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RESUMO

O consumo do fumo e seu uso em produtos de tabaco continua sendo um problema de
extrema importancia para a saude publica, com implicacdes diretas para os sistemas
respiratério e cardiovascular. Este trabalho teve como objetivo analisar os teores de sddio
(Na) e potassio (K) presentes na fumaca tragada e na barra do fumo em amostras de cigarro
tradicional e cigarro de palha. A metodologia empregada foi a digestdo acida da fumaca
coletada por sistema de succao e por digestdo seca para a barra dos cigarros para detec¢ao dos
analitos com a técnica de fotometria de chama com adi¢ao de padrio. Os resultados para Na e
K na amostra de cigarro tradicional, tanto na fumaga quanto na barra do fumo, ndo foram
precisos devido ao elevado erro analitico observado — atribuido ao reuso inadequado de
vidrarias, caracterizando um erro grosseiro. Quanto ao cigarro de palha nao foi detectado
nenhum dos dois analitos na fumaga, enquanto que na barra do fumo apenas K foi detectado
na concentragdo de 0,3+0,1 mg/g. A andlise da fumaga permite estimar o quanto dos
elementos presentes na massa do cigarro €, de fato, transferido ao organismo durante a
inalacdo, sendo que parte desses elementos pode ser decomposta pelo calor ou retida no filtro
e nas cinzas. Com base nesses achados, destaca-se a importancia de investigacdes futuras
utilizando técnicas analiticas mais sensiveis e abrangentes, além da necessidade de ampliar o
escopo de marcas e amostras avaliadas. Conclui-se que, embora os teores de sodio e potassio
ndo tenham sido detectados na fumaca, a presenca de potassio na barra de fumo, ainda que
discreta, se soma as outras 4700 substancias quimicas ja referenciadas por diversas pesquisas.
Tal adicdo nao ¢ desprezivel, especialmente em individuos com consumo cronico € em
populagdes sensiveis, como hipertensos ou pessoas com distirbios renais. Esses achados
reforgam a complexidade quimica da fumaga do cigarro e demonstram a importancia de se
considerar ndo apenas os compostos toxicos do fumo, mas também os elementos inorganicos
que podem impactar o equilibrio eletrolitico do organismo a longo prazo.

Palavras-Chave: Fotometria de Chama. Fumaga. Potassio. Tabaco. Sddio.



ABSTRACT

The consumption of tobacco and its use in tobacco products remains a matter of utmost
importance for public health, with direct implications for the respiratory and cardiovascular
systems. This study aimed to analyze the levels of sodium (Na) and potassium (K) present in
inhaled smoke and in the tobacco rod of samples from traditional cigarettes and straw
cigarettes. The methodology employed was acid digestion of smoke collected via a suction
system, and dry digestion for the tobacco rods, followed by detection of the analytes using
the flame photometry technique with standard addition. The results for Na and K in the
traditional cigarette samples, both in the smoke and in the tobacco rod, were not accurate due
to a high analytical error—attributed to improper reuse of glassware, characterizing a gross
error. In the case of the straw cigarette, neither analyte was detected in the smoke, while in
the tobacco rod only K was detected at a concentration of 0.3+0.1 mg/g. Smoke analysis
allows for estimation of how much of the elements present in the cigarette mass are actually
transferred to the body during inhalation, although part of these elements may be decomposed
by heat or retained in the filter and ashes. Based on these findings, the importance of future
investigations is emphasized, using more sensitive and comprehensive analytical techniques,
as well as the need to expand the range of brands and samples analyzed. It is concluded that
although sodium and potassium levels were not detected in the smoke, the presence of
potassium in the tobacco rod, albeit low, adds to the over 4,700 chemical substances already
documented by various studies. This addition is not negligible, especially for individuals with
chronic consumption and sensitive populations, such as those with hypertension or kidney
disorders. These findings reinforce the chemical complexity of cigarette smoke and
demonstrate the importance of considering not only the toxic compounds in tobacco, but also
the inorganic elements that may impact the body’s electrolyte balance over the long term.

Keywords: Flame Photometry. Smoke. Potassium. Sodium. Tobacco.
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1 Introducao

O tabagismo ¢ uma pratica ancestral, remontando aos primoérdios da pré-historia
humana e tornou-se uma epidemia de consumo que emergiu no final do século XIX,
impulsionada pela invencdo da maquina de fabricacdo de cigarros, segundo Cardoso et al.
(2021) e BAT Brasil (2024).

Em todo o mundo ha 1,25 bilhdo de adultos usuarios de tabaco de acordo com as
ultimas estimativas do relatorio de tendéncias de tabagismo da Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) divulgado em 16 de janeiro de 2024 (OPAS, 2024) . No Brasil, segundo o
Instituto Nacional do Cancer, com as medidas de controle do tabaco recomendadas pela
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), denominadas pelas sigla MPOWER', o consumo de
cigarro tradicional entre pessoas acima de 18 anos e jovens entre 13 a 17 anos vém sofrendo
reducdo desde 2013 (INCA, 2022), conforme a Figura 1.1, o que ndo se reflete quanto ao

consumo do fumo no cigarro de palha entre os jovens (OPAS, 2024).

Figura 1.1. Grafico da proporg¢do de fumantes no Brasil no periodo de 2013-2023

T>25

Palha

T18-24

F13-17

M13-17

Cigarro

F>18

M>18

10 15 20

o
(9]

2023 W2019 m2013
Fonte: INCA, 2022.
Todas as formas de tabaco seja inalado (cigarro, charuto, cachimbo, narguilé, cigarro
de palha, eletronico), aspirado (rapé) ou mastigado (fumo-de-rolo), sdo prejudiciais a satde

(Cardoso et al. 2021) e ao desenvolvimento de diversas doengas respiratorias,

"Um pacote de politicas que fornece um conjunto abrangente de intervengdes para ajudar os paises a combater a
epidemia do tabaco. M (to monitor): monitorar o uso do tabaco ¢ as politicas de prevengdo. P (fo protect):
proteger as pessoas da fumaca do tabaco; O (fo offer): oferecer ajuda para parar de fumar; W (fo warn): avisar
sobre os perigos do tabaco; E (fo enforce): Aplicar proibi¢des a publicidade, promogao e patrocinio do tabaco; R
(to raise): aumentar os impostos sobre o tabaco (INCA, 2022).
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cardiovasculares e neoplasicas cuja mortalidade ¢ estimada em até o dobro em comparacao
com ndo fumantes (Melo; Uhlmann, 2021).

O primeiro relato cientifico sobre os efeitos nocivos do tabagismo foi datado no ano
de 1953 por Ernst Wynder, médico alemao nos Estados Unidos, e teve um impacto muito
negativo para a industria; foi a primeira vez que um estudo de laboratério comprovou a agao
cancerigena do consumo das folhas de fumo. A medida que a Medicina continuava a
demonstrar associagdes entre o tabagismo e doengas, o conceito de substancia prejudicial a
saude foi crescendo entre a populagdo, sentimento que se consolidou nos anos 80, quando nao
havia mais duvida sobre os maleficios do seu uso (Vieira, 2005).

