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Estudios de difusidn de nutrimenios en
afimentos microencapsulados para larvas de crustaceos

APENDICE 3
Graficas de las cinéticas de disolucion
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Graficas de las cinéticas de flotabilidad
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Estudios de difusién de-nutrimentos en
alimentos microencapsulados para larvas de crustdceos

APENDICE 5
Desarrollo matematico para la resolucién de la ecuacion de difusién




Andlisis de la transferencia de masa a través de la ecuacién de
difusion

La ecuacién de difusién tiene la forma

9 _

8t oy?

si se desea expresar en peso se tiene que

w; = =t
i=1 pi
como
P == Pi
por tanto
Uy = E-’-
p

entonces la ecuacién de difusidn puede escribirse como

dpw; _  Bpuw;
% P op

si p es aproximadamente constante, entonces

pOw; 52w;
ot Dp y?
owi _ 0w
at T oy?

Se postula que el coefiriente de difusién es una funcién del peso molecular ,
ya que tratdndose de polimeros, el cambio conformacional de éstos debido a la
hidrataci6n, supone cierto grado de interaccién entre las cadenas poliméricas lo
que tiene como consecuencia que la variacién en el cocficiente de difusién esté
asociado fuertemente al peso molecular {(Ju y cols, 1995a; 1995b}

D =aM®




D(O) = aM(bo)

limy_coD = aM?,

En disoluciones poliméricas la distribucién de pesos moleculares permite
definir la movilidad de las especies. El peso molecular obedece a una relacion
del tipo:

M = (Mg — My)e ™ + M

La difusividad toma la forma de :

D=a {(MQ - Moo)e_m + ﬂfw}b

Al sustituir en la ecuacién de difusion se establece el modelo siguiente:

¥ =a{(M0—Mm)C +M°°} —6—y‘2—
Como condiciones inicial y de frontera se tienen:
c; t=10 w; =0
crl = R w; = wfq
CFr2 y=0 %”;‘ =0

Se plantean las variables adimensionales siguientes:

g Wi~ wi?
wip — wy”

tDg t "

= @

donde A2 equivale a una longitud caracteristica.

-4
‘"R

Escribiendo la ecuacién de difusién en términos de las variables adimension-
ales: para la primera derivada con Tespecto al tiempo y aplicando la regla de la
cadena.




Ow; _ w89 51
at 80 or 8t

Awi _ (wio — wi®) Do 68
8t R2 or

Se tiene del modelo establecido que

Bw,- 32111,'_
ekl

. o 2l
%tlf}_ — (wtOszt )GMg

La derivada con respecto a la posicidn:

dw; _ Ow; 00 s

By ~ 00 6c By
Juw; eqy 1 90
3y = (wi —w; )Raq

8 (om) 560 [, 12
ay\ady ) @Bydc| = ‘'R

az'wi _ (’w,‘o - wfq) 829

dy? R? 5{5

Sustituyendo en el medelo

5 00

eq
wio — W)
(0~ ") 10

2 =a [(Mo ~ M) e Pt 4+ My =

rearreglando y dividiendo eutre aM{

80 _ [(Mo — Moo) e + Meo]” 876

br Mg a¢*

b (w,-o - 'wfq) ?_z_fz

ag?




de la definicién de la variable adimensional del tiempo se tiene que

TR?
t=
aMg
asi que
_3 2 b
— anMy
?ﬁ _ [(M[) Moo)e +Moo:| a_zg
ar ~ ME 5¢*
b
86 _ [ ()Mo S M| 8%
ar M, My | 8¢
de las condiciones de frontera r=06=1
5 frmrar] 1’ 6 =90
£ =0, g_f =

tendremos que el modelo adimensional queda descrito por

ae &6
5. =T )3_62

donde f(7) se ha definido, para simplificar la expresién, como

Mo\ 22222 M)

— 1 —_ _io‘ aM _°_°
f(7) {( Mo)e g +M0}
Para la resolucién del modelo adimensional se propone el método por sepa-
racién de variables
8=2T=Z{&1(T)
Se calculan las derivadas respectivas para luegos sustitiur en la ecuacién de

difusién:

a8 8 oT
prial A




20 _ 8 (é‘ﬁ) _9 (_B(ZT).)
e Be\oE) T oE\ 8¢

826 820
=T
ae? a2

entonces

orT 82z
Z5: = f (T)T“égz—

dividiendo ambos lados de la ecuacién entre f(7)%

1 or_ 10
f(NTar  Z pe*

Como la dependencia es de una variable, las derivadas parciales pueden
escribirse como ordinarias

L a1z
f(nTdr  Zdé?

