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RESUMEN

Con este trabajo se pretende demostrar que se puede retrasar la oxidacion o incluso evitar que se
produzca. Para esto, se eligieron dos procesos de oxidacion distintos: uno rapido (frutas) y otro lento
(corrosion de metales). La oxidacion de distintas frutas se llevd a cabo aplicando distintos métodos
antioxidantes (envasado al vacio, con limén, aceite, etc.) y el grado de oxidacion se estimd valorando
la variacion de color de las frutas. En el caso de los metales se aplicaron diferentes reactivos a metales
para acelerar su oxidacion, comparando después la corrosion al proteger mediante diversos métodos
(recubrimiento con pintura, aceite, etc.). La oxidacion se valordé midiendo las variaciones del peso de
los metales. En ambos casos (frutas y metales) se comprobd el efecto de la temperatura.
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1.- INTRODUCCION

Con este trabajo lo que se pretende es comprobar si es posible retardar la oxidacion, concretamente en
frutas y metales. En caso afirmativo determinar, mediante un estudio comparativo, cuéles son los
antioxidantes o los reactivos més efectivos para conseguirlo. En primer lugar he recogido informacion
bésica sobre el proceso de oxidacién que me permita entender el porqué de la corrosion en los
metales o el cambio de color de la fruta al oxidarse.

La oxidacion es la reaccion quimica a partir de la cual un atomo, i6n o molécula cede electrones; por
lo tanto se habla de que aumenta su estado de oxidacidn. A estas reacciones quimicas se les denomina
"oxidacion" porque en la mayoria de los casos la transferencia de electrones se lleva a cabo
adquiriendo atomos de oxigeno, aunque también puede darse la oxidacion sin que exista intercambio
de oxigeno. En términos simples, durante la reaccion una sustancia cede electrones y otra los gana
(reduccién), por lo que es mas conveniente el término "redox" para referirnos al proceso (1).

Las reacciones redox son un tipo de reaccion quimica. Redox es la abreviatura de reduccion y
oxidacion. Muchas reacciones redox son muy conocidas: el cambio de color de un trozo de manzana,
la combustién, la respiracion y la fotosintesis (2).

Las reacciones redox tienen lugar en dos partes. La parte en que se gana oxigeno se Ilama oxidacion,
y la parte en que se pierde oxigeno se llama reduccion. Estas reacciones también pueden estudiarse
mirando donde se ganan o se pierden electrones. El oxigeno gana electrones con facilidad, por lo que
la sustancia que se oxida los pierde. Se dice que el oxigeno, habiendo ganado electrones, se reduce. Es
decir, en la oxidacion se pierden electrones y en la reduccion se ganan (2).

Un elemento se oxida cuando aumenta su nimero de oxidacion y se reduce cuando disminuye (esto
es, se reduce) su numero de oxidacion. En la tabla 1 se muestran las principales diferencias entre el
proceso de oxidacién y el de reduccidn.

Tabla 1: Diferencias entre la oxidacion y la reduccidn (3).

Oxidacion Reduccion

Ganancia de oxigeno Pérdida de oxigeno
Pérdida de hidrégeno Ganancia de hidrégeno
Pérdida de electrones Ganancia de electrones

Aumento del n°® de oxidacién Disminucién del n® de oxidacién

Segun el concepto actual: Una sustancia se oxida cuando pierde electrones, que cede a otra sustancia
que es la que se reduce, luego la oxidacién es una pérdida de electrones y la reduccion una ganancia
de electrones (4).
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Cuando un compuesto se oxida, siempre hay otro que se reduce. Al primero se le llama reductor y al
segundo oxidante.

reductorl + oxidante2

v

oxidantel + reductor2

v

Cu+2 + Zn Cu + Zn+2

Aungue seguro que para un cientifico o para estudiantes de cursos mas altos esta formula de reaccion
redox resultard muy bésica o elemental, para personas de mi edad resulta un poco complicado
entenderla, de tal manera que para fijar correctamente los conceptos he realizado una préactica de
laboratorio previa al inicio del trabajo de investigacion propiamente dicho a través de la que he
comprendido perfectamente el funcionamiento de la reduccidn-oxidacion en la que intervienen el
cinc y el cobre (ver figura 1).

Adquiridas unas nociones sobre el proceso de oxidacion, evidentemente muy basicas por la dificultad
que supone entender procesos que suelen explicarse mediante formulaciones que no estan al alcance
de mis conocimientos, pretendo provocar en el desarrollo del experimento diferentes reacciones redox
que permitan responder a la pregunta que da origen a la investigacion, es decir, si es posible retardar
la oxidacidn en los metales y en la fruta y realizar un estudio comparativo de los antioxidantes caseros
mas efectivos para ello.

La oxidacion de la fruta es una oxidacion rapida que se produce por el contacto de determinadas
enzimas de la fruta con el oxigeno, asi que emplearé sustancias antioxidantes como el acido citrico,
presente en el jugo de limén, que es un buen anti-oxidante. También se va usar cloruro sodico (sal
comun), un conservante natural que puede resultar efectivo. Ademas, como en la oxidacion de la
fruta interviene activamente el oxigeno, aislaré al vacio las muestras de fruta para impedir su contacto
con el oxigeno, y también reduciré la temperatura para estudiar su incidencia en la oxidaciéon (5).

La oxidacion de los metales es mas lenta, asi que primero hay que provocarla, combinando distintos
metales de uso cotidiano (hierro, cobre, zinc, aluminio...) con reactivos que también estén al alcance
de nuestra mano como el &cido acético presente en el vinagre, el peridxido de hidrogeno presente en
el agua oxigenada, el &cido clorhidrico presente en salfuman, etc. Simultdneamente se intentara
proteger a los metales cubriéndolos con grasa o aceite, uniendo al metal un anodo de sacrificio o
cubriéndolos con una mano de pintura antioxidante (6).

