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Resumen

La biomasa lignoceluldsica se refiere a los materiales organicos provenientes de plantas y
arboles que contienen celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales estan firmemente entrelazados
y unidos quimicamente en sus paredes celulares. Ademas, estos materiales pueden contener
otros compuestos como extractivos y materiales extrafios. La celulosa, hemicelulosa y lignina
también son los principales componentes de las fibras naturales, que provienen de diversos
recursos como madera, fibras recicladas y desechos de biomasa agricola como la paja de
canola, trigo, arroz y caflamo. Estas fibras se utilizan principalmente para la fabricacion de
productos de pulpa moldeada. La celulosa del tabaco tiene propiedades similares a las de
otras fuentes de celulosa, como la madera, y se puede utilizar para producir papel y otros
productos basados en celulosa.

El material fibroso empleado en este estudio proviene de residuos agroindustriales del tabaco
(Nicotina tabacum L.), los cuales fueron mezclados con pulpa celuldsica reciclada, de papel de
oficina y diario, para la elaboracion de los productos moldeables. Para transformar los residuos
de tabaco a particulas se empled el molino de martillo de marca: CONDUX-WERK Wolfgang
bei Hanau y modelo: LHM 20/16. Con un motor de: 1,5 Kilowatts / 2.01 HP Caballos de Fuerza
Mecanicos, 380 V, 2820 rpm, 0.88 Cos Phiy 50 Hz. Los factores seleccionados para el disefio
experimental de este estudio fueron los diferentes tipos de papel utilizados en la mezcla: papel
de diario (papel periédico), papel de oficina y tabaco y dicho disefio experimental se realizd
mediante el software de simulacion Statgraphics. La preparacion y caracterizacion de la materia
prima (el tabaco, Nicotiana tabacum L.) se llevé a cabo mediante las normas Technical Report
NREL/TP-510-42620; en donde fueron pesadas 70 gr de cada muestra y luego procesadas
mediante el molino de cuchillas; dichas muestras fueron tamizadas en un conjunto de tamices
apilados, donde el superior de malla 20 y el inferior de malla 80. Asi pues, para la determinacion
de humedad de esta biomasa, asi como para la determinacion de carbohidratos estructurales
y lignina en biomasa, se emplearon también las normas establecidas en el Technical Report
NREL/TP-510-42620, y para la determinacion de extractivos en la biomasa, se emplearon las
normas establecidas en el Technical Report NREL/TP-510-42619. Para la preparacion de las
fibras de tabaco, se utilizd un refinador de disco, marca THE BAUEP BROS. CO y modelo: 148-
2, velocidad 2890 rpm. Para la formacién de los moldes, se empled un equipo moldeador y se
realizaron los ensayos correspondientes de acuerdo a la norma TAPPI T 402 sp-98 “Standard
conditioning and testing atmospheres for paper, board, pulp handsheets, and related products”.
En general, los resultados indican que la muestra de biomasa del tabaco (Nicotina tabacum L.)
tiene un alto contenido de celulosa y hemicelulosa (glucano y xilanos), asi como un contenido
significativo de lignina; siendo el contenido promedio de celulosa 32,61%, mientras que la
hemicelulosa 17,97% vy la lignina representa el 20,71% de la composicion de la pared celular; y
un contenido del 13,58% de extractivos y del 10,11% de componentes inorganicos.
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Abstract

Lignocellulosic biomass refers to organic materials from plants and trees that contain cellulose,
hemicellulose and lignin, which are firmly intertwined and chemically bonded in their cell walls.
Additionally, these materials may contain other compounds such as extractives and foreign
materials. Cellulose, hemicellulose and lignin are also the main components of natural fibers,
which come from various resources such as wood, recycled fibers and agricultural biomass waste
such as canola, wheat, rice and hemp straw. These fibers are mainly used for the manufacture of
molded pulp products. Tobacco cellulose has similar properties to other cellulose sources, such
as wood, and can be used to produce paper and other cellulose-based products.

The fibrous material used in this study comes from agroindustrial tobacco waste (Nicotina
tabacum L.), which was mixed with recycled cellulose pulp, from office and newspaper paper,
for the production of moldable products. To transform the tobacco waste into particles, the
hammer mill brand: CONDUX-WERK Wolfgang bei Hanau and model: LHM 20/16 was used.
With a motor of: 1.5 Kilowatts / 2.01 HP Mechanical Horsepower, 380 V, 2820 rpm, 0.88 Cos Phi
and 50 Hz. The factors selected for the experimental design of this study were the different types
of paper used in the mixture: newsprint, office paper and tobacco, and said experimental design
was carried out using the Statgraphics simulation software. The preparation and characterization
of the raw material (tobacco, Nicotiana tabacum L.) was carried out using the Technical Report
NREL/TP-510-42620 standards; where 70 g of each sample were weighed and then processed
using the knife mill; These samples were sieved on a set of stacked sieves, where the upper
one was 20 mesh and the lower one was 80 mesh. Thus, for the determination of moisture in
this biomass, as well as for the determination of structural carbohydrates and lignin in biomass,
the standards established in the Technical Report NREL/TP-510-42620 were also used, and for
the determination of extractives in biomass, the standards established in the Technical Report
NREL/TP-510-42619 were used. To prepare the tobacco fibers, a disc refiner, THE BAUEP
BROS brand, was used. CO and model: 148-2, speed 2890 rpm. For the formation of the molds,
a molding equipment was used and the corresponding tests were carried out according to
the TAPPI T 402 sp-98 standard “Standard conditioning and testing atmospheres for paper,
board, pulp handsheets, and related products”. In general, the results indicate that the tobacco
(Nicotina tabacum L.) biomass sample has a high content of cellulose and hemicellulose (glucan
and xylans), as well as a significant content of lignin; the average cellulose content being
32.61%, while hemicellulose 17.97% and lignin represents 20.71% of the cell wall composition;
and a content of 13.58% of extractives and 10.11% of inorganic components.

