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 El VI Seminario sobre Problemas de Frontera Libre y sus Aplicaciones tuvo lugar en el 
Departamento de Matemática de la FCE de la Universidad Austral, en Rosario, del 16 al 18 de 
Diciembre de 1998. Fue realizado con el apoyo del Proyecto de Investigación Plurianual del 
CONICET “Problemas de Frontera Libre para la Ecuación del Calor-Difusión” y gracias a un 
subsidio otorgado por el CONICET. 
 Los problemas de frontera libre son aquellos problemas de contorno donde interviene 
además, una superficie incógnita (la “frontera libre”) que separa dos o más regiones, sobre la cual 
se conocen datos que dependen del modelo analizado. Según el número de dimensiones del 
espacio, en lugar de una superficie de separación se podrá tener una curva o un número finito de 
puntos. 
 El avance considerable que se ha obtenido en el desarrollo teórico de estos temas a nivel 
nacional y sus potenciales aplicaciones a la industria (electropintura, envenenamiento y 
regeneración de catalizadores; combustión de sólidos; solidificación de aleaciones binarias; 
soldadura de metales; colada contínua del acero; congelación de alimentos en la industria 
frigorífica; almacenamiento de energía térmica de origen solar por cambio de fase; oxidación del 
zirconio y fusión del dióxido de uranio en reactores nucleares, en caso de accidentes; procesos de 
ablación térmica; difusión-consumo de oxígeno en tejidos vivos, para el tratamiento médico de 
tumores mediante la aplicación de radiaciones; problemas de control óptimo ligados a procesos 
con cambio de fase; solidificación de suelos húmedos; derretimiento de glaciares; crecimiento de 
raíces de cultivo; precio en las opciones americanas; etc.) impulsaron su realización, 
prosiguiendo la línea de los Seminarios anteriores, con el objetivo de facilitar la interacción entre 
las personas y grupos de investigación que trabajan en dichos problemas y en temas conexos, y 
de despertar el interés y promover el acercamiento de jóvenes graduados. 
 
COMITE ORGANIZADOR: Dr. L. A. Caffarelli, Austin - Texas (EEUU); Dr. E. A. García, 
Buenos Aires; Dr. D. A. Tarzia, Rosario (Coordinador); Ing. L. T. Villa, Salta; Dra. N. Wolanski, 
Buenos Aires. 
 
SECRETARÍA LOCAL: Lic. A. C. Briozzo, Lic. G. G. Garguichevich, Ariel Lombardi, Lic. P. 
R. Marangunic, Lic. M. F. Natale, Lic. E. A. Santillan Marcus (Coordinador), Lic. M. C. Sanziel 
 
 Esta segunda parte contiene cinco de las conferencias y comunicaciones presentadas. La 
nómina general se incluye, en orden cronológico, en MAT – Serie A, 3 (2001), pág. 42. 

Los manuscritos fueron recibidos y aceptados en mayo de 2001. 
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Resumen 
 
En este trabajo discutimos el comportamiento de las soluciones de la ecuación de los medios porosos 

)( m
t uu ∆=  cuando el exponente m tiende a infinito. Para que la solución de esta ecuación esté determinada 

fijaremos un dato inicial 0u  y, si el dominio Ω  en el que se está trabajando es distinto de todo el espacio, un 

dato de borde g en la frontera de Ω . En este trabajo supondremos que ambos datos son no negativos. 

Mostramos que en el límite se obtiene una evolución que consiste en una proyección del dato inicial 0u a una 

función 0
~u  que satisface 1~

0 ≤u , seguida de una evolución que corresponde a un problema de Hele-Shaw con 

dato inicial 0
~u  y dato lateral g . La proyección inicial está caracterizada por un problema variacional conocido 

como el problema de la mesa 
 
Clasificación:  35K65, 35R35, 76S05 
 
Palabras clave: ecuación de los medios porosos, problema de Hele-Shaw, problema de la mesa, capa límite.  

 
 

Abstract 
 

In this lecture we discuss the behaviour of solutions to the Porous Media Equation )( m
t uu ∆=  when the 

exponent m  goes to infinity. In order to completely determine the solution of the equation, initial data 0u and, 

in case the working domain Ω  is not the whole space, boundary data g on the boundary ofΩ  must be given. 

We will take both non negative. We show that the limit evolution is a projection of the initial data 0u to some 

function 0
~u  satisfying 1~

0 ≤u , followed by a Hele-Shaw evolution with initial data 0
~u  and boundary data g . 

The initial projection is described by means of a variational problem known as the mesa problem. 
 

AMS subject classification:  35K65, 35R35, 76S05 
 
Key words: boundary layer, Hele-Shaw problem, mesa problem, Porous Media Equation. 
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1. La ecuación de los medios porosos 
 
La ecuación de los medios porosos (EMP) 

 
)( m

t uu ∆=  

 
aparece en la modelización de diversos fenómenos y es una las ecuaciones no lineales de   
difusión que ha sido más ampliamente estudiada a partir de la segunda mitad del siglo pasado. 
Por ejemplo, puede ser empleada para describir la filtración de agua en un medio poroso. En 
este proceso, la altura ),,( tyxuz = de la zona saturada obedece la ecuación de Boussinesq, 
que es justamente EMP cuando la dimensión n  del espacio es 2 y el exponente m  también es 
igual a 2, ver [Be, GMOT]. El flujo laminar de gas en un medio poroso también puede ser 
analizado por medio de EMP. En este caso tendremos 3=n  y la densidad u  obedece la 
ecuación con un valor de 2≥m , que depende del proceso que estemos analizando a través de 
la ley de estado 
 

1

1
−

−
= mu

m

m
v  

 
que relaciona la presión v  con la densidad u , ver [M]. 
 

En lo sucesivo consideraremos soluciones no negativas de la ecuación de los medios 
porosos para 1>m , definidas en un dominio Ω  contenido en nR . Prescribiremos un dato 
inicial  

 
0)()0,( 0 ≥= xuxu ,  Ω∈x , 

 
y, cuando la frontera de Ω  sea no vacía, un dato lateral  
 

0)(),( ≥= xgtxum ,   Ω∂∈x , 0>t . 
 
