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RESUMO

Em meio ao declinio do consumo de cigarros devido ao aumento das campanhas
restritivas e a crescente consciéncia publica dos riscos associados a saude dos
fumantes, as industrias de cigarros se deparam com o constante desafio de
desenvolver novas tecnologias de fabricacdo e materiais que minimizem os efeitos
da fumaca de cigarros sobre a saude dos consumidores. O sabor e a composi¢do da
fumaca ingerida pelo fumante durante o ato de fumar dependem fundamentalmente
da combinacdo do design do cigarro e do blend de fumo utilizado. O interesse na
realizacdo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da densidade do filtro de cigarros
na reducdo dos teores dos principais constituintes da fumaca. Para a realizacao do
estudo, protétipos de cigarro foram fabricados em escala industrial, utilizando o
mesmo blend de fumo e demais parametros de design do cigarro, apenas variando a
especificacdo do denier do acetato de celulose utilizado na fabricacdo do filtro. O
desempenho dos filtros como material filtrante da fumaca foi avaliado em termos da
queda de pressdo e das propriedades da fibra do cabo de acetato. E, utilizando
métodos padronizados, os protétipos de cigarro foram fumados em maquina de
fumar e a composicao dos teores de alcatrdo, nicotina e mondxido de carbono foi
determinada para a avaliagcdo da capacidade de retencdo dos filtros de cigarro
fabricados com diferentes densidades. Os resultados mostram que a utilizacdo de
cabos de acetato com menor denier por filamento nos filtros de cigarro apresenta
grande desempenho na reducdo dos constituintes da fase particulada da fumaca,
como o alcatrdo e a nicotina, porém nao apresenta efeito na reducdo do monoxido
de carbono, substancia volatil presente na fase vapor da fumaca. No entanto, cabos
de acetato com menor espessura dos filamentos somente podem ser utilizados em
filtros de cigarro se combinados com outros parametros de design de cigarro a fim
de ndo apresentar prejuizo na aceitacdo do produto junto aos consumidores, devido
ao aumento no esforgo para a realizacao da tragada.

Palavras-chave: Design de cigarro. Filtros de cigarro. Cabo de acetato de celulose.
Denier por filamento.



ABSTRACT

In the middle of the cigarette consumption decline caused by the increase of
restrictive advertising campaigns and smokers’ health risk public awareness, tobacco
industries now encounter the permanent challenge of developing materials and new
manufacturing technologies to minimize cigarette smoke effects in regards to
consumers’ health. The taste and formulation of the smoke absorbed in the smoking
activity crucially depend on the combination between cigarette design and tobacco
blend. The aim in this research was to evaluate the influence of cigarette filter density
to reduce the level of smoke main constituents. In order to conduct the study,
cigarette prototypes were manufactured at industrial proportion, using the same
tobacco blend and respective cigarette design parameters, but only varying the
denier specification of the cellulose acetate filter tow used to produce the filter. The
performance of filters as smoke-filtering materials were evaluated in terms of
pressure drop and filter tow fiber properties. And, according standardized methods,
cigarette prototypes were smoked in smoking machines, and the composition of tar,
nicotine and carbon monoxide levels was determined to evaluate the retention
capacity of the cigarette filters manufactured with different densities. Results show
that the use of filter tows with low denier per filament in cigarette filters increases
smoke particulate phase components removal efficiency, such as tar and nicotine,
but it does not present effects to reduce carbon monoxide, volatile substance that
exists in the smoke vapor phase. However, filter tows with of filaments can only be
used in cigarette filters if combined with other design parameters in order to avoid
damage in the product acceptance by consumers due to the increase of effort in the
cigarette puff.

Keywords: Cigarette design. Cigarette filters. Filter tows. Denier per filament.
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INTRODUCAO

Atualmente o tabaco representa a mais importante cultura agricola nao
alimenticia do planeta, e contribui significativamente para a economia de mais de
150 paises. Os recursos e impostos obtidos da industria do tabaco constituem uma
das maiores fontes de renda para quase todos os paises do mundo, e milhares de
pessoas mundialmente trabalham na cadeia produtiva do tabaco. No Brasil, a
importancia socioecondmica do cultivo e manufatura do tabaco é indiscutivel. O
Brasil ocupa a posi¢éo de segundo maior produtor de tabaco, perdendo apenas para
a China, chegando a cultivar mais de 600 mil toneladas de fumo por ano, segundo
dados de 2015. Deste total, o Pais exportou mais de 360 mil toneladas no mesmo
ano, tornando-se o maior exportador de fumo do mundo, reconhecido desde 1993
(SINDITABACO, 2016; SOUZACRUZ, 2016a).

Apesar da importancia do tabaco para a economia do Pais, o cigarro é
insistentemente combatido pelas organizacbes de saude devido ao efeito maléfico
causado para a saude de seus consumidores. A fumaca de cigarros contém
aproximadamente 4.700 substancias quimicas, entre as quais, 100 compostos sao
toxicos e mais de 69 destes ja foram identificados como cancerigenos (GUERIN,
1980; HOFFMANN e WYNDER, 1986). Conforme informacdes divulgadas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), todos os anos mais de cinco milhdes de
pessoas morrem em decorréncia de doencgas associadas ao tabagismo (TOBACCO
ATLAS, 2016; INCA, 2016).

Proibicdes de exposicdo e divulgacao, imagens de adverténcias impressas na
embalagem evidenciando seus maleficios e a alta incidéncia de impostos sé&o
algumas das ac¢des promovidas pelo governo federal para a reducdo do consumo de
cigarro, a fim de reduzir as consequéncias para a saude dos fumantes. Segundo
dados do Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2016), os numeros demonstram uma
gueda de 30,7% no percentual de fumantes nos ultimos nove anos.

Nesse cenario, em que o cigarro e outros derivados do tabaco sdo produtos
de enorme importancia para a economia, mas que o consumo esta em declinio, a
industria de cigarro se depara com o constante desafio de desenvolver novas
tecnologias de fabricacdo e materiais alternativos que minimizem os efeitos da

fumaca de cigarros sobre a saude do consumidor.
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A composicdo dos cigarros e, consequentemente da fumaga, mudaram
gradualmente desde a publicacdo dos estudos que evidenciaram a relagcédo entre o
namero de cigarros fumados e o desenvolvimento de cancer de pulméao. A principal
mudanca foi a reducdo dos teores de alcatrdo e nicotina contidos na fumaca do
cigarro. Este efeito foi principalmente alcancado pela utilizacdo de filtros nos
cigarros, pela adocao de linhas de perfuragdo no filtro (ventilacdo) e de papéis de
cigarro com alta permeabilidade (HOFFMANN e HOFFMANN, 1997).

Desde entdo, diversas pesquisas foram realizadas a fim de investigar como a
alteracdo nos parametros de constru¢cdo do cigarro (conhecido como design do
cigarro) influencia na composi¢éo da fumaga do cigarro. A maior parte da literatura
disponivel assume que a ventilagcdo no filtro € o principal recurso utilizado pelas
indUstrias de cigarro para a reducdo de teores. Mas também é citado que todos os
parametros do design do cigarro podem ser modificados para o alcance dos teores
requeridos (STEPHENS, 2006). Porém, ha pouca informacdo disponivel sobre a
forma como cada elemento contribui na composicdo da fumaca do cigarro, pois sédo
mantidas como um segredo industrial, devido as restricbes sobre o tema.

Os pesquisadores e desenvolvedores de produtos nas industrias de cigarro
utilizam um software que simula os teores finais na fumaca do cigarro através da
modelagem dos parametros de construgdo do cigarro. Com a utilizacdo deste
software, a combinacdo de dois ou mais parametros sdo modelados e aplicados
diretamente em protétipos de cigarro para a validacdo dos teores. Uma vez
conhecida essa relacéo entre o design do cigarro e a composicao da fumaca, ndo ha
publicacdes e informacdes de como esses fatores influenciam nos teores da fumaca.

Porém, é compulséria a busca por informacdes em resposta a crescente
consciéncia publica dos riscos associados ao consumo dos cigarros para a saude
dos fumantes. Tanto que em 2010, na assembleia da Convencdo Quadro para o
Controle do Tabaco (Framework Convention on Tobacco Control - FCTC), a
Organizacdo Mundial da Saude recorreu a comunidade cientifica para focar sua
atencdo em investigar a relacdo entre os elementos do design do cigarro sobre a
composicao da fumaca (FCTC/COP4(10), 2010).

Devido a relevancia do tema e frente a poucas publicacdes disponiveis, 0
interesse na realizacdo desta pesquisa é avaliar o efeito da variacdo da densidade
do filtro de cigarros nos teores dos principais constituintes da fumaca. Para o

desenvolvimento desta pesquisa foram fabricados trés prototipos de cigarro com o
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mesmo blend de fumo e demais parametros de construcdo do cigarro, apenas
variando a densidade do filtro, em termos das propriedades do denier das fibras do

acetato de celulose, material utilizado na fabricacéo do filtro de cigarros.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL:
Avaliar o desempenho dos filtros de cigarro com diferentes densidades na

retencdo dos principais constituintes da fumaca.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Investigar a influéncia das propriedades do denier das fibras do acetato de
celulose na capacidade de retencé&o do filtro de cigarros;

- Determinar a composicao dos teores de alcatrdo, nicotina e mondéxido de
carbono da fumaca dos cigarros com diferentes densidades de filtro;

- Comparar os resultados obtidos no experimento com os teores informados

na simulagcdo com o software de desenvolvimento de produto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos tedricos relevantes para a

contextualizacao e justificativa desta pesquisa.

2.1 A CULTURA E O CENARIO DO FUMO NO BRASIL

A industria do tabaco contribui significativamente para a economia de mais de
150 paises, e milhares de pessoas mundialmente trabalham na cadeia produtiva do
tabaco. Mesmo em paises que ndo possuem o cultivo ou manufatura do tabaco, o
varejo e a distribuicdo constituem uma importante fonte de atividade econbmica.
Atualmente, poucos ramos da industria sdo tdo abrangentes como o fumageiro e,
para muitos paises, o0 tabaco representa uma parte importante do contexto
econdmico e social (SOUZACRUZ, 2016a).

A importancia socioeconémica do tabaco para o Brasil € indiscutivel. Segundo
dados da AFUBRA (Associacédo dos Fumicultores do Brasil), na safra de 2014/2015
a producao de fumo ultrapassou 692 mil toneladas, somando uma receita bruta de
aproximadamente 5 bilhdes de reais, gerando mais de 40 mil empregos diretos nas
empresas do setor instaladas no Pais. Com esta producdo o Brasil se mantém em
destaque no cenario mundial, ocupando a posicdo de segundo maior produtor de
tabaco no mundo (perdendo apenas para a China) e, desde 2003, de maior
exportador de tabaco do mundo (SINDITABACO, 2016).

No entanto, mesmo com tamanha importancia do tabaco para a economia do
pais, o cigarro é insistentemente combatido pelas organizacdes de saude devido ao
efeito maléfico causado para a saude de seus consumidores. Doencas atribuidas ao
consumo de cigarros continuam a ser a principal causa de morte evitavel, com cerca
de 430.000 mortes anuais somente nos EUA. Segundo informacgdes divulgadas pela
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), anualmente mais de cinco milhdes de
pessoas em todo o mundo morrem em decorréncia de doencas associadas ao
tabagismo (TOBACCO ATLAS, 2016; INCA, 2016).

A fumaca de cigarros contém aproximadamente 4.700 substancias quimicas,
entre as quais, 100 compostos sdo toxicos e mais de 69 destes ja foram

identificados como cancerigenos. As substancias mais comumente conhecidas sao
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o0 alcatrdo, a nicotina e 0 monoéxido de carbono, sendo que todas estao associadas a
efeitos adversos para a saude dos fumantes. Por exemplo, a nicotina é o constituinte
do fumo associado a dependéncia. A exposicdo ao monoxido de carbono esta
relacionada ao nascimento de criancas com baixo peso, e atua no organismo como
um fator de desenvolvimento precoce de doencgas cardiovasculares. O alcatrao, por
ndo ser uma substancia Unica, contém a maioria dos agentes mutagénicos e
carcinogénicos da fumaca de cigarros (GUERIN, 1980; HOFFMANN e WYNDER,
1986; CALAFAT et al, 2004).

Em 2003, a OMS aprovou um tratado mundial para a prevencao e controle do
tabagismo, conhecida como Convencdo-Quadro (Framework Convention on
Tobacco Control, FCTC). Esta Convencdo tem por objetivo desenvolver e
implementar diversas medidas para a restricdo ao consumo do cigarro. No Brasil, a
Convencado-Quadro é aplicada e regulamentada pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA). Uma das inciativas, com a publicacdo da Resolucéo de Diretoria
Colegiada namero 46, no ano de 2001, a ANVISA limitou os teores maximos
permitidos de alcatrdo, nicotina e monoxido de carbono na fumaca do cigarro para
10:1:10 mg/cigarro, respectivamente (ANVISA, 2014).

Proibicdes de exposicao e divulgacao, imagens de adverténcias impressas na
embalagem evidenciando seus maleficios, a alta incidéncia de impostos e
consequentemente de precos sdo algumas das outras acdes promovidas pelo
governo federal (através da Convencdo-Quadro) para a reducdo do consumo de
cigarro e derivados do tabaco. Segundo dados do Instituto Nacional do Cancer
(INCA, 2016), os numeros demonstram uma queda de 30,7% no percentual de
fumantes nos ultimos nove anos.

Nesse cenario, em que o cigarro e outros derivados do tabaco sdo produtos
de enorme importancia para a economia, mas que o0 consumo esta em declinio
devido ao aumento das restricdes, as industrias de cigarro se deparam com o
constante desafio de desenvolver novas tecnologias que minimizem os efeitos
negativos sobre a satde do consumidor, enquanto mantém os teores de alcatrdo e
nicotina por ele requeridos e permitidos pela legislacdo (SRBINOSKA e KIRKOVA,
2010).

