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RESUMEN

Las colillas de cigarro pueden contener hasta 7000 sustancias, de las cuales la gran
mayoria son dafiinas para el medio ambiente. La nicotina considerada una de las mas
perjudiciales para el entorno, esta se encuentra presente entre estos compuestos.
Debido a su capacidad como insecticida, hay un interés en investigar esta sustancia.
A nivel mundial, el tabaco constituye uno de los principales problemas al generar este
desagradable residuo, aunque parezca inofensivo por su tamafio, este tiene un impacto
ambiental significativo.

Con el objetivo de aprovechar la nicotina y retirarla del medio ambiente, este estudio
busca poder emplear un método para la extraccion de nicotina, usando como solvente
diclorometano. La sustancia obtenida se someti0 a andlisis mediante
espectrofotometria UV, revelando un pico de absorbancia en el rango de longitudes de
onda entre 230 y 260 nm. Ademas, se evaluaron aspectos fisicos, como el olor y el
color, para afirmar que en la muestra extraida se logré obtener nicotina de manera

efectiva.



ABSTRACT

Cigarette butts can contain up to 7000 substances, the majority of which are harmful
to the environment. Nicotine, considered one of the most detrimental compounds to
the environment, is present among these substances. Due to its insecticidal properties,
there is an interest in researching this substance.

Globally, tobacco constitutes one of the main problems by generating this unpleasant
residue, although it may seem harmless due to its size; it has a significant
environmental impact. With the aim of harnessing nicotine and removing it from the
environment, this study seeks to employ a method for nicotine extraction using
dichloromethane as a solvent. The obtained substance underwent analysis through UV
spectrophotometry, revealing an absorbance peak in the wavelength range between
230 and 260 nm. Additionally, physical aspects such as odor and color were evaluated

to confirm that effective nicotine extraction was achieved in the obtained sample.
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INTRODUCCION

El habito de fumar ha sido motivo de preocupacién en términos de salud publica y
ambiental durante varias décadas debido a sus efectos perjudiciales para la salud
humana [1]. Ademas de los riesgos vinculados al acto de fumar, las colillas de
cigarrillos plantean un serio problema de contaminacion ambiental, ya que millones
de ellas son arrojadas al medio ambiente, contaminando suelos, cuerpos de agua y
areas urbanas.

La necesidad urgente de abordar este problema ha impulsado la bdsqueda de
soluciones innovadoras que no solo reduzcan la contaminacion, sino que también
puedan aprovechar de manera responsable los componentes del tabaco. De esta
necesidad surge la propuesta de extraer la nicotina presente en las colillas para su
posterior uso y beneficio.

La nicotina, un compuesto alcaloide presente en el tabaco, es conocida por su
potencial adictivo, pero también tiene aplicaciones en campos como la investigacion
cientifica y la terapia de reemplazo de nicotina para ayudar a las personas a dejar de
fumar.

A pesar de los efectos negativos a la salud, este componente en su forma pura tiene el
potencial de ser un componente farmacéutico. Lo que acciona la nicotina en el cuerpo
es estimular la liberacién de neurotransmisores, como las catecolaminas y la
serotonina. Cuando esta se consume de forma crénica puede producir reduccién de
peso corporal, mejora del rendimiento, lucha contra la enfermedad del Parkinson,
lucha contra la enfermedad de Tourette, contra la enfermedad del Alzheimer, apnea
del suefio, entre otras. La fiabilidad de estos efectos varia, pero justifica la basqueda
de aplicaciones terapéuticas para este compuesto.

Es por esto que en este trabajo se propone explorar la adaptacion y desarrollo de un
proceso de extraccion de nicotina a partir de colillas de cigarrillos recolectadas en el

medio ambiente. [1]



OBJETIVO GENERAL

° Aplicar métodos de extraccidn quimica con el proposito de obtener nicotina a

partir de los residuos de colillas de cigarrillos.

OBJETIVO ESPECIFICOS

° Aplicar un método de extraccion quimica para la extraccién de nicotina desde
colillas de cigarro.
) Investigar acerca de la toxicidad y posibles efectos adversos al medio ambiente

que tienen los componentes de las colillas de cigarrillos, especificamente la nicotina.



CAPITULO 1: COMPOSICION DEL CIGARRO Y SUS
IMPLICACIONES AMBIENTALES




1. COMPOSICION DE LOS CIGARRILLOS

1.1 ORIGEN DEL CIGARRO

El origen del cigarrillo se remonta a la época de los mayas, quienes cultivaban tabaco
con propositos medicinales alrededor del afio 2500 a.C. Ademas de cultivarlo, también
lo inhalaban y fumaban. Durante la Era de los Descubrimientos, destacados
exploradores como Cristdbal Colon, al descubrir el tabaco en 1492 en una pequefia isla
de las Antillas Menores frente a las costas de Venezuela, lo introdujeron en Europa.
En la traduccion al espafiol, el término adoptado fue "tabaco", mientras que los

portugueses lo denominaban "tabago™.[2]

1.1.2. Tabaco

El tabaco constituye una planta cuyas hojas se cultivan, secan y fermentan para su
posterior utilizacion en diversos productos. Su denominacion cientifica es "Nicotinia
Tabacum", y su composicion principal incluye la Nicotina, un compuesto psicoactivo
altamente adictivo y un pesticida natural para plantas [3]. El uso de las hojas de tabaco
se remonta aproximadamente a 8 mil afios en lo que hoy conocemos como el
continente americano, siendo originario de Sudamérica y cultivado en regiones
tropicales y subtropicales. A lo largo de la historia, se ha empleado con propdsitos
medicinales y en la fabricacion de productos destinados al tratamiento de problemas

cutaneos [4].