Diversos distirbios sistémicos cronicos sdo diretamente atribuiveis a exposi¢ao
continua a fumaca do fumo, prejudicando gravemente os sistemas respiratorio e
cardiovascular, o que contribui para o desenvolvimento de hipertensdo, aterosclerose, bem
como aumentando o risco de neurodegeneracao, especificamente disfuncao cerebrovascular e
deméncia (Garza et al., 2023)

O fumo ¢ um produto agricola processado a partir das folhas de plantas do género
Nicotiana (Carvalho, 2021) cuja composi¢ao quimica pode atingir mais de 4000 substancias a
depender da variedade da folha, natureza do solo, condi¢des climaticas, praticas culturais,
processos de colheita e métodos tecnologicos de cura e fermentagdo (Lourenco, 1999). Ja na
composi¢do quimica da fumaga inalada através do tabaco® acrescenta-se a composi¢do do
papel para embalar, o uso de filtros para reten¢do de substancias e a adi¢dao de aditivos para
torna-los mais atraentes, palataveis, viciantes e desejaveis para os potenciais consumidores
(Paumgartten; Carneiro; Oliveira, 2017).

Complementar a esta composicdo supracitada do tabaco e seus produtos derivados
os pesquisadores Paumgartten, Gomes-Carneiro e Oliveira (2017) afirmam que “a combustao
do fumo inalada através do tabaco gera um niimero indeterminado de produtos de pirolise dos
ingredientes do revestimento e dos sabores de cobertura, o que torna a fumaca [...] uma

mistura de ingredientes ainda mais complexa [e toxica].

’Em 1492, espanhdis observaram que os nativos das Américas aspiravam a fumaga de folhas secas de uma
planta local chamada de cohiba, posteriormente denominada pelos europeus de fumo, termo originario do latim
fumu. O habito era consumado através de um instrumento que os indigenas chamavam de fabaco, composto de
um pequeno tubo dividido em duas partes, a mais estreita era introduzida na boca para absorver a fumaga e a
mais larga servia para conter as folhas secas de fumo. Dai a origem dos termos fumo e tabaco, muitas vezes
empregados erroneamente como sinénimos, sendo que o ultimo se popularizou ao redor do mundo como Tabak
(alemdo), Tobacco (inglés e italiano) e Tabbag (arabe). No entanto, existe uma distingdo entre as duas palavras:
o termo fumo refere-se a planta, enquanto o termo tabaco refere-se ao instrumento usado para fumar,
posteriormente transformado e conhecido como cachimbo (Hirsch; Landau, 2020).
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O habito de fumar ¢é reconhecido como uma doenga epidémica que causa
dependéncia fisica, psicolégica e comportamental semelhante ao que ocorre com o uso de
outras drogas como alcool, cocaina e heroina. Em um tragada os fumantes (e os fumantes
passivos) inalam mais de 4.720 substancias toxicas, como: mondxido de carbono, nicotina,
amoénia, oxidos de nitrogénio, cetonas, acetaldeido, acroleina, além de substancias
cancerigenas, sendo as principais: arsénio, niquel, formaldeido, benzopireno, cadmio,
chumbo, residuos de agrotéxicos e substincias radioativas (Biblioteca virtual em sautde,
2020).

Partindo-se das consideragdes supracitadas, levanta-se a questao-problematizadora
para o desenvolvimento deste trabalho: “Na fumaca tragada de produtos derivados do tabaco
ha a presenca das espécies quimicas sodio e potassio em nivel toxico?” A justificativa desta
questao baseia-se na afirmacao do grupo de pesquisadores Pereira ef al. (2019) ao identificar
os fatores sociodemograficos associados a estimativa de alta relacdo de consumo de

sodio/potéssio:

O consumo de sdédio e potassio é um importante preditor de morbidade e
mortalidade, e a relagdo entre eles tem se mostrado um preditor ainda melhor do
risco de hipertensdo e doengas cardiovasculares, sendo esta relagcdo considerada
mais importante do que as estimativas isoladas destes dois nutrientes.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ determinar os elementos quimicos sodio
e potassio pela técnica de fotometria de chama a partir da prévia solubilizacdo da fumaca
tragada de produtos derivados do tabaco cigarro e cigarro de palha a fim de fornecer uma

visao das complexidades associadas ao uso do tabaco e seu impacto na satde publica.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Determinar os elementos quimicos sédio e potassio na fumaca tragada de diferentes produtos
de tabaco a fim de fornecer dados sobre potencial risco a satide como hipertensao e doengas
cardiovasculares.

2.2 Objetivo Especifico

- Descrever as propriedades dos elementos sodio e potassio para a satde humana.
- Descrever o principio da técnica fotométrica.

- Detalhar um esquema de montagem para a traga/ succao das amostras de fumaca do cigarro
e cigarro de palha.

- Comparar, estatisticamente, se ha semelhanca na quantidade de sodio e potéassio entre os
tipos de produtos do tabaco e entre o tipo de forma amostral extraida para os elementos.

- Determinar, com base nos valores de referéncia e nos parametros clinicos estabelecidos por
orgdos de saude se as quantidades de sodio e de potassio sdo prejudiciais a satide humana.
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3 Fundamentacao teorica
3.1 Legislacao

3.1.1 Regulacio do Tabagismo no Brasil

O tabaco, originario das Américas Central e do Sul e, mais precisamente nativa dos
Andes bolivianos, foi inicialmente empregado em rituais religiosos para alcangar
experiéncias transcendentais. Com o advento das grandes navegagdes a partir do século XV, o
habito de fumar se disseminou pela Europa por marinheiros, soldados e até mesmo piratas
tornando-se um produto de grande importancia econdmica ¢ de uso comum em todas as
camadas da sociedade, manifestando-se de diversas formas: comer, beber, mascar e aspirar e,
principalmente como habito de tragar: cigarro, rapé, cachimbo e charuto (Cardoso ef al. 2021;
BAT Brasil, 2024).

A regulamentacao do tabaco no Brasil remonta ao século XVIII, com o Marqués de
Pombal, que, maximiza os lucros para Portugal, implementando medidas mercantilistas,
como novos tributos e companhias de comércio. Essas companhias priorizavam interesses
econdmicos, sem preocupacdo com o bem comum, e eram frequentemente acusadas de
praticas como redugao de concorréncia (Sales, 2018).

Somente apds a Independéncia, comegaram os estudos sobre os maleficios do fumo
e o municipio de Sao Paulo, em 1906, foi o primeiro a legislar sobre o tema, seguido por
iniciativas nacionais nas décadas seguintes. Em 1977, o Decreto-Lei n® 1.593 trouxe critérios
rigorosos para as empresas de cigarro, como registro especial e classificagdo. Na década de
1980, diversos projetos de lei buscaram regulamentar o tabagismo, alinhados as
recomendacdes internacionais, culminando com a Lei n° 7.488/86, que instituiu o Dia
Nacional de Combate ao Fumo (Sales, 2018).

Alinhado a necessidade de combate ao fumo, em 1988, a Portaria n® 490 obrigou as
empresas de tabaco a incluir alertas sobre os perigos do fumo em embalagens e propagandas,
mas essas mensagens tiveram impacto limitado devido a baixa visibilidade (Sales, 2018).