Os recursos disponiveis e empregados pelas industrias de cigarro para a
reducdo e manutencéo dos teores dos cigarros comercializados sao o blend de fumo

e 0s parametros fisicos do cigarro. O conjunto destas caracteristicas € o que define
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o0 sabor e a composicdo dos teores da fumaca ingerida pelo fumante. Estes
parametros de construgéo do cigarro serdo apresentados no item 2.2.

2.2 O CIGARRO E SEUS CONSTITUINTES

A fim de fornecer aos consumidores diferentes produtos, os principais
fabricantes de cigarro no Brasil possuem no mercado diversas marcas que
abrangem diferentes teores de alcatrdo, nicotina e monoxido de carbono, dentro dos
limites estabelecidos pela legislacéo. Por isso, mesmo parecendo iguais, 0s cigarros
apresentam diferencas de acordo com as preferéncias dos consumidores. Os
cigarros variam em funcéo do fumo utilizado e dos parametros fisicos de construcéo
do cigarro, conhecido como design do cigarro (KEITH, 1972; NORMAN, 1999).

O cigarro é fabricado com os seguintes ingredientes basicos: mistura de
fumos, papel e filtro, que conferem ao produto final caracteristicas sensoriais

préprias. Estes constituintes serdo brevemente discutidos a seguir.

2.2.1 Principal componente: o fumo

O principal componente do cigarro é o fumo, que é uma planta da familia das
solanaceas e que na sua composicdo contém naturalmente a nicotina. Os teores
reais desse alcaldide sdo extremamente variaveis, pois a planta de fumo ndo € um
produto cujos componentes quimicos tém dose fixa. A quantidade de nicotina
depende do tipo de fumo, da posi¢do das folhas na planta, da época da colheita e
das condicdes climaticas, do tipo de solo e do processo de cura (BROWNE, 1990).

Antes de ser utilizado, o fumo precisa passar pelo processo de cura (Figura
1). A cura consiste na secagem das folhas do fumo, removendo a umidade e
convertendo o amido em acuUcar. Nesta etapa, além da perda da agua e da mudanca
de cor, as folhas sofrem uma série de transformagfes bioquimicas que definirdo o
sabor e o aroma especifico de cada variedade de fumo. No Sul do Brasil sé&o
cultivados os tipos de fumo Virginia e Burley. O fumo Virginia é curado em estufas
de alvenaria com a utilizacdo de lenha como fonte de calor, jA o fumo Burley é
curado em galpdes com as laterais parcialmente fechadas para que haja circulacéo
do ar natural (BROWNE, 1990; SOUZA CRUZ, 2016b).
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Figura 1 — A esquerda, plantacéo de fumo e estufas para crescimento das mudas, e
a direita, o fumo apds o processo de cura

A combinacao das diferentes variedades de fumo em diferentes proporcdes é
a mistura de fumos, conhecida como blend de fumo. Cada marca de cigarro possui
em sua composi¢do um blend diferente, de acordo com 0s teores a serem atingidos
(PKS, 2006 ; SOUZA CRUZ, 2016b).

2.2.2 Design do cigarro

As caracteristicas do fumo e do cigarro séo inter-relacionadas de tal forma
qgue é impossivel variar qualquer uma destas sem causar algum impacto na
composicéo final da fumaga do cigarro.

O cigarro pode ser subdividido em quatro componentes principais: barra de
fumo, papel de cigarro, filtro e ponteira, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Esquema representativo dos principais componentes de construcao do
cigarro

Ventilagdo

l Barra de fumo

Blend de fumo

; Papel de cigarro

Papel ponteira

Fonte: adaptado de PKS (2006)
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2.2.2.1 Barra de Fumo

A funcédo da barra de fumo é fornecer o fumo, combustivel para a queima e a
formacéo da fumaca. E na fumaca que esta contido o sabor, o aroma e a nicotina
requerida pelo fumante no ato de fumar. De acordo com Browne (1990), um blend
tipico geralmente contém 60% de lamina de fumo, e o restante € constituido
basicamente de fumo reconstituido, talo (nervuras principais da folha de fumo) e
aditivos (umectantes e outros).

A escolha apropriada do blend é a etapa mais critica na construcdo do
cigarro, pois € o que caracteriza o sabor e a entrega dos teores, além de ser o fator

de maior custo do cigarro.

2.2.2.2 Papel de cigarro

Além da funcéo fisica de envolver a barra de fumo para conferir a forma
cilindrica, o papel de cigarros possui forte influéncia sobre o nimero de tragadas e,
consequentemente, nos teores consumidos na fumaca do cigarro. Este efeito é
alcancado por variacdes na taxa de queima e na porosidade do papel (permitindo a
passagem de ar através da barra de fumo). Assim, o papel de cigarro também atua
como agente regulador da queima do cigarro (GEISS e KOTZIAS, 2007).

2.2.2.3 Filtro

O filtro de cigarro (fabricado de acetato de celulose, papel, carvdao, ou uma
combinacdo destes) possui varios propésitos. Esteticamente, o filtro melhora a
aparéncia do cigarro e evita o contato da boca do fumante com as particulas do
fumo. Funcionalmente, o filtro remove os constituintes da fase particulada da fumaca
(entre eles o Alcatrdo e a Nicotina) e absorve os da fase vapor, sem alterar de forma
significativa o sabor e o aroma da fumaca (NORMAN, 1999; ADAM et al, 2010).

Economicamente, o filtro de acetato de celulose € mais barato do que o fumo,
(considerando o mesmo volume) sendo utilizado também como um fator de reducgéo

de custos na fabricacdo de cigarros, em muitos paises (BROWNE, 1990).

2.2.2.4 Papel ponteira
O papel ponteira é usado para unir o filtro e a barra de fumo, envolvendo
completamente o filtro e sobrepondo a barra de fumo (uma fina camada de cola é

utilizada para o processo de jungéo). O papel da ponteira pode ser perfurado ou nao
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(para a ventilacéao no filtro), conforme a Figura 3, dependendo do design do cigarro e
dos teores requeridos (BROWNE, 1990; HOFFMANN e HOFFMANN, 1995).

Figura 3 — Ponteiras perfuradas em trés niveis de ventilacdo: 0%, 35% e 70%

Fonte: Adam ET AL (2010)

A ventilagdo do filtro € um mecanismo de introducédo controlada de ar para a
diluicdo da fumaca durante a tragada. Para isso, as perfuracdes séo inseridas na
ponteira do cigarro e desta forma menor é a propor¢do do volume da tragada
puxado através da barra de fumo. Com a ventilacdo, a intensidade de combustéo é
reduzida, menos fumo € queimado durante a tragada e os niveis dos componentes
da fumaca sao reduzidos, devido a diluicdo da fumaca aspirada pelo fumante com a
entrada de ar pela perfuracdo (ADAM et al, 2010).

Assim, as caracteristicas sensoriais (como o sabor e o aroma) percebidas
pelos fumantes no ato de fumar dependem fundamentalmente da combinagéo do
design do cigarro e do blend de fumo utilizado. Estes parametros permitirdo que o
consumidor se satisfagca com o produto de acordo com os teores dos constituintes
liberados na fumaca (HOFFMANN e HOFFMANN, 1997).

2.3 AFUMACA DE CIGARROS

A fumaca resultante da queima de cigarros contém milhares de diferentes

constituintes, os mais comumente conhecidos sao alcatrdo, nicotina e monéxido de
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carbono. Além destes, € estimado que mais de 4.700 substancias quimicas estdo
presentes na fumaga de cigarro, entre as quais foram identificados hidrocarbonetos
poliaromaticos, fendis, ésteres e aminas aromaticas (WYNDER e HOFFMANN,1967;
HOFFMANN e HOFFMANN, 1995).

Em 1950 foram publicados os primeiros estudos evidenciando que o0s
constituintes da fumaca de cigarros sdo causas provaveis de doencas como cancer
de pulméo, enfisema e doencas cardiacas. Nas décadas seguintes estas
observacdes foram confirmadas pelo desenvolvimento de métodos analiticos que
permitiram a Hoffmann e Wynder em 1986 a publicacdo da Lista contendo os 69
compostos com efeito carcinogénico da fumaca de cigarros. A Tabela 1 apresenta

uma selecéo destes compostos:

Tabela 1 — Alguns dos compostos carcinogénicos presentes na fumaca dos cigarros

Composto Grupo Composto Grupo
Benzo [a]pireno 1 1,3 Butadieno 2B
4-Aminobifenil 1 Acetaldeido 2B
2-Naftilamina 1 Isopreno 2B
Formaldeido 1 Estireno 2B
Benzeno 1 Catecol 2B
Oxido de etileno 1 Niquel 2B
Céadmio 1 Cobalto 2B
N-nitrosonornicotina 1 Chumbo 2B

Grupo 1 : Carcinogénicos para o Homem
Grupo 2A : Provavelmente carcinogénicos para o Homem
Grupo 2B : Possivelmente carcinogénicos para o Homem

Fonte: Adaptado de GEISS e KOTZIAS (2007)

Muitos destes compostos identificados como carcinogénicos ndo estéo
presentes na folha do fumo, mas sdo formados durante a queima devido a alta
temperatura na zona de combustdo, que pode chegar a 900 °C (GEISS e KOTZ,
2007; BATTISTA, 1976).

2.3.1 A composicao da fumaca dos cigarros
A fumaca dos cigarros € uma mistura heterogénea de gases, vapores e
particulas liquidas, que sado formadas durante o processo de queima do fumo e

aspiracdo da fumaca pelo fumante. Durante a aspiracao (tragada) o ar € puxado ao
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longo do cigarro através da brasa, gerando um vapor muito concentrado, formando a
fumaca que € inalada pelo fumante, denominada fumaca principal (Figura 4). No
intervalo entre as tragadas, o ar se move em volta da brasa na outra extremidade do
cigarro, no processo de queima estatica do cigarro, resultando na fumaca lateral,
geralmente exposta ao fumante passivo (GUERIN, 1980; BROWNE, 1990).

Figura 4 — Representacdo da formacédo da fumaca principal e lateral dos cigarros

Fumaga Lateral ——

m Fuxodear %
| . S

Fumaga Principal /

Brasa

Fonte: Adaptado de PKS (2006)

Fisicamente, através de métodos padronizados para a quantificacdo dos
compostos, a fumaca dos cigarros € separada em fase particulada e fase vapor (ou
fase gasosa) por meio do Filtro Cambridge, que € um filtro formado por fibras de
vidro projetado para coletar as particulas da fumaca (GUERIN, 1980; GEISS e
KOTZIAS, 2007). Esta analise da composicdo da fumaca é realizada em maquinas
de fumar, na qual um grande numero de cigarros é aspirado simultaneamente,
simulando o habito dos fumantes (SOUZA CRUZ, 2016b). A Figura 5 ilustra uma
simulagdo do método de coleta do material particulado para a analise da

composicdo da fumaca através do filtro Cambridge.

Figura 5 — Suporte da maquina de fumar contendo o filtro Cambridge para a coleta
do material particulado da fumacga de cigarros, simulando o ato de fumar

Fonte: GEISS e KOTZIAS (2007)
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A fase particulada € definida como a por¢gdo da fumaca que fica retida no
Filtro Cambridge (Figura 6), constituida por goticulas de material condensado que
varia de tamanho de 0,2 a 0,4 microns. E a por¢cdo que passa através do Filtro
Cambridge € chamada de fase vapor, constituida por compostos mais volateis e de
diametro inferior a 0,1 microns (JOHN et al, 2006; BROWNE, 1990).

Figura 6 — Filtro Cambridge, antes e depois da coleta do material particulado da
fumaca de cigarros, durante o ensaio em maquina de fumar

Fonte: John et al (2006)

A fase vapor representa cerca de 60% do total da fumaca do cigarro, e &
composta por gases da combustao de produtos do fumo que ndo podem ser filtrados
pelos meios habituais, mas podem ser absorvidos pela ativacdo de soélidos com
grande superficie ativada como o carvao e a silica gel. Nitrogénio, oxigénio, diéxido
de carbono e monoéxido de carbono constituem a maior parte dos componentes da
fase vapor (HOFFMANN e HOFFMANN, 1997). Os 40% restantes sdo compostos
por mais de 3500 componentes da fase particulada, entre os quais estao o alcatréo,
a nicotina e outros alcalbides, pirenos e fendis. Nos Anexos A e B se encontram,
respectivamente, os principais constituintes identificados na fase vapor e particulada
da fumaca de cigarros.

A quantidade de matéria particulada que fica retida no Filtro Cambridge,
menos a agua e nicotina é o que comumente chamamos de alcatrdo (SURLAN,
Substancias Retidas Livres de Agua e Nicotina). Por essa definicdo, o alcatrdo néo é
uma substancia Unica, mas sim uma mistura altamente complexa constituida por
centenas de compostos quimicos diferentes (contendo a maioria dos agentes
carcinogénicos da fumaca) que se formam durante a queima, devido a combustéao
incompleta dos materiais organicos presentes no fumo (GEISS e KOTZIAS, 2007;
BATTISTA, 1976).
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Por ndo ser uma substancia Unica, o alcatrdo ndo possui uma composi¢ao
quimica fixa, pois varia de acordo com a composi¢cdo do fumo escolhido. Por
exemplo, alterando o blend de fumo com o aumento da quantidade de fumo do tipo
Burley, o teor de nitrato na fumaca do cigarro aumenta. Da mesma forma que, 0
fumo do tipo Virginia possui niveis mais elevados de fenois e aminas aromaticas
comparado com o fumo Burley (HOFFMANN e HOFFMANN, 1997; CALAFAT et al,
2004). Portanto, as alteracdes no blend de fumo influenciam diretamente na

composicao quimica do alcatréo e nos demais teores da fumaca de cigarros.

