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Introducio

O poder de preenchimento é uma propriedade fisica relacionada a capacidade do
tabaco de ocupar determinado volume apoOs etapas controladas de condicionamento,
compressdo e expansdo. Esse atributo apresenta relevancia industrial por estar associado a
eficiéncia de utilizagdo da matéria-prima, a uniformidade do produto e a estabilidade do
processo produtivo. Variagdes no poder de preenchimento podem, portanto, alterar a
quantidade de tabaco necessaria para atingir especificagdes definidas, tornando relevante a
identificacdo dos fatores responsaveis por sua variabilidade.

O poder de preenchimento resulta da interagdo entre caracteristicas da matéria-prima e
condi¢des de processamento, incluindo teor de umidade, composi¢do quimica, caracteristicas
morfoldgicas e distribuigdo granulométrica. Consequentemente, sua investigacdo requer
abordagens multivariadas capazes de avaliar simultaneamente a contribuicdo desses fatores.
Embora estudos anteriores tenham demonstrado relagdes entre caracteristicas fisico-quimicas
do tabaco e suas propriedades fisicas (YIN et al., 2015; MENG et al., 2024; PENG et al.,
2022), a contribuicdo conjunta da matéria-prima e das diferentes etapas do processamento
industrial para a variagdo do poder de preenchimento permanece pouco caracterizada.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar os principais fatores
associados a variacao do poder de preenchimento do tabaco ao longo do processamento em
uma Green Leaf Threshing Facility (GLT), considerando a contribuicdo das etapas de
processo e das caracteristicas fisicas, quimicas e de classificacdo da matéria-prima.

Material e Métodos

Foram acompanhados os mesmos lotes ao longo de cinco setores consecutivos do
processo GLT, identificados como S1 a S5 e correspondentes as etapas de alimentagdo (S1),
condicionamento (S2), debulha (S3), secagem (S4) e empacotamento (S5). Em cada setor,
foram coletadas trés amostras fisicas do mesmo lote em pontos distintos do processo,
analisadas individualmente pelos métodos de referéncia. Portanto, as triplicatas correspondem
a replicatas reais de processo, € ndo a repeticoes analiticas da mesma amostra. A base de
dados foi constituida por 149 conjuntos amostrais, totalizando 447 observagdes, todas tratadas
como amostras independentes na modelagem. As amostras foram caracterizadas quanto a
posi¢do foliar, cor, maturidade e qualidade, possibilitando avaliar os efeitos associados a
matéria-prima e as etapas do processamento.

O poder de preenchimento foi determinado a partir de uma massa fixa de tabaco
submetida a compressdo e expansdo sob condigdes controladas, seguida da medi¢ao do
volume final ocupado pelo material. Os resultados foram expressos em cm?/10 g. Antes das
analises multivariadas, as variaveis foram autoescaladas para reduzir a influéncia das
diferentes magnitudes e unidades de medida.
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Inicialmente, matrizes de correlagdo foram utilizadas para investigar associagdes entre
setor de processamento, varidveis quimicas, atributos de grade e poder de preenchimento. A
analise de agrupamento hierarquico (HCA) foi aplicada as variaveis umidade, nicotina, agiicar
e poder de preenchimento, utilizando o método de Ward como critério de ligacao.

Os modelos de regressao linear multipla (MLR) foram ajustados pelo método dos
minimos quadrados ordindrios (Ordinary Least Squares, OLS), com o objetivo de minimizar a
soma dos quadrados dos residuos. O diagndstico do modelo foi realizado pelos valores de R? e
pela estatistica F, empregada para avaliar a significancia global da regressdo. O modelo foi
utilizado para quantificar a contribuicao conjunta de setor, atributos de grade, umidade e teor
de acucar para a variacdo do poder de preenchimento e para simular diferentes condigdes de
matéria-prima e processamento.

Como abordagem complementar, o perfil quimico foi determinado por injecdo em
fluxo acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo (FIA-HRMS), conforme a
abordagem descrita por Kaiser et al. (2018). Os sinais massa/carga foram atribuidos a
compostos conhecidos do tabaco e agrupados em classes quimicas, incluindo aminoécidos,
polifendis, carotenoides, diterpenos, acidos graxos e compostos de Amadori. A relagdo entre o
perfil quimico e o poder de preenchimento foi investigada por regressdo por minimos
quadrados parciais (PLS). O nimero de variaveis latentes foi selecionado pelo menor erro
quadratico médio de validagdo cruzada (RMSECV), utilizando validagdo Venetian Blinds
com sete divisdes. A contribuicdo das variaveis foi avaliada pelos valores de Importancia da
Variavel na Proje¢ao (VIP). Um segundo modelo PLS, com o mesmo procedimento de
validagdo, foi desenvolvido a partir das fragcdes granulométricas obtidas por peneiramento.

Resultados e Discussio

Os resultados demonstraram redugdo progressiva do poder de preenchimento entre S1
e S5. Como os mesmos lotes foram acompanhados ao longo do processo, essa variagao
permitiu avaliar as alteragdes ocorridas entre as etapas do GLT. As principais reducdes foram
observadas nas transicoes S3-S4 e S4-S5, com valores médios de 9,31% e 13,43%,
respectivamente. Esses resultados indicam que as etapas finais apresentam maior contribui¢ao
para a perda de potencial volumétrico e constituem pontos prioritarios para investiga¢do de
condi¢des operacionais relacionadas a preservacdo do poder de preenchimento.

