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RESUMEN

En este trabajo se presenta una evaluacién de la influencia de un campo magnético
estatico de moderada intensidad sobre el proceso de recristalizacion de una
solucién sobresaturada de sacarosa con impurezas. Se disefian y ejecutan
experimentos en los que se determina la influencia de un campo magnético estatico
sobre la velocidad de nucleacion y la morfologia de los microcristales de sacarosa.
Se caracteriza el dispositivo acondicionador magnético utilizado en los ensayos, con
valores de induccién magnética media aproximada de 2774 y 3376 Gauss. Se
establece que la aplicacién del campo magnético en el rango de valores empleado
provoca un retardo de un 50 % en el proceso de recristalizacidon de la sacarosa en
una solucidén impura, propiciando una mejor uniformidad y regularidad en la
superficie y bordes de los microcristales.

Palabras claves: cristalizacion, campo magnético, sacarosa.

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the influence of a static magnetic field of
moderate intensity on the process of recrystallization of a supersaturated solution
of sucrose with impurities. In the work is designed and executed experiments
determining the influence of a static magnetic field on the nucleation rate and the
morphology of microcrystals of sucrose. It characterizes the magnetic conditioning
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device used in the tests, with values of average flux density of approximately 2774
and 3376 Gauss. The application states that the magnetic field in the range of
values used causes a 50% delay in the process of recrystallization of sucrose in an
impure solution, favoring a better uniformity and regularity in the surface and
edges of the microcrystals.

Keywords: crystallization, magnetic field, sucrose.

INTRODUCCION

El estudio del fendmeno de la nucleacién y crecimiento de cristales tiene especial
interés e importancia, pues permite comprender mejor el efecto de las condiciones
de cristalizacidon sobre la morfologia cristalina de los materiales.

La cristalizacion es un proceso complejo que se caracteriza por las etapas de
formacion de sobresaturacion, nucleacién y crecimiento cristalino, asi como de
fendmenos secundarios, tales como agregacion, aglomeracién quebramiento,
redisoluciéon y maduracion.

Es ilimitada le diversidad y la cantidad de impurezas que pueden encontrarse en
soluciones de azucar y en general, todas ellas disminuyen la velocidad de
cristalizacion.

En Cuba, como en otros paises donde la industria azucarera representa un reglon
prioritario de la economia, se ha notado un auge por las aplicaciones del
magnetismo en esta industria durante los Ultimos veinte anos. El Centro Nacional
de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) de Santiago de Cuba ha sido uno de los
pioneros en nuestro pais en las investigaciones de este tipo.

Del analisis de la literatura cientifica de este tema, que ha sido muy poca la
publicada durante los Ultimos 40 afios, se puede concluir que los resultados
presentados son, en algunos casos, contradictorios, y en la mayoria, carentes de
una explicacion fisica, del posible mecanismo de accidn.

Durante los Ultimos seis anos Ribeaux G. y col. [1 - 3] han venido estudiando en la
influencia del campo magnético sobre la cristalizacidon de la sacarosa en soluciones
puras y han encontrado que los campos magnéticos estaticos de moderada
intensidad entre 715 y 3440 G afectan ese proceso, provocando una disminucion de
la velocidad de nucleacién y un aumento de la velocidad de crecimiento de los
cristales. Segun ellos los efectos observados se pueden explicar a partir de la
interaccion de los momentos dipolares magnético rotacional y diamagnético de las
moléculas de agua con el campo magnético externo, principalmente la amplificacién
de las fluctuaciones magnéticas que se producen dentro de la solucién de sacarosa
como consecuencia del intercambio de energia con el campo magnético externo a
través del momento angular de los rotores moleculares de agua.

Sin embargo, no se han encontrado referencias de investigaciones en las que se
estudie la influencia del campo magnético estatico sobre la velocidad de
recristalizacion de soluciones sobresaturadas de azlcar en presencia de impurezas,
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asi como la confirmacién de la explicacién fisica de un posible mecanismo de accién
gue permita explicar este fenomeno, lo que permitiria dar un primer paso para la
posible introduccién de esta tecnologia en el proceso de cristalizacion en la industria
azucarera, de ahi la novedad , la actualidad, y el aporte cientifico de este trabajo,
cuyo objetivo especifico es valorar la influencia de campos magnéticos estaticos de
moderada intensidad sobre el proceso de recristalizacién de soluciones de azlcar
crudo.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de fluidos del Centro Nacional de
Electromagnetismo Aplicado.

