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Résumé – Ce travail, aborde l’étude de l’effet de séchage convectif 

par l’utilisation d’une étuve ventilée (type Memmert) sur la qualité, 

sur les cinétiques de vitesse, de coefficient de diffusivité massique et 

de l’énergie d’activation des fruits de fraise. Les températures 

étudiées sont 40, 50, 60 et 70 C°. Les fraises ont été séchées sous 

deux formes : entière et coupée (moitié). Les résultats de ce travail 

montrent que le coefficient de diffusion des fraises varie entre 

1,64×10-9 et 3,86 ×10-7 (m2/s) avec l’augmentation de la température. 

Les valeurs de l’énergie d’activation sont respectivement 123,65 et 

93,47 (kJ/mole) pour les fraises entières et coupées. 

Mots clés - Fraise, Séchage, Caractéristique, Cinétique 

 

I. INTRODUCTION 

      Les légumes et les fruits sont des principales 

sources des fibres, des vitamines, des glucides ainsi 

que des minéraux, des antioxydants et des 

polyphénoles. Généralement, ils sont, issus des 

zones de production très localisées et profondément 

spécialisées avec des saisons de production souvent 

courtes [1]-[6]. 

 

      La fraise (Fragaria x ananassa) est un fruit très 

populaire de bon goût et de haute valeur nutritive. 

Elle pourrait être consommée fraîches ou dans 

beaucoup d'autres formes telles que le jus, le 

concentré de la confiture, la gelée ou bien séchée ou 

réhydratée avec de yaourt et des produits de 

boulangerie [6]. 

 

      En raison de la sensibilité des fruits de fraise à 

la détérioration microbiologique, ils sont très 

difficiles à commercialiser [7]. 
 La température et l’humidité relative de l'air ambiant sont 

affectées sur l'apparence et la qualité des fraises fraîches. Ces 

fruits forment une partie plus délicate avec une durée de vie 

post-récolte extrêmement très courte [7]-[8].  

 

      Le séchage est l'une des plus anciennes 

méthodes de conservation des aliments et 

représente un très important  

aspect du transformation des aliments [4]-[6]. 

 

    Le but de séchage consiste à diminuer la teneur 

en eau des produits agroalimentaires jusqu’aux des 

valeurs  

résiduelles inhibant le développement de tout 

micro-organisme permettant ainsi leur stockage 

dans des conditions ambiantes [4]. 

 

    Le développement scientifique et technologique a 

permis de diversifier et de mettre en œuvre des 

plusieurs méthodes de séchage [5].   

 
     L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de séchage 

convectif  par l’air chaud sur la qualité, sur les cinétiques de 

vitesse, de coefficient de diffusivité massique et de l’énergie 

d’activation des fruits de fraise. 

II.  MATÉRIEL ET METHODS 

 
II.1. Matériel  

 

      La fraise (Fragaria x ananassa) a été achetée au marché 

de la wilaya de Batna et stockée à 4 C° pour être utilisée 

comme échantillon de séchage.  

      Les fruits ont été séchés à convection naturelle 

par l’air chaud, on a utilisé une étuve ventilée de 

type Memmert. Le poids initial des fraises a été 

mesuré en utilisant une balance électronique 
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(Marque Sartorius,  précision ± 0,0001), les 

dimensions des glands ont été déterminées par le 

pied à coulisse à lecture digitale (Marque Var, 

digital caliper) et la couleur a été évaluée par le 

colorimètre (Color Reader, modèle CR 1O.  Input : 

8V/9V=1,5A) 

 

 

II.2. Méthodes 
 

II.2.1. Evaluation de la qualité des fruits de fraise  

      Les différentes dimensions des fruits de fraise, la teneur en 

eau et la couleur ont été déterminées pour estimer leur qualité 

[15]-[18].   

 

II.2.1.1. Détermination de la teneur en eau des 

fraises utilisées 

     La teneur en eau des fraises était déterminée selon la 

méthode de Karathanos [10]. Environ 2,5 ± 0,1 g de fraise 

était séchée par l’étuve ventilée (Memmert, Allemagne) à 

65ºC pendant 48 h. La teneur en eau est définie comme étant 

la perte de poids subie lors de la dessiccation [3]-[15]. 

 

II.2.1.2. Evaluation de la couleur des fraises  

     La couleur de la des fruits de fraises a été 

mesurée avec un colorimètre tristimulus réflectance 

portatif (Color Reader, modèle CR 1O. Input : 

8V/9V=1,5A).    La couleur a été enregistrée à l'aide 

la CIE-L* a* b* de l'espace de couleur uniforme 

(CIE-Lab), où L* indique la clarté, a* indique 

chromaticité sur un vert (-) au rouge (+) axe, et b* 

chromaticité sur une bleu (-) à jaune (+) axe [18]. 
 

