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Este trabajo tiene como objetivo verificar cambios en el proceso de crecimiento de cristales de
sacarosa en presencia de campos magnéticos débiles y analizar el posible mecanismo de accion
de campo magnético con el fluido. Para el desarrollo del trabajo se disefid y ejecuto un experimento
de crecimiento de cristales, a partir de gérmenes cristalinos (cristales de azlcar seleccionados)
a escala de laboratorio con soluciones sobresaturadas de sacarosa al 15 % a 24 °C, sometidos a
la accion de un campo magnético estatico entre 2000 y 3500 G, valorando la velocidad de
crecimiento lineal. El andlisis del crecimiento cristalino lineal reportd que en presencia de campos
magnéticos débiles, existe un aumento significativo del tamafio del cristal en el tiempo respecto
a cristales no tratados. Finalmente se propone y discute desde el punto de vista fisico un posible
mecanismo de accion del campo magnético con el fluido.

Palabras clave: crecimiento de cristales, cristalizacién de la sacarosa, tratamiento magnético.
This paper aims to identify changes in the process of crystal growth of sucrose in the presence of
weak magnetic fields. To develop the work was designed and conducted an experiment in growing
crystals, from germs crystal (sugar crystals selected) at laboratory scale with supersaturated
solutions of sucrose to 15 % at 24 °C, brought to a field static magnetic G between 2000 and 3500,
assessing the rate of linear growth. The linear crystal growth analysis reported that in the presence
of weak magnetic fields, there is a significant increase in crystal size over time compared to
untreated glass. Finally it is proposed and discussed from the physical point of view a possible
mechanism of action of the magnetic field with the fluid.

Key words: crystal growth, crystallization of sucrose, magnetic treatment.

Este trabajo se encamina a demostrar de for-
ma experimental que un campo magnético estati-
co debidamente aplicado, influye positivamente
en el crecimiento de los cristales de sacarosa.

Introduccién

De todos los aspectos es el de las impurezas
presentes en las mieles y su influencia negativa

enel crecimientode los cristales de sacarosa los
maés estudiados y debatidos en el &mbito cientifico
investigativo. Para mejorar la eficiencia en el
proceso de crecimiento de los cristales de sacaro-
sa en las templas comerciales se han empleado
diversos métodos, los cuales realmente no han
sido suficientemente efectivos.

El estudio del fendmeno de la nucleacion y
crecimiento de cristales tiene especial interés e
importancia, pues permite comprender mejor el
efecto de las condiciones de cristalizacion sobre
la morfologia cristalina de los materiales. Es en
este tema que los estudios sobre la influencia del
campo magnético en las soluciones de sacarosa
juega un novedoso papel, son pocos los trabajos
realizados en esta area de investigacion.

El caso que se investiga centrard la atencion
enelanélisisde lainfluencia de un campo magné-
tico estatico de magnitudes conocidas en el creci-
miento de cristales de sacarosaen condiciones de
laboratorio, cuyo comportamiento describe dife-
rencias cuando se aplica un 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 estos en
la cinética de la cristalizacion de soluciones de

azUcar son poco conocidos.

Fundamentacion tedrica

Lacristalizacion a partir de soluciones a pesar
de ser una operacion conocida desde hace mu-
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chos siglos, comenz6 a ser efectivamente estu-
diadacientificamente a partir de la segunda mitad
del siglo pasado. Dentro de la ciencia de la
ingenieriaquimica, lacristalizacion eravista hasta
hace pocos afios como una operacion unitaria de
separacion fisica. Recientemente, la cristaliza-
cion y la precipitacion pasaron a ser entendidas
como un sistema de fenémenos que ocurren si-
multaneamente, pudiendo el mismo ser conside-
rado como un reactor fisico, para el caso de la
cristalizacion en solucién y sistemas con adicion
de no-solventes y como un reactor quimico, para
la precipitacion quimica. La operacion de crista-
lizacion comprende dos procesos distintos: lafor-
macion de gérmenes, centros o nucleos de crista-
lizacion, bienenunadisolucion transparente o con
solidos suspendidosy, en segundo lugar, la preci-
pitacion del soluto sobre los nucleos ya formados;
este ultimo proceso suele denominarse “creci-
miento de los cristales”.