1.2. COLILLAS

La colilla es la parte de un cigarrillo que queda cuando alguien termina de fumar, son
pequefias y suelen pasar desapercibidas, pero se esconden en casi todas partes. Al
contrario de lo que muchos creen, las colillas de cigarrillo son peligrosas para el medio
ambiente. Estdn hechos de acetato de celulosa, un material plastico artificial, y
contienen cientos de sustancias quimicas toxicas. Si bien los filtros de los cigarrillos,
0 la parte plastica de las colillas, pueden tardar hasta 25 afios en degradarse por
completo, las sustancias quimicas que liberan pueden permanecer en el medio

ambiente durante muchos mas afios, mas alla de la vida util de la propia colilla.[5]

1.2.1. Filtro

La funcion principal del filtro de cigarrillo es atrapar las sustancias quimicas
perjudiciales presentes en el cigarrillo, protegiendo asi la salud. Sin embargo, esta
retencion hace que el filtro, una vez utilizado, contenga componentes altamente
contaminantes, convirtiéndolo en un residuo peligroso. Ademas, el filtro también
cumple la funcién de enfriar el humo para facilitar su inhalacion.

Aproximadamente entre el 80% y el 97% de los filtros fabricados globalmente estan
compuestos de acetato de celulosa. Este material es un polimero sintético que se
obtiene al tratar celulosa natural de la madera o el algodon con acido acético, didxido
de titanio y triacetato de glicerina mediante un proceso industrial. Durante este
proceso, se incorporan las caracteristicas clasicas de un filtro de cigarrillo al acetato

de celulosa. [6]

1.2.2. Compuestos y sustancias contaminantes

En 1992, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos catalog6 el humo del
tabaco ambiental como uno de los carcindgenos mas peligrosos para los humanos,
clasificandolo como un carcindgeno de Grupo A. El humo del tabaco esta compuesto
por mas de 4,000 sustancias quimicas, de las cuales aproximadamente 60 son

carcindgenos conocidos. La mitad de estos compuestos se encuentran de manera
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natural en la hoja verde del tabaco, mientras que el resto se genera durante la
combustion del tabaco. La compleja mezcla de sustancias quimicas en el humo del
tabaco incluye mondxido de carbono, cianuro de hidrogeno, benceno, formaldehido,
nicotina, fenol, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y nitrosaminas
especificas del tabaco (TSNA). Es importante destacar que solo la fase de particulas,
que representa aproximadamente el 5% de la produccion total del cigarrillo, es visible.
Estas son algunas de las sustancias quimicas que se encuentran en el humo del cigarro:
acetona, 4cido acético, amoniaco, arsenico, benceno, butano, cadmio, mondxido de

carbono, formaldehido, hexamina, plomo, metanol, nicotina, alquitran y tolueno. [7]
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Figura 1: Sustancias toxicas de los cigarrillos

1.2.2.1. Acetona

La acetona es una sustancia quimica que se puede encontrar naturalmente en el medio
ambiente y también se puede producir artificialmente. Es un liquido incoloro con un
distintivo olor y sabor. Se evapora facilmente en el aire, es inflamable y se disuelve en
el agua. Se usa para disolver otras sustancias y para producir plasticos, pinturas,

recubrimientos, y productos de limpieza y de cuidado personal.



La acetona es una sustancia quimica que se puede encontrar naturalmente en el medio
ambiente y también como artificialmente. Este en un liquido incoloro que se evapora
facilmente en el aire, es inflamable y se disuelve en agua. Se utiliza para disolver otras
sustancias y para producir plasticos, pinturas, recubrimientos, productos de limpieza 'y

cuidado personal. [8]

1.2.2.2. Acido acético

El 4cido acético es un liquido incoloro. Tiene propiedades altamente corrosivas e
irritantes. Este es mas conocido como vinagre. ElI uno de este compuesto es en la

industria alimentaria, industrial, quimica y cosmética. [9]

1.2.2.3. Amoniaco

El amoniaco es un gas compuesto por hidrogeno y nitrogeno. Tiene un olor fuerte y
puede irritar la piel, ojos, nariz, garganta y pulmones. EI amoniaco lo producen las
bacterias, plastas o animales que se descomponen. Este se utiliza para medicamentes,
fertilizantes, liquidos de limpieza domeéstica y otros productos. También se agrega a
los cigarrillos para aumentar el efecto de la nicotina en el cuerpo. [10]

1.2.2.4. Arsénico

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre, este se encuentra en el aire,
agua y tierra. En la forma inorganica es muy toxico.

El arsénico se utiliza en la industria como un agente de aleacidn, como para el proceso
del vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos y protectores de madera.

Las personas que fuman pueden estar expuestas al arsénico debido a que las plantas de

tabaco pueden absorber el arsénico de forma natural del suelo. [11]
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1.2.2.5. Benceno

Este compuesto es una sustancia liquida, incolora o de color amarillo claro. Se utiliza
principalmente como solvente en la industria quimica y farmaceutica.

El humo del cigarro presenta una concentracion de benceno. [12]

1.2.2.6. Butano

El butano es un hidrocarburo incoloro e inodoro de caracteristicas inflamable. Este se

encuentra en la gasolina y también esta presente en la combustion del tabaco. [13]

1.2.2.7. Cadmio
El cadmio es un metal que se encuentra en la corteza terrestre. EI cadmio puro es un

metal blando de color plateado. Este componente se utiliza para las baterias.

El cadmio se concentra en las hojas del tabaco. [14]

1.2.2.8. Mono6xido de carbono

El monoxido de carbono en un gas incoloro que se produce por la combustion
incompleta del carbon. Los seres humanos estan expuestos a monoéxido de carbono por

el humo del cigarro. [15]

1.2.2.9. Formaldehido

El formaldehido es una sustancia quimica inflamable, incolora y de fuerte olor, es un

producto que se produce a nivel industrial. Este se utiliza para construccion de
materiales como tableros. Se utiliza ademas como fungicida, germicida y
desinfectante. También es un producto de la combustidn que se encuentra en el humo
de tabaco. [16]
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1.2.2.10. Hexamina

La hexamina es un compuesto quimico que se forma mediante la reaccion del
formaldehido y el amoniaco, este se presenta en forma de cristales blancos o polvo.
Este se utiliza para diferentes procesos como en combustible, productos

farmacologicos y en explosivos. [17]

1.2.2.11. Plomo

El plomo se encuentra de manera natural en la corteza terrestre, en pequefias
cantidades. Este posee caracteristicas beneficiosas, pero es toxico para los seres
humanos y animales, causando efectos perjudiciales para la salud. [18]