Muchos aspectos dinámicos de la ecuación, como la velocidad de propagación finita y la 
aparición de fronteras libres, o interfaces, en la evolución, son comunes todo el rango de 
valores 1>m  para el exponente de la ecuación. En efecto, si 1>m  la ecuación de los medios 
porosos es una ecuación parabólica que degenera en el nivel 0=u , en el que se anula 
también la difusividad 1)( −= mmuuD . Esto produce la aparición de una interface, o frontera 
libre, que separa las regiones en las que u es positiva de aquellas en las que se anula. Esta 

interface se propaga con una velocidad finita V
r

, que puede ser calculada a partir de la 
variable v  por medio de la Ley de Darcy 

 

vV −∇=
r

, 
 
que es en realidad una de las hipótesis dinámicas básicas que conducen a la obtención de la 
ecuación de los medios porosos como modelo para diversos procesos de difusión. Por 
conveniencia, utilizaremos los nombres densidad y presión para las variables u y v  
respectivamente, aunque estemos trabajando con valores de m  que no correspondan a ningún 
modelo físico. 
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 2. El problema de Hele-Shaw 
 
 El problema de Hele-Shaw es un modelo matemático bidimensional que describe el 
movimiento de un fluido viscoso e incompresible confinado entre dos placas paralelas en una 
celda delgada [EJ, ST]. La variable principal en la descripción de este fenómeno es la 
presión v  en el fluido. La presión del aire se considera igual a 0 , y se desprecian los efectos 
debidos a la tensión superficial. La hipótesis básica del modelo es que la dinámica está 
gobernada por la Ley de Darcy. Este hecho, junto con la condición de incompresibi-lidad 

0=⋅∇ V
r

 implican que la presión es una función armónica en el conjunto en que es positiva. 
0=v

cuya evolución está gobernada por la Ley de Darcy. Si el flujo transcurre en una región Ω  del 
espacio la evolución estará determinada si se fija el valor de la presión en la frontera Ω  de 

0Ω  inicialmente ocupada por el fluido.  

 
 El modelo de Hele-Shaw tiene aplicaciones en la industria del plástico [Ri], y en 
electromecanizado [MGR]. También puede ser considerado como un caso límite del problema 
de Stefan a una fase en el que el calor específico de la fase líquida es nulo [LR, V]. 
Consideraremos en esta nota la generalización natural de este problema a cualquier dimensión 
n . 
 
 
 3. El límite ∞→m en el problema de enfoque 
 
 La conexión entre la ecuación de los medios porosos y el problema de Hele-Shaw 
resulta de utilidad en la descripción del fenómeno conocido como enfoque, en que una 
solución de EMP evoluciona en forma tal que su frontera libre colapsa en un punto en un 
cierto instante T . Existe una familia de soluciones radiales, autosemejantes de enfoque para 
EMP que, escritas en la variable presión v  y para Tt <  tienen la forma 
 

)()(),( 12 ξϑ ftTtrv −−= ,  ϑξ −−= )( tTr , 
 
donde f  está soportada en un intervalo de la forma 0ξξ ≥ . Esto hace que en cada instante t  

el soporte de v  sea el conjunto ϑξ )(0 tTr −> , cuya interfase se enfoca en el origen en tiempo 

T . El exponente ),( mnϑϑ =  depende de la dimensión espacial n y el valor de m  en EMP. 
Si 1=n  vale 1 para cualquier valor de m , pero está en el intervalo )1,2/1(  si 2≥n . El 
hecho de que el exponente sea estrictamente menor que 1 produce cierta singularidad en el 
momento del enfoque, porque la velocidad de la interface se hace infinito en ese instante. El 
cálculo detallado del exponente ϑ  es, en consecuencia, de interés para la descripción del 
enfoque -un fenómeno físico digno de estudio en sí mismo- y para la teoría de regularidad de 
EMP. Ver la introducción de [AGV] y sus referencias. 
 
 Para el problema de Hele-Shaw hay soluciones autosemejantes explícitas de enfoque 
con exponente 2/1=ϑ  si 2≥n . Este es justamente el valor límite del exponente para la 
ecuación de los medios porosos, tal como establecemos en el siguiente teorema. 
 
 
Teorema 1 [AGV]. Si 2≥n  entonces 2/1),( =∞→ mnlimm ϑ . 
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Además es cierto que los perfiles f  de las soluciones de enfoque para EMP convergen a los 
correspondientes a Hele-Shaw. Ver [AGV] por los detalles. 
 
 

4. El límite ∞→m  cuando el dato inicial 0u  está acotado por 1  
 
 Presentaremos ahora un análisis del paso al límite ∞→m  para EMP en un contexto 
más general. Hemos visto en los párrafos anteriores que la Ley de Darcy y la variable presión 
aparecen como ingredientes fundamentales en la descripción de la dinámica de los dos 
modelos que trataremos en este artículo, lo que incluye la evolución de las fronteras libres. En 
nuestra descripción del límite la variable v  tendrá un papel destacado. De hecho, elegiremos 
escribir la ecuación de los medios porosos en la forma 

 
vu t ∆= ,  muv = . 

 
La variable v  que acabamos de introducir no es exactamente la variable presión que aparece 
en la Ley de Darcy, pero observemos que es “esencialmente” la misma variable para valores 
grandes de m , que son justamente los que nos interesa considerar. Cuando el 
exponente m tiende a infinito la relación muv =  se aproxima al grafo H  definido por   
 

[ ]




=
,1

,1,0
)(vH  

,0

,0

>
=

v

v
 

 
en la región 0≥u , 0≥v , del plano ),( vu . En consecuencia, la evolución límite estará 
caracterizada por las ecuaciones  
 

vu t ∆= , )(vHu ∈ . 

 
Este problema de evolución, junto con la prescripción de un dato inicial 0u  para la variable 

u y un dato lateral g para la v , es la formulación débil para el problema de Hele-Shaw que 
consideraremos en esta nota. Una formulación del problema de Hele-Shaw en término del 
grafo H  aparece ya en [dBF]. Los detalles acerca de la formulación a que haremos referencia 
en este trabajo pueden encontrarse en [GQ1]. Ver también [V]. 
 

Para enunciar nuestro próximo teorema llamaremos mu  a una solución de la ecuación 

de los medios porosos con exponente m , y mv  a su potencia  .m
mu  

 
 
Teorema 2 [GQ1]. Consideremos un dominio Ω  con frontera acotada y suave, una función 

0u  medible y con soporte compacto que satisface 10 0 ≤≤ u , y una función 0≥g  que es la 

restricción al borde de Ω  de una función de )()(2,1 ΩΩ ∞LW I . Entonces existe un único par 

de funciones ),( vu  que es solución del problema de Hele-Shaw con dato inicial 0u  y dato 

lateral g . Además, para todo 0>T , las funciones mv  convergen en )),0((1 TL ×Ω  a  la 

función v .  
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El teorema que acabamos de enunciar provee una descripción del comportamiento de las 
soluciones de la ecuación de los medios porosos para grandes valores de m  cuando el dato 
inicial no supera el nivel 1. Observemos que el grafo H  que aparece en el límite no admite 
valores de u mayores que 1. Por lo tanto, cuando la hipótesis 10 ≤u no se satisface el dato 

inicial debe “adaptarse” al grafo, lo que provoca en el problema límite una proyección de 0u  a 

una nueva función 0
~u  que no supera el valor 1. Para valores grandes de m esta proyección se 

refleja en la aparición de una capa límite que conecta las funciones 0u  y 0
~u  en una escala de 

tiempos que presentaremos más adelante. 
 
 

5. Formulación variacional del problema de Hele-Shaw 
 

 Para manejar el caso en que 10 >
∞

u  introduciremos una formulación variacional del 

problema de Hele-Shaw que puede obtenerse a partir de la formulación débil que estamos 
manejando. Si integramos respecto al tiempo la ecuación vu t ∆=  obtenemos 

 
),(),( 0 twutu ⋅∆+=⋅ , 

 
donde hemos definido w  como 

dssvtw
t

∫ ⋅=⋅
0

),(),( . 