2.4 O DESIGN DO CIGARRO NA REDUCAO DOS TEORES

Desde a publicacéo das listas dos compostos carcinogénicos identificados na
fumaca dos cigarros e pela repercussdo causada, varios paises emitiram inUmeras
recomendacdes para as industrias de cigarro a fim de reduzir os niveis dos
constituintes téxicos presentes na fumaca. Diversos estudos foram publicados e
novas tecnologias de concepcao do design do cigarro foram desenvolvidas (KEITH,
1978; BROWNE, 1990). Como resultado, a composi¢cdo da fumaca dos cigarros
mudou significativamente, e o maior efeito dessa mudancga foi nos teores de alcatréo
e nicotina, e consequentemente, a reducdo dos componentes toxicos presentes na
fumaca dos cigarros.

De 1954 a 1993 a média de alcatrdo dos cigarros comercializados nos EUA
reduziu de 38 mg para 12 mg, e a nicotina foi reduzida de 2,7 mg para 0,95 mg
(HOFFMANN e HOFFMANN, 1997). A Figura 7 ilustra a tendéncia dos teores no
mercado americano no periodo citado. E, conforme demonstrado na Figura 7, &
bastante expressiva a reducdo dos teores de alcatrdo e nicotina ao longo do
periodo. Esta reducdo nos teores foi principalmente alcancada pela insercdo de
filtros nos cigarros, e pela adogédo de papéis ponteira com perfuracéo e de papéis de
cigarro com alta permeabilidade, conferindo maior passagem de ar para diluicdo dos
teores (HOFFMANN e HOFFMANN, 1997).
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Figura 7 — Média dos teores de alcatréo e nicotina dos cigarros comercializados nos
EUA, no periodo de 1950 a meados dos anos 1990
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Fonte: Hoffmann e Hoffmann (1997)

A primeira grande alteracdo no design do cigarro para a reducdo dos teores
de alcatrao e nicotina foi a introducéo do uso de filtros nos cigarros, na década de
1950. Até os anos 50, apenas 0,6% dos cigarros vendidos continham alguma
espécie de filtro (DOLL, 1975). Com a repercussao dos estudos epidemioldgicos que
evidenciaram o risco de desenvolvimento de cancer de pulmé&o dos fumantes estava
diretamente relacionado a exposicao ao alcatrdo gerado pela fumaca, iniciou uma
crescente demanda por cigarros contendo filtros. As pesquisas de Kiefer e Touey
(1967) e Keith (1978) mostraram que os filtros reduzem até 50% os teores de
alcatrdo e nicotina entregues ao consumidor na fumaca de cigarros, em comparacao
aos cigarros sem filtro.

Em meados dos anos 60, o filtro se tornou parte integral do design cigarro, e

desde entdo o consumo aumentou rapidamente. Ja em 1964, conforme Taylor



26

(2014), mais de 50% de todos os cigarros vendidos continham filtro e atualmente,

esse numero passa dos 99% dos cigarros com filtro em sua extremidade.

2.5 FILTRO DE CIGARROS

No design de um cigarro, o filtro possui varios propositos. Funcionalmente, o
filtro € utilizado para a retencédo dos constituintes da fumaca principal dos cigarros.
Esteticamente melhora a aparéncia e a praticidade do produto, pois propicia uma
extremidade firme que evita o contato entre o fumo e a boca do fumante durante o
ato de fumar. E economicamente, considerando o mesmo volume, o filtro &€ mais
barato que o fumo (dependendo da composicdo do blend), sendo também
considerado um fator de reducdo de custos na etapa de escolha do design do
cigarro (BROWNE, 1990).

Desde o inicio de sua utilizacdo em cigarros, na década de 1950, muitos
materiais foram apresentados para uso como filtros, dentre eles papéis em varias
formas, algodéo, fibras naturais como o linho e a seda, e fibras sintéticas,
especialmente ésteres e éteres de celulose. Atualmente, o acetato de celulose é o
material mais empregado na fabricacdo de filtros, devido as caracteristicas de alta
eficiéncia e facilidade de fabricacdo. Além do aspecto de higiene e limpeza que
proporciona por ser um material branqueado e, principalmente por ndo conferir
mudancas perceptiveis no sabor da fumaca ingerida (HOFFMANN e HOFFMANN,
1997; NORMAN, 1999).

Os filtros de acetato de celulose removem com grande eficiéncia, 40 a 50%
em média, os constituintes da fase particulada da fumaca de cigarro, principalmente
o alcatrdo, a nicotina e finas particulas inaladas durante a combustéo do fumo. Essa
reducdo € alcancada atraves da filtracdo mecanica das particulas do aerossol, que
ocorre por interceptacdo direta das particulas no material filtrante, impacto ou
captura difusional (Kiefer e Touey,1967). Porém, os filtros fabricados somente de
acetato de celulose exercem pouca influéncia sobre a reducédo dos componentes da
fase gasosa, como o monoxido de carbono e Oxidos de nitrogénio, em niveis de
retencdo abaixo de 10%. As particulas da fase gasosa passam atraveés do filtro, ndo
sendo capturadas pelos meios de filtracdo mecéanica comum. A filtragdo seletiva dos

constituintes da fase gasosa é alcancada com a utilizacdo de filtros combinados
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(Figura 8) contendo absorventes de alta area superficial, como o carvédo ativado
(GEORGE e KEITH, 1969; SCHERER et al, 2006; TAYLOR, 2014).

Figura 8 — Configuracdes de filtro de cigarro: somente de acetato de celulose e
combinado com carvao ativado

Fonte: PKS (2006)

2.5.1 Propriedades dos filtros de acetato de celulose

As especificacbes de um filtro de cigarro sdo determinadas pelos teores finais
de alcatrdo e nicotina requeridos, de acordo com o desenvolvimento de um produto.
A eficiéencia do acetato de celulose na remocdo das particulas da fumaca é
influenciada fortemente pelo comprimento e circunferéncia do filtro, pela firmeza (ou
resisténcia a compressao) do filtro e pelas caracteristicas das fibras do acetato de
celulose (BROWNE, 1990).

Os filtros de acetato de celulose variam de 10 a 35 mm em comprimento e
apresentam circunferéncias de 17 a 26 mm (KIEFER e TOUEY, 1967). A firmeza do
filtro é obtida através da adicéo de triacetato de glicerol, ou triacetina, ao acetato de
celulose durante a fabricacdo do filtro, em média de 5 a 10%. A triacetina é um
composto aglutinante que age como plastificante. O principal efeito € a solda dos
filamentos do acetato, proporcionando firmeza ao filtro e aumento da capacidade de
filtracdo, devido a algumas interrupcdes do caminho percorrido pela fumaca
(HOFFMANN e HOFFMANN, 1997; NORMAN, 1999).

Os filtros convencionais de acetato de celulose sdo formados a partir de uma
banda de monofilamentos continuos, chamado “cabo de acetato”. Os filamentos tém
diametro de aproximadamente 20 um e uma banda pode conter de 10 a 15000
filamentos (KEITH, 1978; RUSTEMEYER, 1998). O cabo de acetato é especificado
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em termos do denier’, que é uma unidade de densidade linear das fibras. O denier é

definido pela combinagé&o das trés propriedades das fibras, que séo:

e denier por filamento (dpf): € a espessura do filamento, definido pela massa
em gramas de 9000 metros de comprimento de um unico filamento da fibra
de acetato de celulose.

e denier total (TD): é a espessura da banda de filamentos do cabo de acetato,
definida pela massa em gramas de 9000 metros da banda inteira (cabo de

acetato).

e Secdao transversal: € o formato da secdo transversal das fibras. As fibras
possuem varias formas, ditadas pela geometria do orificio a partir da qual
foram extrudadas. O formato Y € o mais comum para aplicacdo em filtros de
cigarro, devido a maior area superficial da fibra. A Figura 9 ilustra o formato

em Y de um filamento de acetato de celulose.

Figura 9 — Filamento do acetato de celulose, com formato em Y, visto em um
microscopio eletrbnico de varredura

10pn |

Fonte: RUSTEMEYER (1998)

Usualmente, o denier ou a densidade linear do cabo de acetato € especificado
pelo “titulo”, que descreve as propriedades do cabo. Por exemplo, titulo 3.0Y35000,
significa que um unico filamento do cabo de acetato com comprimento de 9.000
metros tem massa de 3 gramas (3.0 = dpf), a secdo transversal do filamento é em

forma de Y, e todos os filamentos, ou seja, o cabo de acetato tem uma massa de

denier é um termo téxtil utilizado para a caracterizacao das fibras, pois por serem muito finas nao é
possivel utilizar o didametro como unidade de medida.
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35000 gramas para um comprimento de 9000 metros (35000 = TD). Com a
descricao do “titulo” é possivel calcular o nimero de filamentos em um cabo de
acetato, dividindo o denier total pelo denier por filamento. No exemplo acima, o cabo
de acetato possui 11.667 filamentos.

Comercialmente, para a fabricacdo de filtros de cigarros, estdo disponiveis
diversos titulos de acetato de celulose, que atendem a uma faixa de 1.6 a 8.0 dpf e
25000 a 50000 TD (RUSTEMEYER, 1998). De acordo com o titulo, os cabos de
acetato sédo escolhidos para a utilizacdo em um determinado filtro, em relacdo aos
teores finais desejados.

A espessura e 0 numero de filamentos que comp8em um cabo de acetato
influenciam nas caracteristicas finais do filtro, pois interferem diretamente na area
superficial das fibras disponiveis para a remocdo das particulas da fumaca
(BROWNE, 1990; KEITH, 1978). Em geral, o desempenho do filtro do cigarro para a
remocao das particulas da fumaca € medido em termos da Eficiéncia de Filtragéo e
da Queda de Pressdo, de forma que estes dois parametros estdo diretamente

relacionados, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Eficiéncia de Filtracdo versus Queda de Presséo para um filtro de
acetato de celulose, com comprimentos de 15 e 25 mm
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Fonte: adaptado de Browne (1990)

A gqueda de pressao - ou resisténcia a tragada - determina a quantidade de
succao que um fumante precisa aplicar para a tragada da fumaca através do filtro. A
eficiéncia de filtracdo se refere a proporcdo do material retido pelo filtro, expressa

em porcentagem. Estes dois parametros sao relacionados de forma que quanto
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maior a queda de presséo no filtro, maior seré a eficiéncia deste na remocgéo das
particulas da fumaca. Porém, em um cigarro o valor maximo para queda de presséo
no filtro é de 150 mm de coluna de agua® de acordo com a aceitacdo dos
consumidores (BAT, 2006; BROWNE, 1990).

A eficiéncia de filtracdo e a queda de presséo sao fungbes da area especifica
total das fibras que, por sua vez, é determinada pela massa de fibras do filtro, o
namero de fibras e o formato da secdo transversal. De forma que, melhorias na
eficiéncia de filtracdo das particulas da fumaca podem ser alcancadas com o
aumento da area especifica do filtro, mas que consequentemente implicam no
aumento da queda de pressdo, sendo este um fator perceptivel e rejeitado pelo
fumante (NORMAN, 1999; HOFFMANN e HOFFMANN, 1997).

De acordo com o seu titulo, os cabos de acetato sdo escolhidos para a
fabricacdo dos filtros dentro de uma faixa de queda de pressdo, que constitui a
chamada curva de capabilidade do acetato. A Figura 11 ilustra algumas curvas

tipicas para diferentes titulos de cabo de acetato, utilizadas nas industrias.

Figura 11 — Curva de capabilidade de diferentes titulos de cabo de acetato
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Fonte: RUSTEMEYER (1998)

’0 milimetro de coluna de &gua é uma unidade de medida de pressdo. 1 atm equivale a
10,1797339656 mca (metros de coluna de dgua — mca).
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Pelo ajuste do grau de abertura e da massa do cabo de acetato utilizada, se
obtém a queda de pressao possivel por titulo de cabo de acetato. Assim, as curvas
de capabilidade fornecem uma orientacdo muito importante para a fabricagcdo de um
filtro, pois ela indica qual a quantidade de acetato para um determinado titulo &
necesséria para o alcance da queda de pressao requerida. Da mesma forma,
através das curvas é possivel otimizar o custo final do produto, reduzindo a massa
de acetato com a utilizacdo de outro titulo, mantendo a queda de presséo constante
(RUSTEMEYER, 1998).

Interpretando as curvas do gréafico, verifica-se que quanto maior € o denier
total, maior sera a queda de pressao. Inversamente proporcional, mantendo a massa
de acetato constante, quanto menor o denier por filamento, maior sera a queda de
pressdo. Essas relacdes sao explicadas pelo aumento da area especifica do cabo
obtidas com filamentos de menor diametro.

Essas relagcbes sdo extremamente Uteis na etapa de desenvolvimento de
produto nas industrias. Através de um software com as curvas de todos os titulos
disponiveis, € possivel realizar a simulacdo da queda de pressdo desejada para um
determinado filtro, através da melhor combinacédo entre o tamanho do filtro e 0 seu
titulo. Este software é de uso exclusivo das industrias de cigarro, sendo
disponibilizado pelos fabricantes de cabo de acetato.

2.6 A REDUCAO DOS CONSTITUINTES DA FUMACA ATRAVES DO FILTRO DE
CIGARROS

Desde 1950 a industria de cigarros se depara com o constante desafio de
desenvolver novas tecnologias e materiais para a reducdo dos constituintes da
fumaca de cigarros, em resposta a crescente consciéncia publica dos riscos
associados ao consumo dos cigarros para a saude dos fumantes (HOFFMANN e
HOFFMANN, 1995).