Un anodo de sacrificio es un elemento de un metal con un potencial de oxidacion mas elevado que el

del metal al que esta conectado y que es al que se intenta proteger, de modo que es este anodo de
sacrificio el que se oxidara y se ird consumiendo, de ahi el apellido “de sacrificio”, quedando el metal
protegido y libre de corrosion. Debido a que el anodo es el que se oxida, se va consumiendo, por lo
que hay que reponerlo periédicamente.

Se atribuye al inglés Davy la paternidad del descubrimiento de la proteccién catddica, ya que en 1824,
para proteger la envoltura de cobre de los buques de guerra britanicos utilizd, por vez primera,
blogues de zinc, con lo que se inici6 lo que se conoce en la actualidad como proteccion catddica. La
realizacion de la proteccion catédica con anodos de sacrificio o galvanicos se lleva a cabo
normalmente con tres metales caracteristicos: zinc, magnesio y aluminio (7).
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2.- DESARROLLO
2.1. HIPOTESIS:

Con este trabajo quiero demostrar que el proceso de oxidacion puede controlarse, es decir, que puede
lograrse que sea mas lento o incluso evitar que se produzca. Para esto, elijo dos procesos de oxidacion
distintos: uno de oxidacion rapida (frutas) y otro de oxidacion lenta (corrosion de los metales).

En el caso de oxidacién de las frutas mi variable dependiente es el grado de oxidacion de frutas como
la manzana, el platano o el aguacate medido segin el cambio de color que van experimentando
conforme a una escala de colores del 1 al 36 (el 1 es el blanco y el 36 el marrén méas intenso). La
variable independiente son los métodos con los que se intenta ralentizar el proceso de oxidacion
(limén, sal, envasado al vacio, aceite, papel de alumnio y variacién de temperatura). Las variables
controladas son el tamafio similar de las piezas de fruta, la variedad de las mismas (por ejemplo
manzanas Golden o platanos de Canarias) la cantidad de retardante utilizado en cada fruta y el tiempo
de control. En este tipo de oxidacion rapida trabajo con la hipétesis de que se puede retardar la
oxidacion a corto plazo pero no mas alla de 10 minutos, salvo que se envase la fruta al vacio lo que
deberia evitar completamente la oxidacion dado que no hay contacto con el oxigeno.

En el caso de oxidacion o corrosion de metales la variable dependiente es el grado de oxidacién del
metal previamente seleccionado (siguiendo el procedimiento que se explica en el método, en este
caso el hierro) que se mide controlando la variacién de la masa del metal en una bascula de precision
(0,01 g). La variable independiente son los métodos con los que intento retrasar o detener la oxidacion
(grasa, aceite, creando un anodo de sacrificio uniendo en un extremo cable de cobre o recubrimiento
con una mano de pintura antioxidante) y también la variacion de la temperatura. Las variables
controladas son el tamafio de las piezas, la cantidad de retardante utilizado y el tiempo de control. En
este tipo de oxidacion lenta trabajo con la hipétesis de que también en posible retardar este proceso, y
con la aplicacion habitual de los retardantes que sean adecuados, incluso puede evitarse. EI método
mas eficaz creo que sera el recubrimiento con pintura antioxidante, que se adhiere uniformemente a
la superficie y que ademas necesita menos mantenimiento que la proteccién con grasa o aceite.

2.2. MATERIAL:

A).- Para el estudio de la oxidacion en las frutas empleo el siguiente material:

FRUTAS (Ver figura 2) METODOS ANTIOXIDANTES (Ver figura 3)
- 6 manzanas Golden. - 25 ml. de zumo de limén natural.
- 6 platanos de Canarias. - 25 ml. de Aceite de oliva Giralda 0,4°.
- 6 Aguacates. - 15¢r. sal iodada.

- 50 ml. agua mineral.
- Papel aluminio.
- 6 bolsas de envasado al vacio.
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Necesitaremos ademas un pincel de cocina, un cronémetro (s), un termometro de nevera (grados), un
termostato que controle la temperatura ambiente (grados), y una maquina de envasar al vacio (Ver
figura 4). Para medir el grado de oxidacion se elabora una escala de 36 colores que va del blanco al

marron mas oscuro (ver Tabla 2).

1[10 19]28
2 [11 20|29
'3 [12] 21(30
413 22[31
s 14 23[32
6|15 24]33
7 [16 25[34
'8 [17] 26|35
9 (18 27|36

Tabla 2: Escala de colores para valorar el grado de oxidacion en la fruta.

B).- Para la parte del experimento en que procuro retardar la oxidacion de metales necesito abundante
material porque al ser en este caso la oxidacién muy lenta, he decidido provocarla, para asi tener bien
controlado el proceso de detencion de esa oxidacion. Se trata en una primera fase (B.1) de estudiar la
oxidacion de diversos metales para seleccionar aquél que en una segunda fase (B.2) someto a

distintos procedimientos para retardar su oxidacion.

B.1) Los metales (Ver fig. 6) reactivos (Ver fig.7) que uso para provocar la oxidacién, y asi
seleccionar aquél que presenta mas signos de oxidacion o corrosion son:

METALES

REACTIVOS OXIDANTES

- 8 Clavos de hierro (Fe).
- 8 Tuberia de cobre (Cu).

- 8 Monedas 1 peseta aluminio (Al).

- 8 Pilas Salinas (Zn).

- 8 Plomos para pesca (Pb).

Agua (H,0).

Agua oxigenada, que es una disolucion
diluida de peréxido de hidrogeno en agua
(H20).