 
La condición de pertenencia al grafo de las variables u y v  implica 0)1( =− vu . Por lo tanto 
la nueva variable w  debe satisfacer 
 

0)),(1( 0 =⋅∆−− twtwu ,  0),(1 0 ≥⋅∆−− twu ,  .0≥w  
 
En realidad puede mostrarse que la primera igualdad se satisface si ponemos w  en lugar de su 
derivada respecto al tiempo tw , por lo que se tiene 

 
0)),(1( 0 =⋅∆−− wtwu ,  0),(1 0 ≥⋅∆−− twu ,  .0≥w  

 
Remitimos al lector a [GQ1] por una prueba detallada de este último paso. Sin embargo, 
digamos que la posibilidad de pasar a una formulación con w  en vez de tw  puede verse como 

consecuencia de una “propiedad de retención ” para el problema de Hele-Shaw que asegura 
que una vez que la variable twv =  toma un valor positivo en un cierto punto del espacio para 

un cierto tiempo t  continua siendo positiva en ese punto para todos los tiempos posteriores. 
 

El conjunto de condiciones sobre w  que hemos obtenido, junto con los datos de borde 
 

txgtxw )(),( = , ,Ω∂∈x  0≥t , 
 
 que provienen de integrar respecto al tiempo la condición gv =  en Ω∂ , constituyen una 
nueva formulación para el problema de Hele-Shaw a la que nos referimos como formula-ción 
variacional del problema de Hele-Shaw. Esta formulación variacional para el problema de 
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Hele-Shaw generaliza ligeramente la que fue introducida en el trabajo [EJ].  En [EJ] sólo se 
consideran funciones indicatrices de conjuntos como dato 0u  para el pro-blema, lo que es 

equivalente a prescribir la región 0Ω  del espacio ocupada inicialmente por el fluido. La 

flexibilidad que permite considerar cualquier función con recorrido en [ ]1,0  como dato para 
Hele-Shaw nos será imprescindible para analizar el límite de EMP. 
 

Por cierto, esta nueva formulación es equivalente a la formulación débil, y también 
caracteriza la evolución, cuando el dato inicial 0u  satisface 10 ≤u . Notemos que, bajo esta 

hipótesis, para 0=t  obtenemos que la función 0)0,( ≡xw  satisface todas las condiciones del 
problema, incluidas las condiciones de borde. Si el dato lateral g es distinto de cero entonces 
para tiempos positivos la condición de borde para w  ya no es nula, y la función ),( txw  
recoge la información sobre la evolución posterior debida a la presencia de un dato de frontera 
no trivial.  
 
 

6. El límite cuando 10 >
∞

u  

 
Comencemos por observar que cuando el dato 0u  supera el valor 1 la función 

0)0,( ≡xw  ya no es solución para la formulación variacional en 0=t , porque la condi-ción 

0)0,(1 0 ≥⋅∆−− wu  no se satisfaría. En cambio, para la solución )0,(⋅w  del proble-ma se tiene 
que 
 

)0,(~
00 ⋅∆+= wuu  

 
satisface la condición 1~

0 ≤u  de compatibilidad con el grafo que vincula las variables u  y v  

del problema de Hele-Shaw. Esta proyección de 0u  a 0
~u  es conocida como el problema de la 

mesa, que aparece en la descripción del límite ∞→m  para la ecuación de los medios porosos 
en los casos en que el dominio Ω  es todo el espacio nR , o el dato de frontera sobre Ω∂  es 
nulo . Ver [BBH] y sus referencias. 
 

El problema límite evoluciona a partir de este nuevo dato inicial 0
~u  y lo que 

observamos es una solución del problema de Hele-Shaw en Ω , con dato lateral g para v  y 

dato inicial )(~)0,( 0 xuxu = . Vemos entonces que el problema límite consiste de una 

proyección instantánea del dato inicial 0u  a 0
~u , seguida de una evolución gobernada por 

Hele-Shaw. Notemos que la descripción variacional del problema es capaz de dar cuenta de 
ambos fenómenos, pero no la forma débil. De hecho, no existe solución para la formulación 
débil del problema de Hele-Shaw cuando se tiene que el dato inicial satisface 10 >

∞
u , y en 

la descripción del límite ∞→m para la ecuación de los medios porosos es necesario 
incorporar una descripción independiente del proceso de proyección del dato inicial si se 
desea expresar el problema límite en términos de su formulación débil.  Recogemos el 
contenido de esta discusión en nuestro próximo teorema, que es una extensión del Teorema 2 
en varios sentidos. 
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Teorema 3 [GQ2]. Consideremos un dominio Ω  con frontera acotada y suave, una función 

0u  medible, con soporte compacto, no negativa y acotada, y una función 0≥g  que es la 

restricción al borde de Ω  de una función de )()(2,1 ΩΩ ∞LW I . Sea 0
~u  la proyección de 0u en 

el sentido del problema de la mesa. Sea ),( vu  el par que es solución del problema de Hele-

Shaw con dato inicial 0
~u  y dato lateral g . Entonces, para todo 0>> tT  las funciones  

),( tum ⋅  convergen en )(1 ΩL  a ),( tu ⋅ , y las funciones mv  convergen en )),((1 TtL ×Ω  a  la 

función v . El par ),( vu  puede calcularse a partir de la función w  que aparece en la 
formulación variacional del problema de Hele-Shaw por las fórmulas 

),(),( 0 twutu ⋅∆+=⋅ ,  twv = . 

 
 

7. La capa límite 
 

Hemos visto entonces que el caso en que 10 >
∞

u  produce para el problema límite 

una transición instantánea del dato inicial a un nuevo dato 0
~u  tal que 1~

0 ≤
∞

u . Para valores 

grandes de m esto corresponde a la formación de una capa límite que conecta ambos estados. 
La evolución dentro de la capa límite tiene una escala de tiempos muy rápida, que en el límite 

∞→m  se ve como el colapso instantáneo de todas las porciones del dato inicial que están 
por encima del nivel 1. Para conjeturar cuál es la escala de tiempo y las variables adecuadas 
para la descripción de la capa límite introduciremos una variable temporal )(tτ  y una 
expresión de u en esta escala de tiempo definida por 
 

)).(,(),( txutxu mm τ=  

 
Entonces 
 

))(,()('()('))(,(),( ,, txutttxutxu m
mtmtm ττττ ∆== . 