Em geral, é reconhecido que a reducédo dos principais constituintes na fase
particulada e fase vapor da fumaca dos cigarros € alcancada pela combinacdo dos
paradmetros de design do cigarro, incluindo o aumento na permeabilidade do papel
de cigarros, alteragdes no filtro de cigarros e no blend de fumo, por exemplo.
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Como j& descrito no capitulo anterior, a utilizacao de filtros nos cigarros foi o
primeiro recurso utilizado para a redugdo de alcatrdo e nicotina na fumaca.
Melhorias na eficiéncia de filtracdo foram alcancadas com o aumento do tamanho do
filtro e reducdo no diametro dos filamentos do cabo de acetato, como descrito na
pesquisa de Keith (1978), mas ao custo de maior queda de pressao, fator este
rejeitado pelos fumantes, devido ao alto esforco para a tragada da fumaca
(BROWNE, 1990; HOFFMANN e HOFFMANN, 1997).

Com o avanco das pesquisas na modificagdo do design do cigarro, desde
meados da década de 1970, o conceito e utilizacdo de ventilagdo no filtro teve rapido
crescimento em participacdo de mercado, e, de acordo com Adam et al (2010), é
considerado o método mais predominante e eficaz na reducdo dos teores da
fumaca. Segundo Browne et al (1979), com a ventilagdo no filtro é possivel uma
reducéo geral dos constituintes da fumaga, inclusive os na fase gasosa, sem
impacto significativo na queda de presséo.

Para fins dessa reviséo bibliografica, os estudos de Schur e Richards (1960),
Kiefer e Touey (1967), Keith (1972 e 1978), Selke (1978), Browne et al (1979) e
Norman et al (1984) foram consultados, e em sintese, os resultados demostram que
a utilizacdo de ventilagdo no filtro pode reduzir os teores da fumaca principal dos
cigarros em até 70%. Em particular, na pesquisa de Norman et al (1984), os autores
afirmam que os teores da fumaca principal dos cigarros sdo reduzidos
aproximadamente na mesma propor¢cao aos niveis de ventilacdo inseridos, como

mostra a Figura 12.

Figura 12 — Efeito da ventilacao no filtro sobre a reduc¢ao dos teores da fumaca
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Ainda segundo os autores (e como pode ser visualizado na Figura 12), a
nicotina € reduzida em menor proporcdo devido a volatiidade do composto e
alteracdes no processo de queima do cigarro. Porém, a ventilacdo no filtro ndo pode
ser utilizada como parametro isolado do design do cigarro para a reducao dos
teores, pois a ventilagdo ndo apenas dilui a fumaga com a introducdo de ar, mas
também causa modificacbes no processo de combustdo do fumo, influenciando na
composi¢cdo quimica dos constituintes, e consequentemente, no sabor da fumaca
gerada (ADAM et al, 2010).

Ainda na alteracéo dos parametros do design do cigarro para a reducdo dos
teores, Schur e Richards (1960) estudaram a influéncia da porosidade do papel de
cigarros sobre a composi¢cdo dos constituintes da fumaca. Em sua pesquisa, 0s
autores demonstraram o efeito do aumento da porosidade do papel sobre a reducéo
no numero de tragadas, e por consequéncia, na reducdo dos teores de alcatrdo e
nicotina devido a maior velocidade de queima com a entrada de ar através dos poros
do papel. Da mesma forma, Lipp e Van Nooy (1962) reportaram a reducdo do teor
de monoxido de carbono na fumaca principal de cigarros com o0 aumento da
porosidade do papel, devido a maior difusdo dos gases da combustéo do fumo.

Em geral, a maior parte da literatura disponivel assume que a ventilagdo no
filtro € o principal recurso utilizado pelas industrias de cigarro para a reducéo teores,
mas também ¢é citado que todos os parametros do design do cigarro podem ser
modificados para o alcance dos teores requeridos (STEPHENS, 2006). Porém, ha
pouca informacdo disponivel sobre a forma como cada parametro contribui na
composicdo da fumaga do cigarro, pois sdo mantidas como um segredo industrial,
devido as restricbes sobre o tema. Tanto que em 2010, na gquarta sessdo da
Convencao-Quadro, a Organizacdo Mundial da Saude recorreu a comunidade
cientifica para focar sua atencdo em investigar a relacdo entre os elementos do
design do cigarro sobre a composic¢do da fumaca (FCTC/COP4(10), 2010).

Na industria de cigarros, os pesquisadores e desenvolvedores de produto
utilizam um software que simula os teores finais na fumaca do cigarro através da
modelagem dos parametros de design do cigarro. Deste modo, é possivel
determinar quais caracteristicas do cigarro precisam ser alterados para o alcance da
reducéo dos teores. Com a utilizacdo desse software, a combinacéo de dois ou mais
parametros sdo modelados e aplicados diretamente em prototipos de cigarro para a

validacéo dos teores. Uma vez conhecida essa relagao entre o design do cigarro e a
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composicdo da fumacga, e mantida como sigilo industrial, ndo ha recentes
publicacdes e informacbes de como esses fatores influenciam nos teores da fumaca.

Neste cenario, com tamanha importancia do tema e frente a poucas
publicacdes disponiveis, é que este trabalho se propde a avaliar o efeito da variacao
de um Unico parametro de construgcdo do cigarro, a densidade do filtro em termos
das propriedades do denier do acetato de celulose, sobre a remocao dos principais

constituintes da fumaca.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de estudar o efeito da variacdo da densidade do filtro de cigarros nos
teores dos principais constituintes da fumaca, foram fabricados prototipos de cigarro
com filtros de diferentes especificacbes do denier do cabo de acetato. Apds os
cigarros foram avaliados em termos da composicao dos teores de alcatrdo, nicotina

e monoxido de carbono na fumaca e das propriedades de filtrac&o do filtro.

3.1 MATERIAIS

Na fabricacdo dos protdtipos foi utilizado um blend com as variedades de
fumo Virginia e Burley (definidos para um cigarro tipico de 10 mg de alcatrdo) e com
as seguintes especificacbes de design: comprimento do cigarro de 83 mm e
circunferéncia de 24,3 mm, permeabilidade do papel de cigarros de 75 U.C
(unidades coresta) e papel ponteira branco, sem perfuracdo. O filtro utilizado foi o de
acetato de celulose, com comprimento de 22 mm e com formato em Y dos
filamentos. Foram fabricados trés protétipos de cigarro com as mesmas
caracteristicas de construcdo, apenas variando a densidade do filtro, conforme
especificacdo do denier da fibra. Os cabos de acetato utilizados foram: 2.5Y32000,
2.1Y31000 e 3.0Y30000.

Para a determinacao dos teores de alcatrdo, nicotina e monoéxido de carbono
na fumaca de cigarros foram utilizados os seguintes reagentes e padrées analiticos:
mistura de gases certificada — padrao de mono6xido de carbono em nitrogénio de
concentracfes de 2% mol/mol, 5% mol/mol e 7% mol/mol; nicotina p.a. (99,7% de
pureza); anetol p.a. (99,3% de pureza); isopropanol grau GC (99,5% de pureza) e

etanol absoluto (99,5% de pureza).

3.2 METODOS

3.2.1 Fabricacao dos protoétipos de cigarro
Os filtros de cigarros foram fabricados a partir do cabo de acetato, utilizado
conforme recebido pelo fabricante na forma de uma banda de filamentos continua,

embalado em fardos. O processo de fabricagcéo do filtro consiste em estirar a banda
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para a abertura e separacdo do cabo de acetato em fibras individuais, pois para
melhor eficiéncia de filtracdo, as fibras precisam estar ao maximo expostas a fumaca
do cigarro (BROWNE, 1990; RUSTEMEYER, 1998). A Figura 13 mostra a banda do

cabo de acetato, antes do processo de fabricacao do filtro.

Figura 13 — A estrutura da banda de monofilamentos do cabo de acetato

Fonte: o autor (2016).

Nas maquinas de fabricacdo do filtro, a banda é tracionada para a abertura e
separacdo das fibras do cabo de acetato. Esse processo é obtido através do
alongamento e relaxagdo do cabo, sendo tracionado pelos rolos da méquina (Figura
14 a). Durante o processo de abertura, o cabo recebe a pulverizacao de triacetina,
gue age como plastificante — em média 8% de sua massa. O efeito do plastificante é
a solda dos filamentos e o consequente aumento da firmeza do filtro. Apds o
estiramento do cabo e pulverizacdo da triacetina, este é transportado até um funil
gue comprime o cabo no diametro final desejado para o filtro (Figura 14 b).
Simultaneamente o cabo é envolvido por um papel de filtro, ndo poroso, e uma fina
camada de cola € aplicada, moldando a barra de filtro em formato cilindrico
(BROWNE, 1990; RUSTEMEYER, 1998).
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Figural4d — (a) Detalhe do estiramento do cabo de acetato de celulose através dos
rolos e (b) Funil de formacéo da barra de filtro

Fonte: autor (2016).

Com a barra de filtro ja formada, esta é transportada até uma faca giratoria
que corta as barras no comprimento do filtro desejado. O filtro no tamanho final e
pronto para ser unido a barra de fumo na fabricacdo do cigarro é chamado de plug
de filtro.

Com os plug de filtro, os protétipos de cigarro foram fabricados em maquina
cigarreira, conforme tecnologia convencional de fabricagdo de cigarros em escala

industrial.

3.2.2 Avaliagao das propriedades fisicas do filtro e do cabo de acetato
O desempenho dos filtros de cigarro como material filtrante da fumaca foi
avaliado em termos da queda de pressdo dos filtros produzidos com diferentes

densidades e das propriedades da fibra do cabo de acetato.

3.2.2.1 Queda de pressao no filtro

A queda de pressdo em um filtro de cigarro é definida como a diferenca de
pressdo gerada nas duas extremidades do filtro, quando aplicado um fluxo de ar
constante. O ensaio de queda de pressao no filtro foi realizado conforme o método
padronizado pela International Organization for Standardization (ISO) descrito na
ISO 6565:2002 — Tobacco and Tobacco products: Draw resistance of cigarettes and
pressure drop of filter rods.
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A medicao da queda de presséo no filtro é realizada a partir da aplicagéo de
pressdo negativa na extremidade de saida do filtro, gerando um fluxo volumétrico de
ar de 17,5 mL/seg (mililitros por segundo). O ensaio somente pode ser realizado em
atmosfera controlada, conforme as condi¢gOes estabelecidas pela ISO 3402:1999 —
Tobacco and tobacco products: atmosphere for conditioning and testing, pois a
umidade, temperatura e pressao do ambiente influenciam diretamente na densidade
e viscosidade do ar atmosférico.

A Figura 15 ilustra o principio de medic&o da queda de pressao no filtro:

Figura 15 — Esquema ilustrativo da medicéo da queda de pressao no filtro
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Fonte: o autor (2016)
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Durante o ensaio, o filtro de cigarros é totalmente envolvido por uma
membrana de latex, obstruindo a passagem de ar pela ventilacdo e laterais do filtro.
De modo que o fluxo de ar atravessa somente o comprimento do filtro de cigarros, e
a pressao de saida é medida na extremidade do filtro, por transdutores de baixa
pressao. O resultado da queda de pressdo é expresso em mmH,O (milimetro de

coluna de agua), através da diferenca de pressao entre as extremidades do filtro.

3.2.2.2 Propriedades fisicas do cabo de acetato

A morfologia das fibras do acetato de celulose foi avaliada através das
imagens geradas em microscopio, pela técnica de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV).
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3.2.3 Determinacédo da composi¢cao dos constituintes da fumaca de cigarros e
da eficiéncia de filtracdo dos filtros para o teor de nicotina

A capacidade de remocédo dos filtros de cigarro produzidos com diferentes
densidades foi avaliada quanto a composicdo dos teores da fumaca de cada

prototipo e da eficiéncia de filtracdo em relagéo ao teor de nicotina retido no filtro.

3.2.3.1 Andlise da fumada de cigarros

Os principais constituintes da fumaca de cigarros foram determinados através
do ensaio de fumada de cigarros, realizada em maquina de fumar - que € um
equipamento especialmente projetado para coletar os constituintes da fumacga do
cigarro (material particulado e fase gasosa) no momento da tragada.

A maquina de fumar (Figura 16) € constituida por 20 canais que
simultaneamente realizam as tragadas através de pistdes, quando acionada a linha
de vacuo (em fluxo continuo de 17,5 mL/seg). A fase particulada fica retida em Filtro
Cambrigde e a fase gasosa € coletada em sacos especiais para a determinacdo do

mondxido de carbono.

Figura 16 — Maqguina de fumar modelo SM 450, utilizada para a coleta da fase
particulada e fase vapor da fumaca principal de cigarros

Fonte: CERULEAN (2016)
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Os protétipos foram fumados simulando o comportamento do fumante a cada
tragada, conforme a metodologia analitica padronizada pela 1ISO 3308:2011 -
Routine analytical cigarette smoking machine: definitions and standard conditions.
Seguindo as definicbes da ISO, as especificacbes da fumada do cigarro foram:
Volume da tragada de 35 mL, com duracdo de 2 segundos e no intervalo de 60
segundos entre as tragadas.

3.2.3.2 Determinacdo dos teores de alcatrdo, nicotina e monoxido de carbono na
fumaca de cigarros e da eficiéncia de filtracéo

O monoxido de carbono (carbon monoxide - CO), constituinte da fase gasosa,
foi quantificado simultaneamente com as tragadas durante o ensaio de fumada dos
cigarros, através do analisador de infra-vermelho acoplado na maquina de fumar. O
ensaio foi conduzido de acordo com o método padronizado pela ISO, descrito na
norma 1SO 8454:2007 — Cigarettes: Determination of carbon monoxide in the vapour
phase of cigarette smoke.

A fase particulada da fumaca foi retida em Filtro Cambridge, gerando o
condensado da fumacga conhecido por TSR — Total de Substancias Retidas. Deste
foi determinado o teor de alcatrdo ou SURLAN (Substancias Retidas Livre de Agua e
Nicotina) obtido pela diferenca entre 0 TSR menos os teores de agua e nicotina
contidos no condensado da fumaca.