Introduccién

El aumento en la demanda de produccion de alimentos ha implicado un aumento en la
generacion de subproductos o residuos agroindustriales [1], 1o cual supone una problematica
a nivel mundial [2]. Sin embargo, los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para
ser aprovechados como materia prima en diferentes procesos [3]. Pudiendo ser empleados en
la elaboracion de un producto con valor agregado, como el papel, cartén u otros materiales [4].

En los Ultimos afios, ha aumentado el interés en el uso de residuos agricolas [5] como fuentes
alternativas de materias primas para la produccion de pulpa y papel [6], provenientes de
productos no maderables, debido a sus propiedades aceptables [7].

Esta comprobado que los residuos agroindustriales son fuentes importantes de materia prima
fibrosa [8], que pueden ser mezclados con otros materiales, como fibras recicladas, para
obtener un producto de valor agregado [9].
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En la agroindustria del tabaco (Nicotina tabacum L.), se pueden encontrar grandes cantidades
de residuos [10], incluyendo hojas, tallos y restos de produccién [11]. La cantidad de residuos
generados por la industria tabacalera es considerable, y su disposicion adecuada representa
un reto ambiental importante [12].

El tabaco es una hoja de la planta Nicotiana tabacum L [13], que se utiliza principalmente
para fumar, masticar o inhalar [14]. La composicion del tabaco varia segun su origen y
procesamiento, pero en general contiene entre un 90% y un 95% de celulosa, hemicelulosa y
lignina [15], y entre un 5% y un 10% de compuestos diversos como la nicotina, el alquitran y los
productos de combustion [16].

El proceso de produccion del papel a partir de la celulosa del tabaco ha sido estudiado por
varios investigadores [17]. De manera que, se puede obtener pulpa de tabaco a partir de hojas
secas y trituradas [16]. La celulosa del tabaco tiene propiedades similares a las de otras fuentes
de celulosa, como la madera [18], y se puede utilizar para producir papel y otros productos
basados en celulosa [3].

El tallo del tabaco es una parte importante de la planta [19], ya que es donde se concentra
la mayor cantidad de celulosa que puede ser aprovechada para la fabricacion de papel [20].
Segun estudios, el tallo del tabaco es una fuente abundante de celulosa [21], que puede ser
extralda mediante procesos de pulpa y papel convencionales [17].

También, estas fibras de celulosa presentan caracteristicas similares a las de la madera [22], y
pueden ser utilizadas como materia prima para la produccion de distintos tipos de papel, carton
y otros productos de celulosa [23]. Por lo tanto, se propone en este estudio, la valorizacion
del residuo agroindustrial del tabaco para su uso en mezclas con pulpa celuldsica reciclada
de oficina y diario (periddico), para la elaboracion de productos moldeados, manteniendo las
propiedades fisicas ¢ptimas de los moldes.

Esta tecnologia es factible de implementar y se utiliza en diferentes areas, como envases,
tecnologia de aplicaciones médicas [24], y en la fabricacion de diferentes productos moldeados,
como bandejas para huevos, platos y contenedores de alimentos, macetas germinadoras,
recipientes hospitalarios descartables, embalajes contenedores y protectores de lamparas,
entre otros [25].

Por tanto, este trabajo se fundamenta en realizar la valoracion del residuo agroindustrial del
tabaco, utilizandolo en mezclas con pulpas celuldsicas recicladas, para la elaboracion de
productos moldeados, manteniendo las propiedades fisicas ¢ptimas de los moldes.

Metodologia

Materiales

El material utilizado es una mezcla de residuos de la planta Nicotiana tabacum L. (Tabaco),
papel de diario (papel periddico), papel de oficina.

Métodos

Disefo experimental

El disefio experimental se realiz6 mediante el software de simulacion Statgraphics. Se
generaron cuatro puntos experimentales, cada uno con una combinacion diferente de los
factores seleccionados, expresado en el cuadro 1, se estimé un total de 40 moldes por puntos.
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Cuadro 1. Disefio experimemtal

Punto Diario Oficina Tabaco
1 1 0 0
2 0 1 0
8 0.6 0 0.4
4 0 0.6 0.4

Materia prima requerida

Para determinar la cantidad de materia prima necesaria para la fabricacion de moldes, se
establecié como masa ¢ptima para cada molde, nueve (9) gramos para producir cuarenta (40)
moldes para cada punto experimental. Esto se realizé con el fin de asegurar la homogeneidad
y la exactitud de los resultados obtenidos, eliminando la posible influencia de factores externos
[26].