 
Esto sugiere definir )1/()( 1 += + mtt mτ  y  
 

),(),( txuttxv m
m

m
m =  

 
de modo que las nuevas variables también satisfacen la ecuación vut ∆= . Notemos que en 

este caso la relación que deben satisfacer las variables u  y v  en el límite es 
)),((),( tvHtu t ⋅∈⋅ , donde tH  es el grafo monótono definido por 

 
[ ]





=
,/1

,/1,0
)(

t

t
vH t  

.0

,0

>
=

v

v
 

 
 
Si integramos respecto al tiempo la ecuación para las nuevas variables, introducimos  
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dssvtw
t

∫ ⋅=⋅
0

),(),( . 

 
y repetimos el razonamiento que nos llevó a la formulación variacional en la escala de tiempo 
original obtenemos, en el límite ∞→m , las siguientes condiciones sobre w : 
 

0)),(/1( 0 =⋅∆−− wtwut , 0),(/1 0 ≥⋅∆−− twut , .0≥w  

 
La condición de borde para w está dada, para 10 ≤< t  y m  finito, por 
 

1

)(
),(

1

+
=

+

m

txg
txw

m

,  Ω∂∈x .  

 
Naturalmente, la condición de borde en el límite es que w debe anularse sobre la frontera de 
Ω . A este problema límite que se obtiene para cada tiempo t  con condición de borde nula lo 
llamaremos problema de la mesa a altura t/1 . Estamos ahora en condiciones de enunciar el 
teorema que contiene la descripción de la capa límite. 
 
 
Teorema 3 [GQ2]. Bajo las mismas hipótesis que el Teorema 2 llamemos w  a la función que 
resulta de resolver el problema de la mesa a altura t/1  para la función 0u , e introduzcamos 

),(),( 0 twutu ⋅∆+=⋅ , twv = . Entonces  para todo ( ]1,0∈t  las funciones  ),( tum ⋅  convergen 

en )(1 ΩL  a ),( tu ⋅ . Las funciones mv  convergen en ))1,0((1 ×ΩL  a  la función v . 

 
Vale la pena observar que nuestra descripción de la capa límite contiene la conexión con la 
escala de tiempo original, ya que el resultado final de la evolución dentro de la capa límite, 
que se obtiene para el valor 1=t  en la escala de tiempos correspondiente, se obtiene 
resolviendo el problema de la mesa a altura 1, que es justamente el que caracterizaba la 
proyección del dato inicial 0u .  

 
 

8. El comportamiento de los soportes en el límite ∞→m  
 

Un aspecto relevante de la teoría de la ecuación de los medios porosos tiene que ver 
con la velocidad finita de propagación que tiene la ecuación, lo que provoca que si el dato 
inicial 0u  tiene soporte compacto entonces también lo tiene la solución ),( tum ⋅  para los 

tiempos posteriores. Resulta importante entonces conocer cómo evoluciona el soporte de mu  a 

medida que pasa el tiempo. Al considerar la ecuación de los medios porosos hemos 
introducido dos variables mu  y mv  cuyos soportes coinciden, ya que la relación que hay entre 

ambas es simplemente una potencia. Sin embargo, en el problema límite la relación entre u  y 
v  es la pertenencia a un cierto grafo, y bien puede ocurrir -cosa que realmente sucede en 
algunos ejemplos- que v  se anule en regiones en las que u  es positiva, lo que hace que los 
soportes de ambas variables puedan ser muy diferentes. Para valores de m  grandes los 
soportes de mu  y mv  se aproximan a un cierto conjunto S  que es esencialmente el soporte de 

u . Daremos la caracterización precisa del conjunto S  definiendo sus secciones )(tS  a tiempo 
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constante en términos del dato inicial 0u  y la función w  que aparece en la  formulación 

variacional del problema límite como 
 

{ } { }0),(0)( 0 >⋅∪>= twutS . 

 
En la escala de tiempos de la capa límite ocurre algo análogo, con un conjunto al que 

llamaremos S  y que describiremos en términos de 0u  y w . Introducimos entonces  S  por 

medio de  
 

{ } { }0),(0)( 0 >⋅∪>= twutS . 
 

Nuevamente, la interpretación heurística de )(tS  es que se trata de los puntos del espacio en 
que la función ),( tu ⋅  es positiva. 
 
 
Teorema 4 [GQ2]. Sea 0u una función continua y de soporte compacto. Entonces  

 
{ } )(0),(lím tStumm =>⋅∞→ , 0>t ; 

{ } )(0),(lím tStumm =>⋅∞→ , 10 ≤< t , 

 
en el sentido de la convergencia respecto a la distancia de Hausdorff. 
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RESUMEN. En el presente trabajo, dentro del amplio espectro de procesos que pueden 
encuadrarse en el tipo de problemas consignado en el título, se ha tomado en consideración 
solo un caso especifico sencillo de modelar cual es el referido a un fenómeno isotérmico de 
disolución de sólidos no porosos en líquidos. 

El término reacción se ha conceptualizado según su acepción mas amplia que es la 
correspondiente al de transformación. 

Se analizan las distintas etapas involucradas en el proceso en cuestión desde el 
momento en que ambas fases se ponen en contacto. Asimismo, los correspondientes 
regímenes cinéticos emergentes según cual sea la etapa controlante de la velocidad de 
disolución. 

Se toma un determinado tipo de régimen para ilustrar el modelado y simulación de la 
solución matemática del problema en un caso específico. 

 
Palabras Claves: Disolución - transformación - partícula no porosa - régimen cinético. 
 
ABSTRACT. In the present, from the lot of process which allows a free boundary problem as 
a descriptive model, a simple specific case, such as the isothermal nonporous solid - liquid 
dissolution is considered. 
 The term reaction has been considered in its more general aception which is as a 
transformation. 
 The different stages implied in the process are analized. Also, the corresponding 
kinetical regimes comming out according to the controlling step on the dissolution velocity. 
 A determinated type of regime is take into account in order to illustrate the modelling, 
and the simulation of the corresponding mathematical solution for a specific case is obtained. 
 
Key Words: Dissolution - Transformation - Non porous particle - Kinetical regime. 
 
 
INTRODUCCIÓN  
 
 Desde los trabajos pioneros en el tema allá por 1896 hasta la fecha la cinética de la 
disolución de sólidos en líquidos es un tema que ha despertado el interés de prominentes 
científicos e ingenieros. De acuerdo con Rice y Jones (1979), su historia es rica en paradojas y 
debates manifiestos, pudiendo decirse que desde comienzos del siglo xx se viene realizando 
un esfuerzo científico considerable, dirigido principalmente a establecer si el mecanismo de 
disolución del sólido es controlado por la cinética de la superficie o de la difusión. 
 