Para a analise de agua e nicotina, o condensado da fumaca (TSR) foi extraido
do Filtro Cambridge com uma solucdo de isopropanol contendo os padrfes internos.
Uma aliquota do extrato obtido foi analisada por cromatografia gasosa, para a
quantificacdo dos teores. As analises de agua e nicotina foram realizadas em
conformidade com a metodologia internacional padrdo, descrita nas normas 1SO
10362:1999 — Cigarettes: Determination of water in smoke condensates e ISO
10315:2000 - Cigarettes: Determination of nicotine in smoke condensates,
respectivamente.

E, com o ensaio de eficiéncia de filtracdo, os filtros de cigarro foram avaliados
guanto a capacidade de retencdo em relacédo ao teor de nicotina que fica retido no
filtro, determinada também por cromatografia gasosa.

A descricdo da realizagdo dos ensaios e equipamentos utilizados esta

apresentada no Capitulo 4.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 FABRICACAO DOS PROTOTIPOS DE CIGARRO

Os filtros de acetato de celulose foram fabricados em maquina KDF-2
(fabricante Hauni) conforme tecnologia convencional de fabricagdo. As barras de
filtro foram fabricadas com 24 mm de circunferéncia e 132 mm de comprimento,
cortadas em plug de filtros de 22 mm de comprimento cada. Foram fabricados filtros
de cigarros para cada uma das especificacbes do titulo do cabo de acetato,
conforme descrigdo: 2.5Y32000, 2.1Y31000 e 3.0Y30000.

De cada titulo do cabo de acetato foi retirada uma amostra para a avaliacdo
morfologica das propriedades da fibra do acetato de celulose.

Os protoétipos de cigarro foram montados (unido da barra de fumo e filtro) em
maquina cigarreira MK-9 (fabricante Molins), utilizando os materiais descritos em
3.1. Foi ajustada a velocidade de producao para 5.000 cigarros/minuto e o tempo
médio de producdo para cada protétipo foi de 15 minutos (tempo minimo
estabelecido para a estabilizacdo da maquina e realizacdo de testes de qualidade
nos cigarros).

Para cada prot6tipo produzido foram coletados 1.000 cigarros que foram
analisados quanto a massa total do cigarro. Este ensaio foi realizado em um
equipamento conhecido como Estacdo de Testes (fabricante Sodim), assim
denominado, pois além da massa total realiza medi¢c6es de circunferéncia, queda de
pressao e ventilacdo do cigarro. Para a selecdo dos protétipos somente foi utilizado
o modulo de massa total de cigarros (constituido por uma balanca analitica, com
precisao de 0,1 mg) e o resultado expresso em miligramas por cigarro (mg/cig).

Os protétipos foram entdo selecionados por massa, conforme a especificacdo
de 830 mg/cig com variacdo de + 15 mg/cig. Dos cigarros aprovados, foi coletada
uma amostra de 200 cigarros de cada protétipo, embalada em carteiras contendo 20
cigarros em cada e armazenada para a realizacdo dos ensaios de queda de pressao

no filtro e determinacgéo dos teores da fumaca.
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4.2 AMOSTRAGEM E CONDICIONAMENTO

As carteiras de cada protétipo foram abertas e randomizadas em 20 novas
amostras, contendo 10 cigarros em cada. Para os ensaios foram separadas 5
amostras de cada prot6tipo — 4 amostras para a analise da composicao dos teores
da fumaca e 1 amostra para o ensaio de queda de presséo no filtro, o restante foi
armazenado como reserva para 0S ensaios.

Para a realizacdo dos ensaios, as amostras foram previamente condicionadas
por 48 horas em camera climéatica nas condi¢des de 22 + 1 °C de temperatura e 60 +
3% de umidade do ar, conforme os estudos de Calafat et al (2004); Peters et al
(2007) e Srbinoska e Kirkova (2010), seguindo os padrdes definidos na ISO 3402:
1999 - Tobacco and tobacco products: atmosphere for conditioning and testing.

4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO FILTRO

4.3.1 Determinacao da queda de presséo no filtro de cigarros

O ensaio queda de presséo no filtro de cigarros foi realizado no equipamento
Pressure Drop P10 (fabricante Borgwaldt), em condi¢cdes atmosféricas controladas,
conforme condigdo padréo de ensaio descrita na ISO 3402:1999.

Para a realizacdo do ensaio, os filtros foram separados da barra de fumo
através da quebra da juncao filtro/barra de cigarros, como mostra a Figura 17. Os
filtros foram utilizados para a medicdo de queda de pressdo e as barras de fumo

foram descartadas.

Figura 17 — Preparo dos filtros de cigarro para o ensaio de queda de pressao
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Fonte: o autor (2016)
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Previamente a realizagdo do ensaio, o volume do fluxo de ar no equipamento
de medicdo P10 foi verificado através da medi¢cdo com padrbes de vidro certificados
(fluxo de ar laminar) nos niveis de 100 e 200 mmH-0.

No P10 as amostras foram individualmente posicionadas no cabecote de
leitura, de forma que o filtro ficasse totalmente encapsulado pela membrana de latex.
O vacuo na taxa de 17,5 mL/seg foi aplicado na extremidade de saida do filtro, e o

valor de leitura da queda de presséo foi obtida através da equacéo:

Q'Pfilrrﬂ[:mmHEDj = P,— P

Onde:
P,: pressao final medida;

P1: pressao inicial.

Para cada prototipo foram realizadas 10 medi¢des (referente a uma amostra
contendo 10 cigarros), e o valor individual, média e desvio padrdo de cada prototipo

estdo apresentados no Anexo C.

4.3.2 Caracterizacédo das fibras do cabo de acetato

Um microscopio eletrdnico de varredura Zeiss, modelo EVO MA 10 foi
utilizado para a geracdo de imagens tridimensionais das estruturas superficiais de
cada cabo de acetato. As amostras foram metalizadas com carbono e as imagens
foram geradas a partir de elétrons secundarios, com a poténcia do microscopio
ajustada para baixa tensao (1,0 a 5,0 kV), por ser mais apropriada devido ao tipo de
matriz.

O estudo foi realizado no Centro de Microscopia e Microanalises (CMM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — RS.

4.4 DETERMINACAO DA COMPOSICAO DOS CONSTITUINTES DA FUMACA
PRINCIPAL DE CIGARROS E DA EFICIENCIA DE FILTRACAO DO FILTRO

Para a avaliagdo da influéncia da densidade do filtro sobre a redugédo dos

constituintes da fumaca dos cigarros, os prototipos produzidos com diferentes
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especificacdoes de denier foram fumados em maquina de fumar e a composicao da
fumaga e a eficiéncia de filtracdo do filtro foram determinados por cromatografia

gasosa.

4.4.1 Analise de fumada dos cigarros

Os prototipos de cigarros produzidos com diferentes densidades de filtro e
previamente condicionados foram fumados em maquina de fumar modelo SM 450
(fabricante CERULEAN). A fase particulada foi coletada em Filtro Cambridge de 44
mm, para posterior extragdo e determinacdo dos teores de alcatrao e nicotina. A
fase gasosa foi coletada em sacos especiais, e 0s teores de mondxido de carbono
(CO) foram determinados através do analisador de infravermelho néo dispersivo,
modelo ATCOM 302 (fabricante Filtrona), acoplado na maquina de fumar.

Antes da execucao do ensaio de fumada dos cigarros, a maquina de fumar foi
ajustada em termos da velocidade média do ar para o valor de 200 + 30 mm/seg, e 0
volume da tragada de cada canal para 35 + 0,3 mL, conforme critérios definidos na
ISO 3308:2011. A velocidade média do ar ao redor dos cigarros foi medida utilizando
o anemometro Filtrona VMD 100 (fabricante Filtrona) e o volume de tragada foi
verificado com o auxilio de uma bureta de vidro com filme de sab&o (fabricante
Filtrona). O analisador de CO foi verificado em trés niveis, com padrdes certificados
de gases, nas concentracdes de 2, 5 e 7% mol/mol de monoxido de carbono em
nitrogénio.

A analise de fumada de cigarros foi realizada em ambiente com condicdes
atmosféricas controladas, conforme definicdes de ensaio descritas na ISO 3402:
1999, sendo a temperatura ambiente de 22+ 2°C e umidade relativa do ar de 60+5%.

Para cada prot6tipo, uma amostra de 10 cigarros foi fumada simultaneamente
em dois canais da maquina de fumar, com cinco cigarros em cada canal. O ensaio
de fumada foi realizado em quatriplicata, totalizando em oito interacdes/replicatas
com 40 medi¢Bes para cada prototipo.

A Figura 18 apresenta os 20 canais da maquina de fumar SM 450, e em cada
o suporte contendo o filtro Cambridge para coleta da fase particulada da fumaca,

durante o ensaio de fumada dos cigarros.
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Figura 18 — Suporte contendo o filtro Cambridge durante o ensaio de fumada de
cigarros em maquina de fumar

e A

Fonte: Souza Cruz (2016)

Os cigarros foram fumados até o comprimento da ponteira + 3 mm, marcados
previamente. Ao final do ensaio de fumada, os filtros de cigarro de cada prototipo
foram retirados dos canais da maquina de fumar, e cuidadosamente foram
separados do comprimento de barra de fumo ndo queimado, através da quebra da
juncao filtro/fumo. Os filtros foram reservados para a analise de eficiéncia de filtracdo

para o teor de nicotina.

4.4.1.1 Determinacéo do TSR na fumaca dos cigarros

A fase particulada da fumaca ficou retida nos Filtros Cambridge e o TSR
(Total de Substancias Retidas) foi determinado gravimetricamente através da
pesagem do Filtro Cambridge antes e apds a fumada dos cigarros, de acordo com a

equacao:

m P2—P1) X100
TSR (—g) _ )
cig C
Onde:
P2: Peso do suporte contendo o Filtro Cambridge depois da fumada;
P1: Peso do suporte contendo o Filtro Cambridge antes da fumada;

C: Numero de cigarros por canal.
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Os suportes contendo o Filtro Cambridge de cada canal foram reservados
para a extragdo do condensado de fumacga e andlise do teor de 4gua e nicotina, para

a determinacao do teor de alcatrao.

4.4.1.2 Determinagéo do teor de CO na fumaga dos cigarros

O teor de monodxido de carbono na fumacga principal de cigarros foi
quantificado simultaneamente com as tragadas durante o ensaio de fumada. A
concentracdo de CO lida no analisador, em % mol/mol, foi convertida em mg/cig

através da equacao:

co (mg) €O, XNcXVXPX273X28
~ SX100X1013XT 222

cig
Onde:
COy,: Concentracdo de CO lida no analisador;
N: NUmero de tragadas nos cigarros;
V: Volume de tragada em mL;
P: Pressado atmosférica da sala em mbar;
273: Fator de conversao da temperatura para Kelvin;
28: Peso molecular do CO;
S: Numero de cigarros fumados por canal;
1013: Pressao atmosférica em mbar nas CNTP;

T: Temperatura da sala em °C.

4.4.2 Determinacdo dos teores de 4gua, nicotina e alcatrdo na fumaca principal
de cigarros

4.4.2.1 Preparo de solucdes

A solucdo para extracdo de agua e nicotina do condensado da fumaca foi
preparada através da diluicdo de 5 mL de etanol absoluto e 200 pL de anetol p.a em
baldo volumétrico de 1000 mL, completando o volume com isopropanol grau GC. A
concentracéo final obtida da solucdo de extracdo é de 3,9 mg/ml de etanol e 0,2
mg/ml de anetol. O etanol foi utilizado como padréo interno para a agua e o anetol

para a nicotina.
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O preparo dos pontos da curva de calibracdo para o analito agua foi realizado
através da pesagem (em balanca analitica com precisdo de 0,1 mg) de aliquotas de
agua ultra pura para baldes de 100 mL, diluidas com a solucdo de extracao,

conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Preparo dos pontos da curva de calibracédo de 4gua

Ponto AJiquota de Volume do bal&o Cpncentragéo
agua (mg) (mL) final (mg/mL)

1 25,0 100 0,25

2 50,0 100 0,50

3 100,0 100 1,00

4 150,0 100 1,50

5 250,0 100 2,50

6 350,0 100 3,50

O preparo dos pontos da curva de calibracdo para o analito nicotina foi
realizado com a transferéncia de aliquotas da solu¢do de nicotina (preparada pela
dissolucédo de 200 mg de nicotina p.a em solucdo de extracdo em baldo de 1000 mL
— concentracdo de 2 mg/mL) para balées de 100 mL, diluidas com solucdo de

extracdo, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Preparo dos pontos da curva de calibracdo de nicotina

Ponto Aliquota da solugcdo Volume do baldo Concentracéo

de nicotina (mL) (mL) final (mg/mL)
1 2,5 100 0,05
2 5,0 100 0,10
3 10,0 100 0,20
4 15,0 100 0,30
5 20,0 100 0,40
6 30,0 100 0,60

A concentracdo de cada analito (agua e nicotina) na respectiva curva de
calibragdo foi construida de forma a abranger a faixa linear de cada método de

analise.
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4.4.2.2 Analise de 4gua e nicotina no condensado da fumaca

Para a determinagdo dos teores de &gua e nicotina no condensado da
fumaca, apos a pesagem e determinacdo do TSR, os Filtros Cambridges foram
retirados de cada suporte e transferidos para frasco Erlenmeyer de 150 mL, ao qual
foram adicionados 20 mL da solucdo de extracdo (contendo o etanol e o anetol
como padrdes internos para agua e nicotina, respectivamente). Os frascos foram
submetidos a agitacdo em agitador orbital (fabricante Labline) por 20 minutos, em
velocidade de 150 rpm. Apdés agitacao, foi coletada uma aliquota do extrato de cada
frasco e transferida para vial de 2 mL, para a quantificacdo dos teores.