II.2.2.  Préparation des échantillons  

 

     Les fruits de fraise ont été préparés sous deux formes 

d’échantillons : 

 Des fraises entières ;  

 Des  fraises coupées en deux. 

 

 

II.2.3. Processus de séchage par convection  

 

     Il existe des nombreux outils et des plusieurs appareils 

assurent la fonction de séchage (micro-onde, four électrique, 

lyophilisateur…..etc). Le séchage a été réalisé dans une étuve 

ventilée (type Memmert) par convection naturelle à quatre 

températures 40, 50, 60 et 70 C° [2]-[4]. La masse des 

échantillons a été contrôlée tout a longue de processus de 

séchage  jusqu’à la stabilisation de poids [5]-[6]. Ce contrôle 

permet d’obtenir des courbes dites "cinétiques de séchage" qui 

interprètent les différentes phases de séchage des fruits de 

fraise [6]-[7].  

      L’étuve a été réglée à une température de 

séchage sélectionnée pendant 30 minutes avant le 

début de l'expérience pour atteindre des conditions 

stables. Ensuite, les fruits de fraise ont été placés 

dans l’étuve.  

     Pendant les 30 premières minutes, le poids des 

fraises a été mesuré à intervalle de 5 minutes, alors 

que pendant les 60 minutes suivantes, leur masse a 

été mesurée à intervalle de 10 minutes et le reste du 

temps, le poids a été mesuré à intervalle de 30 

minutes. La masse des fraises a été mesurée jusqu'à 

ce que l’humidité atteigne l’équilibre [1]-[2]. 

 
II.2.4. Estimation de la diffusivité massique et de 

l’énergie d’activation 

 

       Le transfert de l’humidité pendant le séchage est contrôlé 

par la diffusion interne. La deuxième loi de Fick de diffusion 

a été largement utilisée pour décrire le processus de séchage 

pour la plupart des produits biologiques. La solution de la 

deuxième loi de Fick proposée par Crank [14]-[15] est: 
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     La solution prend en compte la teneur en eau 

initiale  (M0), la teneur en eau à l’équilibre (Me) et 

l’épaisseur de l’échantillon (L). Simplifiant 

l’équation (1) en prenant le premier terme de la 

solution de série et en supposant Me égal à 0 [10].                                                  
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     Comme le séchage arrive seulement sur une 

surface de l’échantillon,  l’épaisseur L dans les 

équations (1) et (2) est remplacée par L/2. 

L’équation de la couche mince utilisée par Zogzas 

[19]-[22]  est: 

 

                  eMMK
Dt
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    Avec K, la constante de séchage. En comparant 

les équations (2) et (3) [7]-[8], la constante de 

séchage (K) peut être rapprochée à la diffusivité 

massique par la relation suivante [16] : 

                                  
2

2

L

D
K


                           (4) 

     La relation entre la température et la diffusivité 

massique selon l’expression d’Arrhenius [11] : 

 

                           
 RTEaeDD

/

0.                  (5) 

Comprenant le facteur Arrhenius (D0), l’énergie 

d’activation (Ea), la température (T) et la constante des gaz 

parfaits (R). L’énergie d’activation peut être déterminée à 

partir de la pente de l’équation (6)         [10]- [11] : 

                    RTELnDLnD a  0          (6) 

 

II.2.5. Détermination de pouvoir d’absorption d’eau 

des fraises sééchées 

      La capacité et le taux d’absorption d’eau des 

fraises séchées ont été évalués comme suite:  

      Les fraises entières et coupées (environ 0,51 ± 

0,02g) ont été placées dans des passoires poignées 

de clip, et immergées dans l'eau distillée (à 20 ± 

0,05 C°). À des intervalles de temps spécifiques (0, 

0,5, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 et 

180 min..), puis les fraises ont été retirées de l'eau, 

avec de papier essuie pour éliminer l'eau 

superficielle. Le poids a été déterminé au moyen 

d’une balance analytique de précision (± 0,0001) de 

marque type Sartorius [23]. 

 

 

 

III. Résultats et discussion 

 
III.1. Estimation de la qualité des fruits de fraise  

 

      Selon Alonzo-Macías et al, les fruits de fraise utilisés 

(Fragaria x ananassa) ont une haute qualité [23]. La teneur 

en eau est 79,60 % (0,7960 kg d’eau/kg produit), et la matière 

sèche égale 20,40 % (0,2040 kg/kg produit). [3]. 

      Robinson  et al ont été montrés que la perte 

d’eau maximale admissible pour les fraises avant la 

commercialisation est d’environ 6% [17]-[23]. 
        