 



Quiroga – Villa – Suarez, Frontera libre con reacción química, MAT – Serie A, 4 (2001), 17-22. 18

ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MODELADO  
 
Balance de masa del reactivo sólido en la partícula  
 

Consideramos el caso de una partícula sólida constituida por un reactivo B que en 
presencia de un disolvente A se transforma en un soluto liquido:  
 
                                                                   A(L) 
                                                          B(s)     ⇔     B(L)                                                            (1.1) 
 
Para este caso, tal como ha sido demostrado por Quiroga et al. (1996), la variación que 
experimenta la masa de B en la partícula reactante, debida únicamente a la interacción 
fisicoquímica que experimenta con el fluido A que la rodea, puede expresarse como: 
 

                                          B B
o

dX m N

dt M

Ω
=                                                             (1.2) 

 
en la cual han quedado excluidos los fenómenos de disgregación o de rotura que puede 
experimentar la partícula, como así también los de aglomeración o de sinterización con otras 
partículas. X, y NB han sido definidos como 
 

0M M
X = 

M

−
                                                (1.3) 

 
NB = KC (CBΩ - CB)                                                               (1.4) 
                                            

 
donde CBΩ es la concentración molar de soluto sobre la superficie Ω de la partícula  
 
Formulación de ΩΩ  para partículas no porosas, constituidas por un sólido reactivo puro y 
superficie interfacial uniformemente reactiva  
 
 Cuando la partícula está formada por un sólido reactivo puro no poroso y la superficie 
interfacial presenta un mismo grado de reactividad en toda su extensión, su superficie externa 
Ω y X se hallan vinculados por la siguiente ecuación  
 

Ω =  Ω0 (1 - X)m/(1+m)                                                            (1.5)                                                                         
 
y, Ω0 y M0, por la siguiente  
 

0

0

0

2(1 )

M
B

m

ρ
Ω +

=
l

                                                             (1.6) 

 
Donde 0l  es la menor de longitudes características de la partícula, y m es un coeficiente de 
forma, cuyos valores son m = 0, para láminas; m = 1, para agujas; m = 2, para esferas o 
partículas que se transforman homotéticamente  
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Relación  de vinculo entre CB y X 
 
 Cuando la disolución tiene lugar en un contactor del tipo tanque agitado discontinuo, 
CB y X quedan vinculados entre si por la siguiente ecuación:  
 

CB = *
BC YX                                                         (1.7) 

 
Donde *

BC  es la concentración molar de saturación del soluto; e Y es el factor de saturación, 
definido como  
 

Y = 
0

*
B B L

M

m C V
                                                            (1.8) 

 
REGIMENES CINÉTICOS  
 
 La disolución de sólidos en líquidos, es un proceso que se desarrolla en estado no 
estacionario, y desde el punto de vista de la cinética química, se caracteriza por el hecho de 
que en su velocidad se hallan involucradas un conjunto de etapas en serie, las cuales deben ser 
analizadas desde el mismo momento en que ambas fases se ponen en contacto. Para el caso 
particular de la disolución de una partícula sólida no porosa en contacto con un solvente 
líquido, estas etapas son las siguientes: 
 

Etapa (D. 1): Adsorción del disolvente.  
 Etapa (D. 2): Disociación del sólido en iones o moléculas (formación del soluto). 
 Etapa (D. 3): Desorción del soluto. 

Etapa (D. 4):  Interdifusión del solvente y del soluto a través de la capa limite que 
rodea a la partícula. 
 
 En todos los casos, la velocidad observada de la disolución es dada por la velocidad de 
la etapa más lenta, dependiendo cada una de estas de un conjunto de variables, como por ej. : 
las propiedades fisicoquímicas de las especies químicas (concentración, viscosidad, 
coeficiente de difusión, etc.); la temperatura; la velocidad relativa entre las fases; y el tamaño 
y la forma de partícula. 
 
 A través de todas estas etapas y de las variables que determinan sus respectivas 
velocidades, es posible prever que mientras dura la disolución de la partícula, su velocidad 
proceda en alguno de los regímenes siguientes:  
 
Régimen I o régimen de control por transferencia de masa: la velocidad de la disolución 
es controlada por la velocidad de la Etapa (D.4). 
 
 Régimen II o régimen de control químico: La velocidad de la disolución es controlada por 
la etapa (D.2) o, a través de un mecanismo combinado, por las velocidades de las Etapas (D.1) 
a (D.3)  
 
Régimen III o régimen de control mixto Las velocidades de las Etapas (D.1) a (D.4) son 
todas del mismo orden de magnitud. 
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Es de destacar que, mas allá de los diversos regímenes postulados para interpretar el 
fenómeno tal cual se ilustró precedentemente, desde el punto de vista macroscópico, la 
característica común es de que se tiene un frente móvil (frontera libre) (por ejemplo el radio 
instantáneo de la partícula que se va disolviendo). La dinámica de la frontera libre y en 
consecuencia la del grado de transformación o conversión del sólido, tendrá que ver con la 
oportunidad o no del régimen propuesto en relación al hecho real. 
 
MODELADO DE DISOLUCIÓN EN RÉGIMEN I 
 
 Si la velocidad de la disolución es controlada por la velocidad de transferencia de 
masa del soluto desde la superficie interfacial hacia el seno de la fase líquida, o del solvente 
desde el seno de la fase líquida hasta la superficie interfacial, entonces puede suponerse que 
las velocidades de las Etapas (D.1) a (D.3) son altas, y por consiguiente, en cortos tiempos de 
contacto, CBΩ alcanza el valor de *

BC  resultando así:  
 

NB = KC ( *
BC  - CB)                                                (1.9) 

 
El cual es un modelo propuesto en (1897), y fue posteriormete adoptado por una cantidad de 
investigadores que les sucedieron. Si bien es cierto que el cumplimiento de la hipótesis CBΩ = 

*
BC  se ha observado experimentalmente en numerosos casos, como veremos luego, su validez 

no es estrictamente universal, sino que depende de la velocidad con que CBΩ alcanza el punto 
de saturación. 
 
 Por combinación de las ecs. (2), (4), (5), (7) y (9), se obtiene 
 

                                         ( ) ( )( )1
dX

1 1 YX 1 X
dt

m

m
cm h += + − −                             (1.10) 

 
con hc definido como  
 

*
B c B

0

2m C
c

B

K
h

ρ
=

l
                                        (1.11) 

 
 
APLICACIÓN DEL MODELO AL TRATAMIENTO DE DATOS 
EXPERIMENTALES  
 
 Tomando datos difundidos en la literatura para el caso de la disolución de cloruro de 
sodio (sal común ) en agua (se suponen partículas esféricas: m = 2) en condiciones tales que 
el parámetro Y del modelo es pequeño, a continuación se presenta gráficamente el resultado 
de simular la resolución de la ecuación (1.10) sujeta a la condición inicial X (0) = 0. 
 Los resultados se ilustran en las figuras 1 y 2. Con referencia a tales figuras se pueden 
confrontar valores experimentales de la conversión en función del tiempo de evolución del 
proceso. 
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NOTACIÓN  
 
A = disolvente  
B = soluto  
CB = concentración molar del soluto en el seno de la fase líquida, Kmol/m3 
CBΩ = concentración molar del soluto sobre la superficie externa de la partícula, Kmol/m3  

*
BC  = concentración molar de saturación del soluto, Kmol/m3  

Kc = coeficiente de transferencia de masa m/s 
K = constante de equilibrio de la disolución  
M = masa de sólido B, Kg  
M0 = masa inicial de solido B, Kg 
mB = peso molecular del sólido B, Kg/Kmol 
NB = flujo molar de soluto sobre la superficie externa de la partícula Kmol/s m2 
VL = volumen de la solución, m3 
X = conversión del sólido B 
Y = factor de saturación  
rd = velocidad de disociación de las moléculas del sólido Kmol/s m2 
t = tiempo, s  
 