Posteriormente, a Lei n® 9.294/96, conhecida como Lei Antifumo, proibe o uso de
produtos derivados do tabaco em ambientes fechados, sejam privados ou publicos, também
estabelece que as embalagens, posteres, paineis, cartazes, jornais e revistas que divulgam
esses produtos devem conter adverténcias sobre os maleficios do tabagismo. Contudo a
regulacdo dos produtos de tabaco somente comegou a fazer parte do escopo de atividades da
vigilancia sanitaria no Brasil em 1999, com a criagdo da Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA), através da Lei 9782/1999. Tal fato fez com que o Brasil fosse o 1° pais
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do mundo a mandar uma Agéncia Reguladora na é4rea da saude (usualmente nos demais
paises esse controle era feito diretamente pelos Ministérios da Saude) para regular produtos

de tabaco (Silva; Moreira, 2020).

3.2 Analito de Estudo

3.2.1 Sodio

O sodio ¢ um elemento quimico representado na tabela periddica pelo simbolo Na
(derivado do latim natrium), nimero atomico 11 e pertence ao grupo 1, que corresponde aos
metais alcalinos.

O cloreto de s6dio ¢ uma substancia indispensavel na vida cotidiana e na fisiologia
humana. Amplamente utilizado como tempero, ¢ também um mineral essencial para o
funcionamento adequado do organismo. Ele desempenha um papel crucial na transmissao de
impulsos nervosos, permitindo uma comunica¢do eficiente entre as células nervosas. Além
disso, ¢ vital para o ajuste da contracdo muscular, essencial para o movimento € o
funcionamento do coracdo, e contribui para o equilibrio dos fluidos corporais e do pH,
garantindo a homeostase (Silva et al., 2020).

A dualidade do s6dio como um elemento quimico reativo € como um componente
indispensavel da vida ilustra sua importancia tanto na natureza quanto na saude humana.
Apesar de sua utilidade, o consumo excessivo de cloreto de sddio pode levar a problemas de
saude, como hipertensdo arterial, evidenciando a necessidade de equilibrio no uso desse
mineral essencial (Silva et al., 2020).

O seu excesso ¢ prejudicial a saude e afeta a funcao endotelial das artérias, aumenta
a massa ventricular esquerda e a espessura da parede, mesmo em individuos sem hipertensao,
além disso contribui para disfunc¢des renais, incluindo aumento da resisténcia vascular renal e
declinio no fluxo plasmatico glomerular. A relacdo entre sodio e pressdo arterial (PA) € bem
estabelecida, com evidéncias de que a redugdo da ingestao diminui a PA, especialmente em
populagcdes vulneraveis (idosos e hipertensos). Ensaios clinicos e meta-andlises confirmam
uma associacdo linear entre menor consumo de sddio e redugdes significativas na PA,
refletindo a importancia da moderagdo na ingestao (Farquhar et al., 2015).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) expressa preocupagdo com a ingestao
excessiva de sodio e recomenda a redugcdo desse consumo (Silva Janior, 2019). Essa
orientacdo ¢ importante porque a alta ingestao de sddio estd associada ao aumento do risco de

hipertensdo arterial e sindrome metabdlica, o que pode contribuir para maior



18

morbi-mortalidade relacionada a doencas cardiovasculares e renais (Bombing; Francisco;

Machado, 2014).

3.2.2 Potassio

O potéssio ¢ um elemento quimico representado na tabela periddica pelo simbolo K
(do latim kalium) e numero atdomico 19. Assim como o sodio, ele pertence ao grupo 1,
conhecido como os metais alcalinos. Este elemento ¢ fundamental tanto na quimica quanto na
biologia, desempenhando fungdes criticas para a vida e sendo amplamente utilizado em
diversas aplicacdes.

Segundo Muiesan, Buso e Rosei (2023), uma alta ingestao de potéssio, seja por meio
de suplementos ou por uma dieta rica, pode ajudar a reduzir a pressao arterial. Contudo, seus
beneficios vao além da pressdo arterial, como, por exemplo, a diminuicdo do risco de
derrames independentes das alteragdes de pressdo. A Organizagdo Mundial da Saude
recomenda que a ingestdo seja de pelo menos 90 mmol/dia (ou >3510 mg/dia) de potassio
para adultos. O consumo de niveis inadequados desse nutriente estd associado a um risco
maior de doencas cardiovasculares, especialmente derrames.

A regulagdo do potassio no organismo ¢é essencial para a fungdo celular,
especialmente em células excitaveis, uma vez que o equilibrio entre as concentragdes intra e
extracelulares de potassio determina o potencial de membrana. Em pacientes com doenga
renal cronica (DRC) avancada, o risco de hipercalemia (potassio sérico >5,0 ou >5,5 mEq/L)
aumenta devido a perda progressiva da funcdo renal e ao uso de medicamentos, como
inibidores do sistema renina-angiotensina-aldosterona. Embora a hipercalemia esteja
associada a maior morbidade e mortalidade, os limites precisos em que esses niveis causam
esses riscos ainda sdo debatidos (Kettritz; Loffing, 2023).

O equilibrio do potassio depende da regulagdo entre sua distribui¢ao
intra/extracelular e a eliminagdo sistémica proporcional a ingestdo dietética. Estratégias
dietéticas para limitar o potassio sdo frequentemente recomendadas em pacientes com
hipercalemia, mas apresentam desafios a adesdo e podem limitar os beneficios dos alimentos
ricos em potassio, como reducdo da pressdo arterial, menor risco cardiovascular e prevencao
(Kettritz; Loffing, 2023).

O uso de novos agentes de ligacao de potassio, como patiromero e ciclosilicato de
zirconio e sodio, pode auxiliar no controle da hipercalemia, permitindo uma maior

flexibilidade na dieta e preservando os beneficios dos alimentos ricos em potdssio. Assim,



19

compreender a complexidade da homeostase do potassio e seu impacto na satide e na doenga
¢ crucial para o manejo eficaz de pacientes com distirbios de potassio, promovendo

estratégias terapéuticas mais seguras e eficazes (Clegg; Headley; Germain, 2020).

3.3 Amostras de Estudo

3.3.1 Cigarro Tradicional/Convencional
Em geral, o cigarro tradicional ¢ dividido em quatro partes principais: a barra de

fumo, o papel de cigarro, o filtro e a ponteira conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Componentes do Cigarro Tradicional
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Fonte: Brito, 2023.

O cigarro tradicional, também chamado de cigarro convencional, recebe essa
denominagao por ser fabricado de maneira classica. Ele consiste em um rolo fino de tabaco,
como um cilindro fino, envolto por um papel especifico para fumar (Brito, 2023), tais como o
papel de seda Zomo, papel Colomy e o papelito, cuja descricdo da composicdo segue no

Quadro 3.1:

Quadro 3.1 - Detalhe da composi¢do dos papeis usados na fabrica¢do do cigarro tradicional

Papel de seda Zomo

Seda Zomo Slim Alfafa: goma natural de madeiras de reflorestamento com clorofila de
alfafa.

Seda Zomo Natural Mini: goma arabica natural, a base de farinha de arroz.

Zomo Paper: canhamo 100% livre de cloro, branqueamento e outros aditivos quimicos.
Zomo Paper Alfafa: alfafa 100% natural e organica do cultivo ecologico certificado.
Zomo Paper Natural Slim: papel francés de alta qualidade.

continua...
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Quadro 3.1 - Detalhe da composicdo dos papeis usados na fabricacdo do cigarro tradicional (continuacdo)

Papel Colomy

mistura de fibras de linho e canhamo. Nao contém aditivos ou produtos quimicos
adicionais.

