminui o poder calorifico atil. Assim como a umidade, a densidade a
granel pode impactar diretamente na densidade energética do combustivel. Neste estudo, densidade a granel
também variou em funcdo da biomassa analisada. Briquete, possuiu maior densidade (280,67 kg m®), seguido de
madeira (263,02 kg m?) e carvio vegetal (175,8 kg m3). Por ser um material adensado, é de se esperar que o
briquete possua elevados valores de densidade a granel. No processo de fabricagdo, o material é incorporado a
um aglutinante, e submetido a elevadas pressfes, obtendo um produto firme e densificado (Song et al. 2021;
Marreiro et al. 2021; Ali et al. 2024). Ja no processo de producdo de carvao vegetal, a biomassa é submetida a
elevadas temperaturas, acima de 300 °C, fazendo com que componentes menos estaveis termicamente saiam do
sistema (Saravanakumar et al. 2023; Sun et al. 2023). Deste modo se obtém um material de baixa massa
especifica, com elevado teor de carbono e poder calorifico.

O teor de materiais volateis encontrado na madeira (82,18%) foi superior ao encontrado no briquete
(31,9%) e no carvéo vegetal (24,97%). Como de se esperar, por ser um material que passou por um processo de
pir6lise, o carvdo vegetal apresentou maior teor de carbono fixo (74,57%), seguido de briquete (54,71%) e
madeira (17,31%). O sistema de pir6lise ocorre com o aumento da temperatura, com oxigénio ausente ou
limitado. No processo, ligac@es relativamente fracas sdo quebradas, em grande quantidade presente na celulose e
hemicelulose, e menor na lignina, fixando estruturas de ligacdes fortes (Ansari et al. 2021; Wang et al. 2023).
Assim, ocorre a concentragdo de carbono presente em cadeias aromaticas, de ligagdo forte, em detrimento da
diminuicdo de elementos menos estaveis termicamente (Saravanakumar et al. 2023; Sun et al. 2023). Neste
contexto, o resultado encontrado neste estudo implica totalmente na dindmica de combustdo do material. O
elevado teor de materiais volateis da madeira faz com que este material seja consumido na combustdo mais
rapidamente, elevando a temperatura com maior velocidade, mas diminuindo a temperatura na mesma
intensidade (Lima et al. 2020; Vieira et al. 2023). O carbono fixo € um carbono mais estavel termicamente. Isso
faz com que o calor liberado na quebra das ligagdes C=C seja mais lento, mantendo a temperatura alta por mais
tempo (Dias Junior et al. 2020; Oliveira et al. 2022). Deste modo, biomassas com alto teor de carbono fixo,
como 0 carvdo vegetal e o briquete de carvdo vegetal, mantém altas temperaturas por mais tempo, sem
necessidade de abastecimento. Enquanto a madeira, que possui baixos teores de carbono fixo, mas elevados
teores de materiais volateis, ndo consegue manter a temperatura elevada por muito tempo, necessitando de
abastecimento continuo.

Outro destaque é dado ao teor de cinzas encontrado no briquete. Esta biomassa apresentou
aproximadamente 13% mais cinzas do que madeira e carvdo vegetal, que apresentaram menos de 1%. Para este
tipo de biomassa € comum encontrar quantidades elevadas de cinzas (Dias Junior et al. 2021). Isso ocorre por
dois possiveis motivos: impureza do processo de coleta de finos de carvdo e aglutinante utilizado no processo de
producdo. A producdo de carvdo vegetal gera, em média, 25% de residuos em forma de finos (Donato et al.

2015; Ronix et al. 2021) que podem ser redirecionados para a producdo de briquetes. Ao coletar os finos de
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carvdo, impurezas podem ser coletadas, aumentando o teor de cinzas do material. Além disso, no processo de
briquetagem ¢ adicionado um aglutinante para que o briquete fique coeso, e ndao venha a quebrar. Esses
aglutinantes podem ser dos mais variados tipos, desde amido de milho (Tambunan et al. 2023), fécula de
mandioca (Oladosu et al. 2023), até compostos quimicos mais elaborados, como K,CO3, CaCO3 , goma xantana
e carboximetilcelulose (Liang et al. 2020), e podem ser fontes de cinzas para o briquete.

A presencga de altos teores de cinzas frequentemente se apresenta como um desafio significativo para
materiais utilizados em processos de queima direta. Além da necessidade constante de limpeza, que exige
remocdes regulares e eficazes, a cinza também é abrasiva e, ao longo do tempo, pode corroer 0s componentes
metalicos dos queimadores (Miguez et al. 2021). Outro problema enfrentado na queima direta, especialmente em
biomassas, é o0 baixo ponto de fusdo das cinzas, 0 que resulta em grandes depdsitos de escoria e formagdo de
incrustacdes (Miguez et al. 2021). Essas questdes ndo apenas reduzem a eficiéncia dos sistemas de combustéo,
mas também geram custos adicionais para a limpeza e manutencdo dos equipamentos. Em alguns casos, esses
desafios podem até impedir 0 uso de certos tipos de biomassa vegetal para a combustdo. Assim como a umidade,
as cinzas impactam diretamente na disponibilidade energética do material. O elevado teor de cinzas do briquete
diminuiu seu poder calorifico, que obteve poder calorifico superior 24% menor que o de carvao vegetal. S6 ndo
foi menor que o da madeira, que obteve 20,14 MJ kg*. A umidade da madeira diminuiu ainda mais o seu poder
calorifico Gtil, uma vez que parte da energia € gasta para evaporar a agua presente (Zhang et al. 2024). Em
resumo, mesmo apresentando alto teor de cinzas, a elevada densidade do briquete aumentou sua densidade
energética, tornando-a maior que a de carvdo vegetal e da madeira. Na pratica, é inserido menor volume de
briquete na churrasqueira para fornecer a mesma quantidade de energia que a da madeira e do carvdo vegetal.
Isso impacta positivamente em eficiéncia energética, logistica de transporte, armazenamento e uso do

combustivel, fazendo com que o briquete tenha destaque em churrasco.