El disefio experimental incluyd cuatro (4) puntos diferentes, y para determinar la cantidad de
materia prima requerida se calculd la suma total de cada corrida de materia prima, utilizando
la siguiente ecuacion:

Masa del Molde (g)
1 Molde

Masa para 40 moldes = 40 Molde X

Materia Prima Requerida = Masa para 40 Moldes X Z total de las corridad

Obtencién de la materia prima

Tabaco

Se selecciond el material a procesar: residuos de la planta Nicotiana tabacum L. (Tabaco),
libre de impurezas como clavos, grapas, tornillos, entre otros, se procedié a realizar cortes
longitudinales y transversales a los tallos de Nicotiana tabacum L., con la finalidad de facilitar
Su posterior procesamiento [27].

Para la transformacion de los residuos de tabaco a particulas, se empled el molino de martillo,
de marca: CONDUX-WERK Wolfgang bei Hanau y modelo: LHM 20/16. Con un motor de: 1,5
Kilowatts / 2.01 HP Caballos de Fuerza Mecanicos, 380 V, 2820 rpm, 0.88 Cos Phiy 50 Hz [28].
Compuesto por un rotor, formado por un eje principal y un conjunto de martillos que giran a
gran velocidad golpeando la materia prima hasta tritirala en particulas de menor tamafio [29].

Caracterizacion de la materia prima (tabaco)

Preparaciéon de la materia prima

En esta etapa del trabajo, se utilizaron las normas establecidas en el Technical Report NREL/
TP-510-42620 [30], para la preparacion de la materia prima. La materia prima utilizada fue
el tabaco (Nicotiana tabacum L.). Se pes6 aproximadamente 70 gramos de cada muestra y
fueron procesadas en un molino de cuchillas por lotes continuos. La muestra fue tamizada en
un conjunto de tamices apilados, siendo el superior de malla 20 y el inferior de malla 80.
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Determinacion de sequedad de la materia prima molida

Para determinar la humedad de la biomasa molida, se utilizaron las normas establecidas en el
Technical Report NREL/TP-510-42620 [30], se tomd una porcién de cada fraccion obtenida a
través del tamizado. Se limpid y se seco en una estufa a 105°C durante aproximadamente 4
horas un pesafiltro, en él se colocd una porcidon de la muestra correspondiente y se llevod al horno
por aproximadamente 12 horas. Posteriormente, se llevd al desecador hasta que alcanzara
la temperatura ambiente y se pesd nuevamente en una balanza analitica. La humedad se
determind utilizando la siguiente ecuacion especifica:

Peso muestra seca (g)

% Sequedad = * 100

Peso muestra humeda (g)

Determinacion de extractivos en biomasa

En este estudio se llevd a cabo la determinacion de extractivos en la biomasa utilizando las
normas establecidas en el Technical Report NREL/TP-510-42619 [31].

Se utilizaron 2 matraces de ebullicion y 2 cartuchos Soxhlet. Los matraces se secaron en una
estufa a 105°C por aproximadamente 12 horas antes de afiadir piedras de ebullicion y 15 ml
de alcohol etilico al 96% en cada matraz. Se prepararon los cartuchos Soxhlet con muestras
de la biomasa molida retenida en malla 80, previamente secada en una estufa a 105°C por
aproximadamente 12 horas. Los equipos Soxhlet se ensamblaron y se dejaron sifonando
durante 12 horas, transfiriendo todo el alcohol de cada equipo a su respectivo matraz de
ebullicion. Cada matraz con su contenido y cada cartucho se llevaron a la estufa a 105°C
durante un minimo de 12 horas hasta que quedaron completamente secos. Luego se llevaron al
desecador hasta que alcanzaron la temperatura ambiente, se pesaron y se calculo el porcentaje
de extractivos en alcohol utilizando la siguiente ecuacion especifica:

‘ Masa seca extraida (g)
% Extractivos en alcohol = ; *100
Masa seca sin extraer (g)

Muestras para la determinacién de carbohidratos estructurales y lignina en biomasa

Se utilizaron las recomendaciones establecidas en el Technical Report NREL/TP-510-42620
[30], después de extraer las muestras de los cartuchos de celulosa de la estufa, se reunieron
y almacenaron para su posterior utilizacion en la determinacion de carbohidratos estructurales
y lignina en biomasa.