Papelito

goma arabica natural. Nao contém aditivos ou produtos quimicos adicionais
Fonte: Zomo, 2025; Da mata, 2025; Papelito, 2025.

O processo de producdo tem inicio com a colheita das folhas de tabaco, que passa
por um periodo de cura antes da fabricagdo dos cigarros. Durante essa etapa, as folhas sao
desidratadas, o que altera suas propriedades: a umidade ¢ reduzida, o amido se converte em
acucar, a coloracao muda de verde para um tom acastanhado, e desenvolve-se os aromas e
sabores caracteristicos de cada tipo de tabaco. As industrias de cigarro utilizam diferentes
combinagdes de folhas para criar blends exclusivos, conferindo a cada marca um sabor e
aroma proprios (Brito, 2023).

No Brasil, os tipos de tabaco mais cultivados sdo o Virginia e o Burley,
diferenciando-se pelo método de cura. O tabaco Virginia passa por um processo rapido, que
dura de quatro a cinco dias, em estufas com controle rigoroso de temperatura e umidade,
utilizando a queima de madeira para gerar calor - esse método ¢ chamado de cura por
combustdo. Ja o tabaco Burley passa por um processo mais lento, que dura cerca de 40 dias.
Nesse caso, as folhas sdo mantidas em galpdes parcialmente abertos, onde secam
naturalmente com a temperatura do ambiente, em um processo conhecido como cura ao ar.
Apo6s a cura, as folhas secas seguem para o tratamento industrial, que podem incluir ajustes
de umidade, fermentagdo e adicdo de umectantes e aromatizantes. O tratamento varia de

acordo com as caracteristicas desejadas para o produto final (Brito, 2023).

3.3.21 Cigarro de Palha

O cigarro de palha ¢ reconhecido como um produto artesanal de consumo de tabaco;
fabricado manualmente pelo proprio consumidor em varias regides do Brasil, do norte ao sul,
sendo amplamente popular em regides interioranas em estados como Minas Gerais, Goids e

Sao Paulo, especialmente em areas rurais(Quissini et al., 2017).
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O cigarro de palha também conhecido como "paieiro" ¢ feito principalmente com
fumo de corda picada, envolto por folhas de palha de milho e preso por anilhas de PVC

(Quissini et al., 2017), conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Componentes do Cigarro de Palha
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Fonte: Adaptacdo de Flora Xang6, 2025.

Embora o cigarro de palha esteja se tornando cada vez mais popular devido a crenga
equivocada de que ele ¢ menos prejudicial que o cigarro tradicional, ele contém niveis mais

altos de nicotina e monoxido de carbono (Quissini et al., 2017).

3.4 Técnica de Medicao Quimica

3.4.1 Fotometria de chama

A fotometria de chama ¢ uma técnica instrumental que utiliza métodos de analise
quimica para determinar a concentragdo dos elementos metalicos refratarios sédio (Na),
potassio (K), litio (Li), calcio (Ca) e bario (Ba) presentes em uma amostra, habitualmente
liquida (Okumura; Cavalheiro; Nobrega, 2004).

E uma técnica de ampla aplica¢do para diversos testes como de fertilizantes, solo,
produtos de mineracdo, petréleo, metalurgia, produtos quimicos, produtos farmacéuticos,
bebidas, alimentos e residuos solidos urbanos (elabcommerce, 2024) na qual a sensibilidade
pode variar de 0,1 a 6 mg/L numa faixa de medi¢ado entre 0 a 3000 mg/L (LabNova, 2025).

O fotdmetro de chama (FIGURA 3.3) funciona com base na emissao de luz por
atomos de metais alcalinos e alcalino-terrosos quando exposto a uma chama. A amostra ¢

inserida em uma chama de ar-gas combustivel, como o GLP (Gas Liquefeito de Petréleo),
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que opera em temperaturas entre 1700 °C e 1900 °C onde ocorrem processos fisicos e
quimicos como evaporagdo, vaporizagdo e atomiza¢do em um tempo muito curto, geralmente
inferior a 5 segundos. Quando as amostras liquidas s3o aspiradas até o nebulizador passam
por um processo aerossol-liquido-gas com particulas menores que 5-10 um antes de serem

introduzidas na chama (SPlabor, 2023).

Figura 3.3 - Esquema de um Fotometro de Chama
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Filtro Fotodetector

Leitura
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Fonte: Sala; Oswaldo, 2007.

Na fase gasosa, os elétrons dos atomos sdo excitados pela propria chama e no seu
retorno para subniveis mais estdveis emitem radiacdo eletromagnética na faixa visivel

(Okumura; Cavalheiro; Nobrega, 2004), como descrito na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Esquema de reagdes que ocorrem na chama
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Fonte: Okumura; Cavalheiro; Nobrega, 2004.
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Embora a energia fornecida seja relativamente baixa; ela € suficiente para excitar os
elétrons nos atomos, levando-os a emissao de linhas espectrais caracteristicas para cada um
dos elementos Na (589 nm,), Li (670 nm), K (766 nm), Ca (622 nm) ¢ Ba (544 nm)
(Mendham, 2015).
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4 Procedimento Experimental

4.1 Método da aspiraciao do vapor

Inicialmente, todas as vidrarias utilizadas no experimento foram separadas, lavadas e
descontaminadas conforme o procedimento descrito por Cap-Lab (2021). A descontaminacao
foi realizada com solu¢do de HCI a 10% v/v, na qual as vidrarias foram submetidas a uma
rinsagem cuidadosa e deixadas em imersdo por 24 horas para garantir a remocao eficaz de
possiveis contaminantes. No dia seguinte, as vidrarias foram lavadas com agua destilada
fresca assegurando que estivessem completamente livres de residuos antes de seu uso.

As amostras de cigarro tradicional e do cigarro de palha foram adquiridas em
comércio local, sendo apenas uma marca de cada tipo. Um sistema para a succ¢ao e captura da
fumaca do cigarro (FIGURA 4.1) foi montado conforme o trabalho do AL-HASHIMI et al.
(2024).

Figura 4.1. Esquema ilustrativo da traga/suc¢@o da fumaga das amostras

A
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na solucao
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Fonte: Propria autora, 2025.

A succdo da fumaga foi realizada através de uma seringa de 60 mL conectada a um

kitassato preenchido com cerca de 10 mL da solugio diluente de 4cido cloridrico (Exodo,
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37%) a 1% v/v. Para cada cigarro, a fumaca foi capturada até o consumo total do cigarro;
para o cigarro tradicional até atingir o filtro e, para o cigarro de palha, retirou-se a anilha e o
consumo foi até atingir o inicio da ponteira do sistema de sucgao.

ApoOs a completa combustdao do cigarro, todo o conjunto montado foi levado ao
freezer para garantir a total dissolu¢do da fumaga, o que gastou cerca de 5 minutos. Em
seguida, o conteudo foi transferido para um baldo volumétrico de 25 mL. Por¢des de HCI na
concentragdo 1% v/v foram rinsados no frasco kitassato para garantir uma transferéncia
quantitativa da amostra.

Antes de fazer o ajuste do volume no baldo volumétrico com a solu¢ao de acido
cloridrico, adicionou-se 1 mL de solugdo padrao de Na e K a 0,5 g/L, para realizar a
determinagdo dos mesmos elementos pelo método de Adigdo Padrio (em estudos
bibliograficos o teor de Na e K ¢ muito menor do que a sensibilidade do fotometro). Todas as
leituras foram triplicatas.