2.3.2. Desempenho energético da biomassa em churrasqueira

Na Figura 3 € possivel observar a temperatura na area de combustdo (termopar no fundo da
churrasqueira) e a temperatura média da area de coccédo (grelhas), enquanto que na Figura 4 sdo apresentadas as

médias das variaveis extraidas.
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Figura 4. Médias das variaveis extraidas das temperaturas em churrasco.

Médias seguidas de mesma letra, em coluna, sdo iguais ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Em que:
Tmaxfund = temperatura maxima da area de combustdo; Tmedfund = temperatura média da area de combustdo; Tmaxcoc =
temperatura maxima da area de cocgdo; Tmedcoc = temperatura média da area de cocgdo; Vmed_aquec = velocidade média
de aquecimento; Vmed_resf = velocidade média de resfriamento; TempTmax = tempo entre a ignicdo e a temperatura

méaxima da area de combustdo; Cham = temperatura média da chaminé.

A temperatura méxima encontrada na area de combustdo foi maior para carvao vegetal e briquete, e
menor para madeira, seguindo 0 mesmo padréo para a temperatura média (Figura 4; APENDICE B). Contudo,
apos a ignicdo, todos os tratamentos chegaram ao mesmo tempo na temperatura méxima, na media em torno de
47 minutos. A temperatura da area de combustdo da churrasqueira corresponde a temperatura da brasa. Esta
brasa é o material que fica incandescente, liberando energia em forma de calor constantemente, enquanto as
ligacbes C = C das cadeias arométicas sao quebradas (Jin et al. 2023). Como no carvdo vegetal e no briquete o
teor de carbono fixo é maior e o carbono presente € um carbono de ligagfes mais fortes, termicamente mais
estaveis (Saravanakumar et al. 2023; Sun et al. 2023), essas biomassas apresentam maior quantidade de material

sendo consumida em forma de brasa. Assim, consegue-se atingir maiores temperaturas na area de combustéo.
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Por ter maiores teores de materiais volateis em sua composicdo, com ligacGes mais simples de C — C , menos
estaveis termicamente (Lima et al. 2020; Vieira et al. 2023), a temperatura responde mais rapido ao
abastecimento com madeira, atingindo velocidade média de aquecimento superior ao carvdo e ao briquete
(Figura 4; APENDICE B). Entretanto, a correlagio entre as varidveis se estende a velocidade de resfriamento
(APENDICE C), que utilizando madeira é extremamente superior as demais biomassas, justamente por ser
rapidamente consumida. Apesar da temperatura maxima da area de combustéo ter sido menor na madeira (Figura
4; APENDICE B), por possuir chama, a temperatura média da area de cocgdo acompanha a intensidade da
temperatura da area de combustéo, o que tornou a temperatura maxima e média de coc¢do maior na madeira. Em
relacdo ao tempo que permaneceu dentro da faixa de coccdo (= 190 °C), todas as biomassas foram
estatisticamente iguais. Contudo, para manter a temperatura desejada, foi necessario abastecer em média trés
vezes utilizando madeira como combustivel. Assim, no final foram utilizadas, em média, 1,8 kg de madeira,
enquanto para briquete e carvao vegetal foi utilizado aproximadamente 1 kg, sem necessidade de abastecimento.

Esta dindmica de temperatura impacta em varios aspectos da pratica de cocgdo. Preparos em que se
deseja temperaturas mais uniformes e controladas, em tecnologias de cocgdo avangadas, com pouca perda de
energia em forma de calor, ou em tecnologias onde o alimento € cozido com circulagdo de calor em recipientes
fechados, carvdo vegetal e briquete podem ser biomassas mais atrativas do que madeira. Ja em preparo de
alimentos que se deseja altas temperaturas, com ajuste de temperatura em curtos periodos por meio do
abastecimento, a madeira pode ser a melhor escolha. Um mix iniciando com madeira para atingir altas
temperaturas, com um selamento do alimento e, posteriormente carvdo ou briquete, para finalizar a coc¢éo, pode
ser uma técnica desejavel para determinados pratos. Sdo muitas possibilidades. Em termos de dindmica de
coccdo, é possivel perceber diferencas significativas entre as grelhas presentes na churrasqueira. Enquanto em
termos médios, a faixa ideal de coc¢do (200 °C +10) se encontra entre as grelhas 1 e 2 utilizando carvdo e
briquete, com madeira passa a ser entre as grelhas 2 e 3. Contudo, ao se considerar a variagao intrinseca de cada
repeticdo, na préatica, temos temperaturas muito elevadas utilizando madeira, enquanto que com carvao e briquete
ha& maior controle da coccdo. Essa dinamica pode impactar diretamente nas caracteristicas do alimento. Detalhes
como fumaca gerada na queima, temperatura alcancada na superficie do alimento, associada a tecnologia de
equipamentos de combustdo, podem impactar em aspectos quimicos e fisicos nos alimentos grelhados, alterando
sabor, aroma, cor e textura (Arshad et al. 2018; Wall et al. 2019; Bassam et al. 2022; Piochi et al. 2023).