1.2.2.12. Metanol

El metanol es un tipo de alcohol. Este se utiliza para fabricar anticongelantes,
plaguicidas, liquido limpiavidrios, diluyente y otras sustancias. Este es altamente
inflamable y venenoso. Es uno de los componentes dafiinos en el humo del tabaco.
[19]

1.2.2.13. Alquitran

El alquitran es una sustancia grasa y oscura, y de olor derivado del petroleo. Este actla

como preservante, para el tratamiento de maderas duras. Esta sustancia quimica se

produce cuando se quema el tabaco. [20]

1.2.2.14. Nicotina

La nicotina es un compuesto que se extrae de las hojas del tabaco, es el causante del

placer y adiccion que conlleva fumar cigarro. [21]
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1.2.2. Nicotina Tabacum L

La nicotina aparece como un liquido de incoloro a amarillo claro. Es un combustible
y puede ser toxico por inhalacion y si hay contacto con la piel. Este produce 6xido de
nitrégeno a partir de su combustion.

La nicotina se obtiene de las hojas de tabaco molidas con una mezcla de cloruro de
bario y ademas de cloroformo con tolueno en una proporcién de 1:9. Es el alcaloide
principal en productos del tabaco. Ejerce dos efectos, un efecto estimulante ejercido
en el locus ceruleus y un efecto de recompensa en el sistema limbico.[22]

Los sintomas de una sobredosis incluyen nauseas, dolor abdominal, vémitos, diarrea,
diaforesis, enrojecimiento, mareos, alteraciones de la audicion y la vision, confusion,
debilidad, palpitaciones, alteracion de la respiracion e hipotension. LD50= 24 mg/kg

(por via oral en ratones). [23]

1.2.3. Sales de nicotina

Antes de extraer la nicotina de la hoja, esta tiene una composicion pura de una sal.
Para extraer esta nicotina se necesita el reactivo de amoniaco para facilitar el
rendimiento de esta extraccion, con el objetivo de aumentar su pH y alterar su
estructura. La combinacién del amoniaco (NH3) con la nicotina es lo que se conoce

como nicotina de base libre. [24]

1.2.4. Efectos farmacoldqgicos

Cuando seres humanos, mamiferos y la mayoria de otros animales se exponen a la
nicotina, experimentan cambios en su frecuencia cardiaca, la cantidad de oxigeno que
el masculo cardiaco consume y el volumen de los latidos cardiacos. Estos cambios son

conocidos como efectos farmacoldgicos.[25]

1.2.5. Efectos psicodinamicos

Uno de los efectos que causa el consumo de la nicotina es el mayor estado de alerta,

euforia, sensacion de placer y relajacion. [25]
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1.2.6. Adiccion

Fisioldgicamente se ha demostrado que la nicotina genera un fendbmeno conocido
como tolerancia. Esto significa que después de varias horas de consumir una cantidad
significativa de nicotina, el efecto de la sustancia disminuye. En respuesta, los
fumadores tienden a aumentar la dosis para lograr nuevamente una acumulacion de
nicotina en el cuerpo que les resulte satisfactoria. [26]

Los sintomas de abstinencia pueden incluir: antojos, sensacion de vacio, mal humor,

depresion, irritabilidad.

1.3 IMPACTOS AMBIENTALES

Las colillas de cigarrillos se destacan como una de las principales fuentes de basura a
nivel mundial. No solo contienen hasta 7000 sustancias toxicas concentradas en sus
filtros, sino que también pueden tomar hasta 25 afios para degradarse por completo
[27]. La disposicion inadecuada de estos residuos plantea una considerable
problematica ambiental, generando impactos significativos.

Se estima que los fumadores descartan anualmente entre 4.5 y 5.6 billones de colillas
de cigarrillos en todo el mundo, lo que se traduce en aproximadamente 18.000 millones
de colillas al dia. Estas cifras las colocan como el principal tipo de residuo arrojado en

espacios publicos, segun Environmental Research and Public Health [28].

1.3.1. Contaminacion

1.3.1.1. Suelo

En la actualidad, las colillas de cigarrillos constituyen la forma mas prevalente de
desechos en las areas publicas, con aproximadamente el 75% de ellas siendo
abandonadas en el entorno. Diversos factores, como la exposicion a los rayos solares,
la presencia de microorganismos y la lluvia, influyen en su proceso de
descomposicion. Cuando las colillas se descomponen en entornos terrestres, las

sustancias liberadas pueden conducir a la pérdida de fertilidad en las superficies y

14



convertirlas en impermeables. Ademas, la presencia de estos residuos en el suelo
aumenta la concentracion de nicotina y metales pesados, alterando su composicion
original y afectando a la flora y fauna.

Un dato de importancia es que la industria tabaquera utiliza anualmente 200.000

hectareas de tierra [29].

1.3.1.2. Agua

Durante la produccion de tabaco y la posterior elaboracion de cigarrillos, se emplean
numerosos productos quimicos, algunos de los cuales persisten en los cigarrillos
destinados al consumo. Estos pueden incluir pesticidas, herbicidas, insecticidas y
rodenticidas. Ademas, es importante sefialar que estos cigarrillos pueden contener mas
de 4000 sustancias quimicas toxicas, las cuales tienen el potencial de ser liberadas en
el medio ambiente. Investigaciones han demostrado que los lixiviados de cigarrillos y
los filtros ahumados poseen una toxicidad extremadamente perjudicial para los
entornos acuaticos.

Un dato de relevancia es que la industria tabaquera utiliza anualmente 22.000 millones
de litros de agua [30].

1.3.1.3. Aire

La industria tabaquera desempefia un papel significativo en la contribucion al
calentamiento global, liberando anualmente 80 millones de toneladas de didxido de
carbono (CO-) al medio ambiente. Esta cantidad es equivalente a la emision de gases
generada por 17 millones de automdviles a gasolina circulando durante un afio.