Letras griegas  
 
δ = espesor de la capa límite que rodea la partícula, m 
ρB = densidad del reactivo sólido, Kg/m3 
Ω = superficie externa de la partícula, m2 
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RESUMEN Se presenta el desarrollo y la aplicación de un modelo para la predicción de la 
transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de tejidos vegetales. El modelo toma 
en cuenta la capacidad de cada constituyente para difundir dentro del tejido, utilizando un 
coeficiente de difusión y un coeficiente de transferencia de materia transmembranario. La 
variación del volumen del tejido durante la deshidratación (contracción) se considera como un 
frente móvil que retrocede desde la superficie de contacto con la solución osmótica. El 
modelo también depende de la forma y tamaño del producto, de la relación solución 
osmótica/producto, de la composición inicial de producto y solución y del grado de agitación 
de la misma. Las predicciones del modelo se verifican contra datos experimentales de la 
deshidratación de rodajas, cubos y cilindros de frutas y hortalizas en soluciones acuosas de 
alcoholes o de azúcar y/o sal. 
Palabras claves: Deshidratación osmótica, modelado, frente móvil, alimentos vegetales 
 
ABSTRACT The development and application of a model for the prediction of mass transfer 
during osmotic dehydration is presented. The model takes into account the capacity of each 
constituent to diffuse within the tissue by using a diffusion coefficient and a transmembrane 
mass transfer coefficient. Tissue volume variation (contraction) is considered as a moving 
boundary that recedes from the contact surface between solution and product. The model also 
depends on product shape and size, on the mass ratio of osmotic solution to product, on the 
initial composition of the product and solution and on its degree of shaking. 
Model predictions are verified against experimental data of osmotic dehydration of fruit and 
vegetable cubes, slices and cylinders in aqueous solutions of alcohols or of sugar and/or salt. 
Key-words: Osmotic dehydration, modeling, moving boundary, vegetable foods 
 
 
1. INTRODUCCION 
 
La Deshidratación Osmótica (DO) es una técnica que aplicada a productos frutihortícolas 
permite reducir su contenido de humedad (hasta un 50-60 % en base húmeda) e incrementar el 
contenido de sólidos solubles. Si bien el producto obtenido no es estable para su 
conservación, su composición química permite obtener, después de un secado con aire 
caliente o una congelación, un producto final de buena calidad organoléptica. 
En este proceso el frutihortícola es puesto en contacto con una solución concentrada de 
alcohol, sales y/o azúcares, estableciéndose una doble transferencia de materia: agua desde el 
producto hacia la solución – junto con sustancias naturales (azúcares, vitaminas, pigmentos) – 
y, en sentido opuesto, solutos de la solución hacia el frutihortícola. En consecuencia el 
producto pierde agua (WL), gana sólidos solubles (SG) y reduce su volumen (VR). 
Un esquema de la problemática a resolver en el modelado y simulación del proceso es el 
siguiente: 
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2. MODELIZACION 
2.1. Modelos Existentes 
 
El enfoque del modelado de la DO puede dividirse en dos grandes categorías: Modelado 
fenomenológico y Modelado microscópico-estructural. 
 
Modelado fenomenológico: No trata de explicar el mecanismo de la transferencia de materia 
a través de un modelo físicoquímico, sino que sólo intenta relacionar WL, SG y VR con las 
condiciones operativas a través de relaciones muy simples, generalmente de validez limitada 
al caso en estudio (Hawkes & Flink [5], Dalla Rosa & col. [3], Andreotti & col. [1], entre 
muchos otros). El tipo de relaciones obtenidas son los siguientes: 

WL = Kw (t)1/2                                                                                                                           (1) 

SG = Ks (t)
1/2                                                                                                                             (2) 

Las Kw y Ks son constantes fenomenológicas que dependen, al menos, de la composición, 

concentración de la solución 
 
tipo de soluto de la solución: 
sales, moléculas de bajo o alto PM

condiciones de operación: 
- temperatura, 
- relación másica solución-producto 
- agitación 

 
WL - SG – VR 

dependen fuertemente de 

 
Problemática para la  

Modelización de la DO

 
 

existencia de dos flujos cruzados y simultáneos 
de materia en condiciones alejadas del equilibrio 
 
encogimiento y deformación del producto 

 
Problemática para la  
Validación de los 
Modelos de DO 

 
pocas variables medibles experimentalmente 
(la literatura cuenta con valores de WL y SG, pocas 
veces de VR) 
 
gran diversidad de datos experimentales  
(diferentes condiciones de operación, soluciones y 
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temperatura y grado de agitación. Por lo tanto, son válidas sólo para las condiciones en que 
fueron determinadas, a menos que se modele su dependencia con dichas variables operativas. 
 
Modelado microscópico-estructural: Los modelos más simplificados consideran difusión en 
un sistema homogéneo. Plantean el balance para el sistema y – a partir de la solución analítica 
y de datos experimentales - regresionan un coeficiente de difusión aparente para cada 
componente que difunde (Hawkes & Flink [5], Conway & col. [2], entre otros). 
En el otro extremo, existen modelos muy elaborados que combinan la difusión 
multicomponente con la existencia de elementos estructurales (pared celular, membrana 
protoplasmática, espacios intercelulares), a través de los cuales deben difundir los 
componentes, y que implican resistencias adicionales y generan la aparición de numerosos 
coeficientes, difíciles de calcular o medir (Toupin & col. [13], Marcotte & col. [8]). 
 
2.2 Modelo desarrollado 
 
Se trata de un modelo de deshidratación osmótica (Modelo Osmótico-Difusivo MOD), 
parcialmente inspirado en los citados de Toupin y Marcotte, el cual toma en consideración la 
deformación del material y está basado en la transferencia de agua a través de las membranas 
celulares y en la difusión multicomponente en los espacios intercelulares. 
Durante la deshidratación la transferencia de materia en un tejido vegetal puede ser 
interpretada a través del esquema desarrollado en la Fig.1.  
 

z i

V i

∆∆zi

solución
osmóticafrutihortícola

 
Figura 1. Esquema mostrando los distintos flujos que se consideran al modelar la DO 

 
Se considera que la membrana celular es semipermeable, con lo que sólo es posible 
transferencia de agua y de sales y azúcares naturales (fructosa, glucosa) a través de ella hacia el 
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espacio extracelular (Transporte Transmembranario Plasmalemmático, TTP), o aún hacia una 
célula adyacente (Transporte Transmembranario Simplástico, TTS). Una vez que el agua y los 
constituyentes naturales alcanzan los espacios extracelulares, se transfieren hacia la solución 
osmótica. A su vez, los solutos de la solución osmótica se transfieren hacia el producto 
mediante un mecanismo semejante pero de dirección opuesta (Transporte Difusional-
Convectivo, TDC). Como la pared celular es permeable a la mayoría de los solutos utilizados en 
DO, el espacio comprendido entre la membrana celular y la pared celular también es 
considerado como espacio intercelular a los fines del modelado. 
Para describir matemáticamente este sistema, con las hipótesis planteadas, se subdivide la 
porción de tejido vegetal en N volúmenes iguales y concéntricos. Como el tejido se supone 
isótropo, todas las células que están en el elemento de volumen Vi están a la misma distancia zi 
de la interface tejido/solución osmótica, y se considera que muestran una conducta similar (ver 
Fig.1). 
Para un sistema de DO discontínuo (batch) los flujos y balances de masa para el elemento de 
volumen Vi son: 
 