Para o extrato do cigarro tradicional, ndo foi observado a olho nt quaisquer residuos
na solugdo mas para o extrato do cigarro de palha, observou-se muitos residuos na fumaca
tragada, e, por isso, antes de transferir o contetido extraido para o baldo volumétrico
realizou-se um separacao solido-liquido com filtro de seringa PTFE 0,45 um hidrofilica

(CHROMAFIL Xtra).

4.2 Método de digestao total na barra de fumo

O preparo das amostras solidas de cigarro para a determinacdo do teor total de Na e
K por fotometria de chama foi realizado pelo método descrito por Rodrigues (2022). A
metodologia precede a secagem das amostras para depois realizar o processo de digestdo em
mufla. Todos os ensaios foram realizados em triplicatas de amostras e de leitura.
- Maceracio das amostras: em um moinho de facas tipo Willye (Star Ft 50) com peneira em
aco inox com malha MESH 10 foram colocados trés unidades de cigarro ndo seco e feita a
trituragdo para obten¢do do pd (imido), do cigarro tradicional (retirou-se o filtro) ou de palha
(retirou-se a anilha).
- Determinacdo do teor de umidade e residuo seco: em um analisador de umidade
(Shimadzu MOC63u) pesou-se cerca de 0,3 g de massa do p6 umido do cigarro tradicional ou
0,7 g do p6 timido do cigarro de palha, sobre uma placa de aluminio do analisador de

umidade e, iniciou-se o processo de secagem até a temperatura maxima de 105 °C. Com o
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teor de umidade obtido calculou-se o teor de residuo seco determinado pela diferenca entre as
massas imida e seca obtidas antes e apOs a secagem na balanca.

- Digestio das amostras: em cadinhos de porcelana previamente descontaminados,
adicionou-se cerca de 0,3 g de massa do p6 imido do cigarro tradicional ou 0,7 g do po
umido do cigarro de palha. Em seguida, as amostras foram calcinadas em um forno mufla (F1
- DM Monofasico) a cerca de 550 °C por um periodo de 4 h. Apos atingir a temperatura
ambiente em dessecador, o residuo foi solubilizado (na capela) com 1 mL de agua destilada
mais 1 mL de acido nitrico concentrado (HNO;, Synth, 65% - 70%) e, posteriormente
aquecido a uma temperatura de 85 °C em uma chapa aquecedora (Solab, SL-140/D) até
evaporar todo o 4cido adicionado. As amostras foram novamente submetidas a mufla na
temperatura de 450 °C por um periodo de 2 horas, em seguida, as cinzas obtidas foram
dissolvidas em solucdo de HCI a 10% e aquecidas em chapa elétrica por 10 minutos.
(Zenebon; Pascuet; Tiglea, 2008)

Para ambos os digeridos do cigarro tradicional e cigarro de palha, observou-se
muitos residuos, e, por isso, antes de transferi-los para o baldo volumétrico realizou-se um
separagdo solido-liquido com filtro de seringa PTFE 0,45 pum hidrofilica (CHROMAFIL
Xtra).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Busca bibliografica

A busca bibliografica foi realizada na base de dados Google Académico para os
descritores no idioma portugués, sem especificar o periodo: tabaco, sddio, potassio, cigarro,
cigarrilha, cigarro de palha. Encontrou-se apenas 01 referéncia para o elemento s6dio no

cigarro de palha, citado abaixo.

Amostra: foram analisados os cigarros convencionais, cigarros aromatizados, cigarros de
palha, charutos, rapés e fumo de corda desfiado e em rolo.

Titulo: Caracterizacdo quimica elementar de matrizes biologicas empregando a técnica de
INaa (ativacao de néutrons).

elementos analisados: As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb,
Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, U, Yb e Zn

Conclusao: No estudo dos derivados da N. tabacum L. os maiores valores de concentracaq
foram obtidos para os elementos Ca, K, Ba, Br, Ce e Zn e as amostras que apresentaram as
maiores concentragdes desses elementos foram os de cigarros de palha e fumos de corda.

Referéncia: DAMATTO, Lucio Leonardo e Sandra R. Contribui¢des do Reator IEA-R1 para a
Pesquisa Nuclear: I1 Workshop Anual do Reator de Pesquisas — WARP 2: II Workshop Anual
do Reator de Pesquisas — WARP 2. p. 323-330, Sao Paulo: Blucher, 2022.

A partir de entdo, mudou-se o descritor de busca para determinagdo de metais em
cigarro e/ou cigarrilha e/ou cigarro de palha e, encontrou-se resultados para varios metais
exceto sodio ou potassio em amostras de cigarro tradicional e cigarro de palha, como

descritos abaixo:

a) amostras de cigarro tradicional

Determinacao de metais no tabaco de cigarros comercializados na regido de Sao Paulo e em
amostras de urina de fumantes

elementos analisados: Cd, Cr, Fe, Mn, Zn

Referéncia: SILVA, Ovandir Alves. 1985. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

Determinagao de Pb e Po em tabaco de cigarros nacionais
elementos analisados: P ¢ Po
Referéncia: PERES, Ana Claudia. 1999. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

Padronizagdo de metodologia para a determinagdo de metais em amostras de cabelo
utilizando um espectrometro de massa de alta resolug¢do acoplado a uma fonte de plasma
induzido por gas de argonio

Elementos analisados: Cd, Pb, Co, Cr, Ni

Referéncia: FARIA, Patricia Miranda de. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Sao
Paulo.1999.
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Determinacao de constituintes inorganicos em tabacos por espectrometria de absor¢ao
atdomica com chama e forno tubular na chama e aerossol térmico.

elementos analisados:Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn

Referéncia: DE ANDRADE, Frank Pereira et al. Dissertagao de Mestrado. UFMG, 2008.

Caracterizagdo e avaliagdao do potencial de residuos agricolas como aditivos no processo de
filtragdo da fumaca principal de cigarros

elementos analisados: Pb, Ni, Cr, Cd, As, Se

Referéncia: ROSA, Diego da Silva. 2013. Dissertagdo de Mestrado. Universidade do Rio
Grande do Sul.

A implantagao do Programa Interlaboratorial para Determinacdo de CaAdmio em Sangue
elemento analisado: Cd
Referéncia: TIGLEA, Paulo et al. Boletim do Instituto Adolfo Lutz-BIAL, p. 37-39, 2013.

Concentragao de Elementos Toxicos Cd, Pb e Hg em Diferentes Marcas e Misturas de
Cigarros

elementos analisados: Cd, Pb e Hg

Referéncia: SILVA, Paulo S.C.; FRANCISCONI, Lucilaine S.; MAIHARA, Vera A. In:
Congresso Brasileiro de Geoquimica, 14., 13-18 de outubro, 2013, Diamantina, MG.
Anais...

Avaliagdo dos niveis salivares e sanguineos de niquel em individuos fumantes e nao
fumantes — estudo piloto

Elementos analisados: Ni

Referéncia: DE CARVALHO KRIEGER, Heloisa Aparecida. TCC, 2014. Universidade
Federal de Santa Catarina, Orientador: Prof. Dr. Filipe Ivan Daniel. 2014.