Las colillas de cigarro emiten contaminantes toxicos en forma gaseosa hacia la
atmosfera. Dependiendo de la volatilidad de los compuestos, algunos pueden quedar
retenidos por el filtro. Es importante sefialar que el arsénico y el cobalto, identificados
por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos como
potencialmente perjudiciales para la salud, se encuentran presentes en estas emisiones
[31].
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1.3.1.4. Micropléstico

La problemética de la contaminacion por microplasticos ha adquirido una creciente
preocupacion en la comunidad cientifica. Estos microplasticos son particulas con un
tamafio inferior a 5 mm que se desprenden de productos plésticos. Las colillas de
cigarrillos contribuyen a la presencia de microplasticos debido a las microfibras
liberadas por el envoltorio de acetato de celulosa. Estas colillas, ademas, representan
uno de los tipos mas comunes de microplasticos en el entorno, y es relevante destacar
que son uno de los elementos mas recolectados durante las operaciones de limpieza en
las playas.

En un estudio recientemente publicado [32], cuyo objetivo era evaluar la tasa de
desprendimiento de microplasticos de las colillas a través de la liberacion de
microfibras, se encontr6 que los filtros usados liberaban aproximadamente <0,2 mm
por dia. Como resultado de esta liberacion, se estima que alrededor de 0,3 millones de

toneladas de microfibras potenciales podrian llegar al ambiente acuatico anualmente.

1.4. IMPACTO ENPLAYAS Y AREAS COSTERAS

Las colillas de cigarro representan una importante fuente de contaminacion en las
playas y areas costeras. A primera vista, estas pequefias piezas pueden parecer
inofensivas, pero en realidad contienen una mezcla de sustancias quimicas
perjudiciales que se liberan en el agua y el suelo a medida que desintegran. Los filtros
de los cigarrillos, fabricados con fibras plasticas, pueden perdurar en el medio
ambiente durante un largo periodo, contribuyendo a la acumulacion de microplasticos
y causando dafio a la vida marina. A medida que las colillas se descomponen, liberan
sustancias quimicas que empeoran la situacion. Esto no solo afectan al medio
ambiente, sino que también representa un riesgo para la fauna marina, ya que podrian
confundir las colillas con alimentos, lo que dafa su salud y afecta al ecosistema en
general. Este problema se ve agravado por la dificultad que enfrentan los servicios de
limpieza para mantener las playas libres de colillas.

Las colillas son dificiles de recoger manualmente debido a su pequefio tamafio y
dispersion. Ademas, las méquinas de limpieza convencionales a menudo no son
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efectivas para eliminar estos diminutos desechos. La malla de estas maquinas,
disefiadas para no extraer materiales naturales, tiene un tamafo similar a la de las

colillas, lo que resulta en que estas vuelvan a depositarse en las playas. [33]

1.5 IMPACTO SOCIAL Y ECONOMICO

El consumo del tabaco es una de las principales amenazas para la salud de las personas,
debido a enfermedades a largo plazo que se van formando, esta incluye
cardiovasculares, cancer, diabetes y enfermedades respiratorias cronicas. Estas causan
la muerte de mas de 1 millon de personas en América del Sur al afio, lo que contribuye
a un gran aumento en la inversion econémica para la salud.

El consumo del tabaco puede reducir la productividad al retirar permanente o
temporalmente a las personas del mundo laboral, debido a la salud precaria que hace
el consumo del tabaco.

Otro impacto negativo es el empobrecimiento de las familias, debido a la mala
administracion de dinero convirtiendo en una primera necesidad el tabaco.

Ademas de dar una mala imagen la mala disposicién de colillas de cigarro en las calles,

playas, parques, entre otros. [34]

1.5.1. Agenda 2023

La Agenda 2030 expone que el consumo del tabaco es incompatible con las metas
propuestas para el desarrollo sostenible. La meta 3.a Fortalecer la aplicacion del
Convenio Marco de la Organizacion Mundial de la Salud para el Control del Tabaco
en todos los paises, segun proceda. Los estados se comprometen a conseguir una
reduccion de un tercio en la mortalidad prematura de enfermedades provocadas por el
tabaco. [35]
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1.6. ESTUDIO DE TOXICIDAD

1.6.1. Estudio de toxicidad de las colillas de cigarrillos para los peces marinos y de
agua dulce

En un estudio publicado sobre la determinacion de la toxicidad de las colillas de
cigarro en el medio marino, del cual se utiliz6 un bioensayo de peces de la agencia de
proteccion ambiental de Estados Unidos, se analizé la toxicidad acuética del lixiviado
derivado de las colillas de cigarro.

Se utiliz6 un pez de cabeza gorda de agua dulce (Pimephales promelas) y un pez
marino

(Atherinops affinis) utilizando la relacion de 1 colilla en 1 litro de agua.

Para generar el lixiviado, se sumergieron colillas de cigarro en agua dulce y salada
con una dilucién de agua mineral durante 24 horas. Se utilizaron un total de 20 peces.
La supervivencia fue el criterio de valorizacion evaluado y los datos se analizaron para
identificar la concentracién media del efecto letal de LC50, se traduce a que el
lixiviado de colilla de cigarro en una mortalidad del 50%.

Los resultados del lixiviado de colillas de cigarro son extremadamente toxicos para el

pez de agua dulce y salada. [36]

1.6.2. Estudio de toxicidad en el medio acuatico: estudio de caso de la regién del
Golfo Pérsico

En un estudio publicado sobre la determinacion de la toxicidad sobre el contenido
quimico y toxicidad de los lixiviados de las colillas de cigarro, en este se evaluaron los
efectos toxicos in vivo de diversas concentraciones de lixiviados de las colillas de
cigarro en peces juveniles, se utilizaron los bioindicadores del pez Saltarin del Fango
de Walton (Periophthalmus Waltoni). Este estudio se realizo de acuerdo con los
protocolos de toxicidad aguda de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU (US
EPA).