La combinacion de estos dos procesos deter-
minael tamafio medio del producto, como también
la distribucion de tamafios de los cristales.Los
métodos de medicidn de la velocidad de creci-
miento de los cristales se pueden dividir en dos
grupos: métodos directos, en este grupo se inclu-
yen los métodos experimentales que utilizan el
microscopio, y los indirectos, que son basados en
otros datos experimentales, por ejemplo, distribu-
cion de tamafios de los cristales. En el proceso de
fabricacion de la sacarosa es de vital importancia
el control de la velocidad de crecimiento de los
cristales, pues de ello depende su calidad y unifor-
midad en la distribucién del tamafio, asi como el
rendimiento de la industria /6/.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de
Fisica-Quimica del Centro Nacional de
Electromagnetismo Aplicado (CNEA) en Santia-
go de Cuba. Se realizaron mediciones de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en el
laboratorio de microscopiaelectronica del Institu-
to Superior para la Prevencion y Seguridad del
Trabajo (ISPESL) de Roma, Italia.

La instalaciéon experimental se muestra en la
figura 1. Paralarealizacion del experimento, prime-
ramente se trituré azucar refino con un 99,9 % de
purezaenun mortero manual. Del polvo obtenido se
pes6 en una la balanza analitica NAGEMA la masa
necesaria para preparar una solucion con una
supersaturacion S = 1,3 a 25 °C (73,25 g de
sacarosay 26,75 g de agua bidestilada). Luego la
mezcla se coloco sobre una plancha calentadora
NUOVA 11 Bioblock 92621, con ayuda de la cual
se le aumentd la temperatura hasta 90 °C, mante-
niéndola en este estado por espacio de una hora.
Durante este proceso la muestra fue agitada
constantemente con el objetivo de facilitar la
disolucion total de sus cristales. Luego la solucion
se dejd enfriar lentamente hasta alcanzar los 25 °C
(temperaturaambiente del laboratorio) y luego ver-
tida en el interior de una placa Petri.

Placa Peatri con tapa pldstica

Solucidn de sacarosa
con cristales seleccionados

;: Placas de
| imanes

1

Fig. 1 Instalacion experimental utilizada
paraestudiar la influencia de un campo
magnéticoestaticode moderadaintensidad
sobre la velocidad de crecimiento de un
cristal de azucar refino, inmersoen una
soluciénde sacarosa.

Despueés de pasar el azucar refino sucesiva-
mente por los tamices de 860 y 800 um, de la
fraccion obtenida (diametro medio de 830 um) se
seleccionaron cuidadosamente 69 cristales de
azucar refino, con dimensiones y formas simila-
res, siendo su tamafio inicial medio L1 de 0,831 04
mm con una desviacién estandar de + 0,011 28
mm. Para el estudio de su crecimiento, estos
cristales se colocaron en grupos de hasta cuatro
en posiciones fijas en la porcion central del fondo
de la placa Petri (region de trabajo) inmersos en
la solucidn de sacarosa.
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Como fuente de campo magnético se usaron tres
grupos de hasta seis placas de imanes permanentes
de NdFeB cada uno, conectadas en serie por debajo
de la placa Petri, como se muestraen lafigura 1. La

induccion magnética del campo generado en la
porcidn central del fondo de la placa Petri, donde se
encuentran los cristales de azlcar, depende del
numero de placas usadas y se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Induccién magnética producida por los grupos
de placas de imanes en la regidn de trabajo
de la placa Petri

Mimero deplacas deimanes | Induccion magnetica 50T
3 0,241+ 0,007
4 0,272+ 0,007
fi 0,344 £ 0,009

Se realizaron dos grupos de experimentos si-
milares bajo las mismas condiciones. En el prime-
ro de ellos (experimento No. 1) se estudio el
crecimiento de ocho cristales sin tratamiento
magnético y 26 con tratamiento (ochoa 0,241 T,
nuevea0,272 Tynuevea0,344 T). Enel segundo
(experimento No. 2) los cristales sin tratamiento
magnético fueron también ochoy los cristales con
tratamiento fueron 27 (ocho a 0,241 T, diez a
0,272 T y nueve a 0,344 T). Los cristales se
sacaronalas 72,161y 183 h paramedir sutamafo
L1 mediante microscopia 6ptica y luego restitui-
dosalasolucion. EI microscopio 6ptico usado fue
unNOVEL SP10/0,25-160/0,17 con cdmaradigital
SONY de 6 MPx. Las dimensiones L1 de los
cristales se determinaron mediante el analisis de
imagen usando el software profesional IMAGE J.

Para estudiar la influencia del campo magné-
tico sobre la morfologia de la superficie de los
cristales mediante latécnica de Microscopia Elec-
tronica de Barrido, se realizé una instalacion
experimental similar la descrita anteriormente y
se usaron muestras también similares en el Labo-

ratorio de Microscopia Electronica del Instituto
Superior para la Prevencion y Seguridad del Tra-
bajo (ISPESL) de Roma, Italia. EI microscopio
electronico usado fue un LEO 440 de la Electron
Microscopy Ltd. de Cambridge, Reino Unido. En
este caso el nimero de cristales analizados fue
igual a 25. Las mediciones se realizaron a las 200 h
después de haber iniciado el experimento. Previa-
mente a las mediciones, los cristales se lavaron
cuidadosamente y protegidos con glicerina.