Al tratarse de dos funciones con diferente variable, pero iguales entre si,
entonces es igual a una constante

dT | ., ~
S+ NIMT =0

ésta es una ecuacién del tipn

%4 Playy = Q(a)

para resolverla se utiliza un factor de integracién de la forma:




;_m [ef P(z)dzy] = Q(z)e f P(z)dx

Se tiene entonces que

dr
e —Xf(r)T

dT
3;=—fffhwr
mT:—ﬁ/ﬂﬂm+mc

T
m;=—ﬁfﬂﬂw

por lo tanto
T = ce—A2f F{r)dr
Ahora
lf_Z__ = —)2
Z de?
d?
E§+ﬁz=o

Z = c1€™ + cpe ™

7 = ry 008 M + casenAf

Sustituyendo la condicién inicial de frontera, 6 =0, =1 (paratoda 7),en
la solucién anterior se tiene

Z = ¢ cos A1) + cpsenA(l) =0




Aplicando 1a segunda condicién de frontera £ = 0,4¢ =0,5% =0

%—? = —ciAsenAé + cgA cos A

—cpasenif +cghcos Al = 0
—c1hsenA(0) + c2Acos A(D) = 0
CQA =0

62=0

Sustituyendo el valor de ¢z =0 en la ecuacién de Z

creosA=0
pero cuando
cosA=0

se cumple para todos los valores de A = (2n + 1),, entonces la solucién de
Z serfa

Zin = Cp COS {(Zn +1) —7255]

Se tendrfan una gran serie de soluciones, por el principio de superposicion,
la suma de todas las soluciones es también una solucién de la ecuacion, asf que

Z= gcn cos [(2n +1) g—g‘]

Anteriormente se tenfa que

oD
8= Z € COS [(21’1 +1) %{] ce— 2 [ I(m)dr

n={0




Definiendo una A, = c,c podemos escribir que

0= Ancos[(2n +1) J¢] e 170

n=0

Ahora faltarfa por evaluar el valor de las constantes.
De la condicién de frontera T = 0,8 = 1, al sustituir se tiene

1= ZAncos(2n+1) gg

n=0

por el principio de ortogonalidad de la funcién cos, se procede a evaluar el
valor de las constantes:

i Ay [cos (2n+1) g—&] cos [(2m+ 1) %{] = cOos [oos (2m+1) gg]

n=>0

si se integran ambos lados de la ecuacién, comenzando con €l término del
lado izquierdo se tiene

i A, f cos [(211 +1) %5] cos [(Qm +1) %g] de

n=0
desarrollando la serie y considerando que [ cosnécosm df (? /’;— ;"’:’;m
1
An ] cos? [(2—”219«&] dt
0

An{/: %d§+%/olcos[(2n+l)%f]d€}

integrando se tiene

1

1 1
An {56 + msen (211, +- 1) ?Tg}o

la expresién anterior corresponde al lado izquierdo de la ecuacion:
La integral del lado derecho seria

1 (2n + 1) 2 (2n+1)
j(; cos [ 3 WE] g€ — @t l)ﬂ_sen 5




igualando el lado izquierdo con el derecho v despejando An se tiene

2 {2n+1)
i2n+1;1rsen[ 2 ﬂ]

I s (@ + 1))

An:

2_ 2 2n41
s [( n2J7r]
T (@a+lm 2n+1
2 2,:t+1)1r + %&%ﬁwﬂ
2n+1
3 4sen [L—?le]
T (@n+ L)w+ sen[(2n+ 1) 7]

An

An

como sen(2n+1) =0

4sen [£2L2+l)-7f
An = (2n+1)m

Entonces, la solucién es

oo 4sen[ 2“;' 1 71']

=2 CESL

n=0
o ={(1-%= T Mo ’
= Mo Mo

]
para valores de 7}| y considerando que 7 = %ﬂ-
Ahora se va a tomar solo el primer término de la serie, esto es n=0