No aspecto visual, admitindo diferentes temperaturas na cocgdo, como observado neste estudo, o
alimento pode adquirir diferentes coloracfes e dimensdes (Wall et al. 2019; Piochi et al. 2023). Casos em que a
temperatura é elevada bruscamente, a depender da espessura do alimento, o interior pode ndo coccionar
corretamente, atribuindo um aspecto de cru. O sabor também pode ser impactado, uma vez que o alimento esta
diretamente exposto a chama, e pode haver modificagdes que o tornam com sabor amargo (Suleman et al. 2020;
Piochi et al. 2023), mascarando o verdadeiro sabor, perceptivel pelo consumidor. Com temperaturas mais
controladas, como observado no carvdo vegetal e no briquete, o alimento pode ter coloragdes mais suaves, com
cozimento apropriado em Seu interior, Sem que esteja com aspecto de queimado por fora. As emissdes de fumaca
na coccdo também podem deixar o alimento com aspectos sensoriais peculiares, como defumado ou amadeirado
(Piochi et al. 2023), ampliado a gama de inspiragdes culinarias a serem desenvolvidas.

A temperatura da chaminé da churrasqueira, por onde saem o0s gases da combustédo, foi maior quando

utilizado madeira como combustivel (Figura 4; APENDICE B). E importante mencionar que junto com a
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fumaca, sdo transportados componentes maléficos tanto ao ser humano, quanto ao meio ambiente. Compostos
cancerigenos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos podem ndo somente entrar em contato com o alimento
diretamente (Suleman et al. 2020; Jin et al. 2023; Zastrow et al. 2023), como também ser liberado no ambiente
de cocgdo, uma vez que a depender da temperatura da fumaca e da tecnologia empregada no equipamento, esta
tende a descer e se misturar com o ar ambiente (He et al. 2018; Yan et al. 2020). A temperatura da fumaca
conduzida pela chaminé pode, inclusive, ser indicador de emissdes especificas, como SO, e NOx (Liu et al.
2023). Estes aspectos sdo importantes e devem ser levados em consideracdo quando o assunto é cocgdo de
alimentos em churrasco.

2.3.3. Emissoes de efluentes atmosféricos durante o churrasco

Durante todo o processo de cocgéo, CO, CO2, NOx, CH4, SO2 e H,S foram monitoradas. Na Figura 5

€ possivel observar a distribuicdo das emissdes a medida em que aconteceram 0s ensaios de cocgao.
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Figura 5. Emissoes de efluentes atmosféricos em churrasco.

O CO e 0 CO; séo os principais gases oriundos da combustdo da biomassa (Hao et al. 2020b, a). Neste
estudo, a utilizagdo de carvao vegetal emitiu maiores quantidades de monéxido de carbono ao se comparar com a
madeira e briquete. J& a madeira foi a biomassa que mais emitiu didxido de carbono, seguido de carvdo vegetal e
briquete (Figura 5; APENDICE D). Quando ha oxigénio suficiente para reagir de forma completa com o carbono
presente, ocorre a liberacdo de agua e didxido de carbono. Contudo, com a insuficiéncia de oxigénio na reagao,
ha a libertacdo de 4gua e monoxido de carbono, em uma combustdo incompleta (Hao et al. 2020b, a; Lubwama
et al. 2023a). Neste contexto, a queima de todas as biomassas ocorre tanto de forma completa, quanto

incompleta, concomitantemente. Contudo, percebe-se uma tendencia da combustdo na madeira ocorrer de forma
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completa, mais eficiente, enquanto que carvao vegetal e briquete, na forma incompleta. De modo geral, madeira
emite menos CO do que o carvdo por possuir poros maiores, que permitem a facil difusdo do oxigénio do ar para
sustentar a combustdo completa liberando CO; (Lubwama et al. 2023a). Ainda, 0 maior teor de materiais volateis
da madeira faz com que o material tenha maior liberagdo inicial de energia, inflamando mais rapido e permitindo
a combustdo caminhe mais rapidamente para o interior do material (Otieno et al. 2022; Lubwama et al. 2023a,
b). A emissdo de monoxido de carbono pode estar associada, também, ao teor de carbono fixo, de modo que
guanto menor o teor, menor a emissao deste gas (Kim et al. 2022; Lubwama et al. 2023a), assim como observado
neste estudo.

Madeira foi a Unica biomassa que emitiu CHa4. Isso porque a emissdo deste gas é vinculada a
combustdes incompletas, com oxigénio insuficiente, e a degradagdo de cadeias simples da lignina (Panchenko et
al. 2022). No processo de degradacdo da lignina, que corresponde a cerca de 30% da madeira (Vieira et al.
2023), pode facilmente haver a liberacdo de grupos metoxila -OCHs (Wang et al. 2022), grupos estes que ja nao
existem em carvao vegetal e briquete de carvdo, uma vez que o0 material ja passou por um processo térmico,
retirando-os do sistema. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a quantidade de radicais H, que se associam
ao -CHj, resultando assim na formacéo de CH4 (Wang et al. 2022).

Os Oxidos de nitrogénio sdo formados de varias formas, com destaque para 0 NOx térmico, NO
imediato e pela oxida¢do do N-combustivel, especialmente relevante em combustéo de biomassas a temperaturas
abaixo de 900 °C (Otieno et al. 2022). Neste estudo, a madeira apresentou maior emissao de NOx, seguido de
briquete e carvdo vegetal (APENDICE D). Estudos indicam uma correlacéo significativa entre as emissdes de
NOx e 0 aumento do teor de N-combustivel (FELDMEIER et al., 2021). Neste caso, o nitrogénio é ligado ao
combustivel como nitrato inorgénico e ion amdnio, compostos amino e purinas heterociclicas (Williams et al.
2012). Além da presenga do N no combustivel, a taxa de aquecimento e o tamanho das particulas exercem
impactos significativos na formacao de produtos nitrogenados durante a combustdo (Mencarelli et al. 2023). Ju
et al. (2020), em estudos com carvdo vegetal, encontraram que briquetes emitem quantidades superiores de
emissGes em relacdo ao carvao vegetal granulado, devido as diferengas na composicdo e concentragdes de
contaminantes presentes nos briquetes. Estes contaminantes podem ser adquiridos em diversas partes do
processo de producdo, e sdo perceptiveis pela quantidade de cinzas que possui, como observado neste estudo. A
senescéncia natural das plantas leva a uma reducgdo na quantidade de nitrogénio, de acordo com que é transferido
de volta para as raizes ou rizomas. Assim, é possivel controlar, em certa medida, as emissfes de oxido de
nitrogénio através de decisdes conscientes sobre a biomassa utilizada, como o momento da colheita, e/ou
aplicando tratamentos preliminares para minimizar os compostos nitrogenados de estrutura heterociclica. Ainda,
selecdo criteriosa da biomassa e condi¢cBes de processamento podem modular tais emissfes, assim como
adequada ventilacdo pode atenuar as emissfes de CO, CO,, CH4 e NOx em processos de combustdo de biomassa
(Ju et al. 2020).