Sal comun, compuesta de cloruro sédico
(NaCl).

Vinagre, que es una disolucion de &cido
acético en agua (CH;COOH).

Salfumant, que contiene &cido clorhidrico
(HCI).

Sosa céustica, compuesta de hidroxido
sodico (NaOH).

Sulfato de cobre (CuSQ,).

Aceite de oliva 0,4°

Claudia Estévez Suarez.- 12 ESO A

pag. 5




Efecto de antioxidantes en frutas y metales. Estudio comparativo.

Para controlar y cuantificar el proceso de oxidacion de estos metales ademas se necesita una bascula
de precision (0,01 g.), un termostato que controle una temperatura ambiente de 22° permanentemente,
40 vasos, una jeringuilla de al menos 50 ml. y un crondémetro (s) (Ver fig. 8).

B.2.) Una vez seleccionada la combinacion metal-reactivo en que resulta mas visible la oxidacion, se
necesitan los siguientes materiales para intentar detenerla:

REACTIVOS ANTIOXIDANTES

- Grasa industrial (Grasa molibdeno anticorrosion “Ceys”)
- Aceite industrial (Aceite hidréfugo “MotorTown”)

- Hilos de cobre obtenidos de pelar un cable eléctrico

- Pintura antioxidante (Minio electrolitico “alp”)

Se necesitan ademas un pincel y 12 recipientes mas (ver figura 9).

2.3.- METODO:

He organizado cada una de las dos lineas de investigacién de mi trabajo de la siguiente manera:

A) Oxidacion de las frutas

1.

2.

Comienzo formando dos Grupos Control idénticos para estudiarlos en cada una de las
temperaturas en que se realiza el experimento (ambiente y frio). Cada grupo control esta
formado por una pieza cada tipo de fruta (1 platano pelado, 1 manzana cortada por la
mitad y 1 aguacate también cortado por la mitad), todas ellas de similar variedad, al
natural, sin ningun tipo de proteccion, y los dejo uno a temperatura ambiente (22°) y otro
en la nevera (5°). Son mis grupos de control en diferentes temperaturas.

A continuacion formo dos grupos variables idénticos, para estudiarlos a diferentes
temperaturas. Cada uno de los grupos esta compuesto por cinco piezas de cada una de las
frutas a las que intento proteger de la oxidacion del siguiente modo: un trozo de cada fruta
se rocia con zumo de limon, a otro se le cubre con un pincel de cocina de una fina capa de
aceite, otro se sumerge unos segundos en una disolucién de agua y sal preparada con las
cantidades que se indican en el apartado del material, un cuarto trozo se envuelve en
papel de aluminio, y el Gltimo se envasa al vacio en un plastico transparente. Para medir
las cantidades de limdn, aceite o agua que se utiliza en la disolucion se usa la jeringuilla
que figura en el material de la oxidacion de los metales. La sal para hacer la disolucién se
pesa asimismo en la bascula de precision (0,01 g) que se usa en esa otra parte del
experimento, la de oxidacion de metales.

Dejo uno de los grupos control a temperatura ambiente (22°) e introduzco el otro en la
nevera (5°).
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4. Hago lo mismo con los grupos variables idénticos: dejo uno a temperatura ambiente (22°)
y el otro lo introduzco en la nevera (59).

5. Como el proceso de oxidacion en la fruta es muy rapido, recojo datos sobre el color que
presenta la superficie de cada una de las piezas a los 0, 10, 20, 40, 75 y 120 minutos
(controlo el tiempo con un cronémetro) tanto en el grupo de control y variable a
temperatura ambiente como en el de control y variable que se estudia en frio. Anoto en la
tabla de datos el nimero de color que corresponde a la fruta en cada momento segin la
carta de colores que se indica en la figura 5.

6. Segun los resultados obtenidos analizo en primer lugar si se ha conseguido retardar la
oxidacion, comparando siempre el grupo variable con el de control, y en caso afirmativo
cuéles han los métodos mas eficaces para conseguirlo, y finalmente el papel que juega la
temperatura en este proceso. Ldgicamente los nimeros mas bajos que se hayan anotado
en las tablas de recogida de datos al final del proceso indicaran un menor grado de
oxidacion.

7. El experimento se repite una vez mas para contrastar los resultados.

B) Oxidacion de los metales

1. Para decidir cudl es el metal mas adecuado para intentar retrasar su oxidacion, provoco
en primer lugar la oxidacion acelerada de metales de uso cotidiano (clavos de hierro,
plomo de pescador, zinc de pilas salinas, tuberia de cobre y monedas de 1 peseta de
aluminio) con reactivos también de uso doméstico que se relacionan en el apartado del
material utilizado (sosa, vinagre, agua oxigenada, salfuman...).

A pesar de que las piezas de metal de cada categoria tiene una masa similar, se pesa en la
bascula de precision (0,01 g) cada una de ellas, porque en piezas tan pequefias es muy
importante cualquier diferencia en la masa inicial.

Hay de destacar lo complicado que me result6 obtener los tubos de zinc a partir de pilas
salinas (no alcalinas), porque hubo que romper la carcasa de plastico y luego vaciar del
interior de los tubitos de zinc un polvillo negro.