Os teores de &gua e nicotina foram determinados por cromatografia gasosa,
realizado em cromatégrafo Agilent, modelo 7890B. Para a analise de agua, foi
utilizada a coluna HP PLOT Q (30 m x 0,53 mm x 40 um) para a separacao
cromatografica e detector de condutividade térmica (TCD). Para a determinacéo do
teor de nicotina, a coluna utilizada foi a DB-WAX (30 m x 0,32 mm x 25 ym) e a
deteccdo em detector de ionizacdo em chama (FID). A Tabela 4 ilustra as condi¢des

cromatograficas de analise utilizadas:

Tabela 4 — Condicdes cromatograficas da andlise de agua e nicotina no condensado
de fumaca

Forno

Programagao de 160 °C (4,5 min); 30 °C/min — 200°C (1,5 min)

Temperatura
Injetor
Canal Frontal Traseiro
Temperatura (°C) 250 210
Gas de arraste He He
Razao de Split 20:1 20:1
Pressao (psi) 13,5 10,0
Volume de inje¢&o (uL) 2 1
Detector
Tipo FID TCD
Temperatura (°C) 250 200
Fluxo H, (mL/min) 35 -
Fluxo Ar (mL/min) 350 -
Fluxo gas de make-up 30 (Ny) -

Fluxo gas referéncia (mL/min) - 7,8 (He)
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Tabela 4 — Condic¢des cromatograficas da analise de agua e nicotina no condensado
de fumaca (continuagéo)

Coluna
Canal Frontal Traseiro
Modo Fluxo constante Fluxo constante
Fluxo (mL/min) 1,9 51
Fases DB-Wax HP PLOT Q

A concentracdo dos analitos foi obtida através da comparacdo da area dos
picos de cada analito com as areas obtidas na curva de calibracdo para o respectivo
padrdo interno (razdo entre a resposta do analito e a resposta do padrédo interno
Versus a razao entre a concentracdo do analito e a concentracdo do padrao interno),
gerada através da analise dos pontos da curva de calibracdo (de concentracao
conhecida), preparados anteriormente, conforme descrito no item 4.4.2.1.

Assim, a concentracdo de agua no condensado de fumaca foi determinada no

software do cromatografo, através da equacao:

X v

Bt

Aag
mgégua) — (f-let B bﬂg) M
X

Agua,ong ( cig Agg X M

Onde:

A,y: Area cromatografica do pico da agua;

A Area cromatografica do pico do etanol;

aag: Coeficiente angular da curva de agua;

Me: Concentracéo de etanol na solugcéo de extracdo (mg/mL);
v: Volume da solucéo de extragdo (mL);

bag: Coeficiente linear da curva de agua;

n: Numero de cigarros fumados por canal.

Da mesma forma, a concentragdo de nicotina no condensado da fumacga foi

determinada conforme a equagéo:

") (Z

Nic (
cond | cig Q. X T
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Onde:

Anic. Area cromatogréfica do pico da nicotina;

A.: Area cromatogréfica do pico do anetol;

anic: Coeficiente angular da curva de nicotina;

Man: Concentracdo de anetol na solugcéo de extracdo (mg/mL);
v: Volume da solucéo de extragdo (mL);

bnic: Coeficiente linear da curva de nicotina;

n: Numero de cigarros fumados por canal.

Com os resultados de agua e nicotina, foi possivel determinar o teor de
alcatrdo ou SURLAN (Substancias Retidas Livres de Agua e Nicotina) obtido pela
diferenca entre 0 TSR menos a concentracdo de agua e nicotina no condensado da

fumaca, conforme a equacéo:

mg
SURLAN (—) = TSR — (AG + NIC)
ciy

Onde:

TSR: Total de Substancias Retidas, em mg/cig;

AG: Concentracao de agua no condensado da fumaca, em mg/cig;
NIC: Concentragdo de nicotina no condensado da fumacga, em mg/cig.

O resultado de cada replicata, média e desvio padrdo da concentracdo de
alcatrdo, nicotina e monoxido de carbono na fumaca dos protétipos de cigarro estao

apresentados no Anexo D.

4.4.3 Determinacédo da eficiéncia de filtracdo para o teor de nicotina na fumaca
de cigarros

Para a determinacédo da eficiéncia de filtragdo, foram utilizados os filtros dos
prototipos fumados para a analise de 4gua e nicotina. Apds o ensaio de fumada, os
filtros de cada canal foram separados do papel ponteira e do papel de filtro, com o
auxilio de uma pinga metalica, restando apenas o filtro de acetato de celulose. Os
filtros, no total de 5 de cada canal, foram entdo transferidos para frascos
erlenmeyer de 125 mL com tampa e aos mesmos foi adicionado 20 mL da solucéo

de extracdo. Os frascos foram agitados em agitador orbital durante 30 minutos, em
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velocidade de 150 rpm. Uma aliquota do extrato do filtro de cigarros foi transferido
para vial de 2 mL para a determinac&o do teor de nicotina retido no filtro. A anélise
foi realizada em cromatoégrafo gasoso 7890B, com detector de FID, seguindo o
mesmo método e condi¢cdes cromatograficas da analise de nicotina no condensado
da fumaca, descrito no item 4.4.2.2.

A concentracdo de nicotina no filtro de cigarros, em mg/cig, foi obtida no
software do cromatdgrafo. A eficiéncia de filtracdo do filtro, expressa em
porcentagem, foi determinada em termos do teor de nicotina retido no filtro de

cigarros em relacdo ao teor de nicotina total, conforme a equacao:

Nicgy,
Nicgy, + Nic

Ef(%j=( )an

cond

Onde:

Nics: Concentragdo de nicotina retida no filtro de cigarros, em mg/cig;
Niccona: Concentragéo de nicotina no condensado da fumaga, em mg/cig;
100: Fator de converséao para percentual.

O resultado de cada replicata, média e desvio padrdo do teor de nicotina
retida no filtro e a eficiéncia de filtracdo calculada para cada protétipo estdo

apresentados no Anexo E.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo das
propriedades do cabo de acetato de celulose e da queda de presséao no filtro dos
prototipos de cigarro produzidos com diferentes densidades, e o efeito causado na
composicao dos teores dos principais constituintes da fumaca.

5.1 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO ACETATO DE CELULOSE E
DO FILTRO DE CIGARROS COMO MATERIAL FILTRANTE

Com o ensaio de MEV buscou-se identificar as propriedades fisicas do cabo
de acetato de celulose que caracterizam a sua utilizacdo como material filtrante na
retencdo dos constituintes da fumaca de cigarros.

A Figura 19 (a) corresponde a micrografia obtida para o cabo de acetato de
celulose, especificacdo de denier 2.1Y310000. E possivel verificar o conjunto de
filamentos continuos e agrupados entre si, que definem a banda de acetato de
celulose, e no detalhe, Figura 19 (b), a ponta de um unico filamento do acetato de
celulose, caracterizando o formato em Y da secdo transversal de um filamento,
conforme a especificacdo do titulo do cabo e, de acordo com a literatura consultada
(RUSTEMEYER, 1998).

Figura 19 — (a) Micrografia da banda de acetato de celulose, com detalhe (b) no
formato em Y da secao transversal de um filamento

.
Mag= 100 X EHT = 1.00kV WD =37.5 mi Foum Mag= 1.30KX EHT= 1.00kV WD = 36.5 mm
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O perfil em Y dos filamentos se deve ao formato da fieira na qual o acetato de
celulose foi extrudado. Norman (1999) descreveu que os primeiros filtros fabricados
utilizavam o acetato de celulose de formato arredondado, porém com pouca
eficiéncia de filtracdo. Atualmente, o acetato de celulose é extrudado em diferentes
formatos de secéo transversal, sendo o mais comum o formato em Y por conferir
aos filamentos um aumento na superficie total das fibras disponiveis para a remoc¢éo
das particulas da fumaca.

Com a vista longitudinal, Figura 19 (a) é possivel avaliar o formato ondulado
dos filamentos, devido ao processo de frisagem do cabo de acetato. Com a frisagem
os filamentos do acetato de celulose, originalmente retos, sdo deformados
permanentemente em ondulacfes no formato de zig-zag, que se cruzam, criando
obstaculos para o caminho percorrido pela fumaca no interior do filtro de cigarros.
Assim, a frisagem do cabo de acetato se configura como um importante fator na
eficiéncia de filtracao do filtro, devido ao entrelagamento das fibras do acetato.

A Figura 20 ilustra as imagens obtidas para os trés titulos do cabo de acetato

utilizado na confeccéo dos prototipos de cigarro:

Figura 20 — Micrografias dos cabos de acetato de celulose, nas especificacdes de
denier: (a) 3.0Y30000, (b) 2.5Y32000 e (c) 2.1Y31000

I b) K % {

Mag= 100 X EHT = 1.00kV
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As microscopias mostram perfis superficiais semelhantes para os materiais
analisados, independente da especificacdo do denier do cabo de acetato. Com as
imagens nédo foi possivel evidenciar diferencas estruturais na morfologia das fibras
do acetato de celulose em virtude da diferenca de espessura entre os filamentos de
cada cabo. A distribuicdo dos filamentos se apresenta de forma similar nos
diferentes titulos de cabo de acetato, apresentando formato irregular e agrupados de
forma n&o ordenada.

Com as imagens geradas, a alteracdo no denier ndo apresentou diferencas
visualmente percebiveis na morfologia do cabo de acetato, mas impactou na queda

de pressao dos filtros de cigarro fabricados, como mostra a Figura 21:

Figura 21 — Resultados do ensaio de queda de pressao no filtro dos protétipos
fabricados com diferentes denier do cabo de acetato

Queda de pressao no filtro (mmH,0)

3.0Y30000 2.5Y32000 2.1Y31000

Denier

O gréafico apresentado na Figura 21 ilustra a média das medi¢bes no ensaio
de queda de presséo no filtro dos protétipos de cigarro fabricados com diferentes
densidades do cabo de acetato. Pode-se verificar que, mantendo o comprimento do
plug de filtro e a massa de acetato constante na fabricacao dos protétipos, a queda
de presséo no filtro aumentou com a reducdo no denier por filamento do cabo de
acetato. Essa relacdo se justifica pelo aumento da area especifica do cabo, obtida
com filamentos de menor didmetro, e consequentemente, maior ndmero de
filamentos em uma mesma banda de acetato.

Para melhor compreenséo, a Tabela 5 ilustra a relagao entre o denier do cabo

de acetato, o numero de filamentos e o efeito na queda de presséo (QP) no filtro:
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Tabela 5 — Relacao entre o numero de filamentos em cada titulo de cabo de acetato
e o efeito na queda de presséo no filtro

Denier l\_Il’Jmero de QP Filtro
filamentos (mmH,0)
3.0Y30000 10.000 66
2.5Y32000 12.800 71
2.1Y31000 14.762 76

Na pesquisa de RUSTEMEYER (1998) o autor reportou que quanto menor a
espessura do denier por filamento, maior serd a queda de pressdo obtida, com a
mesma massa de acetato. Através da realizacdo do ensaio de queda de pressdo no
filtro dos protétipos fabricados, foi possivel confirmar este dado, justificando o
aumento da queda de pressdo com a reducdo do diametro dos filamentos. Este
efeito ja era esperado e confirma a tendéncia ilustrada na curva de capabilidade de
diferentes titulos de cabo de acetato, conforme a Figura 11.

Assim, o aumento na queda de presséo do filtro para o titulo 2.1Y31000 se
justifica tanto pelo maior numero de filamentos quanto pela compactacdo dos
filamentos do acetato de celulose em um mesmo volume de plug de filtro. Ao
contrario do titulo 3.0Y30000 que ocasiona queda de pressdo mais baixa, pois é
constituido por filamentos de maior didmetro, permitindo a geragdo de caminhos
preferenciais da fumaca ao longo do filtro.

Com os resultados sumarizados na Tabela 5, € possivel verificar que a
espessura e o numero de filamentos em um cabo de acetato de celulose influenciam
na capacidade de retencao do filtro, pois interferem diretamente na area superficial
disponivel das fibras. Considerando um dos principais mecanismos de filtracdo da
fumaca de cigarros, a remocdo mecanica das particulas, o aumento na queda de
pressao no filtro implica em maior eficiéncia de filtracdo na remoc¢éo das particulas.
A Figura 22 ilustra o comportamento da eficiéncia de filtragdo com o aumento da

gueda de presséao no filtro.
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Figura 22 — A relacao entre a queda de presséo e a eficiéncia de filtracdo nos filtros
dos protoétipos fabricados com diferentes denier do cabo de acetato
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O gréfico apresentado na Figura 22 corrobora com os resultados reportados
por Hoffmann e Hoffmann (1997), em que melhorias na eficiéncia de filtracdo podem
ser obtidas com a utilizacdo de cabo de acetato com maior numero de filamentos,
porém ao custo de maior queda de pressao no filtro, fator este que implica em
prejuizo a mecéanica de fumada, devido ao esforco maior que o fumante precisa
aplicar para a tragada da fumaca.

Considerando que a maior diferenca de queda de pressdo no filtro obtida
entre os titulos de acetato de celulose analisados foi de 10 mmH,O, nao € seguro
afirmar que, por apresentar maior queda de pressao, nao seria possivel a utilizacédo
do cabo de acetato 2.1Y31000 na fabricacdo dos filtros de cigarro, pois poderia
impactar em um esforco excessivo para a realizacdo da tragada. Em funcao de néo
existir uma metodologia padrédo com tolerancias para a variavel queda de pressao no
filtro (é utilizado como referéncia dados histéricos de producdo e pesquisas de
aceitacao junto ao consumidor, BAT (2006)), conclui-se que os trés titulos de acetato
de celulose empregados nesta pesquisa estdo adequados para a utilizacdo em filtros
de cigarro, visto que podem ser utilizados variaveis de contorno na etapa de
construcéo do filtro, como a reducédo da massa do cabo de acetato no plug de filtro
e/ou a inser¢do de ventilacdo na ponteira dos cigarros, a fim de minimizar o impacto

na queda de pressao.
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52 A COMPOSICAO DOS TEORES DE ALCATRAO, NICOTINA E CO NA
FUMACA PRINCIPAL DE CIGARROS

Através dos ensaios de determinacdo dos teores de alcatrdo, nicotina e CO
na fumaca de cigarros e de eficiéncia de filtracdo do filtro, foi possivel avaliar o
desempenho dos filtros com diferentes especificacbes de denier do acetato de
celulose quanto a retencao dos constituintes da fumaca.