A madeira foi a Unica biomassa que apresentou emissdes de SO, ocorrendo em pouca quantidade no
final da combustdo, enquanto os teores emitidos de H,S foram estatisticamente iguais em todos os tratamentos
(APENDICE D). A liberagdo de HS durante a combustdo do combustivel é o resultado da reducio do SO, que
¢ formado devido a oxidacéo de compostos contendo enxofre no combustivel (Otieno et al. 2022; Li et al. 2024).
O enxofre é um nutriente importante para 0 metabolismo das plantas. Normalmente é retirado do solo na forma

de sulfato, embora possa ser assimilado a partir do diéxido de enxofre do ar (Li et al. 2024). Contudo, biomassas
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tendem a conter pequenas quantidades de enxofre, variando em torno de 0,1 - 0,5% da massa seca (Li et al.
2024).

Embora dentro das regulamentacdes vigentes (EPA 2015; OJEU 2015), as emissBGes gasosas tém
impactos diretos na poluicdo do ar e na saude humana, além de contribuirem para o aquecimento global.
Indiretamente, afetam ecossistemas, produtividade agricola e setores socioecondmicos. O que se percebe, de
modo geral, € que cada biomassa possui sua especificidade em propriedades e respostas no desempenho

energético e de emissdes (Figura 6).

|
|
|
|
al ~ |
l Carvio |
_ ° I
o |
|
|
q1. PCI ! co2
~ PClpcs I L
o | I'medG2
=N i
H2S§ |
') | Vmed- aquec
o]
. CE | 'l'cmyo'l'cmpuoc ) .
Neo) | ImedOgmed_resf TmedG1
P ! Tmaxcod'medcoc
o Imaxfund. | et
N~ O 1 _ - T/ o ~CH4 | _
™ \ W
Q '
B I
[a B} I v
I'medfind :
b DE | ]
| NOx
|
|
. oz | DG
_ 1 N Brlq uete T'empTmax
L |
|
|
|
|
|
!
T T T T T T T T T 1

PC 1 (73.15%)

Figura 6. Analise dos componentes principais das caracteristicas de combustdo das biomassas utilizadas em cocgao.

Em que: MV = materiais volateis; CZ = cinzas; CF = carbono fixo; DG = densidade a granel; PCS = poder calorifico
superior; PCI = poder calorifico inferior; PCU = poder calorifico Gtil; DE = densidade energética; Tmaxfund = temperatura
maxima da area de combustdo; Tmedfund = temperatura média da area de combustdo; TempTmax = tempo entre a ignigao e
a temperatura maxima da area de combustdo; Vmed_aquec = velocidade média de aquecimento; Vmed_resf = velocidade
média de resfriamento; Tmaxcoc = temperatura maxima da area de cocgdo; Tmedcoc = temperatura média da area de cocgao;
TempoTempcoc = tempo em que a temperatura ficou dentro da ideal para coc¢do nas grelhas (> 190 °C); TmedGl =
temperatura média na grelha 1; TmedG2 = temperatura média na grelha 2; TmedG3 = temperatura média na grelha 2; Cham
= temperatura média da chaminé. (): erro padréo.

A madeira possui teores elevados de materiais volateis, fazendo com que sua velocidade de

aquecimento seja extremamente elevada. Sua velocidade de resfriamento segue o mesmo principio, sendo
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necessario 0 abastecimento varias vezes para manter a temperatura constante. Sua estrutura quimica,
principalmente no que pertencente a holocelulose, contribui para que as emissdes de gases importantes sejam
elevadas, como NOy, CO; e CO.

Como o carvao vegetal € uma biomassa que passou por um processo que praticamente degrada toda a
holocelulose do sistema (de Paula Protasio et al. 2022), este possui menos emissfes comparada a madeira.
Contudo, é um material que possui maior parte da combustdo na forma incompleta, o que faz com que a emissao
de CO seja elevada. Em termos energéticos, possui carbono fixo concentrado em grande quantidade, o que
permite uma queima mais uniforme e controlada, sem necessidade de abastecimento para manter a temperatura
estavel. Assim como o briquete, consegue atingir temperaturas mais elevadas que a madeira. Briquete, apesar de
possuir menor quantidade de energia por unidade de massa, possui elevada densidade, o que torna sua densidade
energética maior que as outras biomassas. Suas caracteristicas energéticas se assemelham ao carvdo vegetal, uma
vez que esta biomassa € matéria prima majoritaria da composicdo do produto, mas com beneficio de ser
compacto. Apesar do elevado teor de cinzas, suas emissdes ficam em niveis inferiores aos das outras biomassas

avaliadas neste estudo.