Determinacion de sequedad de las muestras para la valorizacion
de carbohidratos estructurales y lignina en biomasa

Para la determinacion de carbohidratos estructurales y lignina en la biomasa, se utilizaron las
indicaciones establecidas en el Technical Report NREL/TP-510-42620 [30], se recolectd una
porcion de la muestra y se realizé la determinacion de sequedad. Posteriormente, se pesd
en una balanza analitica y se introdujo una porcion de la muestra en un pesafiltro. Luego, se
llevé al horno a 105 °C por aproximadamente 12 horas, se llevd al desecador hasta alcanzar
la temperatura ambiente y se pesd nuevamente en una balanza analitica. La humedad se
determind utilizando la ecuacion indicada anteriormente.
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Determinacion de carbohidratos estructurales y lignina en biomasa

Hidrdlisis

Se emplearon las normas establecidas en el Technical Report NREL/TP-510-42618. Se utilizaron
dos tubos de hidrélisis que se fueron previamente secados en la estufa a 105°C durante
aproximadamente 12 horas y se agregd a cada tubo una muestra de la biomasa descrita
anteriormente y 10 ml de acido sulfurico (H2S04) al 72% (con una densidad de 1,63 g/mL) y se
aplico vacio en cada muestra durante 5 minutos en 3 ciclos. La hidrdlisis se completd después
de 60 minutos. Se transfirid cuantitativamente la mezcla (muestra + acido sulfurico) a dos

frascos previamente tarados. La mezcla se diluyé con agua destilada para obtener una solucion
al 4% con una masa de 293,4 g, y se determind utilizando la siguiente ecuacion especifica:

. Cism
Si, C; *m; = C, * m,; entonces, m, = %
2
. Cyx61*V
Y si, my = &8 * vy; entonces, m, = %
2

Doénde: C = concentracion; m = masa; § = densidad y v = volumen

72%+1,63-T+10ml
ml

De esta manera m, =
4%

= 293.4g

Después de diluir las muestras y transferirlas a frascos, se cerraron herméticamente y se
agitaron para evitar la separacion de fases [32]. Los frascos se colocaron en un auto clave,
cuando se alcanzaron los 100°C o 0.5 bar, se cerr6 la vélvula y se midio el tiempo que tardé
en alcanzar los 121°C. Una vez que se alcanzo este punto, se dejé durante una hora antes de
apagar la autoclave. Cuando se alcanz6 nuevamente los 0.5 bar, se abri6 la valvula y se dej6
enfriar antes de retirar los frascos.

Filtracion de residuo solido (lignina insoluble o Klason)

Para la determinacion de lignina, se empled la Technical Report NREL/TP-510-42618 [33], se
identificaron y se pesaron todos los elementos antes de armar el equipo de filtrado (Kitasato +
embudo + filtro). El contenido de los frascos se filtré primero por gravedad con ayuda de una
varilla de vidrio sobre el filtro, y luego se realizd un filtrado con vacio. Finalmente, se llenaron
dos recipientes plasticos con el filtrado identificados y guardados para la determinacion de
lignina soluble. Se determind el volumen necesario en mililitros para analizar la lignina soluble
utilizando la ecuacion siguiente:

Masa del filtrado (g)
Densidad del acido al 4% (g/ml)

Volumen necesario para lignina soluble (ml) =
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Correccibn por cenizas

Mediante indicaciones de la Technical Report NREL/TP-510-42618 [33], se secaron los filtros con
el material sélido en la estufa por un minimo de 6 horas y se retiraron. Se retiraron dos crisoles
de la estufa, previamente secados a 105°C durante 4 horas, se colocaron en el desecador, se
identificaron y se pesaron. Se coloc6 una muestra de la materia prima molida retenida en malla
80 en cada crisol y se tom¢ la masa de cada uno.

Los filtros con el material solido y los crisoles con las muestras se llevaron a una Mufla con
dos rampas de temperatura, la primera de temperatura ambiente a 350°C en 10 minutos y se
mantuvo a esa temperatura por 30 minutos. La segunda rampa fue de 350°C a 550°C en 20
minutos, y luego se mantuvo en 550°C durante 3 horas. Se determiné el porcentaje de ceniza
en el residuo soluble y el porcentaje de lignina insoluble mediante las siguientes ecuaciones:

Y o Masa del residuo solido seco (g) 0
= *
s el dbn Masa de la muestra seca (g)

% 1 il bolib] Masa de lignina (g) 100
= *
0 FLGIINA MSOMUBLE = Vasa de la muestra seca (2)

Lignina soluble

Se analiz6 de acuerdo a la norma Technical Report NREL/TP-510-42620 [30], el filtrado para
la determinacion de la lignina soluble fue diluido a un factor de dilucion de 5, agregando 5
ml de filtrado con 20 ml de agua destilada en un matraz de 25 ml. La cubeta se situ6 en el
Espectrofotometro UV y se midié la absorbancia a la longitud de onda especificada en la norma
NREL/TP-510-42618, para Tabaco NIST SRM 8493, que es de 240 nm y con una absortividad
de 25 L/g*cm. El porcentaje de lignina soluble se determind utilizando la siguiente ecuacion:

Abs x D x Vfiltrado (L) * 100

Lignina Soluble (%) = e

Donde: Abs = absorbancia obtenida, € = absortividad de biomasa a la longitud de onda
medida, D = factor de dilucion, VFiltrado = Volumen filtrado en litros.