Analisisy discusion de los resultados

Las tablas 2 y 3 y la figura 2 muestran los
resultados de las determinaciones de la velocidad
media de crecimiento G de los cristales en los dos
experimentos realizados. Como se puede obser-
var, en ambos casos la velocidad media de creci-
miento de los cristales del sistema solucién-cristal
tratado magnéticamente, resulté ser mayor que la
de los cristales del sistema solucion-cristal no
tratado. Se puede observar también que este
pardmetro aumento significativamente con la in-
tensidad del campo magnético aplicado.
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Tabla 2
Velocidad media de crecimiento de los cristales
en el experimento No. 1

Condiciones | Mimero Tatrafio Tarrafio | Tiempo | WVelocidad media
experimentales de inicial medio | final medio (1 de crecirmiento
cristales [ trar) [ trar) Z (it
=TI 8 3,88 0,018 9+ 00005
0,41T g 3.9 0,0194+0,0002
0,83 141
0,272T o 4,14 0,020 5+ 00003
0,#4T o 4,23 0,021 1+0,0005
Tabla 3
Velocidad media de crecimiento de los cristales
en el experimento No. 2
Condiciones | Mimero Tarrafio Tarmafio | Tietnpo | Velocidad media
experirnentales de inicial medio | final medio ('t de crecitniento
cristales [t [ o) & (it
ST 3 4,07 0,007 7+ 00004
0,41T t 4,15 0,0181+00003
0,83 183
0,272T 10 4,32 0,0191+ 00004
0,34 T 9 4,52 0,0201+ 00005

El desplazamiento vertical de una curva con
relacion a la otra en la figura 2 se debe a que las

velocidades medias de crecimiento fueron deter-
minadas para diferentes intervalos de tiempo.
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Fig. 2 Velocidad media de crecimiento de los cristales de sacarosa de los sistemas solucion-
cristal tratados con diferentes intensidades del campo magnético cuando ambos, lasoluciényel

cristal, son expuestos al campo.
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Fig. 3 Crecimiento de los cristales de sacarosa de los sistemas solucién-cristal sin tratamiento
magnético (STM)y con tratamiento magnético (CTM)a 0,344 T.

En la figura 3 se muestran las curvas de
crecimiento de los cristales de sacarosa de los
sistemas solucidn-cristal sin tratamiento magnético
y con tratamiento magnético a 0,344 T. La tabla 4

resume los datos correspondientes. Como se puede
apreciar, solo después de unas 70 h de haber iniciado
los experimentos, la diferencia en la velocidad de
crecimiento de los cristales se torna significativa.

Tabla 4
Crecimiento de los cristales de sacarosa
STMyCTMa 0,344 T

] Lorgitud redia { rooa)
Tiernpa (hy
ST CThl 20,344 T
1] 023 023
T2 2,46 251
a1 388 423
183 407 452

Las figuras 4 y 5 muestran imagenes de
microscopiaelectrénica de barrido de cristales de
azUcar crecidos, sin y con la aplicacion de un
campo magnético externo respectivamente. Se

puede observar que los bordes de los cristales
crecidos con aplicacion del campo magnético
resultaron ser mas regulares, definiéndose mejor
la estructura poligonal de éstos.
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1 mm

Fig.4 Imagenes de microscopiaelectronicade barrido de cristales crecidos sin laaplicacion de

un campo magnético externo.

Fig.5 Imagenes de microscopiaelectronicade barrido de cristales crecidos con laaplicacion de

un campo magnético externo.

Como es conocido, en un fluido conductor
siempre se producen pequefias perturbaciones
por causas ajenas a su movimiento (por ejemplo,
el efecto magnetomecanico en las partes en rota-
cion de un fluido conductor, las fluctuaciones
térmicas), las cuales son acompafiadas por muy
débiles campos eléctricos y magnéticos /1/.

Esto nos conduce a pensar que el mecanismo
de accion del campo magnético pudiera tener
como base la amplificacion 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, tal como lo predice el mode-
lo mecano-cuéntico de Cefalas y col. (2008) /2/.

Los altos campos magnéticos (~ 10 T) generados
localmente durante tales amplificaciones estarian
asociados a campos eléctricos locales muy inten-
sos (~ 10° V/m).