Para preparar los reactivos se usa la bascula de precision (figura 13) y una jeringuilla de
capacidad 60 ml (figura 14). Cada uno de los 5 metales se sumerge (figura 15) en un
reactivo compuesto por:

e 50 ml agua mineral
e 50 ml agua mineral + 15 g sal iodada (cloruro sodico)
e 50 ml salfumén (&cido clorhidrico)

Claudia Estévez Sudrez.- 12 ESO A pag. 7



Efecto de antioxidantes en frutas y metales. Estudio comparativo.

e 50 ml agua oxigenada (periéxido de hidrogeno)

e 50 ml agua mineral + 10 g sosa (hidroxido de sodio)
e 50 ml vinagre (acido acético)

e 50 ml agua mineral + 20 g sulfato de cobre

e 50 ml agua mineral hervida + 10 ml de aceite

Ademas de medir la masa inicial de los metales también los peso los dias 1, 3, 7y 12 (figura 16). Al
cabo de 12 dias comparo los resultados (figura 17) y selecciono la combinacion metal/reactivo en la
que generd una mayor corrosion u oxidacion, descartando aquéllas en que la reaccion fuese tan fuerte
gue desintegrase el metal. El elegido ha sido el metal/reactivo -hierro en &cido clorhidrico- (figura
18) que forma mi grupo de control, es decir, el que se deja oxidar en condiciones naturales, sin
aplicarle ningn antioxidante.

2.

A continuacion formo dos grupos variables idénticos (uno para ser estudiado a 22° de
temperatura y otro a 16°). Cada uno de ellos esta compuesto por seis elementos iguales
del metal seleccionado en el punto anterior (que resultd ser el hierro), sumergidos de
forma individual en su correspondiente reactivo (Acido Clorhidrico). Cada uno de los
cinco elementos de hierro (ademas del que forma el grupo control) se protegen con un
bafio de aceite industrial, una mano de pintura antioxidante (del tipo que se indica en la
descripcion del material), un &nodo de cobre y un &nodo de zinc (Ver figuras 19 a 23).

Dejo uno de los grupos control en la estancia con temperatura constante de 22° y el otro
en la habitacién de 16° durante 12 dias. Hago lo mismo con los grupos variables
idénticos: dejo uno a 22° y el otro a 16° el mismo nimero de dias.

Para evaluar la oxidacion y corrosién peso en la bascula de precisién cada una de las
muestras el dia en que se inicia el estudio (aunque los clavos de hierro son de la misma
medida, existen pequefias diferencias de masa entre ellos) y anoto los resultados en la
tabla de recogida de datos. En este caso no se realiza control de masa en los dias
intermedios, como cuando se hizo la seleccién del metal, porque el recubrimiento
antioxidante nos daria unos resultados erroneos en la masa del metal. He dejado
transcurrir los 12 dias, y luego, una vez eliminado cualquier rastro del material
antioxidante aplicado, vuelvo a controlar la masa de los metales. La variacion de la masa
se calcula por porcentajes respecto de la masa inicial, porque al no pesar exactamente lo
mismo cada uno de los clavos de hierro utilizados, la variacién en gramos no aporta
informacidn exacta del grado de oxidacion.

Segun los resultados obtenidos analizo en qué casos se ha retardado la oxidacion del
metal, tomando siempre como referencia el grupo de control, cuales son los métodos mas
eficaces para conseguirlo, y finalmente el papel que juega la temperatura en dicho
proceso.

Como el proceso es lento y laborioso porque primero hay que seleccionar los metales y
reactivos mas adecuados durante 12 dias y luego estudiarlos con los distintos
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antioxidantes durante otros 12 dias, repito el experimento solamente una vez mas, para
contrastar los resultados.

2.4- RECOGIDA DE DATOS:

A) Los datos de la primera prueba sobre la oxidacion de las frutas se recogen en el anexo n° 1, en la que
figuran los distintos cambios en la coloracion de las mismas segin los 36 tramos de color
establecidos en la escala con la que se trabajé. En el anexo n° 2 se recogen los resultados obtenidos
en la repeticion de la prueba, realizada en idénticas condiciones que la vez anterior.

Como se puede comprobar en el anexo n° 1 la totalidad de los métodos utilizados han conseguido que
la oxidacion de las frutas sea més lenta, aunque ninguno de ellos ha conseguido detenerla totalmente.

El método de envasado al vacio ha resultado eficaz, especialmente en el caso de la manzana y el
aguacate. Este método, junto con la proteccion con zumo de limén y la proteccion con disolucion
salina han resultado ser los mas eficaces con todas las frutas.

También llama la atencion, a la vista de los datos de la tabla, la escalada de tonos de las frutas
protegidas con aceite, pero esto obedece mas al oscurecimiento que el propio aceite produce en las
frutas al ser absorbido por ellas, que a un proceso real de oxidacion.

En todos y cada uno de los valores recogidos en el grupo sometido a bajas temperaturas (5°) se aprecia
una oxidacion mas lenta, por lo general uno o dos tonos en la escala por debajo del grupo que estaba a
temperatura ambiente (22°).

Segun se desprende de la tabla, la fruta en la que mas visible es la oxidacion es el aguacate, que en
120 minutos llega a oscurecerse hasta 9 tonos.

Este estudio se repite una vez mas para poder contrastar los resultados, obteniéndose los valores que
se recogen en el anexo n° 2. En lineas generales no se han apreciado variaciones significativas
respecto de las conclusiones alcanzadas en la primera ocasion, ya que aunque Se aprecia una
tendencia a alcanzar tonalidades un poco méas oscuras en general, las referencias de envasado al vacio,
aplicacion de zumo de limon y de una solucién salina como antioxidantes mas efectivos siguen
estando en este caso totalmente contrastadas. Igualmente se corrobora el efecto retardante del frio en
la oxidacion.