Lignina total

Se calculd la cantidad total de lignina, sumando la lignina soluble y la lignina insoluble
halladas, de acuerdo con la norma Technical Report NREL/TP-510-42620 [30], previamente, y
se realizd una correccion adicional con los célculos de los extractivos en alcohol, utilizando la
siguiente ecuacion:

. . , 100 — Ext
Lignina total corregida = Lsol(sme) + Linsol(sme) * SET

Doénde: Lsol (sme) = Lignina soluble sobre materia prima extraida, Linsol (sme) = Lignina
insoluble sobre materia prima y Ext = Extractivos.
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Carbohidratos totales

Para cuantificar los carbohidratos, se usé la norma de Technical Report NREL/TP-510-42620
[30], donde se utiliz6 cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC) con una columna
de intercambio i6nico. Se determind la cantidad extraida de celulosas expresadas en glucosa
y de hemicelulosas expresadas en xilosa, glucosa, manosa y arabinosa, asi como también la
cantidad de acido acético expresado en forma de acetilos.

Preparacién de las fibras de tabaco (refino)

Se utilizé un refinador de disco, de marca THE BAUEP BROS. CO y modelo: 148-2. De
velocidad de, 2890 rpm. Se depositd la pulpa celulésica de tabaco en un tamiz, drenando el
agua y eliminado los finos de la materia prima. Se procedié a centrifugar la pulpa celuldsica
de tabaco, para eliminar el agua en exceso, luego se coloco en una batidora industrial para
mezclarla y homogeneizarla, finalmente se almaceno en bolsas de polietileno negras, con la
finalidad de mantener la humedad constante, se guardé en el refrigerador para conservarla y
evitar su degradacion [34].

Preparacién de la celulosa reciclada

Se utilizd papel de diario (periddico) y de oficina para la produccion de celulosa reciclada.
Para la seleccion del papel de oficina, se eliminaron las impurezas como grapas, adhesivos y
clips para obtener una materia prima limpia para el procesamiento en hidropulper. En primera
instancia, para el proceso, se procedié a cortar el papel de oficina y diario (papel periédico) en
dimensiones apropiadas que previenen la sobrecarga del hidrapulper [35]. Se llevaron a cabo
dos procesos de hidropulpa para cada materia prima (diario y oficina) con una consistencia del
6%. Para ello, se dividi6 la cantidad de materia prima en dos partes y se calculé la cantidad de
agua necesaria para cada hidropulpado utilizando la siguiente ecuacion:

Materia prima g
2

Materia prima a aiiadir en el hidro pulper (g) =

Materi i hadi [ hid l X 1L (agua) =A hadi
ateria prima a afiadir en el hidro pulper g 60 g (papel) gua a aiiadir

Fabricacion de los moldes

Preparacién de la soluciéon

Para la formacion de los moldes, se empled un equipo moldeador. Se prepard la solucion
especifica correspondiente al punto deseado, de acuerdo al disefio experimental establecido
Para preparar dicha solucion, se calculd la cantidad de pulpa necesaria para que, a una
consistencia de 0,5, fuera suficiente para un recipiente de plastico de sesenta (60) litros,
utilizando la siguiente ecuacion:

Gramos de pulpa que entran en el recipiente
0.5g pulpa

_ .. %
Volumen del recipiente ml 100 ml
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Se agregd agua al recipiente y se afiadieron inmediatamente los gramos de pulpa calculados,
se agitd la mezcla utilizando un agitador eléctrico a una velocidad de 71 rps durante 15 minutos.
Luego, se tomd una muestra representativa de la solucion para determinar su consistencia.
Se peso6 una hoja formada a partir de esta muestra y se colocé en una balanza halégena para
obtener su peso seco. Se calculd la consistencia de la solucion utilizando la siguiente ecuacion:

Peso de la solucién

Consistencia de la solucion = 100 X -
Peso seco de la hoja

Formacion de los moldes

Después de agitar la solucion en el recipiente a una velocidad de 41 rps para obtener una
mezcla homogénea, se procedid a formar los moldes mediante la maquina moldeadora. Dicha
maquina consta de dos piezas: una hembra y un macho, y cuenta con dos fases, succion vy aire,
tratando de imitar el proceso industrial [34].

En primer lugar, se sumergié la hembra en fase de succion en la solucion durante diez
(10) segundos y se levantd durante quince (15) segundos para eliminar el exceso de agua.
Inmediatamente, se insertd el macho colocandolo en fase de succion y se aplicod aire a la
hembra para permitir que el molde se adhiriera al macho. Posteriormente, se cortd la succion y
se aplico aire para liberar el molde. Se rotularon cuatro (4) bancos con los siguientes codigos:
A1,2,3y4denfrenteylateral 1,2y 3;B 1,2, 3y 4enfrenteylateral 1,2y 3;C 1,2, 3y4en
frente y lateral 1,2y 3; y D 1, 2, 3y 4 en frente y lateral 1, 2 y 3. Estos bancos contaban con
una malla para permitir la ventilacion de los moldes y mantenerlos secos. Posteriormente, los
moldes se dejaron reposar durante 24 horas en una sala de acondicionamiento para permitir su
medicion, pesaje y ensayo luego de estar secos al aire [36].