     Selon Yurdugul, les fraises utilisées ont une bonne couleur 

(rouge foncée ‘L=*57,46, a* 23,3 et  b* 26,43’) avec une 

texture fraîche [24]. 

 

III.2. Influence de la temperature 

 

III.2.1.  Sur les caractéristiques physiques 

(dimensions, poids et couleur) des 

fraises  

 

       La perte de poids et la réduction des 

dimensions  des fraises ont été dues à la diminution 

de la teneur en eau au cours de séchage [23]-[24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Influence de la température sur l’évolution de la masse des fraises 

coupées en fonction de temps.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 2. Influence de la température sur les dimensions des fraises entières 

séchées. 
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      La perte d’humidité a un effet négatif sur 

l'apparence des fruits de fraise (couleur brune avec 

un rétrécissement de la texture) conduisant aux 

flétrissures et un aspect terne de l'épiderme [9]-[24].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. La forme des fraises avant et après le séchage à 70 C°.   

        

     Le séchage à l'air chaud est considéré comme un 

processus utilisé pour conserver les aliments, il 

offre des produits déshydratés ont une durée de vie 

prolongée, jusqu'à une année, mais 

malheureusement leur qualité (physique) est 

habituellement réduite par rapport à la denrée 

alimentaire d'origine [23]. 

 

III.2.2. Sur la teneur en eau  

 

      L’allure générale des courbes de la variation de 

la teneur en eau relative (MR) des fraises entières en 

fonction de temps (figure 4) indique que le séchage 

se déroule en phase décroissante jusqu’à l’équilibre 

[8]- [12]. 

     

     La température a une influence sur l’évolution 

de la teneur en eau au cours de processus de 

séchage [5]-[6]. 

 

     En premier temps, on observe une forte 

évaporation d’eau libre des fruits de fraise pour les 

quatre températures. L’eau qui s’évapore à la 

surface des fraises constitue l’eau libre renouvelée 

par la montée capillaire de l’eau libre interne [10]. 

     En deuxième temps, l’évaporation de l’eau commence à 

diminuer. Le ralentissement commence lorsqu’il n’y a plus 

d’eau libre en surface [13]-[15]. 

     

    Ces échanges sont de moins en moins importants 

au fur et à mesure que le séchage se fait, car la 

quantité d’eau que l’on peut retirer des fraises est 

plus faible et la différence de la teneur en eau entre 

ces fruits et l’air est de plus en plus faible 

(stabilisation de poids) [10]. 

 

     Une forte réduction de temps de séchage des 

fraises a été obtenue lorsqu’elles été exposées à 

l’air sèche dans une température égale 70 C° [21]. 

 

 

 

      
 

 
 

 

 
Figure 4. Evolution de la teneur en eau relative (MR) des fraises entières en 

fonction de temps aux différentes températures de séchage. 

 

      Les valeurs de la teneur en eau relative (MR) 

des fruits de fraise séchés sont  respectivement : 

0,325; 0,283; 0,200; 0,181  pour les températures : 

40, 50, 60, 70 C° aux temps suivants : 1210, 1090, 

850, 330minutes. Dans le cas des fraises coupées et 

pour les mêmes températures ces valeurs 

sont respectivement : 0,089; 0,028; 0,0021; 0,0018  

aux temps suivantes : 1210, 1030, 730,  150 

minutes.    

 
III.2.3. Sur la vitesse de séchage 

 Les différentes courbes de la vitesse pour les quatre 

températures (40, 50, 60 et 70 C°) ont montrées une allure de 

séchage décroissante. On a noté l’absence de la phase à allure 

constante. Ceci est en accord avec les résultats obtenus pour le 

séchage des fruits de fraise [13]-[24]. 
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Figure 5. Influence de la température sur l’évolution  de la vitesse de séchage 

(dX/dt) des fraises entières en fonction du temps. 

 
 

III.2.4. Sur le pouvoir d’absorption d’eau   
 

      Le pouvoir d’absorption d’eau des fraises 

séchées a révélé la quantité d'eau absorbée au cours 

de la réhydratation (capacité et taux) [23].  

 

      L’allure générale des courbes de la variation de 

la teneur en eau relative (MR) des fraises entières en 

fonction de temps (figure 6) indique que la 

réhydratation se déroule en phase croissante jusqu’à 

l’équilibre [12]. La température a une influence sur 

l’évolution de la teneur en eau au cours de la 

réhydratation [5]-[7]. 

 

     Selon la figure 6, les fraises séchées à 60 C° ont 

un faible pouvoir d’absorption d’eau par rapport 

aux fraises séchées à 70 C°.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 Figure 6. Influence de la  température de séchage sur l’évolution de la 

teneur en eau relative (MR) des fraises en fonction de temps de la 
réhydratation. 