B) Los datos obtenidos del estudio de la oxidacién de los metales se recogen en dos tipos de tablas,
siguiendo el método de trabajo explicado. En primer lugar se recogen los datos del estudio de la
oxidacion provocada en 5 tipos de metales distintos al dejarles sumergidos en los 8 reactivos caseros
que se han descrito (anexo n° 3). A lo largo de 12 dias se mide la masa de los metales en cinco
ocasiones, calculandose finalmente el porcentaje de variacion de la misma.
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Asimismo se recogen los datos de la influencia que en el metal seleccionado (result6 ser el hierro)
han tenido los distintos métodos antioxidantes empleados (anexo n° 4), estudio que se repite una
vez mas con los resultados que se recogen en el anexo n° 5.

Como se puede comprobar en el anexo n° 3, en el intento de provocar la oxidacion acelerada de los
cinco metales seleccionados se han producido reacciones muy distintas que van desde la
desintegracion del metal por contacto con el reactivo hasta la practica inexistencia de signos de
oxidacion.

Las reacciones mas agresivas se produjeron con el aluminio y el zinc. El primero de ellos, en forma de
moneda de una peseta (las Gltimas de curso legal), se desintegré en menos de una hora al contacto con
el &cido clorhidrico presente en el salfuman y con el hidréxido sédico presente en la sosa. El tubo de
Zinc extraido del interior de una pila salina fue desintegrado de inmediato por el salfumén; el ataque
del sulfato de cobre fue sin embargo un poco mas lento, pero ya no fue posible realizar la medicién de
masa transcurrido un dia porque que el zinc se habia reducido a unas pequefias tiras sin forma
depositadas en el fondo del recipiente.

Por el contrario, la masa del plomo apenas varia con ninguno de los reactivos, y lo mismo le ocurre al
aluminio que no se desintegré el primer dia.

Se observa el mayor incremento de masa en aquellos metales (salvo el zinc que como se ha dicho
guedo reducido a pequefios restos sin forma) sumergidos en sulfato de cobre, pero este dato no
responde a que tenga mayor poder oxidante, sino que a que se forman pequefios cristales de este
material que quedan adheridos a los metales, lo que hace que se dispare aparentemente su masa en los
distintos controles.

Resulta mucho més interesante para el objetivo del trabajo, es decir, para controlar la oxidacién de los
metales y procurar reducirla, los datos de aquellos metales, que sin ser destruidos por el reactivo ven
reducida su masa por la corrosion. Los ejemplos mas significativos son los del cobre y el hierro
sumergidos en &cido clorhidrico (salfuman), que pierden respectivamente un 13,244% y un 32,8% de
su masa.

A la vista de los datos recogidos, se descartan los incrementos de masa por causas ajenas a la
oxidacion (cristales de sulfato de cobre adheridos a los metales) y la corrosion o desintegracion del
metal de forma brusca (los casos explicados del zinc y el aluminio). Era necesario estudiar la forma de
detener la oxidacion un proceso como el que se observo en el cobre y el hierro sumergidos en acido
clorhidrico.

Finalmente se opt6 por el hierro porque, ademas de haber perdido porcentualmente mas masa que el
cobre, la corrosion se apreciaba mucho mejor a simple vista en el hierro. La tuberia de cobre adquirié
un tono oscuro, negruzco, pero no presentaba ningin otro cambio aparente en su estructura. El clavo
de hierro, sin embargo, no solo presentaba herrumbre en toda su superficie, sino que ademas su
cabecera estaba ya semi-corroida y ya no tenia punta.

Segun los datos recogidos en el anexo n° 4 puede apreciarse que existe una gran diferencia de
corrosion segun los métodos antioxidantes empleados con el hierro. La reduccion de la masa en el
estudio realizado a 22 grados resultd ser muy elevada en el metal que no se protegié (2,38 % de la
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masa inicial), mientras que el protegido con la grasa industrial que se especifica en el apartado del
material perdié Unicamente el 8,7% de la masa. La pintura, contra mis previsiones, no resulto efectiva
en este caso porgue el reactivo empleado, el acido clorhidrico, la desprendié del hierro a los 2 dias de
iniciarse el estudio, con lo que la masa se redujo en un 25, 3 %. Por detras de la grasa industrial, el
método antioxidante més eficaz resultd ser el empleo de un &nodo de sacrificio (la masa se redujo un
16,8 % con el cobre). Los datos recogidos en la repeticion del experimento, y que se recogen en el
anexo n° 5, muestran, en lineas generales, resultados muy similares.

Segun se desprende de los resultados que figuran en los anexos 4 y 5 se confirma la prevision de que
el incremento de la temperatura favorece la corrosion, y asi los porcentajes de reduccion de la masa
del metal son superiores en el estudio realizado a 22 grados que en el realizado a 16 grados, con la
Unica excepciodn, por una pequefia diferencia, de la proteccion con aceite realizada en la repeticién. En
este Ultimo caso, como puede observarse en el anexo 5, hubo una reduccién de masa ligeramente
superior a 16 grados que a 22, pero no resulta un dato significativo porque en la primera muestra la
diferencia, aunque en sentido contrario, era también muy pequefia.

2.5- ANALISIS DE LOS DATOS:

A) Datos obtenidos del estudio de la oxidacion de las frutas.

Oxidacion de la manzana
en 120 minutos

N
N

N
o

Color segun escala
[EnY
5N o

M 5 grados temperatura

=
S

W 20 grados temperatura

Antioxidantes

Graéfico 1: Efectos de distintos métodos antioxidantes y de la temperatura en la oxidacion de la
manzana.
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Oxidacion del platano
en 120 minutos

N
D

22

M 5 grados temperatura

Color segtin escala
=
[e)]

B 20 grados temperatura

Antioxidantes

Graéfico 2: Efectos de distintos métodos antioxidantes y de la temperatura en la oxidacion del
platano.