2.3.4. Aplicacdes praticas e politicas publicas

O churrasco é uma pratica extremamente apreciada no mundo, e entender as varidveis que interferem
no processo de coc¢do é fundamental. A madeira, quando escolhida como fonte de energia para o churrasco,
fornecera altas temperaturas na area de cocgdo, por curtos periodos de tempo, sendo necessario abastecer
periodicamente. As elevadas emissbes decorrentes do uso, faz com que essa biomassa tenha importancia
ambiental, social e culinario, principalmente por ter o potencial de transferir caracteristicas associados a
defumacdo ao alimento a ser coccionado. Associado a isso, € importante entender que os HPAs provenientes da
combustdo incompleta da biomassa, ou de gotejamento de gordura dos alimentos na biomassa, podem ser
transferidos para o alimento (Roseiro et al. 2024). E por serem compostos cancerigenos, possuem potencial
direto de causar maleficios a satde humana. Carvao e briquete sdo as biomassas mais interessantes para métodos
de coccdo em que se deseja temperaturas mais controladas, com emissdes inferiores, principalmente quando
utilizado o briquete.

No atual panorama global, a busca por solugdes sustentaveis tornou-se uma prioridade inegavel. Nesse
contexto, a analise do uso de biomassas como fonte de energia ndo apenas desperta interesse pelo seu potencial
energético, mas também pelas implica¢fes socioambientais, especialmente no que diz respeito ao churrasco. O
estudo detalhado das propriedades e desempenho das biomassas, como madeira, carvao vegetal e briquete, ndo
apenas revela suas caracteristicas intrinsecas, mas também abre portas para uma reflexdo mais profunda sobre
suas aplicagBes praticas, impactos na culindria e politicas publicas. Dessa forma, entender a dinamica
incorporada ao uso de diferentes biomassas contribui diretamente para os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagdo das NagGes Unidas (ONU), sendo eles: 3 — salde bem-estar;
7 — energia limpa e acessivel; 12 — consumo e producgdo responsaveis e; 13- agdo contra mudanca global do
clima.

Ao refletirmos sobre as aplicacBes praticas dos resultados encontrados neste estudo, é crucial

considerar ndo apenas a eficiéncia energética, mas também os impactos sociais e ambientais no churrasco. Por
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exemplo, estratégias de incentivo & producdo e uso de briquetes, com sua densidade energética superior e
menores emissdes de gases poluentes, podem contribuir para uma culindria mais sustentavel. No entanto, é
essencial garantir que esses incentivos sejam acessiveis e equitativos, beneficiando ndo apenas estabelecimentos
comerciais, mas também comunidades locais e grupos vulneraveis. Mais esforgos devem ser empregados em
estudos que envolvam (1) avaliagdo sensorial do alimento grelhado com diferentes biomassas, (2) influéncia da
biomassa nas propriedades quimicas e fisicas do alimento e (3) analise de hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos (HPAs) nos alimentos coccionados em diferentes biomassas.

2.4. Conclusdes

Dentre as biomassas avaliadas, briquete possui caracteristicas mais interessantes do ponto de vista
energético e de emissoes, seguida de briquete de carvdo vegetal e madeira. Apesar de o carvao vegetal ser a
matéria prima para a producéo do briquete, a densificagdo faz com que se obtenha maior quantidade de energia
em menor volume, trazendo eficiéncia para a combustdo. A madeira, apesar de elevar a temperatura da area de
cocgdo de forma rapida, seu resfriamento rapido, que exige constante abastecimento, e as elevadas emissGes
associadas, faz com que esta biomassa seja indicada apenas em casos especificos, em que estas caracteristicas

beneficiam a experiéncia sensorial desejada na cocgao.
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3.USO DE DIFERENTES COMBUSTIVEIS DA BIOMASSA E SEUS EFEITOS
SOBRE A COCCAO DO ALIMENTO GRELHADO EM CHURRASCO

Resumo

O churrasco é uma pratica popular apreciada em todo o mundo. No entanto, o tipo de
combustivel utilizado pode influenciar as propriedades dos alimentos grelhados e na saude
humana. Este estudo investiga os impactos do uso de diferentes combustiveis da biomassa
(madeira, carvao vegetal e briquete de carvao) nas caracteristicas dos alimentos. As biomassas
foram caracterizadas pelos testes de umidade, densidade & granel, anélise imediata, poder
calorifico e densidade energética. Uma churrasqueira foi desenvolvida e extraidas temperaturas
médias e maximas, velocidade de aquecimento e resfriamento da combustdo. Para os testes de
coc¢do de dez minutos, acima de 190 °C, foi utilizada carne bovina moida, corte acém,
padronizadas em dimensfes e massa. Foram realizadas analises de umidade, teor de lipidios,
proteinas, carboidratos, quantificacdo de energia, pH, cor, percentual de encolhimento e
rendimento na churrasco. A quantificacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) foi
feita por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), identificando 16 tipos de HPAs.
Os dados foram analisados por meio da estatistica uni e multivariada de componentes principais
(PCA). Com o churrasco, a umidade da carne diminuiu em cerca de 16%, enquanto o teor de
proteina aumentou em 47%, independente da biomassa utilizada. O teor de cinzas aumentou, com
valores mais elevados na carne grelhada utilizando madeira como combustivel. A madeira
proporcionou uma temperatura mais elevada na area de coccéo, resultando em uma carne com
coloracdo mais avermelhada, menos lipidios e maior concentragdo de HPAs em comparagdo com o
carvao vegetal e o briquete. Estes Gltimos apresentaram uma temperatura mais homogénea durante
0 processo de cocgdo, resultando em uma coloragdo mais amarelada da carne, mantendo maior
quantidade de lipidios e menor quantidade de HPAs.

Palavras-chave: 1. Combustdo da biomassa; 2. Seguranca do alimento; 3. Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos; 4. Temperatura da coccéo; 5. Churrasqueira.