 

III.3. Influence de la découpe   

 

     La teneur en eau des deux échantillons de fraise 

diminue avec l’augmentation de temps, mais d’une 

manière variable de l’un à l’autre jusqu’à la 

stabilisation de poids à la fin de séchage [10]. 

      La diminution de l’épaisseur des fraises entraîne 

une réduction de la durée de séchage [13]. 

Contrairement aux fraises coupées, les fraises 

entières nécessitent un temps élevé pour se sécher 

en raison de leur épaisseur [19]- [21].  

 

 

 

 

 

     
 
 

 

 
 

 

 
Figure 7. Evolution de la teneur en eau (X) des fraises en fonction de temps à 

70 C°. 

 

III.4. Détermination de la diffusivité massique et de l’énergie 

d’activation 

 

III.4.1. Détermination de la diffusivité massique 
 

      Les valeurs de la diffusivité massique sont présentées dans 

le Tableau 1. Les résultats montrent que la diffusivité 

massique augmente avec l’augmentation de la température et 

l’accroissement de l’épaisseur des fraises séchées [16]-[22]. 

 

     La majorité des produits agricoles (92 %) ont 

une diffusivité massique dans la gamme 10-12 à 10-7 

(m²/s). [16]-[25]. 

     Les valeurs obtenues varient entre 1,64×10-9 et 

3,86×10-7 (m2/s). Ces valeurs sont en accord avec la 

gamme générale de séchage des fruits.  
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Fraise T Epaisseur  

(mm) 

   D 

(m2/s) 

   K  

(S-1) 

   Ea 

(KJ/mole) 

 

 

 

Fraise 

entière 

40 26,66 4,91. 

10-9 

6,81. 

10-5 

 

 

 

 

 123,65 

50 27,68 2,81. 

10-8 

3,44. 

10-4 

60 28,08 6,00. 

10-8 

7,70. 

10-4 

70 28,43 3,86. 

10-7 

4,97. 

10-3 

      

 

 

 

Fraise 

coupée 

40 10,44 1,64. 

10-9 

1,11. 

10-4 

    

 

 

 

  93,47 

50 12,2 1,53. 

10-8 

2,58. 

10-3 

60 12,52 3,51. 

10-8 

5,58. 

10-3 

70 12,95 3,90. 

10-8 

1,51. 

10-2 
 

Tableau  1. Estimation de la diffusivité massique et l’énergie d’activation des 

fraises.  

 
 

III.4.2. Détermination de l’énergie d’activation 

  

     A partir des valeurs obtenues de la diffusivité 

massique pour différentes températures, la fonction 

Ln D a été tracée en fonction de 1/T pour évaluer 

l’énergie d’activation (figure 9). Les valeurs de 

l'énergie d'activation pour la plupart des fruits se 

situent dans la gamme 12,7 à 110 kJ/mol [16]. 

      

     D’après le tableau 1, les valeurs de l’énergie 

d’activation obtenues sont respectivement 123,65 et  

93,47 (kJ/mole) pour les fraises entières et coupées. 

Ces valeurs sont en accord avec la gamme générale 

pour le séchage des produits agricoles. Les résultats 

montrent que l’énergie d’activation augmente avec 

l’augmentation de la diffusivité massique et 

l'élévation de l’épaisseur des fraises séchées [16]-

[19]. 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 8. Evolution de Ln D en fonction de 1/T pour les fraises séchées. 

IV. CONCLUSION 

  Ce travail s’intéresse au séchage convectif des fruits  de 

fraise. Le produit séché présente une longue 

durée de vie en raison de sa faible teneur en eau.  

 

  Le résultat de cette étude indique que l'augmentation de la 

température de séchage des fraises augmente la vitesse et le 

coefficient de diffusion et par conséquent, diminue le temps 

de séchage [7]-[20]. 

 

      La fraise coupée présente la forme appropriée de séchage 

puisque elle nécessite un temps très réduit et une faible 

énergie d’activation. 

 

 

Nomenclature 

D : Diffusivité massique (m2/s) 

Ea : Energie d’activation (kJ/mole) 

M : Teneur en eau du produit (kg/kg.MS)                          

M0 : Teneur en eau initiale (kg/kg.MS) 

Me : Teneur en eau à l’équilibre, (kg/kg.MS) 

R : Constante des gaz parfaits (kJ/mole.K) 

H : Humidité (%) 

Ms : Matière sèche (%) 

K : Constante de séchage (S-1)  

L : Epaisseur du produit (mm)  

T : Température de l’air (K) 
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