Oxidacion del aguacate
en 120 minutos

Color seguin escala

B 5 grados temperatura

M 20 grados temperatura

Antioxidantes

Gréfico 3: Efectos de distintos métodos antioxidantes y de la temperatura en la oxidacion del
aguacate.

Como se demuestra en los graficos 1, 2 y 3, segin el método antioxidante aplicado a las frutas, la
oxidacion en las mismas se produce con mayor o menor intensidad. A la vista de los resultados mi
hipotesis queda confirmada, puesto que si es posible retardar la oxidacion de las frutas mediante
distintos métodos antioxidantes, aunque ni con los mas eficaces se consigue impedir la oxidacion.
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El envasado al vacio resulta ser uno de los métodos mas eficaces, tal y como se habia previsto, para
disminuir la oxidacion. Este era un resultado previsible dado que, al jugar un papel fundamental la
presencia del oxigeno en las reacciones redox, este es desde luego el método, de los utilizados, que
permite aislar mejor la fruta del contacto con el mismo. Observando la figura x Ilama la atencion el
hecho de que sea el aguacate, la fruta que més altos indices de oxidacion alcanza segun la escala de
color con la que se trabajo, en la que mejores resultados se obtiene con el envasado al vacio.

Tal y como puede apreciarse en los gréaficos 1, 2 y 3, los tres métodos més efectivos para retardar la
oxidacion de las frutas son el vacio, el limén vy la sal.

Resulta refutada mi hipotesis de que no seria posible retardar la oxidacion en las frutas mas alla de 10
minutos salvo que estuviesen envasadas al vacio, ya que conforme se observa en el anexo n° 1 son
muchos los casos en los que no se aprecia ningun signo de oxidacion hasta que se realiza el control de
los 75 minutos (manzana con zumo de limén, platano con zumo de limén, platano recubierto de
disolucion salina, etc).

B) Datos obtenidos del estudio de la oxidacion de los metales

Variacion de la masa en los metales por
oxidacion /corrosion

a
©
£
<
9
8 o—ZINC
s
> —@—ALUMINIO
N
HIERRO
—>=COBRE
=PLOMO

Reactivos

Gréfico 4: Gréfica con la medida de los porcentajes de variacion de la masa de los cinco metales
seleccionados segun el reactivo empleado.

Claudia Estévez Suarez.- 12 ESO A pag. 13



Efecto de antioxidantes en frutas y metales. Estudio comparativo.

Efectos de los antioxidantes en
la masa de los metales

B 22 grados temperatura

M 16 grados temperatura

Grafico 5: Variacion de la masa de un elemento de hierro segun los antioxidantes que se le
apliquen.

Como se demuestra en el grafico 4, de los cinco metales estudiados (zinc, aluminio, hierro, cobre y
plomo) y los ocho reactivos empleados, aquél que se perdié mayor cantidad de masa conservando la
estructura fue el hierro sumergido en acido clorhidrico (un 32,8 %). Se descartaron tanto los que
habian adquirido masa bruscamente (porque no se debia a un proceso de transformacién del metal,
sino a los cristales formados por el sulfato de cobre que se adherian a su superficie) como aquéllos
gue se desintegraron al contacto con el reactivo (zinc en acido clorhidrico y sulfato de cobre, y
aluminio en acido clorhidrico e hidréxido sddico).

Como puede comprobarse en el grafico 5 mi hip6tesis de que era posible retardar la oxidacion era
acertada. Sin embargo, el método anticorrosivo mas eficaz resultd ser la grasa industrial, que resistié
la accién del &cido clorhidrico mucho mejor que la pintura antiéxido, que se desprendi6 por efecto de
este reactivo a las pocas horas. En este sentido mi hipétesis es refutada.

Han sido también bastante buenos los resultados obtenidos con el clavo de hierro al que se anudé hilo
de cobre en un extremo (anodo de sacrificio), pese a que era de esperar que esto ocurriese con el
anodo de zinc, segin lo que se explicd en la introduccion del trabajo sobre los materiales mas
adecuados para usarse como anodos de sacrifico. El zinc, sin embargo, como se observa en el gréfico
4, desaparece al contacto con el acido clorhidrico no pudiendo realizar la labor de anodo.

La influencia de la temperatura en el proceso de oxidacién de los metales también se ha podido
comprobar, aunque es muy ligera porque los ambientes en que se realizaron los estudios diferian
Unicamente en 6 grados (16° y 22°).
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3.- CONCLUSIONES

A la vista de los datos obtenidos se puede responder claramente a la pregunta que dio origen a la
investigacion y decir si eran o no acertadas las hipdtesis que se plantearon: si es posible retardar la
oxidacion tanto en frutas como en metales, aunque no impedirla con los métodos que se aplicaron; si
existe una relacion entre temperatura y oxidacion: a mayor temperatura mas activo es el proceso; el
envasado al vacio es el método antioxidante méas efectivo para las frutas, al eliminar el contacto de
éstas con el oxigeno.

Sin embargo, han resultado refutadas varias de las hipétesis: el tiempo maximo en el que es posible
retrasar los primeros sintomas de oxidacién en las frutas sin envasarlas al vacio, que se estimaba en 10
minutos, ha resultado ser en casos como la manzana protegida con limén de hasta 75 minutos; la
pintura antioxido no ha resultado ser el método mas eficaz para frenar la corrosion en el hierro, sino la
grasa industrial, lo que se debid a que el reactivo con el que se trabaj6 (acido clorhidrico) hizo que la
misma se desprendiese en pocas horas; el anodo de sacrificio que se preveia mas eficaz (el de zinc)
segun los resultados obtenidos por otros investigadores en estudios experimentales en materia de
corrosion (7), no tuvo en este caso la eficacia esperada ya que el zinc, conforme se aprecia en el
anexo n° 3, desaparece en contacto con el acido clorhidrico, reactivo utilizado en este estudio para
provocar la oxidacion del hierro. Sin embargo, el anodo de sacrificio de cobre, pese a ser un material
con un potencial de oxidacion menor que el hierro, ha logrado que la corrosion sea mas lenta que en el
clavo de hierro que forma el grupo control.