Determinacao de ions metalicos em cigarros contrabandeados no Brasil

elementos analisados: Cu, Mn, Zn, Co, Cr, Cd, Pb, Fe, Ag e Ni

Referéncia: DA SILVA, Cleber Pinto; VOIGT, Carmen Lucia; DE CAMPOS, Sandro X.
Revista Virtual de Quimica, v. 6, n. 5, p. 1249-1259, 2014.

Especiagdo de cadmio (Cd) em citosol utilizando Saccharomyces cerevisiae e espectrometrial
de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS)

elemento analisado: Cd

Referéncia: TODO, Felipe Takayanagi. TCC. Rio Claro, Unesp, 2015.

Determinacdo de metais, umidade, cinzas e pH do tabaco de cigarros consumidos no Brasil
elementos analisados: Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cr, Co, Cd

Referéncia: DA SILVA, Cleber Pinto et al. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, v. 37,
n. 2, p. 23-32, 2016.

Determinagao de Cd e Pb em material particulado retido em filtros de ar condicionado do
tipo split presentes nos laboratorios do departamento de quimica da UFSC por GFAAS
Elementos analisados: Cd, Pb

Referéncia: SOUZA, Eduardo José dos Santos. Relatorio de Estagio. Florianopolis, 2017.

Andlise Multielementar como Ferramenta para a Diferenciacdo entre Marcas de Cigarros
Comercializadas no Brasil
elementos analisados: As, Ba, B, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Sre Zn
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Referéncia: RODRIGUES, Lucas Soares. Dissertacao de Mestrado, PUC-Rio de Janeiro,
2022.

b) amostra de Cigarro de palha

Caracterizag¢do quimica do cigarro de palha, dano tecidual e efeito nutracéutico da erva-mate
(ilex paraguariensis st. hil.) no pulmao de camundongos expostos a fumaca do cigarro
elementos analisados: As, Cd, Co, Pb, Se, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sn

Referéncia: CAMERA, Fernanda Dal'Maso. Tese de Doutorado. Universidade do Extremo
Sul Catarinense, 2016.

Constatou-se que estes estudos priorizam a detec¢ao dos metais de transi¢do porque
esses elementos apresentam uma combinagdo de fatores que os tornam relevantes para a
pesquisa em toxicologia e saude publica, com afirma Musadis, Silveira (2024) “A toxicidade
de muitos desses metais, como cadmio, chumbo, niquel e cromo, estd amplamente
documentada, sendo associada a diversos problemas de saude, incluindo doencgas
respiratdrias, cardiovasculares e cancer”. Por fim, estudos que avaliam a presenca desses
elementos ajudam a monitorar e a compreender os riscos associados ao consumo de

diferentes tipos de cigarros.

5.2 Processo laboratorial

5.2.1 Importancia do HCI

Antes de iniciar qualquer experimento laboratorial, quimico ou bioldgico, ¢
necessario que todas as vidrarias a serem utilizadas passem por um processo de limpeza e
descontaminagdo. Erros sistematicos podem surgir durante o processo analitico devido a
contaminagdes em frascos e recipientes, que podem ser causados por impurezas presentes no
ar, nos reagentes, nas solugdes ou nos materiais proprios utilizados, além das perdas
ocasionadas por adsorc¢ao ou dessor¢do. Esses fatores precisam ser monitorados com cuidado,
pois podem afetar a precisdo dos resultados (Vogel et al., 2002). Como destacado por

especialistas na area:

Durante o processo analitico os materiais empregados nas medigdes, transferéncias,
preparo de solugdes e armazenamento, interagem diretamente com a amostra e
solugdes de analise, que por sua vez podem ser responsaveis pelo desencadeamento
de contaminagdo externa. (ARAUZ; BUZZO, 2022, p. 2).
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Para minimizar esses riscos, ¢ essencial realizar uma descontaminagao quimica
adequada dos frascos e recipientes, de modo a garantir que atendam as exigéncias especificas
de cada andlise. Isso envolve o uso de insumos de alta pureza, como agua de qualidade
controlada e detergentes neutros, além de determinar corretamente a concentracao e o tempo
de ingestdao de acidos necessarios para a limpeza. O enxague adequado e a secagem completa
dos materiais também sdo etapas indispensaveis nesse processo. Em relagdo a
descontaminacdo quimica d4cida, seu objetivo principal é remover totalmente os
contaminantes metalicos que possam estar acumulados nas superficies internas dos
recipientes. Embora o uso de acidos de alta pureza nao seja obrigatorio, o tempo dedicado a
essa descontaminagdo ¢ um fator crucial. Caso esse tempo nao seja seguido corretamente, a
eficacia da limpeza pode ser comprometida, afetando diretamente a qualidade (Arauz; Buzzo,
2022).

O 4cido cloridrico foi escolhido como a substancia tanto para descontaminagao de
vidrarias, como para a solugdo diluente por trés propriedades essenciais para a técnica
fotométrica em chama de gas natural. A primeira baseia-se na estabilizacdo dos ions em
solucao; em meio acido a tendéncia dos analitos Na e K ¢ estar na sua forma idnica, ou seja,
ndo formar precipitados mas, formar complexos estaveis com anions presentes no acido
(como cloreto ou nitrato), o que facilita a anélise fotométrica durante a dessolvata¢do do
solvente acido (ver Figura 3.4) (Mendham et al., 2002).

Outra questdo, estd na volatilidade do acido; dentre as substancias acidas mais
comuns para a diluicdo de metais em técnicas espectrométricas usa-se o0 HCI - Temperatura
de volatilizacdo (TV) igual a -85 °C ou o HNO;, TV igual a +83 °C; o HCI tendo uma TV
mais baixa, facilmente se dessolvatara na chama para que os metais (Na, K, Li, Ca ¢ Ba -
especificos para fotometria) fiquem livres durante o processo de excitagdo eletronica.

Por ultimo, o ion cloreto (Cl') pode ser oxidado a cloro gasoso (Cl:), confere ao HCI
um carater redutor do ions Na', K', Li’, Ca*" ¢ Ba’" para a forma elementar na chama

(Mendham et al., 2002; Skoog et al., 2014).

5.2.2 Aspecto dos extratos

5.2.2.1 Fumacga
A comparagdo visual entre as fumagas do cigarro tradicional e do cigarro de palha

revela diferencas significativas em termos de densidade e de intensidade (FIGURA 5.1).
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Figura 5.1 - Fotografia da fumaca ¢ antes ¢ apods a dissolucdo em acido cloridrico

Cigarro Tradicional

(a) fumaca sugada b) fumaca dissolvida

Cigarro de Palha

Fonte: Propria autora (2025).

O cigarro tradicional produz uma fumaca mais suave ¢ menos densa, conforme a
Figura 5.1a. Em contraste, a fumaga do cigarro de palha se destaca por ser mais densa,
preenchendo o ambiente com maior volume, conforme mostra a Figura 5.1c. Em relag@o aos
residuos, observou-se que o cigarro de palha gerou uma quantidade maior de residuos no
kitassato, como ¢ visto na Figura 5.1d, ou seja, durante a tragada da fumaga do cigarro de
palha, o fumo ultrapassou e transferiu mais substancia para a solugdo, e, por este motivo, foi
necessario realizar uma filtragdo utilizando um filtro de seringa. Por outro lado, no cigarro
tradicional, essa caracteristica ndo foi observada visualmente, conforme Figura 5.1b. No
entanto, esse procedimento também seria necessario, ja que o fotdmetro ficou entupido
devido a presenca de residuos, o que sugere a necessidade de uma filtragdo adicional para

garantir a precisao dos resultados.
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Essas diferencas podem refletir sobre a composicao e sobre os distintos processos de
fabricacdo para cada tipo de cigarro, influenciando diretamente a experiéncia sensorial e os
impactos na saude. Além disso, o cheiro do cigarro tradicional ¢ mais intenso, enquanto o

cigarro de palha apresenta um aroma relativamente mais suave.