Danielewicz-Ferchmin y Ferchmin (2004) re-
portaron que los campos eléctricos con intensida-
des de ese orden disminuyen la constante
dieléctrica del agua, debido a que destruyen par-
cial o completamente la red de enlaces de hidro-
geno /3/. Vegiri (2004) ha reportado que los
campos eléctricos de esa intensidad afectan los
puentes de hidrégeno de una manera anisétropa,
fortaleciendo los enlaces de hidrogeno paralelos a
y debilitando los ortogonales/4/. Mediciones de la
RMN del O han mostrado que los campos
eléctricos de tales intensidades reducen
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significativamente el tamafio de los clusters de
agua y aumentan las velocidades de reaccion, la
hidrataciony lasolubilidad /5/.

La sacarosa en solucion es una molécula que
estd ampliamente hidratada y asociada /6/. La
deshidrataciony disociacion de estos solutos com-
plejos deben presentar un obstaculo considerable
en la transicion al estado s6lido, cuya resistencia
debe disminuir considerablemente con el incre-
mento de la temperatura, ya que ambos procesos
son altamente endotérmicos. Mientras tales can-
tidades térmicas realmente no tienen significado
cinético exacto como tal, ellas representan los
pardmetros limites de activacion que son la medi-
dareal de lavelocidad y por tanto la facilidad con
la cual la reaccidon ocurre /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 aumen-
to de la temperatura sobre la deshidratacion y
disociacioén de las moléculas de sacarosa, lo que
explicaria los efectos del campo magnético esté-
tico de moderada intensidad sobre el proceso de
cristalizacion. Téngase en cuenta que las fluctua-
ciones magnéticas se producen en la escala de
tiempo de los picosegundos y menos (tiempo de
colisiénenlos liquidos) y que lananocristalizaciones
un efecto de transicion de fase cuantico que debe
ocurrirenun periodo de tiempo muy corto (al menos
menor que un picosegundo), el cual es suficiente-
mente largo como para que una fluctuacion magné-
tica se produzca y sea eventualmente amplificada
para conducir el proceso de nanocristalizacion a
ciertoestado termodindmico. Asi, cuando laintensi-
dad del campo magnético estético externo esta en
resonancia con los estados rotacionales de un rotor
molecular, un modo magnético fluctuante a esta
frecuencia puede ser amplificado a altos valores. A
manera de ejemplo, para la molécula de agua la
transicion 5., — 6.sinvolucra niveles con frecuen-
cias rotacionales de 2,2 x 10** Hz paraj=5,6y
entonces la intensidaddel campo magnético reso-
nanteesde B~0,4 T.

Los cristalesen crecimiento, al igual que lo hace
el aumento de la temperatura, el campo magnético
fluctuante, al destruir los enlaces por puentes de
hidrégeno del agua de hidratacién de las moléculas

y agregados de sacarosa, facilita la incorporacion
deestos al solido durante la interaccion con este.

Cuando el cristal que se encuentra en creci-
miento es sometido a la accion del campo magné-
tico, se pudieraesperar que el estado de equilibrio
inestable de las moléculas de sacarosa que se
incorporan a la superficie del cristal, con relacion
a la cantidad de enlaces por puente de hidrogeno
que pueden tener a la temperatura dada, estable-
cido por las fluctuaciones del campo magnético,se
conserve por untiempo. Este hecho pudiera expli-
car la mayor regularidad observada en los bordes
de los cristales crecidos con tratamiento magné-
tico con relacion a la de los cristales crecidos sin
tratamiento, revelada por las imagenes de las
figuras 4 y 5y reportada también en /7/.

Conclusiones

Se demuestra que el crecimiento de los crista-les
sin campo magnético externo es lineal con una
dependencia cuadratica, mostrando la saturacion
del crecimiento ensoluciones sobresaturadaal 15 %
a 24 °C en un intervalo de tiempo de 212 h.

Existe una dependencia directa entre el valor del
campo magnético estatico de 2000-3500G y la velo-
cidad de crecimiento de los cristales de sacarosa en
soluciones sobresaturadas al 15 % a 24 °C.

Con ayuda de la Microscopia Electrénica de
barrido, fue posible demostrar que el campo mag-
nético ejerce una fuerza ordenadora durante el
crecimiento de los cristales haciendo que estos
sean de bordes mas perfectos y su definicion
poligonal mas definida.

Basado en el modelo mecano cuéantico de
Cefalas (2008) /2/y los reportes de Daniel ewicz-
Ferchminy Verigi (2004) /3, 4/, fue posible propo-
nery explicar un posible mecanismo de accion del
campo magnético con el fluido.
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