S [(2112—!— 1) 'm‘f:l e‘*[gﬂ'}iz""]a fo fir)dr

donde

us

g = 436”2 COS [Ef] e—(%)z I(; f(r)dr
T 2

como senf = 1, entonces tenemos la Funcién solucién de la ecuacién de
difusién, la cual describe un perfil adimensional de la fraccion masa

4 cos [T (B I3 £l
—_ ooy - kL
8= - cos ( 25) e \2/ lo
Para el cdlculo del flux del agente activo:

dwg
Jaly=r = _DTy—J”":R




. — _
cOmo %‘%‘1 = 1”—“’—352‘-—-—535 entonces se puede escribir

wig — wid 00

Ja=~-D R 3{'15:1
derivando ¢
99 —(2Y 17 flrydr
-C,E_Lg—_—}. = —2sen2(g)e (3) fg fr)e
como sen% =1
o6 —(5)* J7 F(r)dr
—_—t ] = — T 0
35J5H1 2e

sustituyendo en la ecuacién del flux, tendriamos la expresién total del flux

Jd = 2D(_uﬁ0—;£{:q—)e_(%)2 _"J f(T)dT

Ahora, para calcular la disolucién por particula se tiene

it A
Dy = f j JadApdt
0 Jo

t
D(t) = Apf Jadt
0

t et ,
Py = 47 R / {2D (w-iﬁw—d) (815 f(f)df} dt
i}

t - —&‘52 b x T
D(t) = SWRQ('HJ&Q - wﬁq)] { [(Mo ~Mx)e ﬂ“MUT + -ﬂ%] e_(ﬁ')z 5 f(f)df} dt
¢} 0

2 2 . -
como t = Apr  dt = L. dr entonces podemos cambiar la ecuacién en
Q

funcién de 7 y cambiar también los limites entre 0 y 7 lo que genera la expresion
gue permite saber la disolucién por partfcula

_g-E2 b
(Mo — Mo)e "8 +

b
GMO

M ‘
Mo (3 5 s g

.
D(t) = STFRZ(’EUdU - qu)ﬁ

10




La disolucién total Dy va a estar dada por

4 z b
Br = n, V8w R(wao — w;q)j { [(Mo — M)e P -Aj\%ﬂ} ()17 ﬂf)dr} dt
0
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Estudios de difusion de nutrimentos en
alimentos microencapsulados para larvas de crustdceos

APENDICE 6
Distribucién de tamafio de particula de los tratamientos
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Estudios de difusién de nutrimentos en
alimentos microencapsulados para larvas de crusticeos

APENDICE 7
Termogramas obtenidos para los diferentes experimentos
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Estudios de difusidn de nutrimentos en
alimentos microencapsulados para larvas de Crustdceos

APENDICE 8
Graficas de adsorcion de agua
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Estudios da difusion de nutrimentos en
alimentos microencapsulados para larvas de crustdceos

APENDICE 9
Micrografias de los tratamientos después de haber sometido a las
microcapsulas a una atmdsfera de 74% H.R.
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MD100 pH 4, rel 2:1
74% humedad relativa
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74% humedad relativa

Tlope 8431

GAB6.GM17-MD17 pH 4, rel 3:1
74% humedad relativa




GAB6-GM17-MD17 pH 8, rel 2:1
74% humedad relativa
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GA17-GM66-MD17 pH 4, rel 2:1
74% humedad relativa

SKU %1009

GA17-GM66-MD17 pH 4, rel 3:1
74% humedad relativa




GA17-GM66-MD17 pH 8, rel 2:1
74% humedad relativa

9831 19.80 D.ME

GA17-GM66-MD17 pH 8, rel 3:1
74% humedad relativa




i SKU X470 "‘42,1_-; 18.80 D, Mel

o

GA17-GM17-MD66 pH 4, rel 2:1
74% humedad relativa

GA17-GM17-MD66 pH 4, rel 3:1
74% humedad relativa




GA17-GM17-MD66 pH 8, rel 2:1
74% humedad relativa

N\

15KU X540 G831 1@ .90 D MET

GA17-GM17-MD66 pH 8, rel 3:1
74% humedad relativa