5.2.2.2 barra de fumo

A digestdo da amostra para andlise quimica pode ser realizada por via seca
(carbonizagcdo em bico de Biinsen), seguida de calcinagdo em mufla com temperatura
variando de 400-550 °C (dependendo do elemento), ou por via imida, utilizando-se misturas
oxidantes como 4cido nitrico, sulfurico, perclorico, peridrol, entre outros e, empregando-se
como fonte de aquecimento uma chapa aquecedora (método tradicional), mas pode-se
também utilizar, entre outras, um sistema de microondas aberto ou fechado (Lutz, 2008).

A escolha do procedimento por via seca, em relagdo a umida, para a realizacao do
estudo nas amostras da barra de fumo ¢ que esta permite digerir maior quantidade de amostra
e a sua utilizagdo na andlise de contaminantes inorganicos por técnicas menos sensiveis como
a Fotometria de Chama. Porém, suas principais desvantagens devem-se ao fato de que o
aquecimento excessivo pode levar a perda do analito por volatilizagdo e/ou tornar certos
compostos metalicos insoluveis (Lutz, 2008).

Antes de iniciar o processo de digestdo a amostra deve ser moida para garantir que a
analise seja precisa, representativa e eficiente. Isso aumenta a area superficial, permitindo que
os acidos ou reagentes quimicos atuem mais rapidamente e de forma mais completa sobre a
amostra (Vogel et al., 2002). O aspecto visual das amostras antes e apds a calcinagao ¢

apresentado na Figura 5.2.



33

Figura 5.2 - Fotografia do residuo de cigarro tradicional e da cigarrilha antes e apés a calcinacao

Cigarro tradicional

~ (b) pé calcinado

Cigarro de palha

Fonte: Propria autora (2025).

5.2.3 Adic¢ao Padrao

A adig¢do de uma solugdo padrdo nas solugdes digeridas das amostras de cigarros foi
realizada devido ao baixo teor encontrado nas mesmas solugdes quando preparadas
diretamente ap6s a digestdo. Esta adi¢do de padrdao ¢ um procedimento analitico que envolve
a incorpora¢do de quantidades conhecidas da substancia de interesse a amostra antes de seu
preparo para andlise. As amostras com o padrdo adicionado sdo entdo analisadas para
obtencdo dos resultados. Esse método se mostra particularmente valioso em situa¢des onde o
teor do analito ¢ muito baixo para o limite de quantificagdo do equipamento (Bottoli; Collins;

Jardim, 2004).

5.2.4 Teor de Na e K no cigarro

Comparar a fumaca do cigarro com a barra (parte soélida) é fundamental para
entender como a queima do cigarro transforma ou libera as substancias quimicas, Na e K,
selecionadas para o estudo neste trabalho.

Essa comparacdo ¢ essencial para avaliar o que de fato ¢ inalado pelo fumante. A
barra do cigarro contém os componentes em sua forma "crua", enquanto a fumaga representa

a via real de exposicado humana, ou seja, o que entra diretamente nos pulmodes. Por isso,
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estudar a composi¢do da fumaga ajuda a compreender melhor os riscos a satde associados ao
ato de fumar.

Outro aspecto importante ¢ saber exatamente o quanto dos metais Na e K passam
para a fumaga e estimar com mais precisdo a exposi¢ao aos elementos selecionados,
conhecidos por seus efeitos de risco a hipertensao arterial e a hipercalemia.

Neste contexto, para o calculo da quantidade de Na e K na fumaga do cigarro

utilizou-se a seguinte formula apresentada na Equacao 5.1:

Crmetal na fumaga» /L = medida fotdometro * Vi volumetricol/ Vamostra de fumaga (EQ- 5.1)
onde:
= medida fotométrica, corresponde a média das leituras obtidas no detector (mg/L);
> [/ alio volumetricos COTTESpONde ao volume da solucdo (em litro) que foi levada para a leitura no
detector;
= |/ imostra de fumacas COTTESpONde a0 volume da fumaga que foi sugada pela seringa (em litro) e,
para isso, o Quadro 5.1 apresenta os resultados convertidos do nimero de sugadas (seringa de
60 mL) até a combustao completa do cigarro tradicional (até atingir o filtro) e do cigarro de

palha (até atingir a ponteira do sistema de sucg¢ao).

Quadro 5.1 - Quantidade do volume de fumaca sugada nas amostras de cigarro
Tipo de Amostra numero de quantidades tempo gasto Volume total
sugadas* (mL)
Cigarro 30%* 7°30” 1950,0
tradicional
Cigarro de 30 7157 1906,7
palha

*quantidade de vezes que o émbolo da seringa foi puxado e esvaziado.

Fonte: Propria autora, 2024.

Para o calculo da quantidade de Na e K na barra do cigarro utilizou-se a seguinte

formula apresentada na Equacdo 5.2:

Crnetal na barras ME/g = medida fotometro * Viyizo vorumetricol/ Mamostra do cigarre (EQ. 5.2)
onde:
= medida fotométrica, corresponde a média das leituras obtidas no detector (mg/L);
> [/ lio volumetricos COTTESpONde ao volume da solucdo (em litro) que foi levada para a leitura no

detector;
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" Mamostra do cigarro» COTTESPONde @ massa do pé seco do cigarro (em grama) e, para isso, a Tabela

5.1 apresenta os resultados médios das massa imida e seca para as amostras de cigarro em

po.

Tabela 5.1 - Quantidade média (triplicata) da massa umida e seca nas amostras de cigarro

Tipo de Amostra massa umida teor seco massa seca
® (%) (®
Cigarro 0,2745+0,0160" 88,0+0,15 0,2415+0,0140
tradicional (5,81%)? (0,17%) (5,80%)
Cigarro de 0,6962+0,0118 88,6+0,18 0,6165+0,0100
palha (1,69%) (0,21%) (1,62%)

!desvio padrio; *coeficiente de varia¢do

Fonte: Propria autora, 2025.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados referentes a quantidade de Na e K nas amostras

de cigarro tradicional e cigarro de palha determinado por fotometria de chama.

Tabela 5.2 - Resultado médio para o teor de Na e K nas amostras de cigarro (duplicata de amostra e de leitura)

Fumaca do cigarro Barra do fumo

Fotometro' Conversio’ Fotometro' Conversio®

Tipo de Na K Na K Na K Na K
Amostra (mg/L) (mgL) (ng/l) (ug/L) | (mg) (mgl) (mglg) (mgg)

Cigarro  1,5+0,7° 2,5£0,7 19249,1 32,149,1 | 22,023 14,0+7,1 23423 14407
tradicional  (47,1%)* (28,3%) (47,1%) (28,3%) | (103%) (50,5%) (103%) (30,5%)

Cigarro de ND3 ND ND ND ND 8,00+1,4 ND 0,3+0,1
palha (17,7%) (17,7%)
'medida da solugdo no fotdmetro; *utilizada as Equagdes 5.1 ou 5.2; 3desvio padrio; “coeficiente de variagdo;

SND: néo detectado.
Fonte: Propria autora, 2025.