A HCA, realizada a partir das variaveis acucar, nicotina, umidade e poder de
preenchimento, evidenciou uma organiza¢do das amostras predominantemente associada aos
setores S3 e S4. Esse comportamento mostra uma diferenciagdo multivariada nessas etapas e
reforca que a transicdo entre S3 e S4 estd associada a alteragdes simultaneas nas
caracteristicas fisico-quimicas e no poder de preenchimento.

O modelo MLR integrou variaveis de processo, grade e composi¢do quimica em uma
mesma estrutura e apresentou significancia global (R* = 0,45; p = 1,93 x 107!, teste F),
indicando que os fatores avaliados explicaram aproximadamente 45% da variabilidade do
poder de preenchimento. Como cerca de 55% da variabilidade permaneceu nao explicada, o
modelo possui maior utilidade para interpretacdo sobre a relagdo dos fatores de processo e
matéria-prima com o poder de preenchimento. Além do setor, os atributos de grade
contribuiram para diferenciar amostras com maior € menor potencial volumétrico. Posicdo
foliar e qualidade apresentaram os maiores efeitos relativos, seguidas por maturidade e cor,
sendo posicao foliar, qualidade e maturidade estatisticamente significativas.
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O teor de agucar apresentou associagdo inversa com o poder de preenchimento, com
maiores valores da resposta em amostras com menores concentragdes de aglicar. Essa relagao
pode estar associada a influéncia de agucares e outros constituintes soliiveis sobre a
higroscopicidade e a reten¢do de 4gua na matriz vegetal (YIN et al., 2015).

A caracterizagdo por HRMS identificou grupos quimicos com VIP superior a 1 no
modelo PLS, destacando-se aminoécidos, carotenoides, polifenois, compostos de Amadori,
produtos de oxidacao de carotenoides e agucares. A contribuicdo dessas classes ¢ consistente
com transformagoes relacionadas & maturacdo e a cura da folha, incluindo metabolismo de
carboidratos, degradacdo de pigmentos, transformacao de compostos fendlicos e reagdes de
escurecimento (MENG et al., 2024; PENG et al., 2022).

O modelo PLS baseado nas fragcdes granulométricas apresentou capacidade preditiva
limitada (R*CV = 0,21; erro relativo = 22%). Entretanto, as fracdes entre >1/8" e <1/2"
apresentaram VIP superior a 1 e associagdo positiva com o poder de preenchimento. Assim, a
granulometria contribuiu de forma complementar para a interpretagao da resposta, mas nao foi
suficiente, isoladamente, para explicar ou predizer adequadamente sua variagao.

De forma integrada, os resultados demonstram que o poder de preenchimento ¢ uma
propriedade multifatorial, associada as diferentes etapas do processamento e as caracteristicas
fisicas e quimicas da matéria-prima. O setor de processamento apresentou a associagdo mais
consistente com a reducdo da resposta, enquanto atributos de grade, composi¢do quimica e
granulometria contribuiram para modular sua magnitude. A Tabela 1 sintetiza as principais
evidéncias obtidas pelas diferentes abordagens multivariadas e suas respectivas implicagdes
para a interpretacao e o controle do poder de preenchimento.

Tabela 1. Sintese dos principais fatores associados a variagdo do poder de preenchimento e suas implicagoes
para o processo.

Fator Evidéncia no estudo Implicaciio para controle
Setor de Redugdo progressiva do poder de S4 e S5 representam etapas prioritarias
processamento preenchimento entre S1 e S5. para investigacdo e otimizacdo.

Umidade e agtcar

Menores teores associados a maior poder
de preenchimento

Condigao fisico-quimica da matéria-
prima contribui para a variabilidade da
resposta.

Classe de tabaco

Efeito relativo: posig¢do ~ qualidade >
maturidade > cor.

Selecdo e balanceamento de classes
podem contribuir para reduzir a
variabilidade entre lotes.

Perfil quimico

Aminoacidos, agucares, carotenoides,
polifendis, compostos de Amadori e

Evidencia a contribuigdo conjunta da
composi¢do quimica e do estado

apresentaram VIP > 1 e associagdo positiva
com a resposta

(HRMS) prodqtos de‘ oxidacao de carotenoides fisiolégico da folha.
associados a resposta.
Mod.e !0 PLS com_balxa capamdade . O tamanho de particula atua como fator
preditiva (R*CV = 0,21; erro relativo = complementar. devendo ser
Granulometria 22%), porém fragdes entre >1/8" e <1/2" P ’

considerado em conjunto com variaveis
quimicas e de processo
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Conclusbes

A variacdo do poder de preenchimento esteve predominantemente associada ao avango
do processamento GLT, com as maiores reducdes observadas nas etapas finais,
particularmente entre S3—S4 e S4-S5. Entretanto, caracteristicas da matéria-prima também
contribuiram significativamente para a resposta, destacando-se posi¢cdo foliar, qualidade e
maturidade, além de variaveis fisico-quimicas como umidade e teor de acucar.

A caracterizagdo por HRMS evidenciou a contribui¢ao de diferentes classes quimicas,
incluindo aminoacidos, carotenoides, polifendis, compostos de Amadori, produtos de
oxidacdo de carotenoides e agucares, reforcando a natureza multifatorial do poder de
preenchimento. A granulometria apresentou contribui¢do complementar, embora o modelo
baseado exclusivamente nessas variaveis tenha apresentado baixa capacidade preditiva.

O modelo MLR permitiu integrar fatores relacionados ao processo, a classificagdo e a
composi¢ao da matéria-prima, apresentando potencial como ferramenta para simulagdo de
cenarios. Em conjunto, os resultados indicam que estratégias para preservacao do poder de
preenchimento devem considerar tanto a otimizacdo das etapas finais do processamento
quanto o controle das caracteristicas fisico-quimicas e o balanceamento das classes de tabaco.
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