Se realizaron 3 tipos de experimentos y 5 réplicas de cada uno, un primer caso en
el cual la muestra no fue sometida al tratamiento magnético (SCM), y los casos dos
y tres en los que la muestra fue sometida al tratamiento magnético (CCM) con
intensidades de campos magnéticos diferentes, 2774 y 3376 G respectivamente, se
midié la variable tiempo de recristalizacién. Se controlaron las variables: cantidad
de impurezas, sobresaturacion, temperatura y velocidad de agitacion de la
muestra. El acondicionador magnético utilizado fue adaptado para los experimentos
desarrollados, consiste en una pareja de imanes de una aleacion de ALNICO
(Aluminio Niguel Cobalto), cuya geometria y disposicién se muestran en la figura 1,
el area entre los polos tiene la posibilidad de ser regulada convenientemente, en
este caso se fijo segun el diametro del vaso cristalizador. Sobre los polos, y para
lograr la intensidad de campo deseada se colocaron placas de imanes de NeFeB
(Neodimio Hierro Boro).

El instrumento utilizado para las mediciones de la induccion magnética fue un
gaussimetro de efecto Hall de la marca LakeShore, modelo 410. El dispositivo fue
caracterizado midiendo la intensidad del campo magnético en cinco puntos a lo
largo del eje longitudinal, lo que permite conocer el valor medio aproximado de
dicho campo en el area donde se colocarda la muestra. Para la caracterizacion
cinética de la cristalizacién de la sacarosa se utilizé el método fotométrico. Como
detector luminoso se utilizd un fotodiodo del tipo FDS010 acoplado a un multimetro
digital MK 1325. Este se utilizdé para la caracterizacion cinética de la cristalizacién
de la sacarosa teniendo en cuenta que la turbidez (o la transparencia) de una
solucién, que es una medida aproximada de la masa de material cristalizado.

En la figura 1 se muestra la instalacién experimental utilizada en los ensayos.
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Fig. 1 Instalacion experimental utilizada en los ensayos

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se trituraron 120 g de azucar crudo en una batidora eléctrica con molino, se diluyd
en 37.92 g de agua destilada, lo que corresponde a 1.15 % de sobresaturacion, el
pesaje se realizd en una balanza técnica digital de procedencia china, marca
Sartorius con una precision de 0,01g. La disolucion se vierte en un cristalizador de
doble camisa, que consiste en un vaso cilindrico encamisado con fondo plano y
volumen util de 300 ml, construido de vidrio Pirex. Para controlar la temperatura de
la disolucién, se empled un termostato de procedencia alemana marca Julabo F12
capaz de estabilizar la temperatura con una exactitud de 0,1 °C (previamente
encendido y programado para una temperatura T1 de 100 °C). Para la agitacién de
la disolucion se utiliza un agitador mecanico, la velocidad de agitacién fijada fue de
1200 rpm. Con el objetivo de facilitar la disolucion total de los cristales, la muestra
se diluye durante 30 minutos a 100 °C y luego se reprograma el termostato a una
T2 de 20 °C con el objetivo de enfriar paulatinamente la muestra saturada
facilitando condiciones de baja solubilidad para su posterior saturacion vy
cristalizacion. Se realizaron diez réplicas (STM) y diez (CTM). Las mediciones fueron
tomadas cada 10 minutos. El experimento se prolongd en el tiempo hasta que los
cambios observados en la intensidad de la luz alcanzaron la saturacion. De cada
una de las muestras se tomd una porcién para el estudio del tamano de los
microcristales formados, para esto se realizaron fotografias digitales con zoom 5.1
con una camara digital Sony de 7.2 Mega pixeles a través de un microscopio 6ptico
Motic con aumento de 10x10.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La solucion SCM alcanza la saturacion a los 60 minutos y CCM en los dos casos a
los 120 minutos, es decir, que el campo magnético ejerce una accidn inhibidora en
el proceso de nucleacién, lo que corroboré lo ya obtenido por Ribeaux G. y col. [1-
3], relacionado con el retardo en la velocidad de nucleacién de la sacarosa que
provoca la presencia de un campo magnético estatico.