Uma referéncia bastante reconhecida que estabelece critérios de aceitabilidade para
o coeficiente de variacdo (CV) em métodos analiticos quimicos ¢ o guia da AOAC
International (Association of Official Analytical Collaboration). Esse guia ¢ amplamente
utilizado para validagdo de métodos analiticos, especialmente em alimentos, produtos
quimicos e ambientais. Os pesquisadores Mohallem et al. (2008) ao fazer uso deste guia

descrevem que,

A porcentagem maxima aceitavel do CV (%RSD — Relative Standard Deviation)
depende da faixa de concentracdo do analito; essa classificagdo considera os
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coeficientes de variagdo como baixos quando inferiores a 10%, médios entre 10 e
20%, altos entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%.

Ao relacionar os resultados obtidos (ndo considerar ND) da Tabela 5.2 com a
classificagdo para o CV, observa-se que apenas as analises para a barra do cigarro de palha
possuem precisdo aceitavel. Todos os resultados obtidos para o cigarro tradicional, estdo com
a precisdo muito elevada do aceitavel, inferindo-se a contaminacao das amostras durante o
processo de extragdo da fumaga devido ao reuso de todo sistema de suc¢do da fumaca, apos
ligeira descontaminagdo &cida, para todas as replicatas das amostras.

O ideal ¢ ter um sistema de suc¢do unico para cada réplica ou realizar o adequado
procedimento de descontaminagdo descrito no topico “4.1 Método da aspiragao do vapor”
deste trabalho.

Considerando o elevado erro analitico observado — atribuido ao reuso inadequado
de vidrarias, caracterizando um erro grosseiro — nao ¢ recomendavel realizar o tratamento
estatistico comparativo com o objetivo de verificar a semelhanga nas concentracdes de sddio
e potassio entre os diferentes tipos de produtos derivados do tabaco, nem entre as formas
amostrais utilizadas para a extracdo desses elementos.

A presenca de erro grosseiro compromete a integridade dos dados, tornando invélida
qualquer andlise estatistica comparativa, ja que os resultados ndo refletem apenas as
variagdes naturais entre os grupos, mas também a influéncia de falhas experimentais.

Outro ponto relevante a ser destacado ¢ a baixa sensibilidade da técnica fotométrica
utilizada, a qual se mostrou insuficiente para a detec¢do de concentragcdes muito reduzidas de
sodio e potassio. Mesmo com a aplicagdo do método da adicdo de padrdo, os limites de
deteccdo da técnica ndo foram superados. Diante disso, recomenda-se a utilizacdo de
metodologias analiticas mais avangadas e sensiveis em estudos futuros, a fim de garantir

maior confiabilidade e precisdo na quantificagdo desses elementos.

5.2.5 Relacao entre os teores de Sodio e Potassio nos cigarros e os limites fisiologicos
no sangue Humano

Considerando que os resultados obtidos para os elementos s6dio e potassio, nas
amostras de cigarro tradicional, apresentaram precisdo insatisfatoria, e valores nao
detectaveis na fumaca dos cigarros tradicional e de palha, impossibilitando uma anélise
confiavel, a comparagdo com os valores de referéncia serd restrita especificamente as

amostras de cigarro de palha, para o elemento K na barra do fumo.
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De acordo com Medscape (2024) e o site de bem-estar e saide Verywell Health
(2024) a dosagem didria de s6dio no sangue de um adulto é cerca de 3105 mg/L e a de
potassio 136,5 mg/L, mas mesmo ndo sendo detectado Na e K na fumaca do cigarro, eu quero
destacar que “Em cada tragada, mais de 4.700 compostos téxicos sao inalados, incluindo
substancias cancerigenas e metais pesados” (Biblioteca virtual em saude, 2020).

Atualmente, a Organizacio Mundial da Saude (OMS) estabelece um limite
recomendado para o consumo didrio maximo de 2 g para sodio e consumo minimo 3,51 g
para potéassio, uma vez que sua ingestdo excessiva estd associada a diversos problemas de
saude, como hipertensdo e doengas cardiovasculares (Prodiet Medical Nutrition, 2013).

Considerando que grande parte da populagdo ja atinge ou excede esse limite apenas
por meio da alimentacdo, a presengca de sodio e potassio no cigarro, ainda que em
concentracdes nao detectaveis na fumacga, se torna um fator adicional a ser considerado na

avaliagdo da exposicao total a esse elemento.
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6 Conclusao

“Na fumaga tragada de produtos derivados do tabaco ha a presenga das espécies
quimicas sddio e potassio em nivel toxico?” Apesar da ndo detec¢cdo de sodio e potassio na
fumaca dos cigarros analisados, em funcdo das limitagdes da técnica empregada, ndo se pode
descartar os potenciais riscos a saide associados ao consumo de produtos derivados do
tabaco. Diversos estudos demonstram que todas as formas de uso do tabaco expdem o
individuo a milhares de substancias toxicas, sendo responsaveis por efeitos adversos nos
sistemas respiratorio, cardiovascular e neuroldgico. Ainda que os teores de sodio e potassio
na fumaca ndo tenham sido quantificados neste estudo, ¢ importante considerar que o
consumo cronico ¢ em grandes quantidades desses produtos pode contribuir para
desequilibrios eletroliticos e agravar quadros clinicos ja existentes, especialmente em
individuos com maior vulnerabilidade.

Nessa andlise da transferéncia de Na e K para o fumante pode-se concluir que a
analise da fumaga permite estimar quanto dos elementos presentes na massa do cigarro
efetivamente ¢ transferido para o organismo do fumante durante a inalagao; ou seja, nem todo
o contetido de sddio e potédssio presente na massa do cigarro € convertido em forma inalavel
— parte pode ser decomposta termicamente ou retida no filtro e nas cinzas.

Dessa forma, este estudo reforga a necessidade de investigagdes mais amplas sobre
os impactos da composi¢do quimica do cigarro na saide humana. A compreensao detalhada
da contribuicdo de cada elemento presente no cigarro pode auxiliar na formulagao de
politicas publicas voltadas a redu¢do dos riscos associados ao tabagismo. Assim, espera-se
que esta pesquisa contribua para um debate mais abrangente sobre os impactos quimicos
deste produto e sua interacao com a saude humana.

Vale ressaltar, contudo, que este trabalho apresenta algumas limitagdes, como o
limite de detec¢ao do fotdmetro de chama utilizado, o qual pode ndo ser sensivel o suficiente
para quantificar concentragdes extremamente baixas de sddio e potdssio. Esse fator pode
influenciar na precisdo dos dados obtidos, especialmente em amostras com baixos teores
desses elementos. Além disso, a andlise foi limitada a uma tUnica marca de cada tipo de
cigarro, o que restringe a generalizagdo dos resultados.

Por fim, os dados obtidos por meio dessa comparaciao sdo importantes para 6rgaos
reguladores. Eles fornecem a base cientifica para estabelecer limites de toxicidade, exigir
adverténcias nos rotulos e at¢ mesmo propor medidas de controle mais rigidas sobre a

fabricacdo e comercializagao de produtos derivados do tabaco.
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