Lo méas complicado del control de la oxidacion ha sido determinar la de la fruta, por la dificultad que
entrafia su medicion. La escala de colores que ha servido para medir la variacion de los tonos a
medida que avanza la oxidacion si ha cumplido la funcion de valorar los métodos antioxidantes mas
efectivos, pero sin embargo no deja de tener un componente subjetivo en la valoracién del cambio de
tonalidad y no alcanza el nivel de precision que aportaria un colorimetro, que de haberse acotado mas
el campo de experimentacion del proceso de oxidacion (sélo frutas) podria haberse conseguido en
empresas hortofruticolas.

El estudio de la oxidacion de metales resulté ser muy interesante aunque enormemente laborioso por
la gran cantidad de recipientes y muestras que habia que controlar y pesar varias veces en la bascula
de precision, tanto para seleccionar el metal sobre el que hacer la investigacién (40 muestras: 5 tipos
de metales en 8 reactivos distintos) como por el posterior control de la evolucion de la oxidacion una
vez aplicados 5 métodos antioxidantes diferentes. Sin embargo, el experimento hubiese resultado
mucho mas interesante e instructivo si en lugar de acelerarse la oxidacion con &cido clorhidrico, se
hubiese estudiado la oxidacién del elemento de hierro simplemente en agua, que aungue hubiese sido
un proceso mucho mas lento (probablemente se hubiese necesitado una observacion de al menos dos
meses), hubiese permitido entender mucho mejor la accién antioxidante del 4nodo de sacrificio de
zinc, que como he dicho no fue posible en este caso al disolverse este material en el &cido clorhidrico.
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Anexo 1: datos recogidos en la primera prueba de oxidacion en las frutas

GRADO OXIDACION (Color que presenta segun escala de tonos del 1 a 36 )

FRUTAS ANTIOXIDANTES Inicio 10° 20 40 75 120
200 | 5° 200 | 5° 200 | 5° 200 | 5° | 20° |&° 200 | 5°

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limén
MANZANA Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limén
PLATANO Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limén
AGUACATE Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

Claudia Estévez Suérez.- 12 ESO A pag. 17



Efecto de antioxidantes en frutas y metales. Estudio comparativo.

Anexo 2: datos recogidos en la segunda prueba de la oxidacién en las frutas

FRUTAS

ANTIOXIDANTES

GRADO OXIDACION (Color que presenta segun escala de tonos del 1 a 36)

Inicio

10

207

40

75

120

20°

MANZANA

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limon
Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

PLATANO

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limén
Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

AGUACATE

Al natural
(Grupo control)

Zumo de limén
Aceite de oliva
Sal iodada

Papel aluminio

Envasado al vacio

50

20°

50

20°

50

20°

50

20°

50 200 | 5°
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Anexo n° 3: datos recogidos en la prueba de oxidacion provocada a cinco metales diferentes

GRADO OXIDACION (variacién masa)

Variacion en gramos % variacion
IS RGNS Masa inicial Masa dia | Masadia | Masadia Masa dia Variacion masa %
1 3 7 12
Agua (H0) 3,78 3,90 3,89 3,86 3,85 +1,851
Agua oxigenada .- Periéxido de 3,91 4,13 4,07 4,01 3,97 +1,534
Hidrégeno( H,05)
Sal iodada.- Cloruro sédico (NaCl) 3,85 4,01 4,02 4,01 3,98 +3,376
Zinc Vinagre.- Acido acético (CH;COOH) 3,86 3,85 3,77 3,68 3,50 -9,327
(2n)
Salfumén.- Acido Clorhidrico (HCI) 3,92 -- - - -- -
Sosa caustica.-Hidroxido sédico
(NaOH) 4,04 4,19 4,14 4,14 4,10 +1,485
Sulfato de cobre (CuSOy,) 4,08 - -- -- -- --
Aceite 3,96 4,38 4,30 4,23 4,16 +5.050
Agua (H,0) 0,54 0,55 0,53 0,54 0,57 +5,555
Agua oxigenada .- Periéxido de 0,54 0,54 0,55 0,54 0,55 +1,851
Hidrégeno( H,05)
Sal iodada.- Cloruro sédico (NaCl) 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 +1,851
Aluminio | Vinagre.- Acido acético (CH;COOH) 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 +1,851
(AD)
Salfuman.- Acido Clorhidrico (HCI) 0,52 - -- -- -- --
Sosa caustica.-Hidroxido sédico 0,56 - - - - -
(NaOH)
Sulfato de cobre (CuSO.,) 0,55 0,69 0,75 0,79 0,79 +1,851
Aceite 0,54 0,54 0,56 0,54 0,55 +1,851
Agua (H,0) 1,28 1,27 1,27 1,25 1,25 -2,4
Agua oxigenada .- Peridxido de
Hidrégeno( H,05) 1,26 1,27 1,26 1,24 1,27 +0.793
Sal iodada.- Cloruro sédico (NaCl) 1,25 1,26 1,22 1,25 1,25 0
Hierro Vinagre.- Acido acético (CH;COOH) 1,26 1,25 1,26 1,25 1,25 -0,8
(Fe)
Salfuman.- Acido Clorhidrico (HCI) 1,25 1,06 0,99 0,92 0,84 -32,8
Sosa caustica.-Hidroxido sédico
(NaOH) 1,27 1,26 1,26 1,25 1,29 +1,574
Sulfato de cobre (CuSOy,) 1,26 1,42 1,65 1,81 2,09 +65,873
Aceite 124 127 126 127 128 +3225
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Agua (H-0) 744 747 7,46 7,46 7,42 -0.269