Los valores de CL50 de lixiviados de colillas de cigarro fumados (CCF) fueron 3,75,
3,01,94y 1,37 CCF/L en tiempos de exposicion de 24, 48, 72y 96 h. [37]
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Figura 3: representacion esquematizada del estudio de caso de la regién del Golfo
Pérsico

1.6.3. Estudio de toxicidad de las colillas de cigarros en la germinacion de plantas a

base de semillas

Se realiz6 un estudio en base del lixiviado de las colillas de cigarro en la germinacion
y el desarrollo de las plantas en su etapa de crecimiento. En la prueba de toxicidad se
utilizaron semillas de Sinapis alba L. y Hordeum vulgare I. De los resultados se
desprende que mientras menos concentracion de las colillas de cigarro en el medio de
cultivo tiene un efecto positivo en las plantas, sin embargo, la Hordeum vulgare L.
expresa mayor resistencia toxica que la Sinapis alba L. Ademas se demostré que en
una alta concentracion de las colillas de cigarro tiene efectos negativos radicales en el

crecimiento de las plantas. [38]

19



1.7. CONSUMO DE TABACO EN CHILE

En Chile, el tabaquismo cobra la vida de 52 personas diariamente, representando el
16% de los fallecimientos en el pais. Cada afio, el tabaco provoca enfermedades en
mas de 62 mil individuos debido a enfermedades pulmonares crénicas (EPOC), afecta
a mas de 31 mil personas con enfermedades cardiacas, ocasiona la hospitalizacion de
méas de 12 mil personas debido a Accidentes Cerebrovasculares, y contribuye al

desarrollo de cancer en mas de 8,500 personas [39].

1.8. EFECTOSALASALUD

El tabaquismo aumenta de manera significativa el riesgo de desarrollar enfermedades
cardiovasculares, como ataques al corazén, accidentes cerebrovasculares, problemas
vasculares y aneurismas. Estas enfermedades representan el 40% de todas las muertes
vinculadas al habito de fumar. La enfermedad coronaria, principal causa de mortalidad
en los Estados Unidos, esta estrechamente asociada con la practica de fumar, ademas
de estar vinculada a otros trastornos de salud graves, como enfermedades reumaticas,
inflamacion y debilitamiento del sistema inmunoldgico.

El impacto del acto de fumar no se limita solo a quienes lo practican, sino que también
afecta a quienes estan a su alrededor. Las colillas de cigarro, residuos comunes del
tabaquismo, plantean un grave problema ambiental. A menudo, estas colillas son
arrojadas al suelo, contaminando fuentes de agua y entornos naturales. Aunque los
filtros de cigarrillos estan disefiados para retener algunas sustancias toxicas presentes
en el humo del tabaco, terminan convirtiéndose en portadores de quimicos peligrosos.
Cuando las colillas llegan a rios, lagos u océanos, liberan sustancias como nicotina,
alquitran y metales pesados, contaminando el agua y poniendo en riesgo la vida
acudtica. Los peces y otros animales acuaticos pueden ingerir estas colillas, lo que
tiene efectos adversos en su salud y en la cadena alimentaria.

Ademas, en entornos terrestres, las colillas arrojadas al suelo pueden liberar productos

quimicos que contaminan el suelo, afectando la salud de las plantas y animales que lo
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habitan. También representan un riesgo para nifios y mascotas que podrian recogerlas
y entrar en contacto con las sustancias nocivas que contienen.

En conclusion, el habito de fumar tiene repercusiones negativas tanto en la salud de
las personas como en el medio ambiente, a través de la generacion de colillas y la

liberacion de sustancias toxicas en los entornos naturales [40].

1.9. NORMATIVAY LEYES CHILENAS

1.9.1. Ley 21413

Esta ley modifica la ley 19.419, para lograr el objetivo sefialado, esta agrega la
prohibicion de fumar en playas de mar, rio o lago, en una distancia de 80 metros.
Ademas, establece que en los lugares donde esta prohibido fumar a excepcién al aire
libre como por ejemplo aeropuertos, escuelas, teatros, entre otros. Deberan colocar
ceniceros para evitar que los filtros sean arrojados en la via publica.

El ente fiscalizador en playas para dar cumplimiento a la normativa es la autoridad
maritima en el caso de playas y rios. [41]

Ademaés, modifica el valor de multa de 2 unidades tributarias mensuales (UTM) a1 a
4 UTM.

Finalmente, para todo aquel individuo que ensucie, arroje o abandone basura en indole
de playa, rios, lagos, parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales
0 en otras areas de conservacion de la biodiversidad, establece una pena que obliga a
la prestacion de servicios comunitarios que consiste en la limpieza de playa, rios o
lagos, debiendo haber consentimiento por parte del sujeto, en caso de no haber

consentimiento debera pagar una multade 1 a4 UTM.
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1.9.2. Campaias

El Ministerio de Medio Ambiente ha implementado intervenciones a través de
campanas destinadas a prevenir la proliferacion de colillas de cigarrillos en playas, rios
y éreas publicas, con el propdsito de mitigar los impactos ambientales que estas
generan en nuestro entorno.

En 2019, bajo la gestion de la ministra Schmidt, se lanzo la iniciativa #ChaoColillas,
centrada en abordar el problema de las colillas arrojadas en playas y rios. Esta campafa
refuerza las modificaciones a la Ley relacionadas con el consumo y la gestion de
residuos de tabaco. En virtud de estas actualizaciones, se prohibe fumar en playas, rios
o lagos, asi como arrojar colillas de cigarrillo en &reas publicas. Aquellas personas que
incumplen esta normativa y desechan colillas de cigarrillo en lugares no autorizados
se exponen a multas que oscilan entre 1 y 4 Unidades Tributarias Mensuales (UTM).
Asimismo, en establecimientos como instituciones académicas, aeropuertos y
cafeterias, donde estd permitido fumar, se requiere la disposicion de lugares

especificos para desechar las colillas de cigarro [42].

1.9.3. Normativa internacional

La Ley de Fomento al Reciclaje de la Responsabilidad Extendida al Productor es una
normativa internacional que abarca a 36 paises. Su objetivo principal es imponer a las
empresas productoras (fabricantes e importadoras) la responsabilidad de gestionar los
productos prioritarios al final de su vida Util.