Ensayos

Para acondicionar, se sigui6 la norma TAPPI T 402 sp-98 “Standard conditioning and testing
atmospheres for paper, board, pulp handsheets, and related products” (Technical Association
of the Pulp and Paperindustry, 2001) [37]. Una vez que los moldes estuvieron debidamente
acondicionados, se procedio a pesarlos utilizando una balanza analitica y a medir el espesor
de la pared con un vernier digital, asi como el area del molde y se calcula el area, el gramaje,
el espesor de la pared, la densidad aparente y el volumen de la pared.

Area

Fue realizado mediante la siguiente ecuacion:

B+b
2

Area (em2) = ( X h) + (b?)

Donde: B= Base mayor b=base menor h=altura
Espesor de la pared

Se utilizo la siguiente ecuacion:

Promedio de los Espesores(mm)
Namero de caras medidad

Espesor (mm) =
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Gramaje

El gramaje de los moldes se calculd segun la norma TAPPI T 410 om-98 “Grammage of paper
and paperboard” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Se realiz6 el
calculo correspondiente para determinar gramaje con la siguiente ecuacion:

s g Promedio de la mada de los moldes (g)
Gramaje ( ) = -
cm2 Area (cm2)

Densidad aparente
La densidad aparente de los moldes se realizd mediante la siguiente ecuacion.

Gramaje (%) (1mm)

. g =
Densidad aparente ( cm3) ~ Espesor (mm) 0.1em

Volumen de la pared

El volumen de la pared de los moldes, determind segun la siguiente ecuacion:

Volumen de la pared de los moldes(cm3)

1(cm)
10(mm))

= Area(cm2) x <Espesor(mm) X

Compresion

Se realizé una previa preparacion de la maquina de compresion de 5 kilo Newton, para
realizar este ensayo, se empled la norma TAPPI T 494 om-88 “Tensile properties of paper and
paperboard” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001) [38]. Utilizando una
maquina de ensayo universal de traccion y compresion. Se aplicé una carga continua de cinco
(5) kilo Newton a una velocidad constante de 10 milimetros por minuto hasta que la muestra
sea comprimida hasta un 70% de su espesor original. Se midio6 la fuerza aplicada y se registré
el punto de fractura de la muestra.

Resultados

Composicion quimica del tabaco (Nicotina tabacum L.)

El cuadro 2, muestra la composicion quimica del Tabaco (Nicotina tabacum L.), donde se
especifica la cantidad de carbohidratos presentes en la materia prima: las celulosas expresadas
en glucanos; hemicelulosas expresadas en xilanos, arabinanos; el acido acético expresado en
acetilos; y los inorgénicos en cenizas. Ademas, se muestra la cantidad total de lignina presente,
y los extractivos en alcohol.
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Cuadro 2. Composicion quimica de la pared celular del tabaco (Nicotina tabacum L.)

Promedio (%) 32,61 16,92 1,05 3,04 20,71 13,58 10,11

En el cuadro anterior, se puede observar un valor promedio de Glucano de 32,61%. El glucano
es un polisacarido que se encuentra en la celulosa, que es el componente principal de la pared
celular de las plantas [39]. Un alto contenido de glucano indica un alto contenido de celulosa
en la muestra [40]. Asimismo, muestra el valor promedio de Xilanos 16,92% y Arabinanos
1,05%; los xilanos y arabinanos son dos polisacaridos que se encuentra en la pared celular de
las plantas [41]. Un alto contenido de xilanos indica un alto contenido de hemicelulosa [42]. A
diferencia del glucano y el xilano, el arabinano se encuentra principalmente en la parte externa
de la pared celular [43], también es relacionado con la hemicelulosa.

El valor promedio de Acetilos es de 3,04%; los grupos acetilo se unen a la celulosa y la
hemicelulosa y pueden afectar la accesibilidad de estos polisacaridos a enzimas que los
degradan [44].

También en el cuadro 2, muestra el promedio de Lignina, Extractivos y Cenizas, para Lignina el
valor promedio es del 20,71% para Extractivos en alcohol es del 13,58% y para Cenizas es del
10,11%. La lignina es un polimero que se encuentra en la pared celular de las plantas y le da
rigidez [45]. Un alto contenido de lignina puede dificultar la degradacién de la biomasa [46];
En cambio los extractivos son componentes solubles en alcohol y pueden incluir sustancias
como resinas, aceites y taninos; y las cenizas son los componentes inorganicos de la muestra
y pueden incluir sales minerales, metales y otros elementos [47].

En general, estos resultados indican que la muestra de biomasa del tabaco (Nicotina tabacum
L.) tiene un alto contenido de celulosa y hemicelulosa (glucano y xilanos), asi como un contenido
significativo de lignina. El bajo contenido de arabinanos indica que la muestra puede tener una
pared celular relativamente delgada. El contenido de acetilos sugiere que la degradacion de la
biomasa podria ser limitada mientras que los extractivos y las cenizas pueden interferir con el
rendimiento y la calidad de los productos obtenidos a partir de la muestra.

A continuacién, en el cuadro 3, se aprecia la composicion quimica de la pared celular del
tabaco (Nicotina tabacum L.) y la suma total de los compuestos: Celulosa, Hemicelulosa, acido
Acético, Lignina, Extractivos y los Inorganicos.