Para ilustrar a influéncia da densidade do filtro de cigarros sobre a
composicdo dos teores da fumaca principal, a Tabela 6 apresenta os valores de
média dos ensaios de eficiéncia de filtracdo e dos teores de alcatrdo, nicotina e CO

na fumaca dos prototipos de cigarros produzidos:

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de determinacéo dos teores de alcatrdo, nicotina
e CO na fumaca de cigarros e da eficiéncia de filtracdo dos protétipos de cigarro

fabricados
Denier I\_Iumero de E_ficién~cia de Alcatr.éo Nicoti_na CO_
filamentos filtracdo (%) (mg/cig) (mg/cig) (mg/cig)
3.0Y30000 10.000 36,3 12,2 1,01 10,6
2.5Y32000 12.800 39,5 11,4 0,94 10,5
2.1Y31000 14.762 44,4 10,5 0,83 10,6

E possivel verificar que os teores de alcatrdo e nicotina na fumaca foram
reduzidos em proporcédo inversa ao numero de filamentos do acetato de celulose. O
filtro de cigarros produzido com o cabo de acetato de especificagcdo 3.0Y30000
apresenta 36,3% de eficiéncia de filtracdo para o teor de nicotina, enquanto o
protétipo de denier 2.1Y31000, que corresponde ao cabo de acetato com maior
gueda de pressédo (Figura 22), apresenta eficiéncia de filtracdo de 44,4%. Sendo a
gueda de presséao e a eficiéncia de filtracao indicadores da capacidade de retencéo
do filtro, com os resultados foi possivel confirmar que estes dois parametros sao
diretamente relacionados com a reducgéo dos teores.

Considerando gue os prototipos de cigarro utilizados neste experimento foram
fabricados com o mesmo blend de fumo e demais caracteristicas de design do
cigarro, apenas com a variacao de filtros com diferentes especificacdes de denier do
acetato de celulose, pode-se concluir que a reducéo dos teores de alcatrédo e

nicotina na fumaca de cigarros se deve unicamente as caracteristicas de filtragdo do
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cabo de acetato. A diferenca entre os cabos de acetato utilizado para a fabricacéo
dos filtros se configura na variagdo do denier por filamento (dpf) e que
consequentemente afeta o denier total. Desta forma, o cabo de acetato de
especificacdo de denier 2.1Y31000 apresenta menor quando comparado com 0S
cabos de denier 3.0Y30000 e 2.5Y32000.

Com os resultados apresentados na Tabela 6 constata-se que o cabo de
acetato de denier 2.1Y31000 apresenta o maior valor de eficiéncia de filtracédo, e que
guanto menor é o denier por flamento do cabo de acetato, maior foi a eficiéncia de
filtracdo do filtro obtida. Os resultados de eficiéncia de filtracdo obtidos nos
protétipos elaborados seguem o0 mesmo comportamento apresentado nos resultados
reportados por Keith (1978), como mostra Tabela 7, em que o autor afirma a relagéao

existente entre o dpf e a reducédo dos teores.

Tabela 7 — Relagao entre o dpf e a eficiéncia de filtracdo em um filtro de acetato de
celulose, com 20 mm de comprimento de plug

QP Filtro Eficiéncia de

Dpf (MmH,0)  filtrago (%)
1.1 159 55.0
2.0 87 43.4
3.1 56 33.3
3.8 46 28.6
47 37 23.9

Fonte: Keith (1978)

Conforme descrito por Kiefer e Touey (1967), o0 mecanismo de filtragcdo mais
eficaz para a remocdo do material particulado da fumaca de cigarros é através da
filtracdo mecanica, devido a colisdo das particulas da fumaca com as fibras do
acetato de celulose. Com a realizacdo dos ensaios nos protétipos foi possivel
confirmar que reduzindo o dpf do cabo de acetato, maior foi a eficiéncia de filtracdo
obtida, atribuida aos filamentos de menor espessura, e consequentemente, ao maior
o numero de filamentos disponivel para a retencdo das particulas.

A Figura 23 apresenta a relagdo dos resultados da eficiéncia de filtragdo do
filtro e os teores de nicotina na fumaca de cigarros, em que € possivel verificar que o

teor mais baixo de nicotina corresponde ao protétipo de denier 2.1Y31000.
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Figura 23 — Resultados dos ensaios de eficiéncia de filtragdo e determinacao do teor
de nicotina na fumaca dos prototipos de cigarro fabricados
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Com o gréfico apresentado na Figura 23, verifica-se que o aumento na
eficiéncia de filtracdo do filtro é proporcional a reducao do teor de nicotina na fumaca
de cigarros. Avaliando o comportamento dos cabos de acetato em relacdo a
eficiéncia de filtracdo, é possivel constatar que o cabo de acetato de denier
2.1Y31000 apresentou melhor desempenho na reducdo do teor de nicotina.
Comparando os resultados obtidos neste experimento com as conclusdes descritas
no estudo de Keith, conclui-se que a alta eficiéncia de filtragdo apresentada pelo
denier 2.1Y31000 é principalmente ocasionada pelos filamentos de menor
espessura que compdem o cabo de acetato de celulose, conferindo maior area
superficial disponivel para a colisdo das particulas da fumaca com os filamentos do
acetato de celulose.

A variacdo de aproximadamente 36% a 44% de eficiéncia de filtracdo para os
filtros fabricados com diferentes densidades é praticamente a faixa de filtracdo
alcancada com esses titulos de cabo de acetato, nestas configuracdes de design do
cigarro e blend de fumo. De forma que, reducées em niveis maiores que 1,01 — 0,83
mg de nicotina por cigarro somente poderiam ser atingidas com a utilizagcao de outro
titulo de cabo de acetato, a fim de ndo ocasionar prejuizos a variavel queda de
pressao no filtro.

E, em relacdo ao teor de alcatrdo na fumacga dos cigarros, os filtros de
cigarros fabricados com diferentes densidades ndo apresentaram desempenho de

filtrac&do diferenciado para os teores de alcatréo e nicotina, como mostra a Figura 24,
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apresentando comportamento similar de reducdo dos teores, de acordo com a

reducg&o no denier por filamento do cabo de acetato.

Figura 24 — Resultados do ensaio de determinagé&o do teor de alcatréo e nicotina na
fumaca dos protoétipos de cigarro fabricados com diferentes denier do acetato de
celulose
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Através da Figura 24 pode-se constatar que a variagao na densidade do filtro,
em termos das propriedades do denier do cabo de acetato, possui influéncia na
retencdo dos teores de alcatrdo e nicotina na fumaca dos cigarros. E, estes
constituintes foram reduzidos de forma similar pois ambos estdo presentes na fase
particulada da fumaca, sendo retidos pelo mesmo mecanismo de filtracao fisica das
particulas.

Desta forma, é possivel afirmar que os teores de alcatrédo e nicotina foram
principalmente reduzidos pelo efeito da reducdo da espessura dos filamentos de
acetato de celulose, conferindo maior disponibilidade das fibras para a retencéao das
particulas. Evidencia-se que os constituintes da fase particulada foram reduzidos em
proporcao inversa ao numero de filamentos presentes no cabo de acetato, como
mostra a Figura 24, corroborando com o efeito da distribuicdo dos filamentos em um
plug de filtro, sobre a remocéao dos constituintes. De forma que, observa-se menor
retencdo dos teores para o cabo de acetato de denier 3.0Y30000, possivelmente por
apresentar melhor distribuicdo e espagos vazios entre os filamentos, facilitando a
passagem da fumaca através do plug de filtro. Ao contrario do cabo de acetato de
denier 2.1Y31000, que possui maior numero de filamentos e, em um mesmo volume
de plug de filtro, se configura com maior compactacéo dos filamentos dentro do filtro,

reduzindo o caminho disponivel para a passagem da fumaca. Porém, com as
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micrografias geradas na analise de MEV néao foi possivel evidenciar diferencas na
distribuicdo dos filamentos entre os cabos de acetato analisados, como mostram as
imagens apresentadas em 5.1.

Com os resultados apresentados na Figura 24 é possivel avaliar que, com a
reducdo do denier por filamento do cabo de acetato de 3.0 para 2.1, o teor de
alcatrdo na fumaca dos cigarros foi reduzido em 16% e o teor de nicotina em 21%,
aproximadamente, mostrando que a alteracdo nas propriedades do denier do
acetato de celulose se configura como um importante recurso na reducdo dos
constituintes da fase particulada da fumaca. Porém, cabe ressaltar que este efeito
de reducdo dos teores foi atingido com impacto na variavel queda de pressao no
filtro, e como ja descrito, pode ser percebido e rejeitado pelos fumantes.

Em contrapartida, a alta resisténcia a tragada nao invalidaria a utilizacdo de
cabos de acetato com menor denier por filamento em filtros de cigarros, visto que
podem ser empregadas outras variaveis de design do cigarro, como a insercdo de
ventilagdo na ponteira dos cigarros e com a utilizacdo de papéis de cigarro com
maior permeabilidade, de forma a contornar o impacto e nao apresentar prejuizo na
aceitacado do produto junto aos consumidores.

Por outro lado, a variacdo nas propriedades do denier do acetato de celulose
nao apresenta efeito na reducéo do teor de mondxido na fumaca de cigarros, como

mostra a Figura 25:

Figura 25 — Resultados do ensaio de determinacao do teor de CO na fumaca dos
protétipos de cigarro fabricados
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Avaliando o comportamento apresentado quanto ao teor de CO na fumaca
dos prototipos de cigarros elaborados com diferentes densidades de filtro, ja era
esperado que alteracbes no denier do cabo de acetato ndo apresentariam algum
desempenho na filtracdo de CO, pois a fase gasosa da fumaca néo é retida pelos
meios de filtracdo mecanica comum (PETERS et al, 2007).

Para a reducdo dos constituintes na fase gasosa poderiam ter sido
empregados outros recursos com a finalidade de filtracdo seletiva, como por
exemplo, a utilizacdo de carvao ativado nos filtros de cigarro. Scherer et al (2006)
reportaram em sua pesquisa o efeito positivo da utilizacdo de carvéo ativado na
reducdo dos teores de Oxidos de nitrogénio, aldeidos volateis e monoxido de
carbono na fumaca de cigarros. Ja na pesquisa de Taylor (2014), o autor afirma que
filtros de cigarro contendo carvao ativado tém a capacidade de remocao de até 40%
dos teores de mondxido de carbono e éxidos de nitrogénio, e até 70% do contetdo
de benzeno na fumaca de cigarros.

No entanto, mesmo com enorme potencial de remocao seletiva de alguns
componentes na fase vapor, a utilizacdo de carvdo como material filtrante possui
efeitos indesejaveis, pois confere sabor e aroma a fumaca de cigarros. De fato, esse
efeito definido pelos fumantes como um sabor metélico, € o maior responsavel pela
rejeicdo dos filtros com carvao entre os consumidores (KEITH, 1978). Além do fator
custo, pois a fabricacdo de filtros contendo carvdo ativado demandam maior
complexidade de producdo e maior custo de matéria-prima, quando comparado com
filtros fabricados somente com acetato de celulose.

Como alternativa a utilizacdo de materiais absorventes para a reducgéo do teor
monoxido de carbono na fumaca, poderiam ter sido empregadas outras variaveis de
design dos cigarros na elaboracdo dos prototipos, como a utilizacdo de ventilacdo na
ponteira e de papéis de cigarro com maior porosidade. Estes recursos, segundo
Browne (1990), implicam na reducdo de todos os componentes da fumaga de
cigarros (incluindo os na fase vapor), devido a diluicdo da fumacga ingerida pelo
fumante com a entrada de ar.

Como o proposito do estudo foi avaliar a influéncia da densidade do filtro na
reducado dos teores da fumaca de cigarros, foi possivel constatar que a variagdo nas
propriedades do denier do filtro de acetato de celulose apresenta grande
desempenho de remocao dos constituintes da fase particulada da fumaca, como o

alcatrdo e a nicotina, porém, ndo apresenta efeito na reducdo do teor de monoxido
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de carbono, substancia volatil presente na fase vapor da fumaca. No entanto, nao
seria permitida a comercializacdo de cigarros com o0s parametros de design
adotados na elaboracdo dos prototipos de cigarro neste experimento, pois com
todas as variacfes de cabos de acetato utilizados, os teores de alcatrdo e monoxido
de carbono por cigarro estdo acima dos limites méximos permitidos pela legislacéo
brasileira, em conformidade com a resolu¢cdo RDC 46 da ANVISA de 2001, que sao:

10:1:10 mg/cig de alcatrdo, nicotina e monoxido de carbono, respectivamente.

5.3 VALIDACAO DO SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Com a elaboracdo dos prototipos foi possivel validar o software de
desenvolvimento de produto utilizado nas industrias de cigarro para a modelagem
dos parametros de design do cigarro sobre a variavel de resposta queda de pressao.

Na simulacdo com o software foram inseridos 0s mesmos parametros de
design do cigarro empregados na elaboragéo dos prot6tipos, como o comprimento e
a circunferéncia do plug de filtro, a massa do cabo de acetato no filtro e os titulos do
acetato de celulose utilizados, descritos em 3.1. Com a combinag&o dos parametros
de design, para cada especificacao de titulo do acetato de celulose foi reportado o
valor tedrico para a variavel queda de presséo no filtro. Os valores informados na
simulacdo com o software foram comparados com a média dos resultados obtidos
no ensaio de queda de pressao no filtro realizado neste experimento, como mostra a

Figura 26.

