Articulo

Bol. Soc. Quim. Meéx. 2008, 2(2), 60-62
© 2008, Sociedad Quimica de México
ISSN 1870-1809

Influencia del Campo Magnético Estatico en la Nucleacion

y Cristalizacion de la Sacarosa

Guillermo Ribeaux Kindelan,'* Oscar Ares Muzio,? Federico Falcon Rodriguez? y Adolfo Fernandez Garcia’

1

de Cuba, Cuba. ribeaux@cnea.uo.edu.cu

Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado, CNEA, Universidad de Oriente, Ave. Las Américas s/n, CP 90400, Santiago

2 Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Materiales ICTM-IMRE, Universidad de La Habana, Zapata e/ G y Mason, CP 10400,

Ciudad Habana, Cuba.

3 Centro de Biofisica Médica, CBM, Universidad de Oriente, Patricio Lumumba CP 90500, Santiago de Cuba, Cuba.

Abstract. Studies have shown that the kinetics of the crystalliza-
tion of some inorganic salts experience changes in the presence of a
magnetic field in a certain intensity. Based on this premise, experi-
mentation was carried out as described in this paper, where, using the
photometric method with the help of a laser and a photodiode, was
verified by observing the change of turbidity in an oversaturated solu-
tion of sucrose by crystallized controlled cooling, that the presence of
a magnetic field gradient of 0.25 T and intensity of 0.1 T, favors the
formation of a greater number of centers of crystallization within the
solution, supported by the increase time that the same delay in reach-
ing its maximum solubility with regard to the solution that crystallizes
under normal conditions.
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Resumen. Estudios realizados han demostrado que la cinética de
la cristalizacion de algunas sales inorganicas experimenta cam-
bios en presencia de un campo magnético de determinada intensidad.
Teniendo como base esta premisa se realizo la experimentacion que se
describe en el presente trabajo, donde, empleando el método fotomé-
trico con la ayuda de un laser y un fotodiodo, se verificd, observando
el cambio de turbidez de una solucioén sobresaturada de sacarosa que
cristaliza por enfriamiento controlado, que la presencia de un campo
magnético estatico con gradiente de 0.25 T e intensidad de 0.1 T,
favorece la formacion de un mayor nimero de nucleos y centros de
cristalizacion en el seno de dicha solucidn, corroborado por el aumen-
to del tiempo que demora la misma en alcanzar su maxima solubili-
dad con respecto a la solucion que cristaliza en condiciones normales.
Palabras clave. Campo magnético, tratamiento magnético, cinética
de cristalizacion, nucleacion, cristalizacion, sacarosa.

Introduccioén

El estudio del fenomeno de la nucleacion y crecimiento de
cristales tiene especial interés e importancia, pues permite
comprender mejor el efecto de la condiciones de cristalizacion
sobre la morfologia cristalina de los materiales. Los estudios
sobre la influencia del campo magnético en las soluciones de
sacarosa son pocos, pues la gran parte de estos se han centrado
en la nucleacién y cristalizacion de sales inorganicas bajo
la influencia de un campo magnético (fundamentalmente en
CaCOs;) [1]. En la industria azucarera se han dirigido hacia
el tema del empleo del tratamiento magnético como método
para evitar y/o eliminar las incrustaciones que se forman en
las superficies de los sistemas de intercambio caldrico, haci-
endo precipitar de forman diferente todas aquellas sales que
se depositan en las superficies de estos tubos [2,3]. El caso
que nos ocupa centra la atencion en el analisis de la influen-
cia de un campo magnético de magnitudes conocidas en la
nucleacion y cristalizacion de una solucion sobresaturada de
sacarosa en condiciones de laboratorio, cuyo comportamiento
describe las diferencias cuando se aplica el campo magnético
y en ausencia de este. El entendimiento de los efectos del
campo magnético sobre los sistemas acuosos es muy complejo
y los conocimientos acerca de éstos en la cinética de la cristal-
izacion de soluciones de azucar son poco conocidos, el hecho
de que en la industria azucarera se hayan obtenido resultados
relevantes en los sistemas de evaporacion con la aplicacion de
ésta tecnologia, ha despertado especial interés en los tecnélo-
gos de la rama, interesandose por conocer que podria estar

sucediendo con el producto final (cristal de azicar) una vez
introducido el tratamiento magnético al jugo de cafia durante
el proceso de fabricacion.