Cuadro 3. Compuestos de la pared celular del tabaco (Nicotina tabacum L.)

Celulosa 32,61
Hemicelulosa 17,97
Acido acético 3,04

Lignina 20,71
Extractivos 13,58
Inorganicos 10,11

Total 98,02
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El contenido promedio de celulosa es del 32,61%, mientras que la hemicelulosa es del 17,97%;
la lignina es el tercer componente principal y representa el 20,71% de la composicion de la
pared celular; ademas, se encontro un contenido del 13,58% de extractivos y del 10,11% de
componentes inorganicos. Cabe destacar que la suma de los porcentajes no es exactamente del
100%, sino del 98,02%, lo que indica que existen otros componentes presentes en cantidades
menores o bien que el proceso de medicion no es 100% exacto y preciso.

Propiedades evaluadas

El cuadro 4, muestra la caracterizacion fisica de cuatro puntos: molde de diario sin tabaco (1),
molde de oficina sin tabaco (2), molde de diario con tabaco (3) y molde de oficina con tabaco
(4). Igualmente, se calculd el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
(%CV) para cada variable.

Cuadro 4. Propiedades de los moldes

Puntos | Area (cm?) | Gramaje (g/cm?) | Espesor (mm) | Densidad aparente (g/cm?) | Volumen (cm?)

1 183,998 0,039 1,870 0,211 34,401

2 179,601 0,040 1,216 0,328 21,843

€ 179,897 0,041 2,017 0,205 36,292

4 177,281 0,044 1,629 0,269 28,886
Promedio 180,194 0,041 1,683 0,253 30,355
Desv Est. 2,792 0,002 0,350 0,058 6,487
%CV 1,550 4,741 20,793 22,843 21,370

En este cuadro 4, se observa que el molde de oficina con tabaco tiene el gramaje mas alto
(0.044 g/cm?), seguido por el molde de diario con tabaco (0.041 g/cm?). Esta mayor densidad
superficial puede tener un impacto en la calidad y la resistencia de los moldes, lo que puede
ser una ventaja si se busca una mayor durabilidad del molde.

También, se observa en el cuadro anterior, que el molde de diario con tabaco tiene el espesor
mas alto (2.017 mm), lo que indica que este molde podria ser mas resistente a la compresion
o deformacién. Por otro lado, el molde de oficina sin tabaco tiene el espesor mas bajo (1.216
mm), o que puede hacerlo mas ligero y facil manejo.

De igual manera, en el cuadro anterior, se puede observar que el molde de oficina con tabaco
tiene la densidad aparente mas alta (0.269 g/cm?), mientras que el molde de diario con tabaco
tiene la densidad aparente mas baja (0.205 g/cm?®). La densidad aparente de un molde es la
relacion entre su masa y su volumen, indicando que una alta densidad aparente puede hacer
que el molde sea mas resistente a la compresion y deformacion [48]. También, se puede
apreciar que el molde de diario con tabaco tiene el mayor volumen (36.292 cm?), mientras que
el molde de oficina sin tabaco tiene el menor volumen (21.843 cm?®). El volumen de un molde es
una medida de su tamafio y capacidad, el volumen puede tener una influencia en el proceso
de fabricacion de productos a partir de él, ya que afectara la cantidad de material o sustancia
que puede alojar el molde [49].
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La presencia de residuos fibrosos de tabaco puede proporcionar algunas ventajas en términos
de rentabilidad, ya que estos materiales suelen ser mas econdémicos que las pulpas celuldsicas
recicladas [50]. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas mezclas pueden
afectar las propiedades fisicas de los moldes, lo que podria tener impacto en la calidad de los
productos fabricados con ellos [51].

Por lo tanto, si bien los moldes que contienen tabaco pueden ser mas econdmicos y rentables,
es necesario seguir evaluando la calidad de los productos fabricados con ellos y tomar medidas
para garantizar que los moldes cumplan con los requisitos y estandares fisicos necesarios [52].

Compresion

En el cuadro 5, se muestran los resultados de pruebas de resistencia mecanica en diferentes
moldes de una misma muestra identificada por numeros de molde. Los parametros medidos
son la ruptura maxima (Rup max) en Newton y la carga maxima (Ld max) en milimetros. El %CV
mide la variabilidad relativa en los datos, y los valores bajos de desviacion estandar indican una
mayor precision en las mediciones.

Cuadro 5. Resistencia a la compresion

3 214.9 4,49 292,9 4,81 276,2 4,66 343,3 5,48

7 227,0 3,97 2429 8,84 226,6 6,34 363,5 4,26

11 209,5 5,34 292,6 5,48 228,2 4,19 312,9 3,74

15 242,0 5,48 276,0 7,15 225,8 4,60 316,5 6,51

19 203,4 4,64 310,5 5,48 253,8 6,45 288,7 6,30

23 228,8 4,11 311,4 8,18 231,4 4,63 298,0 5,16

27 197,2 5,09 326,0 6,64 222,9 4,87 363,8 6,93

31 175,8 6,62 336,2 4,95 261,2 5,13 200,3 3,39

35 216,1 4,11 2821 7,00 243,0 4,39 281,5 5,29
39 219,2 4,00 308,0 6,23 238,7 4,50 324,0 5,90
Promedio 213,2 4,79 297,9 6,48 240,8 4,98 309,25 5,296
Desv Est. 19,6 0,85 26,9 1,35 17,8 0,79 47,78 1,19
%CV 9,2 17,83 9,0 20,84 7,4 15,88 15,45 22,43

El punto 1 del cuadro 5, muestra un promedio de 213,2 N para Rup max y 4,79 mm para Ld max.
Los valores de desviacion estandar son relativamente bajos, especialmente para Ld max, 1o que
indica una precision relativamente alta en las mediciones. Los valores de %CV son aceptables,
con un 9,2% para Rup max y un 17,83% para Ld max.