Esta legislacion también incentiva a los productores a tener en cuenta los costos
asociados con la gestion de sus productos cuando estos se convierten en residuos. En
Argentina, se han implementado medidas especificas para abordar la problematica de
las colillas de cigarrillos en el marco de la Ley REP. Después de dos afios de arduo
trabajo por parte de la campafia 'Ojo con la Colilla', se logré que en 2022 hubiera
consenso entre los legisladores para presentar un proyecto de ley de presupuestos
minimos. El proposito de este proyecto es obligar a las compaiiias tabacaleras a asumir
la gestion integral de sus residuos, de acuerdo con los principios establecidos por la
Ley REP [43].
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1.10. SUBPRODUCTOS DE COLILLAS DE CIGARRO

Debido a la gran problematica del impacto de este residuo, se ha dado la importancia
a la economia circular de dar una segunda vida a las colillas de cigarros, uno de los
subproductos que se han realizado es un abrigo a partir de la idea de un estudiante de
ingenieria civil. El proyecto de Julien Paque nacié cuando vio una colilla abierta tirada
en el suelo. Este observé que el material de la colilla parecia de un material aislante.

Tras esto, en primera instancia desarroll6 un proceso para separar la ceniza, el tabaco
y la hoja de papel que rodea a la colilla y después mezclarla en una licuadora. La fibra
recuperada de este proceso fue estudiada en un laboratorio para determinar si era toxica

para su uso.

Una vez confirmado que podia utilizarse sin riesgo, Julien Pagque obtuvo el material
aislante con el que cre6 un abrigo para el invierno hecho solo con materiales

sustentables, ademas de 3 mil 500 colillas recicladas.

En Chile existe una empresa, en la cual esta se encarga de realizar la economia circular
a través de la recoleccion de colillas de cigarros, ellos se encargan de extraer el acetato
de celulosa de este residuo para posteriormente confeccionar maceteros, porta vasos,
productos decorativos, entre otros. El plastico que se logra fabricar a través de este

proceso es el Celion (figura 4). [44]

« | i%

Figura 4: Imagen referencial a la empresa
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1.11.  ;Por qué extraer nicotina?

La remocion de las colillas de cigarrillos del entorno es esencial debido a la presencia
de materiales toxicos, como residuos de tabaco y filtros de plastico, en estas colillas.
Cuando son descartadas en el medio ambiente, las colillas pueden contaminar el agua,
causar dafio a la vida marina, contribuir a la acumulacion de microplasticos y plantear
riesgos para la salud humana. Ademas, la correcta eliminacion de las colillas no solo
ayuda a prevenir incendios forestales, sino que también fomenta entornos mas limpios
y sostenibles.

La extraccion de la nicotina de las colillas no solo seria beneficiosa para el medio
ambiente, sino que tambieén podria generar valor al ofrecer oportunidades de
reutilizacion.

Se podrian explorar diversos usos, como utilizarla como insecticida o en la fabricacién

de jabones, entre otras aplicaciones.

1.11.1. Usos de la nicotina

La nicotina es un compuesto organico alcaloide que se encuentra en las hojas de
tabaco de forma natural. Es la sustancia quimica que se encuentra en los cigarros, lo
gue hace caracteristica esta sustancia es la adiccion. [45]

Uno de los usos que se le da a la nicotina fue en 1789 en la localidad de Australia con
el objetivo de proteger la industria agricola, este era un control de insectos. [46]
Segun un estudio de la base de datos de la Revista Internacional de Ingenieria Quimica
se realizé un ensayo con la nicotina de los desechos de colillas de cigarro en la especie
pulgones de la col, este se caracteriza por estar en el repollo. El propdsito de la
investigacion es caracterizar y mejorar la recuperacion de nicotina a partir de los

desechos de cigarros. [47]
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1.11.2. Valor de la nicotina

No es posible asignar un valor exacto a la nicotina, ya que esta se extrae
exclusivamente de las hojas de tabaco. No obstante, existen estandares de laboratorio
para la nicotina que permiten realizar estimaciones sobre el valor comercial de esta
sustancia.

o (-)-Nicotine for synthesis. CAS 54-11-5, pH 10.2 (8.1 g/l, H20, 20 °C) en
Merck tiene un valor de 83.100CLP, el frasco de 100 ml.

o Nicotina, SPEX CertiPrep™ en Fisher Scientific tiene un valor de 87.95€ / 1
ml en un frasco de 2 ml.Las disparidades en los valores subrayan las considerables
variaciones en el precio de la nicotina como sustancia en si, lo que complica la
asignacion de un valor aproximado. Estas diferencias estan directamente relacionadas
con la pureza y las concentraciones presentes en los patrones mencionados
anteriormente [48].

La extraccion de nicotina podria resultar rentable por varias razones:

o Industria Farmacéutica: La nicotina se utiliza en la produccién de
medicamentos para dejar de fumar, como parches y chicles de nicotina. La demanda
de estos productos podria generar un mercado estable.

o Industria Agricola: La nicotina presenta potencial como insecticida natural en
la industria agricola. Los agricultores podrian mostrar interés en adoptarla como una
alternativa mas amigable con el medio ambiente en comparacion con los insecticidas
quimicos convencionales.

. Investigacion Cientifica: La nicotina desempefia un papel crucial en estudios y
experimentos vinculados a la neurociencia y otras ramas cientificas. Los
investigadores podrian requerir cantidades significativas de nicotina purificada para
Ilevar a cabo sus investigaciones.

. Potencial de Innovacion: La busqueda de métodos mas eficientes y sostenibles
para la extraccion de nicotina podria conducir a procesos mas rentables, generando un
mayor interés en el mercado y fomentando la innovacion en este ambito.