De toda la bibliografia consultada relacionada directa-
mente con el tratamiento magnético a liquidos, se encontraron
dos articulos interesantes en los que se hace referencia a la
interaccion e influencia del campo magnético en algunas de las
propiedades fisico quimicas de soluciones azucaradas [4,5], se
consulté ademas una patente sobre el tema [6]. Bisheng y col.
[7] plantean que algunas propiedades fisicas de las soluciones
de azicar en agua se afectan cuando son tratadas en un campo
magnético. Encontraron que la evaporacion de las soluciones
azucaradas puede aumentarse con un campo magnético adec-
uado. Existen otras investigaciones en los que se trata igual-
mente la influencia del campo magnético en la cristalizacion,
pero en este caso hacen referencia a las proteinas [8-10].

Materiales y Métodos

Como método para determinar el cambio de turbidez de la
solucion de sacarosa como medida de la formacion de los
nucleos en el seno de la solucion, se utilizé el fotométrico, el
cual se utiliza tradicionalmente para la determinacion de la
turbidez en el analisis de aguas y otros liquidos. En nuestras
condiciones experimentales, nos auxiliamos, de un laser, un
fotodiodo y un multimetro para implementar dicho método.
En trabajo, se ha utilizado la turbidez como una medida
semicuantitativa del contenido de solidos en suspension en la
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soluciéon de sacarosa, que serian, en este caso, los nucleos de
los cristales. Cuantos mas nticleos en suspension haya en la
solucién, mas “sucia” parecera ésta y mas alta sera la turbidez.
La medida de la turbidez puede proporcionar, por tanto, una
estimacion de la aparicion y concentracion de nucleos en sus-
pension en la solucion de sacarosa.

Para obtener los datos experimentales se procedio de la
siguiente manera: Se tomaron los valores de intensidad de
luz como el valor del voltaje en (mV) a medida que cambiaba
la turbidez de la solucidon como seial de la aparicion de los
primeros nucleos. Estos valores se leyeron cada 2 min cuando
no se aplico el tratamiento magnético y cada 5 min cuando fue
aplicado dicho tratamiento. Se culminé el experimento cuando
ya no se observaron cambios de la turbidez en el tiempo; lo
que se verifica cuando los valores de la lectura en el multi-
metro se mantienen constantes.

Como fuente de campo magnético se utilizd un circuito
como el que aparece en la siguiente fotografia, los imanes son
de NeFeB.

Zona activa Variable
(aire)

Circuito Magnético

Fig. 1. Circuito magnético.

Las caracteristicas del circuito magnético se determinaron
con ayuda de un Gaussimetro de sonda Hall, pero de igual
manera y para conocer con detalles el comportamiento de las
lineas de flujo y el gradiente de campo magnético, se realizd
una modelacién en 2D, con el software FEMM 4.2. Los resul-
tados de la modelacion se muestran a continuacion, con la
cual se pudo determinar que el valor del gradiente de campo
magnético empleado es de 0.25 Tesla y se corrobor6 que el
valor de la inducion de campo magnético en la zona activa del
dispositivo magnético fue de 0.1 Tesla (Fig. 2-4).

El montaje del experimento se muestra en la siguiente

figura 5.

Resultados y discusion

Una vez realizadas las mediciones y recopilados los datos de
varias réplicas del patrén (sin tratamiento magnético “STM”)

Denstty Plot: [Bl, Tesla

Fig. 2. Esquema del mapa del valor de induccién de campo y lineas
de flujo del circuito magnético.
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Fig. 3. Esquema del comportamiento del gradiente de campo a lo
largo del eje x.
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Fig. 4. Esquema del comportamiento del gradiente de campo a lo
largo del eje y.
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Fig. 5. Esquema de montaje del experimento 1.

y las muestras (con tratamiento magnético “CTM”), se pro-
cedio al trazado y ajuste de las curvas obtenidas, empleando
el Software profesional STAFGRAF, el cual permite obtener
los graficos conjuntamente con el modelo y ajuste, asi como el
procesamiento estadistico de los valores promedios. Se obtu-
vieron familias de curvas para ambos casos, las cuales fueron
promediadas, obteniendo las curvas para los patrones y las
muestras que se muestran en la fig. 6.
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Fig. 6: Grafico de los valores experimentales promedio sin y con TM.