Volumen Celular Vc

i : 

Flujo celular:                           nwc
i = kwc (ρwc

i - ρwo
i)                                                               (3) 

Balance de masa celular:        d(mwc
i)/dt = - nwc

i Ac
i                                                                 (4) 

donde:                                       ρwc
i = mwc

i/Vc
i                                                                            (5) 

                                                  ρwo
i = mwo

i/Vo
i                                                                           (6) 

finalmente, kwc es el coeficiente de transferencia de masa que tiene en cuenta el transporte 
transmembranario; ρwc

i y ρwo
i son las concentraciones másicas de agua en el volumen celular 

(Vc
i) y en el volumen intercelular (Vo

i), respectivamente. Considerando un comportamiento 
ideal de las soluciones, dichos volúmenes se calculan según: 

  Vc
i = mwc

i vw + msc
i vs + vinso

i                                                                                                    (7) 

  Vo
i = mwo

i vw + mso
i vs + vinso

i                                                                                                    (8) 

En las ec. (7) y (8) mw y ms son las masas de agua y soluto, respectivamente; vw y vs son los 
volúmenes másicos parciales de agua y soluto, respectivamente, mientras que vinso es el 
volumen de insolubles. 
El área de transferencia Ac

i se calcula según la siguiente expresión: 

   Ac
i = Ncv (Vc

i)2/3                                                                                                                        (9) 

donde Ncv tiene en cuenta la forma geométrica de la célula y el número de células por unidad 
de volumen. 
La ec. (1) es una expresión muy simplificada a la que se llega aplicando conceptos de 
termodinámica de procesos irreversibles. 
 
Volumen intercelular Vo

i : 
 
Por simplicidad se considera en esta descripción un solo tipo de soluto: 

Flujos intercelulares:                      nwo
i = Dw (ρwo

i+1 - ρwo
i) / ∆zi + ρwo

i ui                           (10) 

                                                         nso
i = Ds (ρso

i - ρso
i+1) / ∆zi + ρso

i ui                                  (11) 

 

Cambio en la masa intercelular:    d(mwo
i)/dt = (nwo

i+1 Ao
i+1 - nwo

i Ao
i) + nwc

i Ac
i                (12) 



Spiazzi-Mascheroni, “Deshidratación osmótica de alimentos ...”, MAT – Serie A, 4 (2001), 23-32. 27

                                                        d(mso
i)/dt = (nso

i Ao
i - nso

i+1 Ao
i+1)                                      (13) 

donde                                              ρso
i = mso

i / Vo
i                                                                    (14) 

ρso
i es la concentración másica del soluto en el volumen intercelular; Dw y Ds son los 

coeficientes difusivos aparentes para agua y soluto respectivamente y ∆zi es el espesor del 
elemento de volumen Vi. 
El área de transferencia Ao

i del volumen intercelular se calcula según: 

   Ao
i = Cg (Vo

i)2/3 εi                                                                                                                    (15) 

En la ec.(15) Cg tiene en cuenta la geometría del corte de tejido vegetal y εi representa la 
fracción de área geométrica correspondiente a los espacios intercelulares: 

   εi = Vo
i / (Vc

i + Vo
i)                                                                                                                  (16) 

El símbolo ui representa la velocidad de retroceso del área de transferencia (este área se 
visualiza como limitado por un frente móvil que retrocede al contraerse el tejido vegetal) y se 
calcula según: 

   ui = (zt
i - zt+dt

i) / dt                                                                                                                    (17) 

Como la mayor resistencia a la transferencia de masa se localiza en los tejidos (control interno), 
las concentraciones en la solución osmótica se deducen de balances de masa totales: 

 De esta manera se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (2N ecuaciones 
para agua y N ecuaciones para cada soluto) que se resuelve por medio de un algoritmo de 
cálculo programado en Turbo Pascal. 

 
 

3. RESULTADOS 
 
Se validó el modelo propuesto contra datos experimentales propios y de bibliografía de 
deshidratación osmótica de hortifrutícolas en distintas soluciones acuosas: 
 
- Deshidratación de cubos de papa en solución de ClNa-sacarosa (45%-15% p/v). Los datos 
fueron tomados de Lenart & Flink [7] y publicados en Spiazzi & Mascheroni [10]. Se 
ajustaron kw = 1.5 x 10-11 m/s y Dw = 1.1 x 10-9 m2/s. Se obtuvo muy buena reproducibilidad 
de los datos experimentales de WL, SG y de Xs(fracción másica de soluto) en la papa y en la 
solución. 
 
- Deshidratación de cubos de pera y manzana y de medias frutillas en solución de sacarosa  al 
67.5% (datos experimentales de Garrote & col. [4]). Los resultados fueron publicados en 
Spiazzi y Mascheroni [11]. 
Para la pera y la manzana: Al ser frutas de estructura similar se ajustaron valores iguales o 
muy parecidos para los coeficientes involucrados: kw = 5.0 x 10-11 m/s y Dw = 0.1 x 10-9 
m2/s. Para los azúcares de la fruta: Ds =  0.1 x 10-9 m2/s y para la sacarosa Ds = 0.050 x 10-9 
m2/s en la pera y Ds = 0.055 x 10-9 m2/s en la manzana. Se obtuvo muy buena 
reproducibilidad de los datos experimentales de WL y SG. 
Para las frutillas cortadas longitudinalmente: Se ajustaron kw = 2.0 x 10-11 m/s, Dw = 1.5 x 
10-9 m2/s y Ds = 0.25 x 10-9 m2/s. Los coeficientes de transferencia para la piel fueron kw = 

 
dt

)mwd(
 - = 

dt

)mwd( osm
sol

i
o

N=i

=1i
∑  

 dt

)msd(
 - = 

dt

)msd( osm
sol

i
o

N=i

=1i
∑                                                                                                            (18) 
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1.8 x 10-8 m/s y ks = 0.3 x 10-8 m/s. Nuevamente se obtuvo muy buena reproducibilidad de los 
datos experimentales de WL y SG. 
 
- Deshidratación de discos de manzana en solución de glucosa al 55% a 45 °C (datos de 
Hough & col. [6]). Se ajustaron kw = 5.0 x 10-11 m/s y Dw = 10.0 x 10-9 m2/s. Para los 
azúcares de la fruta Ds =  0.1 x 10-9 m2/s y para la glucosa Ds = 1.5 x 10-9 m2/s. Se obtuvo 
muy buena reproducibilidad de los datos experimentales de WL, SG y VR. 
 