Abstract

Barbecue is a popular practice enjoyed worldwide. However, the type of fuel used can
influence the properties of grilled foods and human health. This study investigates the impacts of
using different biomass fuels (wood, charcoal, and charcoal briquette) on food characteristics. The
biomass fuels were characterized by tests for moisture content, bulk density, proximate analysis,
calorific value, and energy density. A barbecue grill was developed, and average and maximum
combustion temperatures, combustion heating and cooling rates were extracted. For the ten-minute
grilling tests, above 190°C, ground beef, cut acem, standardized in dimensions and mass were
used. Analyses of moisture, lipid content, proteins, carbohydrates, energy quantification, pH,
color, shrinkage percentage, and yield were conducted. The quantification of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) was performed using high-performance liquid chromatography (HPLC),
identifying 16 types of PAHs. The data were analyzed using uni and multivariate principal
component analysis (PCA). With barbecue, the moisture content of the meat decreased by about
16%, while the protein content increased by 47%, regardless of the biomass used. The ash content
increased, with higher values in grilled meat using wood as fuel. Wood provided a higher
temperature in the cooking area, resulting in meat with a more reddish color, fewer lipids, and a
higher concentration of PAHs compared to charcoal and charcoal briquette. The latter two showed
a more homogeneous temperature during the cooking process, resulting in a more yellowish color
of the meat, while maintaining a higher quantity of lipids and a lower quantity of PAHSs.
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Keywords: 1. Biomass combustion; 2. Food safety; 3. Polycyclic aromatic hydrocarbons; 4.
Cooking temperature; 5. Barbecue grill.

3.1. Introducéo

O churrasco, uma das formas mais antigas e populares de preparar alimentos em todo o mundo, é uma
préatica culinaria que vai muito além de simplesmente grelhar carne sobre o calor de uma churrasqueira. Além do
sabor caracteristico e da atmosfera de confraternizacdo que o acompanha, o churrasco é uma manifestacéo
cultural que varia de regido para regido, influenciada por tradicbes locais, preferéncias culinarias e
disponibilidade de recursos (Warnes 2008). No entanto, 0 que muitas vezes ndo é considerado durante esse ritual
gastrondmico é o impacto que o tipo de combustivel utilizado na churrasqueira pode ter sobre as propriedades
fisicas e quimicas dos alimentos grelhados, e até mesmo 0s potenciais riscos na salde humana. A escolha da
biomassa como combustivel no churrasco pode causar cancer (Barbosa et al. 2023). E esse é um importante
aspecto que deve ser levado em consideracao.

As opcdes mais comuns de combustiveis utilizados para o preparo de churrascos incluem madeira,
carvdo vegetal e briquete de carvao, cada uma com caracteristicas Gnicas de combustdo (Ignacio et al. 2019; Dias
Junior et al. 2020), que podem influenciar de maneira significativa as propriedades finais dos alimentos
grelhados. Além disso, o processo de coccdo em uma churrasqueira ndo se limita apenas a aplicacdo de calor,
mas também envolve a exposicdo dos alimentos a fumaga gerada durante a queima do combustivel. Essa fumaca,
por sua vez, contém uma série de compostos quimicos que podem interagir com os alimentos e alterar suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais (Arshad et al. 2018; Bassam et al. 2022).

A escolha do tipo de biomassa utilizada no preparo do churrasco ndo apenas afeta as propriedades
organolépticas do alimento (Bassam et al. 2022), mas também tem impactos energéticos significativos. A
madeira, por exemplo, é uma das op¢des mais tradicionais e amplamente utilizadas para coc¢do, devido a sua
facilidade de acesso e ao seu potencial de fornecer altas temperaturas em um tempo relativamente rapido
(Saravanakumar et al. 2023; Vieira et al. 2023). No entanto, a queima de madeira para coccdo gera uma
guantidade significativa de fumaca e emissfes, incluindo Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAS)
(Roseiro et al. 2024), que podem representar um risco a salide humana. Estudos tém demonstrado que a
exposicdo a HPAs pode estar relacionada ao desenvolvimento de doengas cronicas, como cancer (Barbosa et al.
2023). A formacdo de HPAs durante o processo de coccdo de alimentos esta relacionada a combustéo incompleta
da biomassa e a exposi¢do dos alimentos a fumaca gerada durante esse processo (Wang et al. 2022). Além disso,
a presenca de gordura nos alimentos pode aumentar a formacdo de HPAs, uma vez que goticulas de gordura em
contato com a chama podem levar & combustéo incompleta e a formagéo desses compostos carcinogénicos (Xu
et al. 2023).

Neste contexto, torna-se fundamental compreender os efeitos do uso de diferentes combustiveis de
biomassa no processo de cocgao de alimentos em churrascos. A analise detalhada desses efeitos ndo apenas nos
permite entender melhor as transformacdes que ocorrem nos alimentos durante o preparo, mas também nos ajuda
a avaliar os potenciais riscos & salde associados ao consumo de alimentos grelhados. Este estudo tem como
objetivo investigar os impactos do uso de diferentes combustiveis de biomassa (madeira, carvdo vegetal e

briquete de carvao) sobre as caracteristicas do alimento grelhado em churrasco. Espera-se fornecer insights
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importantes para a promocdo de praticas culindrias mais seguras, sustentiveis e saudaveis no contexto do

preparo de churrascos.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Caracterizacdo da biomassa e desempenho energético da coccdo do

alimento em churrasco

Os materiais para este estudo (madeira de Eucalyptus spp., carvdo vegetal e briquete de carvdo
vegetal) foram obtidos e caracterizados de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 2 deste
documento. Para este estudo, foi desenvolvida uma churrasqueira, conforme a Figura 1. O sistema foi constituido
por seis termopares: um localizado na area de combustdo, um em cada nivel da grelha mével e dois na chaminé.
A distancia entre a grelha e a base do equipamento que contém a biomassa foi fixada em 20, 25 e 30 centimetros,
permitindo ajustes conforme a temperatura desejada para a cocgéo. Isso possibilitou a anélise das temperaturas
méaximas e médias, 0 tempo necessario para atingir a temperatura maxima, a velocidade média de aquecimento, a
velocidade média de resfriamento, o tempo que as grelhas permaneceram com temperatura de cocgao (> 190 °C),
a necessidade de abastecimento e a quantidade de combustivel utilizada.