En la figura 2 se muestran las curvas promedios de las replicas del comportamiento
de los tiempos y sus desviaciones de los tres casos experimentales.
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Fig. 2 Curvas promedios del comportamiento de los tiempos de
saturacion sin campos magnéticos (SCM) y con campos magnéticos (CCM)

La curva que muestra el caso CCM tiene en cuenta el resultado de los dos valores
de campo magnético empleado, entre los cuales no existieron diferencias
significativas en cuanto al tiempo, tal y como se muestra en la grafica de la figura
3.
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Fig. 3 Curvas de los tiempos de saturacion para los campos
magnéticos 1 (CCM1) y 2 (CCM2)

En las figuras 4 y 5 se muestran ejemplos de las fotografias realizadas a los
microcristales de dos muestras SCM y CCM respectivamente.

Fig. 4 Muestra sin campos magnéticos (SCM)
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Fig. 5 Muestra con campos magnéticos (CCM)

Como puede observarse los microcristales obtenidos SCM tienen una dimension

media aproximada de 75x137.5 Um, estos microcristales poseen en su superficie
deformaciones y rugosidades, a diferencia de aquellos microcristales que se
obtienen CCM que son mas pequeifios con dimensién media aproximada de 50x37.5

“m, una superficie mas pulida y una mejor regularidad en su forma y habito.

A manera de resumen de los resultados presentados se puede decir que el
tratamiento magnético retarda el proceso de aparicion de los nlcleos cristalinos,
con tendencia a una mayor regularidad en la forma y el tamafio de los
microcristales.

Asumiendo que el blanco del campo magnético es el agua. Los efectos observados
pudieran explicarse a partir del modelo mecano-cuantico que predice que las
fluctuaciones magnéticas que se producen de manera natural dentro de una
solucién acuosa (la solucion de sacarosa en nuestro caso) pueden ser amplificadas
significativamente mediante el intercambio de energia con un campo magnético
externo a través del momento angular de los rotores moleculares de agua [4]. Los
altos campos magnéticos (~10 T) generados localmente durante tales
amplificaciones estarian asociados a campos eléctricos locales muy intensos (~109
V/m). Campos eléctricos con intensidades de ese orden disminuyen la constante
dieléctrica del agua, debido a que destruyen parcial o completamente la red de
enlaces de hidrégeno [5] y afectan estos enlaces de una manera anisotropa,
fortaleciendo los enlaces de hidrogeno paralelos al campo y debilitando los
ortogonales [6].

La destruccion parcial de la red de enlaces de hidrégeno del agua de hidratacion
puede tener un efecto, en algunos aspectos, similar al del aumento de la
temperatura sobre la deshidratacion y disociacion de las moléculas de sacarosa, lo
que explicaria los efectos del campo magnético estatico de moderada intensidad
sobre el proceso de cristalizacion [7].

El campo magnético fluctuante, al provocar la destruccién de los enlaces por
puentes de hidrogeno del agua de hidratacion de las unidades cinéticas de la
solucion de sacarosa, les permitiria a estas interaccionar mas intensamente unas
con otras, por lo que, debido a la pequefia masa de las mismas, las incesantes
colisiones facilitarian mas la destruccion de ellas que su crecimiento, pudiendo
crecer solamente aquellas que sobrepasen determinada masa critica. Esta seria la
razon por la cual el proceso de nucleacién resulté ser mas lento en las muestras
tratadas magnéticamente que en las no tratadas.

Una vez alcanzada la masa critica, el crecimiento de los cristales se veria facilitado
por la accion del campo magnético externo [7], lo que conduciria también a la
obtencion de cristales mas regulares.
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La tendencia a una mayor uniformidad en el tamafio de los microcristales crecidos
bajo la accién del campo magnético aplicado seria una consecuencia de una mayor
uniformidad en las dimensiones y la forma de los nucleos formados y en el estado
de la superficie de ellos, a causa de la intensificacion de los choques entre las
unidades cinéticas durante el proceso de nucleacidn, lo que conduciria también a un
menor tamafio de los cristales.

CONCLUSIONES

1. Al aplicar campos magnéticos estaticos con valores de 2774 y 3376 G ocurre un
retardo aproximado de un 50 % en el proceso de recristalizacion de la sacarosa en
soluciones impuras.

2. Los microcristales obtenidos al aplicar el campo magnético tienen una mayor
uniformidad en tamafio y su forma es mas regular.

3. No se observd diferencia significativa en el efecto producido en el rango de
intensidad de campo magnético aplicado.
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