Agua oxigenada .- Perioxido de

Hidrégeno( H,0,) 7,36 7,43 741 7,40 7,38 +0,271

Sal iodada.- Cloruro s6dico (NaCl) 7,50 7,56 7,55 7,51 7,50 0
Cobre Vinagre.- Acido acético (CH:COOH) 7,48 7,53 7,53 7,52 7,46 -0,268

(Cu)

Salfumén.- Acido Clorhidrico (HCI) 7,40 7,41 7,39 7,26 6,42 -13,244

Sosa caustica.-Hidroxido sddico

(NaOH) 7,48 7,58 7,57 7,54 7,53 +0,668

Sulfato de cobre (CuSO4) 7,39 747 8,00 8,27 8,66 +17,185

Aceite 7,46 7,58 7,58 7,58 7,54 +1,072

Agua (H.0) 49,77 49,77 49,80 49,83 49,87 +0,200

Agua oxigenada .- Peridxido de

Hidrégeno( H,05) 49,94 49,94 49,95 49,93 49,96 +0,040

Sal iodada.- Cloruro sédico (NaCl) 49,76 49,76 49,75 49,75 49,76 0
Plomo Vinagre.- Acido acético (CHsCOOH) 57,51 57,58 57,55 57,55 57,58 +0,121

(Pb)

Salfumén.- Acido Clorhidrico (HCI) 50,00 50,00 50,06 50,00 49,99 -0,02

Sosa caustica.-Hidroxido sédico

(NaOH) 49,99 50,11 50,12 50,12 50,12 +0,260

Sulfato de cobre (CuSO,) 49,47 49,63 49,74 49,76 49,79 +0,646

Aceite 49,03 49,12 49,10 49,07 49,07 +0,081

Anexo n° 4: datos recogidos en la primera prueba de efectos de los antioxidantes en metales

GRADO OXIDACION (Variacién masa )
METAL/ Masa inicial Masa dia 12 % variacion masa
REACTIVO ANTIOXIDANTES gramos gramos
220 16° 220 16° 22° 16°
Grupo Control
(sin tratamiento) 1,27 1,27 0,91 0,99 -28,347 -22,048
Pintura antioxidante 1,26 1,26 0,94 0,96 -25,397 -23,81
HIERRO/ Grasa industrial 1,26 1,26 1,15 1,24 -8,731 -1,588
ACIDO .
CLORHIDRICO Aceite 1,26 1,26 1,01 1,03 -19,842 -18,254
Anodo sacrificio cobre 1,25 1,25 1,04 1,08 -16,8 -13,6
Anodo sacrificio zinc 1,27 | 1,27 0,98 1,00 -22,835 -21,26
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Anexo n° 5: datos recogidos en la segunda prueba de efectos de los antioxidantes en metales

Grupo Control
(sin tratamiento) 1,26 | 1,26 0,95 0,98 -24,604 -22,223
Pintura antioxidante 1,28 1,28 0,90 0,99 -29,688 -22,657
HIERRO/ Grasa industrial 1,27 1,27 1,12 1,25 -11,812 -1,575
ACIDO
CLORHIDRICO Aceite 1,26 1,26 1,01 1,04 -19,842 -17,461
Anodo sacrificio cobre 1,25 1,25 0,99 1,02 -20,8 -18,4
Anodo sacrificio zinc 1,26 | 1,26 0,98 1,00 -22,223 -20,635

Anexo n° 6: Fotografias

Figura 1: Oxidacion del cinc en sulfato de cobre.

Figura 2: Frutas para control oxidacion. Figura 3: Antioxidantes para frutas.
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Figura 4: Termdmetro, termostato, envasadora al vacio, pincel de cocina y cronémetro para el
control de la oxidacion de frutas.

P

Figura 6: Metales para oxidar. Figura 7: Reactivos para metales
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Figura 8: Material para el control de la oxidacion inducida: termostato, 40 recipientes, bascula
de precision y cronémetro.

Figura 9: materiales para retardar la oxidacion de los metales.

Figura 11: Grupo variable en la oxidacién de
frutas (al vacio, con papel de aluminio, con
aceite, con limon y con una disolucion salina)

Figura 10: Grupo control en la
oxidacion de frutas.
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Figura 12: Grupo control y los 5 grupos variables en la oxidacion de frutas a 5° de temperatura

Figura 13: Uso de la
bascula de precision
para cuantificar  los
componentes solidos
necesarios para elaborar
los reactivos que
provocan la oxidacion de
los metales.

Figura 14: Uso de la
jeringuilla para
cuantificar los
componentes liquidos
necesarios para elaborar
los reactivos que
provocan la oxidacion de
los metales.
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Figura 15: Metales
sumergidos
individualmente en los
distintos reactivos.

Figura 16: Medicion de
las variaciones de masa
de las muestras de metal
en una bascula de
precisién.
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Figura 17: Metales tras 12 dias de oxidacién provocada

Figura 18: Corrosion del hierro en &cido clorhidrico.

Claudia Estévez Suérez.- 12 ESO A pag. 26



Efecto de antioxidantes en frutas y metales. Estudio comparativo.

Figura 19: Bafo de aceite industrial

Figura 20: Recubrimiento de grasa

S Minio
Tolitico ,’
\ 'ig: _al g

Figura 21: Pintura antioxidante

L

Figura 22: Anodo de Zinc
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Figura 23: Anodo de cobre
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