Es esencial contrastar estos posibles beneficios con los costos asociados a la extraccion
en laboratorios, que abarcan gastos en equipamiento, materiales y mano de obra.
Ademas, la sostenibilidad y el impacto ambiental de los métodos de extraccion deben

ser tenidos en cuenta para una evaluacion completa de la rentabilidad.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA
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2.1. INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

2.1.1 Soxhlet

El Soxhlet constituye un dispositivo de laboratorio concebido para la recuperacion de
sustancias con baja capacidad de disolucion en el solvente de extracciéon. En el
extractor Soxhlet, el material de interés se introduce en un solvente caliente que se
extrae de manera intermitente, se somete a destilacion y se reintegra al material de
partida. En cada iteracién, una porcion del compuesto que no se volatiliza se disuelve
en el solvente. Tras multiples ciclos, la sustancia objetivo se concentra en el matraz de
destilacién. El solvente contenido en el matraz se evapora y se determina la cantidad

de la sustancia remanente. [49]

Figura 5: Sistema de extraccion Soxhlet
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2.1.2. Rotavapor

Un evaporador rotatorio, también conocido como rotavapor, es un instrumento de
laboratorio empleado para evaporar y recuperar solventes de una muestra. Su
estructura incluye un matraz alargado que se coloca en un bafio de agua caliente o
aceite. La muestra se introduce en el matraz y se gira lentamente mientras se aplica un
vacio parcial. Esto posibilita la evaporacién del solvente a una temperatura inferior a
su punto de ebullicion normal.

El vapor producido se condensa en un condensador, donde se transforma de nuevo en
estado liquido y se recopila en un recipiente separado. Esto simplifica la recuperacion

del solvente, permitiendo su reutilizacion en futuros procesos o extracciones. [50]

2.1.3. Campana de extraccion de gases

Un extractor de gases, también conocido como campana de humos o sistema de
ventilacion, es un dispositivo de seguridad empleado en laboratorios e instalaciones
industriales para confinar y eliminar los vapores, gases y particulas que pueden resultar
perjudiciales para la salud o presentar riesgos ambientales.

La funcion primordial de la campana de extraccion de gases es crear un entorno de
trabajo seguro y regulado, disminuyendo al minimo la exposicion del personal a
sustancias peligrosas y reduciendo la probabilidad de contaminacién ambiental. Se
trata de una herramienta esencial en ambientes donde se llevan a cabo experimentos
quimicos o procesos que liberan gases perjudiciales.

En este caso particular, su importancia radicé en la reduccion del fuerte olor a cigarrillo

gue emanaba del experimento. [51]

2.1.4. Espectrofotdmetro

La espectrofotometria constituye un método para la evaluacion de la interaccion de la
luz con sustancias quimicas. La luz puede reflejarse, transmitirse, dispersarse o ser

absorbida, y esta interaccion se lleva a cabo en conjunto con la sustancia quimica, que
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puede incluso emitir luz. La espectrofotometria se emplea con el propoésito de
determinar la cantidad de una sustancia en particular.

Este dispositivo es ampliamente utilizado en laboratorios para conocer la
concentracion de diversas sustancias. Para llevar a cabo este analisis, las sustancias se
someten a ensayos de dilucidn, y los resultados se obtienen mediante el paso de la luz
a través de cubetas fabricadas en plastico o cuarzo. [52]

2.1.4.1. Espectroscopia ultravioleta-visible

La espectroscopia ultravioleta-visible es un tipo de espectroscopia de absorcion en la
que se ilumina una muestra con rayos electromagnéticos de varias longitudes de onda
en el rango ultravioleta (UV) y visible (VIS). Segln la sustancia, la muestra absorbe
parcialmente los rayos de luz UV o VIS. El resto de la luz, es decir, la luz transmitida,
se expone como una funcién de la longitud de onda mediante un detector adecuado. El
detector produce el espectro UV-VIS Unico de la muestra, mas conocido como el

espectro de absorcion. [53]

2.2. REACTIVOS

2.2.1. Diclorometano

El Cloruro de Metileno, también denominado Diclorometano (CH2CI2), es un liquido
incoloro empleado como solvente industrial. Presenta una facil evaporacion,
principalmente al entrar en contacto con el aire, y una vez liberado al ambiente, se
degrada bajo la accion del sol u otros compuestos quimicos presentes. En entornos de
laboratorio, se utiliza como solvente en procedimientos de extraccion y también se

emplea como sustancia de referencia en el analisis de espectros de absorcion. [54]

2.2.2. Hidroxido de Amonio (NH4OH)
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El Hidroxido de Amonio, también conocido como Amoniaco liquido, es una solucion
bésica con propiedades toxicas y volatiles. Este compuesto se emplea tanto como

agente de limpieza como base en procedimientos analiticos de laboratorio. [55]

2.2.3. Acido Clorhidrico (HCI

El &cido clorhidrico, conocido también como acido muriatico, es una solucion acuosa
del gas cloruro de hidrdgeno. En entornos de laboratorio, se emplea como reactivo
quimico y se caracteriza por ser un acido fuerte con un pH inferior a 1. [56]

2.3. METODOLOGIA DE EXTRACCION

La meta principal es sacar de nuestro entorno estos residuos perjudiciales. Para
lograrlo, se recogieron colillas que estaban destinadas a ser desechadas en la basura
comun. Estas colillas fueron seleccionadas y se les retird el papel, de manera que
quedara unicamente el acetato de celulosa con los posibles productos quimicos que

pudieran haber quedado en ellas.

Figura 6: Colillas recolectadas desde el suelo en una instalacion universitaria
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Figura 7: Proceso de seleccion de colillas

2.3.1. Seleccion de la muestra

Se tomo una muestra de 32 unidades (5g aproximadamente) de colillas de cigarrillos,

al que se le quito el papel previamente al pesaje.

Figura 8: Colillas de cigarrillos previa a extraccion
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2.3.2. Extraccioén de la muestra

Se utilizé un equipo Soxhlet con Diclorometano como solvente para llevar a cabo la
extraccion. Después de completar cuatro ciclos de extraccion, la muestra resultante fue
sometida a un proceso de evaporacion en un rotavapor para eliminar el solvente (ver
Figura 9). Posteriormente, se introdujo acido clorhidrico concentrado con el objetivo
de facilitar la separacion entre la fase acuosa y la fase lipidica, descartando esta ultima.
La fase acuosa se trasladé a un embudo de decantacion para llevar a cabo la separacion
de fases (ver Figura 10 y 11), obteniéndose asi dos fases distintas (fase 1 y fase 2).
Después de este procedimiento, se afiadid diclorometano a la fase 1, resultando en una
mezcla que se ajustd a un pH de 9 mediante la adicion de NH4OH. Posteriormente, se
dejo reposar para obtener nuevamente dos fases (fase 3 y fase 4). Este ultimo
procedimiento se repitid en tres ocasiones para asegurar la extraccion completa de las

sales de nicotina que pudieran haber quedado en la fase 4.