El punto 2 reflejado en el cuadro 5, muestra un promedio de 297,9 N para Rup max y 6,48 mm
para Ld max, que son significativamente méas altos que los valores del punto 1. Los valores de
desviacion estandar también son relativamente bajos, 10 que muestra una precision adecuada
en las mediciones, aunque los valores de %CV son relativamente altos, con un 9% para Rup
max y un 20,84% para Ld max. En relacion al punto 3 del cuadro 5, muestra un promedio
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de 240,8 N para Rup max y 4,98 mm para Ld max, los valores de desviacion estandar son
relativamente bajos y demuestran una precision razonable en las mediciones, mientras que los
valores de %CV indican una variabilidad relativamente alta, con un 7,4% para Rup max y un
15,88% para Ld max.

Por otro lado, el punto 4 del cuadro 5, muestra un promedio de 309,25 N para Rup max y 5,296
mm para Ld max, que son significativamente mas altos que los valores del punto 1 pero con
una variabilidad mas alta, indicada por los valores de %CV relativamente altos.

En general, el tipo de molde utilizado puede afectar significativamente la resistencia mecanica
de las muestras, siendo evidente en la diferencia entre los valores del punto 1y punto 2. La
inclusion de fibras de tabaco en los moldes no afectd significativamente la resistencia mecéanica
en comparacion con los moldes que no contienen fibras de tabaco.

Conclusiones

Esta investigacion de valorizacion del residuo agroindustrial del tabaco para la elaboracion
de productos moldeados ha permitido demostrar que es posible utilizar dichos residuos en la
formacion de productos moldeados.

De manera que, los resultados muestran que el molde de papel de diario (papel periddico)
y tabaco origina un producto con mayor area y gramaje en comparacion con los moldes de
papel de diario y papel de oficina reciclados. También se observa en el cuadro 4, que el molde
de papel de oficina reciclado es mas delgado que los otros dos moldes y tiene una densidad
aparente significativamente mayor.

En cuanto al analisis estadistico, se observa que el area y el gramaje son precisos con una baja
variabilidad en las muestras, mientras que el espesor y la densidad aparente presentan mayor
variabilidad en las mediciones. Un analisis estadistico puede ser indicativo de que el gramaje y
la densidad aparente estan altamente relacionados [53] y que pueden utilizarse para separar el
molde que contiene papel de diario y tabaco de los otros dos moldes, mientras que el area y el
espesor diferencian el molde de papel de oficina reciclado de los otros dos moldes.

Por otro lado, el molde utilizado puede afectar significativamente la resistencia mecanica de las
muestras [54]. Los valores de ruptura maxima y carga maxima son mas altos en los moldes de
papel de oficina en comparacion con los moldes de papel diario (papel periddico), y la inclusion
de fibras de tabaco no afecta significativamente la resistencia mecanica en comparacion con
los moldes que no contienen fibras de tabaco.

Asi mismo, se ha podido determinar que, los valores de desviacion estandar son relativamente
bajos, lo que puede ser indicativo de un alto nivel de precision en las mediciones y en la
formacion de los moldes [55]; sin embargo, los valores de %CV (coeficiente de variacion)
indican una variabilidad relativamente alta en algunos casos. Por lo tanto, la uniformidad de la
mezcla y calidad de las fibras utilizadas en la producciéon de los moldes pueden influir en los
resultados obtenidos.

Este trabajo ha demostrado que es posible obtener material fibroso a partir de los residuos del
tabaco y caracterizarlo fisica y quimicamente; al mismo tiempo, se pueden conseguir productos
moldeados a partir de distintas mezclas del material en estudio con pulpas celuldsicas
recicladas de papel de oficina y diario (papel periédico).

El analisis fisico de los moldes con y sin tabaco muestra que la presencia de residuos fibrosos
de tabaco puede tener efectos sobre algunas de las propiedades de los moldes [56], como
la inestabilidad dimensional, densidad, resistencia compresion, entre otros [57]. EI gramaje, la
densidad aparente, el volumen y el espesor son algunas de las propiedades evaluadas que
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pueden variar segun la presencia de tabaco en el molde [58]. Por tanto, se encontré que el
molde de oficina con tabaco tiene una densidad y un gramaje mas altos en comparacion con el
molde de oficina sin tabaco; del mismo modo, el molde de diario con tabaco tiene un espesor
y un volumen mayor que el molde de diario sin tabaco.
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