- Deshidratación de frutillas enteras o en mitades en solución de sacarosa (datos propios 
publicados en Spiazzi & Mascheroni [11]). 
Mitades de frutillas en solución al 64.5% a 17°C: De los datos experimentales se ajustaron kw 
= 1.0 x 10-11 m/s y Dw = 0.9 x 10-9 m2/s. Para los azúcares de la fruta y para la sacarosa Ds =  
0.15 x 10-9 m2/s. Los coeficientes de transferencia para la piel fueron kw = 1.08 x 10-8 m/s y 
para todos los solutos ks = 0.18 x 10-8 m/s. Nuevamente se obtuvo muy buena 
reproducibilidad de los datos experimentales de WL y SG y de concentración de soluto en la 
fruta y en la solución. 
Frutillas enteras en solución al 62.5% a 16°C: De los datos experimentales se ajustaron kw = 
1.0 x 10-11 m/s y Dw = 0.9 x 10-9 m2/s. Para los azúcares de la fruta y para la sacarosa Ds =  
0.15 x 10-9 m2/s (todos estos datos son iguales a los de medias frutillas). Los coeficientes de 
transferencia para la piel fueron kw = 12.0 x 10-8 m/s y para todos los solutos ks = 2.0 x 10-8 
m/s. La importante diferencia respecto del caso anterior puede deberse a aproximaciones en el 
modelado de la forma del fruto. Nuevamente se obtuvo muy buena reproducibilidad de los 
datos experimentales de WL y SG y de concentración de soluto en la fruta y en la solución. 
 
- Deshidratación de cubos de manzana de 9mm de lado con soluciones de PolietilenGlicol 
(PEG) de distintos pesos moleculares a 40 oC (datos correspondientes a Saurel [9]). Estos 
resultados se analizaron parcialmente en Spiazzi y Mascheroni [12] y se muestran acá con 
mayor detalle que los previamente citados. 
Las condiciones experimentales utilizadas fueron los siguientes: 

Composición del producto: 

  SUSTANCIA         AGUA   FRUCTOSA   AZÚCARES INSOLUBLES 
       % (p/p)           83 6 7 4 

Se utilizaron soluciones osmóticas al 60% (p/p) de PEG200, PEG3000, mezcla 50-50 de 
PEG200 y PEG3000, PEG10000 y de EtilenGlicol, todas con una relación másica 
solución/producto igual a 20. 
Los parámetros utilizados fueron: fracción de volumen extracelular ε = 0.2 y diámetro celular 
200 µm. Los coeficientes de difusión aparentes, coeficientes de transferencia de materia y 
volúmenes parciales másicos usados fueron: 
 
SUSTANCIA AGUA FRUCTOSA AZÚCARES ETILENGLICOLPEG200PEG300 PEG3000
Do

j (m2/s)x109 0.300 0.285 0.230 0.440 0.330 0.060 0.020 
kj (m/s)x109 200 1 0 0 0 0 0 
v (m3/kg)x103 1 0.628 0.628 0.887 0.887 0.887 0.887 
 
Teniéndose en cuenta el efecto de la viscosidad del medio sobre el coeficiente de Difusión 
aparente según: 

Dj = Do
j ρw / (Aj + Bj ρw) 

Los valores utilizados para los coeficientes Aj y Bj para cada componente y solución son: 
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SUSTANCIA COEFICIENTE ETILENGLICOL Y PEG200 PEG3000 PEG10000 
solutos A(kg/m3) 3000 6000 15000 

 B 2 4 10 
agua A (kg/m3) 500 583 1250 

 B 0.50 0.58 1.25 
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Figura 2. Pérdida de peso y ganancia de sólidos para cubos de manzana en solución de 

EtilenGlicol al 60% 
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Figura 3. Pérdida de peso y ganancia de sólidos para cubos de manzana en solución de 

PEG200 al 60% 
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Figura 4. Pérdida de peso y ganancia de sólidos para cubos de manzana en solución de 

PEG3000 al 60% 
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Figura 5. Pérdida de peso y ganancia de sólidos para cubos de manzana en solución de 

mezcla de PEG200 y PEG3000 al 30-30% 
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Figura 6. Pérdida de peso y ganancia de sólidos para cubos de manzana en solución de 

PEG10000 al 60% 
 
De los resultados presentados en estas 5 figuras se deduce: 
- La muy buena predicción de WL y SG por parte del modelo; 
- Que experimentalmente, a medida que se utilizan PEG de mayor Peso Molecular (y por 
tanto mayor volumen de la molécula) baja la incorporación neta de sólidos. En el extremo del 
caso de solución de PEG10000 se produce una pérdida neta de solutos. Eso se debe a que la 
salida de los solutos naturales de la fruta no puede ser contrabalanceada por la entrada del 
soluto de la solución de DO (el PEG10000), debido al gran tamaño de su molécula que 
impide su difusión en los espacios extracelulares; 
- Que el modelo desarrollado puede simular adecuadamente dichas características. 

 
 
4. CONCLUSIONES 
 
El modelo propuesto para interpretar la Deshidratación Osmótica de frutihortícolas, basado en 
los mecanismos de transferencia de materia en tejidos celulares, permite tener en cuenta las 
variables experimentales: concentración de la solución osmótica, la forma y tamaño del 
producto, etc. 
Un mismo juego de parámetros de ajuste permite simular los resultados experimentales 
obtenidos en distintas condiciones de operación para los mismos productos. 
El modelo brinda además una imagen cualitativa -en acuerdo con observaciones al 
microscopio- sobre los cambios que ocurren en el tejido celular de un frutihortícola durante su 
DO. 
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NOMENCLATURA 
A Area de transferencia, m2 

Ds Coeficiente de difusión aparente del soluto, m2 / s 
Dw Coeficiente de difusión aparente del agua, m2 / s 
K Constante fenomenológica en ec. (1) y (2) 
ks Coeficiente de transferencia transmembranario de soluto, m / s 
kw Coeficiente de transferencia transmembranario de agua, m / s 
ms Masa de soluto, kg    mw Masa de agua, kg 
ns Flujo másico de soluto, kg / (m3s)  nw Flujo másico de agua, kg/(m3s) 
SG Ganancia de sólidos, %   t Tiempo, s 
u Velocidad de retroceso del frente de tejido, m / s 
Vi Elemento de volumen i, m3   VR Reducción de volumen, % 
v Volumen másico parcial, m3 / kg  WL Pérdida de peso, % 
Xs Fracción másica de soluto  zi Posición del elemento de volumen i, m 

∆z Incremento espacial, m   ε Fracción de volumen extracelular 
ρw Concentración másica de agua, kg / m3 
Subíndices 
c En la célula      inso De los insolubles 
j Correspondiente al componente j del sistema o En el espacio extracelular 
s Del soluto      sol De la solución osmótica 
t Evaluado al tiempo t     w Del agua 
Supraíndice 
i Correspondiente al elemento de volumen i 
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