Figura 9: Muestra extraida
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Figura 10: Primera separacion
de fases luego de aplicado el
HCI

Figura 11: Segunda
separacion por decantacion
luego de agregado el solvente
DCM
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Figura 12: Fase 3

2.3.3. Analisis de espectrofotometria

Con el fin de realizar el analisis en el espectrofotometro, la muestra extraida
previamente fue diluida en diclorometano. Se tomé un 3% del volumen total de la
muestra y se transfirié a un matraz de 50 ml. Esta disolucion se llevé a cabo con el
objetivo de obtener una disolucion que sea adecuada para la absorcion en el
espectrofotdmetro y cumpla con la ley de Lambert-Beer.

Las longitudes de onda en el cual se midi6 la muestra fueron de; 200nm, 230nm,
260nm, 290nm, 350nm y 400nm.
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Figura 13: Espectrofotometro utilizado para las mediciones
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. RESULTADOS

De la muestra extraida, se obtuvo una masa de 0,117 g, de la cual se tomo una porcion

de 0,31 g para diluir en un matraz de 50 ml y posteriormente analizar en el

espectrofotometro. La concentracion resultante de esta muestra fue de 0,62 mg/ml.

Los resultados obtenidos a través de

las mediciones

realizadas con el

espectrofotdmetro revelaron un pico de absorbancia notable a una longitud de onda de

230 nm.
LO(nm) ABS
200 0,038
230 0,276
260 0,147
290 0,086
350 0,025
400 0,008
Figura 14: Tabla de LO y ABS
Espectro de Absorcion de la muestra
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Figura 15: Grafico del Espectro de absorcion de la muestra analizada

280

300

320

340

360

380

400

37



3.2. DISCUSION

Al analizar la muestra recopilada previamente y basandonos en los resultados del
estudio titulado "Extraction and Determination of Nicotine in Tobacco from Selected
Local Cigarette Brands in Iraq" (Wedad H. Al-Dahhan, 2022) [42], se procedio a
comparar el analisis mediante espectrofotometria utilizando cubetas de cuarzo y
diclorometano como solvente. Se optd por emplear cubetas de cuarzo debido a que, a
diferencia de las cubetas de vidrio, las de cuarzo brindan una mayor precision en las
mediciones en diferentes rangos de espectrofotometria UV. También segln el estudio
hecho por Wu Yu-Jung, 2010 [43], se sabe que el diclorometano no absorbe en las
longitudes de onda de interés.

Se observa un pico de absorbancia entre 230 nm (figura 15). Al contrastar con la
investigacion llevada a cabo por Wedad H. Al-Dahhan, se nota una disparidad en el
pico de absorbancia, ya que su estudio presenta resultados con picos de absorbancia
en la longitud de onda de 260 nm. Se especula que esta discrepancia se debe a que la
muestra obtenida muestra no es completamente pura y contiene otros compuestos
organicos no identificados que interfieren en la absorbancia de la muestra de interés,
en este caso, la nicotina.

Si bien fue necesario repetir las mediciones debido a la alta concentracion de las
muestras en algunos casos, en otras instancias se logro realizar las mediciones. Aunque
no se obtuvieron los picos esperados, se lograron resultados mas acordes.

Aunque no se cuenta con un estandar de nicotina para cuantificar la concentracion en
la muestra, se observan caracteristicas fisicas, como el color y el olor, lo cual nos
brinda una mayor certeza de que se logré extraer nicotina de la muestra recopilada.
Por otro lado, se nota una evidente toxicidad en la muestra. La exposicién prolongada
al olor de dicha muestra, sin el uso de implementos de seguridad como mascarillas y
sin la presencia de una campana extractora, resultd en la induccion de mareos y dolores
de cabeza.

El tema de la extraccién de nicotina ofrece un campo propicio para un estudio mas
extenso. En el futuro, podria explorarse la posibilidad de recuperar mayores cantidades
de nicotinay analizar la fabricacion de subproductos, como insecticidas y/o fungicidas.
Es crucial y fascinante encontrar aplicaciones utiles para este quimico perjudicial y asi
retirarlo del medio ambiente. Concienciar y educar sobre el significativo impacto que
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un residuo aparentemente pequefio puede tener en todos los aspectos de nuestro

entorno es de suma importancia.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo y durante la etapa de recoleccién de colillas, se ha
evidenciado la falta de cultura y educacion ambiental entre las personas. A pesar de
tener un basurero a su alcance, muchas optan por desechar las colillas en el suelo. Esto
revela que las personas no estan conscientes del dafio que ocasiona arrojar colillas de
cigarrillos de esta manera. Aungue existen campafias de concientizacion, se ha
constatado que no son suficientes. Es necesario reforzar y ampliar la informacion sobre
los dafios y la toxicidad que un componente como la nicotina puede ocasionar en

suelos, aguas y espacios urbanos.

Debido a su toxicidad y los efectos perjudiciales para la salud humana, la nicotina se
convierte en el compuesto méas crucial a determinar en las colillas de cigarrillos. El
objetivo de este trabajo fue extraer la nicotina, evaluar su toxicidad y ademas los dafios
ambientales asociados. Se implementd un método de extraccion que se compard con
otros estudios, utilizdndolos como referencia para confirmar la presencia de nicotina
en la muestra extraida.

La perspectiva de valorizar sustancias tdxicas, como la nicotina, que han sido
descartadas, resulta muy interesante y genera interés para potenciar su estudio. La
visién a futuro busca la capacidad de llevar a cabo este proceso en mayor escala y
generar un subproducto. Este enfoque no solo contribuiria a eliminar este residuo del
medio ambiente, sino que también permitiria atribuirle un valor econémico y utilidad

a una sustancia previamente considerada como desecho.
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