Assim, foram realizados testes de coc¢do em churrasco de um alimento proteico de origem bovina.
Cada teste teve a duracdo de trés horas e o0 alimento foi adquirido em uma Unica casa de carnes. O corte utilizado
foi o acém, comumente empregado no preparo de hambdrgueres gourmet (Barbosa et al. 2022). Os
hamburgueres tiveram suas dimensdes, espessuras e massas padronizadas de acordo com a metodologia de
Barbosa et al. (Barbosa et al. 2022). Foram moldados em um aro de aluminio com 9,0 + 0,2 cm de diametro e 2,0
+ 0,4 cm de espessura, resultando em massa de aproximadamente 100,0 + 2,0 g. A utilizacdo de hambdrgueres
foi importante para homogeneizar o processo de coc¢do, uma vez que o uso de pecas inteiras de cortes
especificos poderia interferir no experimento, comprometendo o controle local.

A coccdo da carne bovina teve inicio quando a temperatura da primeira grelha atingiu 190 °C.
Hambdrgueres crus (10 + 2,0 °C) foram colocados na grelha mais préxima possivel da temperatura de 200 + 10
°C (Wright and Treuille 2017). Foi estabelecido um tempo de coc¢do de dez minutos (cinco minutos para cada
lado), até que os hamburgueres atingissem uma temperatura de 71 — 80 °C no centro geométrico de cada peca,
medida com um termdmetro digital culinario, seguindo as orientagdes descritas por Gayler (Gayler 2010),
Wright e Treuille (2017) e Barbosa et al. (2022).

3.2.2. Analises fisico-quimicas e tecnologicas de carne grelhada

Essa etapa foi realizada com o intuito de caracterizar as amostras e compara-las entre si quanto as
propriedades estudadas.
a) Umidade: A umidade das carnes foi determinada por gravimetria apds secagem em estufa a 105 °C,

utilizando-se 10 g de amostra de acordo com o método nimero 012/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL 2008a).
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b) Teor de lipidios: O teor de lipidios das carnes foi determinado pelo método de extracdo direta em soxhlet,
descrito pelo 1AL (2008a), utilizando-se éter de petréleo como solvente.

¢) Teor de proteinas: Para determinacdo do teor de proteinas nas carnes, foi utilizado o método de Kjeldahl
modificado (1AL 2008a) em digestor de proteina Kjeldahl.

d) Teor de carboidratos: O contetdo de carboidratos das carnes foi determinado por diferenca, calculando-se o
total de agua, proteinas, lipidios e cinzas e subtraindo os valores totais de 100 (AOAC 1997).

e) Quantificacdo de energia: Para a quantificacdo de energia das carnes, o teor de cada nutriente foi
multiplicado pelo valor energético por grama que fornece: 4 kcal g* para carboidratos, 4 kcal g™ para proteinas e
9 kcal g* para lipidios (BRASIL 2003).

g) Analise de pH: A analise de pH foi realizada com base no método 017/IV do Instituto Adolfo Lutz (IAL
2008b). Uma amostra de 10 g de cada tratamento foi diluida em 100 ml de &gua destilada, sendo depois agitada
em agitador magnético. Em seguida, foi feita a leitura do pH em potenciémetro digital.

h) Cor instrumental: A analise de cor das carnes foi realizada utilizando-se colorimetro em sistema
tridimensional L*, a* e b*, em que L* ou luminosidade varia do preto ao branco, a* de verde a vermelho e b* de
azul a amarelo (Gonnet 1998; Caner and Aday 2009). Foram medidos ainda os valores de C*, que indica a
saturacao de cor do produto e h°, que indica o angulo de tonalidade cromatica, determinando a qualidade da cor
(Ramos and Gomide 2007).

i) Porcentagem de encolhimento: Para analise do percentual de encolhimento das carnes, amostras de carne
crua tiveram seu diametro medido com paquimetro, sendo, em seguida, cozidas ou grelhadas de acordo com a
tecnologia investigada. Ap6s o preparo das carnes, o diametro foi novamente aferido. Os resultados foram
encontrados utilizando-se a Equacéo 3 (BERRY 1992).

@ inicial da amostra— @ da amostra apés cocgio

% encolhimento = x 100 (Equagéo 3)

@ inicial da amostra

Em que: @ = didmetro (em mm).

j) Rendimento na cocgéo: O rendimento das carnes na coccgdo foi calculado utilizando-se a massa da amostra

antes e ap6s a cocgdo (Equacdo 4) (BERRY 1992).

massa da amostra apés cocgao (g)

% rendimento na cocgdo = x 100  (Equacéo 4)

massa inicial da amostra(g)

3.2.3. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Foi realizada a quantificacdo de 16 HPAs (naftaleno-NAP; acenaftileno-ACY, acenafteno-ACE,
fluoreno-FLR, fenantreno-PHE, antraceno-ANT, fluoranteno-FLT, pireno-PYR, benzo[a]antraceno-BaA,
criseno-CHR, benzo[b]fluoranteno-BbF, benzo[k]fluoranteno-BkF, benzo[a]pireno-BaP, dibenzo[a,h]antraceno-

DhA, benzo[g,h,i]perileno-BgP, indeno[1,2,3-cd]pireno-IcP) por meio da cromatografia liquida de alta eficiéncia



43

(HPLC) de fase reserva de acordo com Roseiro et al. (2011). Dez gramas de amostra foram homogeneizadas e
saponificadas com uma mistura de hidréxido de potassio, metanol e agua (11,2:90:10, p:v:v) durante trés horas
sob refluxo. Apds foi adicionado 100 mL de mistura metanol e agua (8:2, v/v) e em seguida os HPAs foram
extraidos 4 vezes com 50 mL de n-hexano. Os extratos foram combinados e adicionado 100 mL de solugdo
aquosa de Na;WO4 a 10% (p/v).