La diferencia entre las curvas de las muestras y los
patrones, fue que los puntos de maxima solubilidad (a y b)
no se alcanzaron en igual periodo de tiempo (s # fc), esto
significa que cuando se aplica el tratamiento magnético, la
solucién, antes de que comiencen a detectarse los nucleos,
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es mas transparente que cuando no se aplica el tratamiento
magnético. El fendmeno observado se puede interpretar de la
siguiente manera: sin campo magnético la nucleaciéon ocurre
paulatinamente, mediante la unién de las moléculas, o sea, el
nimero de ntcleos en la solucion va aumentando durante un
tiempo, y al mismo tiempo, los nicleos ya formados van incre-
mentando su tamafo. Esto significa que sin campo magnético,
durante un tiempo, coexisten dos fenémenos: la formacion de
nuevos nucleos y el crecimiento de los ya existentes [11]. Con
campo magnético el fenémeno es diferente: el campo insolu-
biliza fuertemente a la solucién desde un principio [8], por lo
cual desde el primer momento se forma un alto porcentaje de
los nicleos que habra en la misma durante todo el proceso. A
partir del momento en que se forman todos los nucleos, s6lo
resta el crecimiento de los mismos, es decir, tienden a quedar
mas separados en el tiempo los procesos de formacidon de
nucleos y de posterior crecimiento de los mismos. Por lo que
es evidente que el campo magnético favorece la formacion de
un mayor numero de nucleos y al mismo tiempo de centros de
nucleacion.

Conclusiones

Se demostrd que con la presencia de un campo magnético
estatico de 0.1 T de intensidad y con un gradiente de campo
de 0.25 T, cuando se emplea el método de la cristalizacion
por enfriamiento de una solucidon de sacarosa sobresaturada,
se favorece la formacion de un mayor numero de nucleos y
al mismo tiempo de centros de nucleacion en el seno de la
solucion, evidenciado por el hecho de que aumenta el tiempo
que demora dicha solucién en alcanzar su méaxima solubilidad
durante el proceso de nucleacion.

Referencias

1. Higashitani, K.; Freitas, A. B. M. J. Colloid Interface Sci. 1993,
156,90 .

2. Ribeaux Kindelan, G. Cubasolar. Energia y Tii 2004, 26, 21-24.

3. Benson, R. E; Carpenter, R. K.; Martin B. B.; Martin D. F.
TransIChemkE. 1997, 34-38.

4. Guo, S. Study on the effect of magnetic treatment on sucrose
crystallization. Chemical Abstracts 1995, XP-002090986, 122,
No. &, p. 155.

5. Zharova, E. Y. Effect of a magnetic field on the formation of crys-
tallization centers on hydrated glucose. 1968. CAPLUS 90517.

6. Crystallization of sugars - US Patent 6579375 2, June 17, 2003

7. Bisheng, Z.; Siyuan, G.; Lin, L.; Miaoyan, C. International Sugar

Journal 1996, 98, 1166.
. Ataka, M.. J. Cryst. Growth 1997, 173, 592.
9. Kinoshita, T.; Ataka, M.; Warizaya, M.; Neya, M.; Fujii, T. Acta
Crystallogr. Section D, 2003, 59, 7.
10. Moreno, A.; Quiroz-Garcia, B.; Yokaichiya, F.; Stojanoft, V.;
Rudolph, P. Cryst. Res. Technol. 2007, 42, 231 — 236.
11. Keshra, S. Additive and crystallization processes. 2007. Wiley, p
66-96. ISBN 978-0-470-06153-4.

o]




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