Figura 26 — Comparacao dos resultados de queda de presséo no filtro obtidos no
experimento e os valores informados na simulacdo com o software
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Com as curvas apresentadas na Figura 26 é possivel verificar que, para cada
especificacdo de denier do cabo de acetato, os resultados simulados no software
sdo idénticos aos reproduzidos no ensaio de queda de pressdo dos prototipos
elaborados. E, para fins de comparacéo, através da analise estatistica realizada com
o teste de hipotese (p=0,004), é possivel afirmar com confiangca maior que 95% que
nao ha diferenca significativa entre os valores de queda de presséo simulados com o
software e os resultados de média obtidos no experimento.

Este software € utilizado pelas industrias de cigarro na etapa de
desenvolvimento de produto, em que através deste é determinada a combinacao
mais adequada entre o titulo do cabo de acetato e os demais parametros de design
do cigarro, a fim de atender aos requisitos do consumidor, da legislacao vigente e da
propria empresa de cigarros. Considerando a viabilidade econémica, para as
industrias de cigarro o custo do cabo de acetato € o mesmo, independente da
especificacdo do denier, e com a utilizacdo do software € possivel determinar qual o
titulo de acetato de celulose é o mais adequado para ser empregado na fabricacéo
do filtro, mantendo uma mecanica confortavel de tragada para o fumante (sem
impacto na queda de presséo) e com o menor custo do produto final.

Assim, frente a tamanha importancia da utilizacdo deste software no
desenvolvimento de produto nas industrias de cigarro, com protétipos fabricados
neste experimento foi possivel comprovar que este software € apropriado e bastante
assertivo quanto a modelagem dos parametros de design do cigarro sobre a variavel

queda de presséo no filtro.



CONCLUSAO

Com os protétipos de cigarro fabricados com filtros de diferentes
especificacdes do denier do cabo de acetato de celulose comprova-se que existe
relacdo entre o aumento da eficiéncia de filtragdo com o aumento da densidade do
filtro, alcancado com a utilizacdo de cabos de acetato de celulose com menor denier
por filamento.

Através do ensaio de determinacdo dos teores da fumaca foi possivel
comprovar que a reducdo no denier por filamento no cabo de acetato apresenta
grande desempenho na reducdo dos teores de alcatrédo e nicotina, constituintes
presentes na fase particulada da fumaca que foram retidos pelo mecanismo de
filtracAo mecéanica das particulas. No entanto, a alteracdo no denier ndo apresentou
melhoria na reducdo do teor de mondxido de carbono, efeito que j& era esperado,
pois filtros de acetato de celulose ndo apresentam seletividade para substancias na
fase vapor da fumaca.

Os ensaios realizados neste estudo para a avaliacdo das propriedades das
fiboras do cabo de acetato mostram que o seu desempenho na retencdo dos
constituintes da fumaca ndo se da majoritariamente pelos filamentos de menor
espessura que constituem o cabo de acetato de celulose, ocasionando maior area
especifica de contato com as particulas da fumaca, mas também pela compactacao
dos filamentos dentro do segmento do plug de filtro, em que ocorre a interrupcéo dos
caminhos percorridos pela fumacga dentro do filtro de cigarros. Porém, este efeito de
distribuicdo dos filamentos néo foi evidenciado com as microscopias dos diferentes
denier de acetato de celulose.

Considerando os resultados obtidos na pesquisa pode-se concluir que o
aumento na densidade do filtro de cigarros pode ser utilizado como um recurso de
reducdo dos teores da fase particulada da fumaca. No entanto, sua aplicacao
somente é possivel se utilizada de forma combinada com outras variaveis de design
do cigarro, de forma a ndo apesentar prejuizo na aceitacdo do produto junto aos
consumidores.

Quanto ao software utilizado para o desenvolvimento e manutencado de
produto nas industrias de cigarro foi possivel confirmar que este é bastante assertivo
guanto a modelagem do parametro queda de pressao no filtro. Com os resultados

demonstrados neste experimento €& possivel afirmar que ndo ha diferenca
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significativa entre os valores de queda de pressédo simulados com o software e 0s
resultados obtidos no ensaio de queda de pressdo realizado nos protétipos de
cigarro.

Por fim, é importante salientar que os resultados evidenciados nesta pesquisa
foram obtidos a partir de testes em laboratorio e ndo podem ser assumidos como
valores absolutos de reducao dos teores da fumaca de cigarros. Mas sim, podem ser
adotados como indicadores do efeito da densidade do filtro sobre a composi¢cédo dos

teores de alcatrdo, nicotina e monéxido de carbono na fumaca principal de cigarros.
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ANEXOS



ANEXO A - Principais constituintes da fase vapor da fumaca principal de

cigarros.

Concentracao por

Concentracao por

Componentes cigarro Componentes cigarro
(% do efluente total) (% do efluente total)

Nitrogénio 280-320 mg (56-64%) Formiato de metila 20-30 ug
Oxigénio 50-70 mg (11-14%)  Outros &cidos volateis (6)* 5-10 ugb
Diéxido de carbono 45-65 mg (9-13%) Formaldeido 20-100 pg
Monoxido de carbono 14-23 mg (2,8-4,6%) Acetaldeido 400-1400 ug
Agua 7-12 mg (1,4-2,4%) Acroleina 60-140 pg
Argdnio 5 mg (1,0%) Outros aldeidos volateis 80-140 ug
Hidrogénio 0,5-1,0 mg Acetona 100-650 pg
Amoénia 10-130 pg Outras cetonas volateis 50-100 ug
NOX 100-600 ug Metanol 80-180 pg
HCN 400-500 pg Outros alcodis volateis (7)* 10-30 pg
H,S 20-90 ug Acetonitrila 100-150 ug
Metano 1,0-2,0 mg Outras nitrilas volateis 50-80 ugb
Outros alcanos volateis 1,0-1,6 mgb Furano 20-40 ug
Alcenos volateis (16)* 0,4-0,5 mg Outros furanos volateis 45-125 ugb
Isopreno 0,2-0,4 mg Piridina 20-200 pg
1,3-butadieno 25-40 ug Picolinas (3)* 15-80 pg
Acetileno 20-35 ug 3-vinil-piridina 7-30 ug
Benzeno 6-70 ug Outras piridinas (25)% 20-50 ugb
Tolueno 5-90 ug Pirrol 0,1-10 pg
Estireno 10 pg Pirrolidina 10-18 g
gr‘;trfjuzfs'r?/‘;?;’;giga 15-30 g N-metil-pirrolidina 2,0-3,0 g
Acido férmico 200-600 pg Pirazinas volateis (18)% 3,0-8,0 ug
Acido acético 300-1700 pg Metil-amina 4-10 ug
Acido propi6nico 100-300 pg Outras aminas alifaticas 3-10 ug
0s parénteses indicam o nimero de compostos individuais em cada grupo. "Estimado.

Fonte: Adaptado de HOFFMANN e HOFFMANN (1997)



ANEXO B - Principais constituintes da fase particulada da fumaca principal

de cigarros.

Concentragéo por

Concentragéo por

Componentes cigarro Componentes cigarro
(% do efluente total) (% do efluente total)
Nicotina 100-3000 Neofitadienos (4)* 200-350
Nornicotina 5-150 Limoneno 30-60
Anatabina 5-15 Outros terpenos (200-250)% n.d.
Anabasina 5-12 Acido palmitico 100-150
Outros alcaloides (17)? n.d. Acido esteérico 50-75
Bipiridilas (4)* 10-30 Acido oleico 40-110
n-hentriacontano (n-Cz,Hgy) 100 Acido linoleico 150-250
Ug?g?eﬁzrt%?giit&')‘f‘o' 300-400” Acido linolénico 150-250
Naftaleno 2-4 Acido latico 60-80
Naftalenos (23)* 3-6° Indol 10-15
Fenantrenos (7)% 0,2-0,4° Escatol 12-16
Antracenos (5)° 0,05-0,1° Outros inddis (13)% n.d.
Fluorenos (7)* 0,6-1,0° Quinolinas (13) 2-4
Pirenos (6)* 0,3-0,5" Quinolinas (7)° n.d.t
Fluorantenos (5)* 0,3-0,45" Outros aza-arenos (55)% 200-300
Eé?igg?;ggggéo(sﬂ)a 0,1-0,25 Benzofuranos (4)° n.d.
Fenol 80-160 8“}:2?;825%?;’? s2y 40-70
Outros fendis (45)% 60-180" Estigmasterol 30-40
Catecol 200-400 Sitosterol 20-30
Outros catecois (4)? 100-200° Campesterol 10-20
Outros dihidroxibenzenos (10)° 200-400° Anilina 0,36
Escolopetina 15-30 Toluidinas 0,23
Outros polifendis (8)* n.d.c Outras aminas aromaticas 0,25
Ciclotenos (10)° 20-70" Nenitosaminas especiicas 3427
Quinonas (7)* 0,5 Glicerol 120
Solanesol 600-1000
8Os parénteses indicam o nimero de compostos individuais em cada grupo. P°Estimado.

°n.d.: ndo disponivel

Fonte: Adaptado de HOFFMANN e HOFFMANN (1997)



ANEXO C - Resultados individuais — Ensaio de queda de pressao no filtro de
cigarros (em mmH-,0)

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3

Medicdo 3 5v30000 2.5Y32000 2.1Y31000
1 66 73 79
2 66 69 77
3 61 70 79
4 63 68 76
5 68 73 79
6 63 68 77
7 64 66 76
8 65 73 72
9 71 69 72
10 68 76 75
Média 66 71 76
DP 2.95 3,10 2,62
CV (%) 45 4.4 3.4

DP = Desvio Padrdo (amostra)
CV = Coeficiente de Variacdo



ANEXO D - Resultados: Composicéo dos teores de alcatréo, nicotina e
monoxido de carbono na fumaca de cigarros

Prototipo 1 — 3.0Y30000

Replicata Alcatr_éo Nicoti.na CO_ Ne Traga_das
(mg/cig) (mg/cig) (mg/cig) (trag./cig)

1 11,5 1,04 10,3 7,4

2 11,8 1,07 11,3 7,6

3 12,7 0,96 10,7 7,9

4 12,1 1,02 10,7 7,3

5 12,7 0,99 9,6 7,6

6 12,2 1,01 10,7 7,3

7 12,5 0,95 10,8 7,5

8 12,3 1,00 10,9 7,4
Média 12,2 1,01 10,6 7,5
DP 0,42 0,04 0,50 0,20
CV (%) 3,5 3,9 4,7 2,7

Prototipo 2 — 2.5Y32000
Replicata Alcatr_éo Nicoti_na CO_ N° Traga_das
(mg/cig) (mg/cig) (mg/cig) (trag./cig)

1 11,2 0,89 9,2 7,4

2 11,4 0,92 11,0 7,1

3 11,9 0,97 10,4 7,5

4 111 0,91 10,3 7,5

5 10,9 0,98 11,2 7,6

6 11,8 0,97 10,8 7,4

7 11,4 0,96 10,9 7,5

8 11,5 0,91 10,4 7,6
Média 11,4 0,94 10,5 7,5
DP 0,34 0,03 0,63 0,16

CV (%) 3,0 3,7 5,9 2,2




Prototipo 3 —2.1Y31000

Replicata Alcatr_éo Nicoti.na CO_ N° Traga_das
(mgl/cig) (mgl/cig) (mgl/cig) (trag./cig)
1 10,3 0,77 10,2 7,3
2 10,8 0,80 10,5 7,3
3 10,6 0,85 10,3 7,8
4 9,9 0,87 10,9 7,5
5 10,5 0,83 10,4 7,2
6 10,4 0,86 10,8 7,8
7 10,9 0,86 10,8 7,8
8 10,5 0,79 10,7 7,7
Média 10,5 0,83 10,6 7,6
DP 0,31 0,04 0,26 0,26

CV (%) 2,9 4,5 2,5 3,4




ANEXO E - Resultados: Eficiéncia de filtragc&o do filtro de cigarros para o teor

de nicotina na fumaca

Prototipo 1 — 3.0Y30000

Replicata _Nicotina no Nicotina no E_ficién~cia de
filtro (mg/cig) cond. (mg/cig) filtracdo (%)
1 0,56 1,04 35,0
2 0,61 1,07 36,3
3 0,58 0,96 37,7
4 0,55 1,02 35,0
5 0,61 0,99 38,1
6 0,53 1,01 34,4
7 0,55 0,95 36,7
8 0,59 1,00 37,1
Média 0,57 1,01 36,3
DP 0,03 0,04 1,36
CV (%) 52 3,9 3,8
Prototipo 2 — 2.5Y32000
Replicata _Nicotina no Nicotina no E_ficién~cia de
filtro (mg/cig) cond. (mg/cig) filtrac&o (%)
1 0,60 0,89 40,3
2 0,61 0,92 39,9
3 0,65 0,97 40,1
4 0,55 0,91 37,7
5 0,65 0,98 39,9
6 0,65 0,97 40,1
7 0,60 0,96 38,5
8 0,59 0,91 39,3
Média 0,61 0,94 39,5
DP 0,04 0,03 0,92

CV (%) 5,8 3,7 2,3




Prototipo 3 —2.1Y31000

Replicata _Nicotina no Nicotina no E_ficién~cia de
filtro (mg/cig) cond. (mg/cig) filtracdo (%)
1 0,64 0,77 45,4
2 0,63 0,80 44,1
3 0,67 0,85 44,1
4 0,66 0,87 43,1
5 0,69 0,83 45,4
6 0,65 0,86 43,0
7 0,66 0,86 43,4
8 0,68 0,79 46,3
Média 0,66 0,83 44,4
DP 0,02 0,04 1,22

CV (%) 3,0 45 2,8