O extrato foi seco sobre Na;SO, anidro e evaporado até o volume de 1 mL utilizando um sistema de
evaporador rotativo (Laborata 4001, Heidolph) a 70 °C. Posteriormente, o extrato concentrado foi aplicado em
coluna Florisil (Sep-Pak Plus Florisil, Waters) e eluido com 165 mL de n-hexano. Apés a evaporagdo até a
secagem, o residuo foi dissolvido em 3 mL de metanol e através de uma membrana Acrodisc 25 mm GHP, GF
0,45 um (Waters) antes da injecdo no sistema cromatografico.

Os HPAs foram separados utilizando um sistema de HPLC composto por um médulo de separagdo
(Waters 2695, Waters), um detector de fluorescéncia — FLD (Waters 2475 Multi A Fluorescence, Waters) € um
detector UV/VIS (Waters 2487 Dual A Absorbance detector, Waters). A separacdo foi realizada em uma coluna
analitica PAH C18 de fase reversa, S-5 um; 250 x 3,0 mm (Waters), em temperatura ambiente, utilizando um
programa de eluicdo gradiente com mistura de acetonitrila e agua, o qual inicia com 20% de acetonitrila por 1
min, atingindo 56% em 5 min e 100% em 30 min sob uma taxa de fluxo de 0,5 mL min. Para a determinagéo
dos HPAs os seguintes parametros de deteccdo foram utilizados: UV — 254 nm — ACY;; detector de fluorescéncia
(EX/Em) 260/366 nm — NAP, ACE, FLR, PHE; 260/430 nm — ANT, FLT, PYR, BaA, CHR, BbF, BKkF, BaP,
DhA, BgP e 270/500 nm — IcP. Foram calculados a soma de CHR, BaP, BaA e BbF (HPA4) e a soma de CHR,
BaP, BaA e BbF, BkF, DhA, BgP e IcP (HPAS), adotados como indicadores adequados para a ocorréncia e
toxicidade de HPAs em alimentos (Alexander et al. 2008). Além disso, foram calculadas as quantidades de todos
os HPAs (HPAs total), NAP, ACY, ACE, FLR, PHE, ANT, FLT, PYR, BaA e CHR (HPAs leves) e BbF, BkF,
BaP, DhA, BgP e IcP (HPAs pesados);

3.2.4. Delineamento estatistico e analise de dados

Os dados foram coletados em cinco repeti¢des, com cinco replicatas. Ou seja, foram realizados cinco
experimentos de cocgdo para cada tratamento, e em cada experimento, cinco hambdrgueres foram grelhados. Os
residuos dos dados coletados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homocedasticidade (Bartlett). Em casos que os residuos ndo apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade
das variancias, aplicou-se uma transformacdo boxcox. Atendendo os pressupostos, a analise de variancia foi
realizada (o = 0,05) seguindo um delineamento inteiramente aleatorizado, com trés tratamentos relacionadas aos
tipos de combustivel utilizado (madeira, carvao vegetal e briquete) e uma testemunha (carne crua). Medidas de
dispersdo do erro padrdo foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianca obtido para cada
variavel estudada. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (a = 0,05). Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de correlacdo de Pearson. Modelos de regressdo foram ajustados para elucidar os resultados
encontrados na matriz de correlacéo.

A analise multivariada de componentes principais (PCA) foi realizada para simplificar as variagdes
presentes nos dados correspondentes ao combustivel utilizado, sendo projetado em um ndmero reduzido de

dimensoes, preservando ao mesmo tempo 0 méaximo de informacédo. Para isto, a matriz de dados originais foi
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aproximada para duas matrizes menores (matrizes de escores e de pesos), resultando em graficos coordenados de
dispersdo bimensionais de scores como resultado da analise, facilitando a visualizagéo dos dados experimentais.
As médias aritméticas de todas as varidveis consideradas para o estudo foram padronizadas com média 0 e

variéancia 1. O software R Core Team (2023) foi utilizado para as analises citadas.

3.3. Resultados e Discussao
3.3.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e energética do alimento grelhado

Na Figura 7 sdo apresentadas as propriedades da carne crua e preparada em churrasco, em diferentes

biomassas avaliadas.
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Figura 7. Propriedades quimicas e energética da carne crua e grelhada com diferentes biomassas como combustivel.
Médias seguidas de mesma letra, em linha, sdo iguais ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Em que:
Testemunha = carne crua; Sx = Erro padréo.

Com a cocgdo, a umidade da carne diminuiu aproximadamente 16%, independente da biomassa
utilizada, enquanto que o teor de proteina aumentou 47%. Naturalmente, a carne possui elevado teor de proteinas
(Siddiqui et al. 2024). Com o aumento da temperatura, os alimentos coccionados tendem a desidratar, seja pela
evaporacdo da agua, ou pela lixiviagdo, concentrando nutrientes (Aykim-Dinger et al. 2020). O teor de cinzas
também aumentou com a coc¢do, encontrando valores mais elevados em carne coccionada utilizando madeira
como combustivel. Notavelmente, existe uma forte correlagdo positiva entre o teor de cinzas do alimento e a
velocidade de aquecimento e resfriamento da churrasqueira, de modo que quanto mais rapido a biomassa aquece

e resfria, maior o teor de cinzas do alimento (Figura 8 e 9).
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Figura 8. Matriz de correlagdo entre as propriedades da carne grelhada em churrasco (A), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos presentes (B), propriedades da biomassa (C) e variaveis extraidas dos ensaios de cocgdo em churrasco (D).

Em que: