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Résumé : Le procédé de séchage occupe une place très importante dans le processus de conservation 
de la mangue. Il est donc essentiel de maîtriser les caractéristiques de séchage de ce fruit afin d’avoir 
un produit sec de bonne qualité. Dans cette étude, la diffusivité de la mangue a été estimée 
analytiquement en considérant deux zones de diffusion et un modèle de diffusivité a été établi. Les 
diffusivités estimées varient entre 6.19x10-10 et  5.21x10-9 m²/s pour la première zone de diffusion et 
entre 8.79x10-11 et 4.24x10-9 m²/s pour la deuxième zone de diffusion. Ces diffusivités varient 
fortement avec la température de l’air de séchage et faiblement avec sa vitesse et son humidité 
relative. Les diffusivités évaluées à la deuxième zone correspondant aux faibles teneurs en eau sont 
largement inférieures à celles évaluées à la première zone correspondant aux fortes teneurs en eau. La 
température et la teneur en eau sont ainsi les deux paramètres physiques dont dépend essentiellement 
la diffusivité. Une corrélation de type Arrhenius modifiée donnant la diffusivité en fonction de ces 
paramètres a alors été établie. Les diffusivités calculées à l’aide de cette corrélation étaient très 
proches des diffusivités expérimentales avec une différence relative allant de 3.12 à 20.76 %. 

Mots clés : mangue, séchage convectif, diffusivité, zone de diffusion, teneur en eau, température 
 
Analytical estimation and modelling of water diffusivity during convective 

drying of mango by considering two zones of diffusion 
 

Abstract: Drying process occupies a very significant place in mango conservation process.  It is thus 
essential to control the drying characteristics of this fruit in order to have a good quality dry product. 
In this study, the diffusivity of mango was analytically estimated by considering two zones of 
diffusion and a diffusivity model was established. Estimated diffusivities ranged from 6.19x10-10 to 
5.21x10-9 m²/s for the first zone of diffusion and from 8.79x10-11 to 4.24x10-9 m²/s for the second zone 
of diffusion. These diffusivities strongly varied with drying air temperature and weakly with its 
velocity and its relative humidity. Diffusivities evaluated at the second zone corresponding to the low 
water contents were widely lower than those evaluated at the first zone corresponding to the high 
water contents. Temperature and water content were thus the two main physical parameters on which 
diffusivity depends. A modified Arrhenius type correlation relating diffusivity to these parameters was 
then established. Diffusivities calculated from this correlation were very close to experimental 
diffusivities with a relative difference ranging from 3.12 to 20.76 %. 
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1. Introduction 
 
La mangue (Mangifera indica L.) fait 
partie des fruits saisonniers les plus 
produits et consommés dans les régions 
tropicales et subtropicales. Ce fruit 
représente une source importante de 
vitamines A et C et de beta carotène pour 
certains pays africains en voie de 
développement. [1] En se référant aux 
données statistiques de l’Organisation pour 
l’Alimentation et l’Agriculture, les pertes 
post récolte sont estimées à plus de 50 % 
de la production totale de mangue de ces 
pays. [2] Des procédés industriels tels que 
le séchage sont de plus en plus utilisés 
pour transformer les mangues fortement 
périssables en produit fini stockable. 
Cependant, le séchage de la mangue reste 
encore mal maîtrisé à cause du mauvais 
dimensionnement des séchoirs et de la 
méconnaissance des caractéristiques de 
séchage du produit (cinétiques de séchage, 
vitesses de séchage, diffusivité d’eau etc.). 
Des travaux récents sur le séchage de la 
mangue [3,4] ont montré que la diffusion est 
le mécanisme physique dominant du 
procédé de séchage de ce produit et que la 
diffusivité d’eau est une caractéristique de 
séchage importante à identifier pour ce 
produit. C’est dans ce cadre que s’inscrit 
cette étude dont le but est d’identifier 
expérimentalement la diffusivité des 
tranches de mangue et d’établir une 
corrélation entre la diffusivité d’eau du 
produit et les paramètres principaux de 
séchage (teneur en eau, température de 
séchage, vitesse et hygrométrie de l’air de 
séchage). Dans la littérature, quelques 
auteurs se sont intéressés au séchage des 
variétés de mangue d’Afrique de l’Ouest. 
[3-8] Cependant, bien que la diffusivité 
d’eau soit l’un des paramètres de séchage 
les plus importants, ces travaux effectués 
jusque là n’ont pas porté d’attention sur 
l’établissement d’une loi de diffusion 
donnant la diffusivité du produit au cours 
du séchage en fonction des paramètres 
essentiels de séchage. Aussi, l’objectif de 
cette étude est d’estimer analytiquement la 

diffusivité de la mangue en considérant 
deux zones de diffusion (la zone des fortes 
teneurs en eau en début de séchage et la 
zone des faibles teneurs en eau) et d’établir 
une corrélation entre la diffusivité et les 
autres paramètres de séchage. Ce travail 
contribue ainsi à une bonne maîtrise du 
séchage convectif de la mangue. 
 
 

Nomenclature 
 
D   : diffusivité d’eau avec prise en compte de la 
contraction  (m²s-1) 
D0  : diffusivité d’eau sans prise en compte de la 
contraction  (m²s-1) 
D1   : diffusivité d’eau à la 1ère zone de diffusion  (m²s-1) 
D2   : diffusivité d’eau à la 2ème zone de diffusion  (m²s-1) 
DR  : différence relative 
e  :   moitié de l’épaisseur de la tranche de mangue (m) 
HR : humidité relative (%) 
M  : masse (kg)  
ms  : masse de matière sèche (kg)  
R    : constante des gaz parfait, R=8.3145 Jmol-1K-1 
R²  : coefficient de détermination  
S  : surface d’échange du produit (m²) 
Sb : coefficient de contraction volumique 
T  : température (°C,°K) 
T  : temps de séchage (s) 
tcr1 : temps de séchage à la 1ère teneur en eau critique (s) 
V  :  volume (m3) 
Va : vitesse de l’air (m/s) 
X   :  teneur en eau ( kgeau/ kg-1

ms bs) 
Xcr1 :  1ère teneur en eau critique en base sèche ( kgeau/ kg-

1
ms ) 

Xcr2 : 2ème teneur en eau critique en base sèche ( kgeau/ kg-

1
ms) 

Xcr3 : 3ème teneur en eau critique en base sèche ( kgeau/ kg-

1
ms) 

Xeq   :  teneur en eau d’équilibre en base sèche ( kgeau/ kg-

1
ms) 

Lettres Grecques 

φ : rapport de teneur en eau  (
eqcr

eq

XX
XX
−

−

1

) 

Φm : vitesse de séchage corrigée (kgeau/m2.s) 
Φm,0 : vitesse de séchage non corrigée (kgeau/m2.s) 
 

Indice 
 
0 : initial ou sans prise en compte de la contraction (selon 
le cas) 
1 : 1ère zone de diffusion 
2 :  2ème zone de diffusion 
a : air 
cr : critique 
eq : equilibre 
m :  modèle 
ms : matière sèche 



J. Soc. Ouest-Afr. Chim. (2011) 031 ; 21-34  
 

O. A. Dissa et al 23

2. Matériel et méthodes 
 

2.1 Echantillons de mangue 
Les échantillons de mangue utilisés pour 
les expériences de séchage sont de la 
variété Amélie. Ces fruits ont été achetés 
au marché de fruits CINKARYARE de 
Ouagadougou (Burkina Faso) et 
transportés (d’avril à Juillet 2007) au 
Laboratoire d’Automatisme et de Génie de 
Procédé (LAGEP) de l’Université Claude 
Bernard Lyon 1 (France). Amélie est une 
variété précoce produite d’avril à mi-juin. 
A maturité, sa teneur en sucre est de 
l’ordre de 14.0± 1.7°Brix et son acidité 
près de 8.9 ± 3.1 mmol pour 100g de pulpe. 
Pour chaque opération de séchage, des 
fruits de bonne qualité ont été sélectionnés 
et lavés à l’aide d’eau additionnée de 
quelques gouttes d’eau de javel puis rincés 
à l’eau potable. A l’aide d’un couteau en 
acier inoxydable, ces fruits ont été pelés, 
dénoyautés puis découpés en tranches 
selon l’épaisseur voulue pour chaque 
manipulation.    
  
2.2. Les cinétiques de séchage  
Les courbes de séchage ont été établies 
avec un séchoir de laboratoire Votsch 
Industrietechnik (Germany) régulé en 
température et en humidité et 
précédemment utilisé par Dissa et al. [3,4]. 
Pour chaque mesure de séchage, trois 
tranches parallélépipédiques de dimensions 
4x2x1 cm3 sont extraites du fruit pelé et 
dénoyauté à l’aide d’un couteau tranchant 
et d’un pied à coulisse de marque Mitutoyo 
(Japon) de précision 0,5 mm. Les 
échantillons obtenus sont ensuite placés 
dans le séchoir initialement réglé à la 
température et à l’humidité relative de 
séchage. Ils sont régulièrement retirés du 
séchoir et pesés à l’aide d’une balance 
digitale Master Pro SARTORIUS (France) 
de précision  0,001g chaque dix minute. 
Les différentes prises de masse effectuées 
pour différentes conditions de séchage 
permettent à la fin du processus d’établir la 
cinétique de séchage (teneur en eau en 

fonction du temps) une fois la masse de 
matière sèche connue. 
 
3. Traitement des données de séchage 
 
3.1 Estimation de la matière sèche et 
établissement des courbes de séchage 
A la fin des opérations de séchage, les 
échantillons sont maintenus dans le séchoir 
à 70 °C pendant 24h pour évaluer la masse 
sèche [9].  De la valeur de la masse sèche, 
la teneur en eau de chaque échantillon aux 
différentes étapes du séchage est exprimée 
comme :  

s

s
m

mtm
tX

−
=

)(
)(                      (1)                              

Où X(t) et m(t) sont respectivement la 
teneur en eau en base sèche et la masse de 
l’échantillon  à l’instant t du séchage et ms 
sa masse sèche. 
Les cinétiques de séchage ont alors été 
représentées par la courbe de variation du 

rapport 
0X

X en fonction du temps de 

séchage t, où X0 est la teneur en eau 
initiale. 
La vitesse de séchage en terme de flux 
massique a été estimée par différentiation 
de la masse de l’échantillon en fonction du 
temps de séchage selon la relation [10]: 

        

t
ttXtX

S
m

dt
dX

S
m

dt
dm

S
ss

m Δ
Δ+−

≈−=−=Φ
)()(1

000
0,

       (2)                        

 
Où Φm,0 est le flux massique non corrigé 
par les données de contraction (kgeau/s.m²), 
t le temps de séchage, ∆t le pas de temps 
entre deux mesures successives et S0 la 
surface initiale d’échange de l’échantillon. 
Au fur et à mesure que le procédé de 
séchage avance dans le temps, 
l’échantillon se rétrécit et sa surface 
d’échange diminue progressivement. Pour 
prendre en compte la contraction du 
produit au cours du séchage, la vitesse de 
séchage a été corrigée selon la relation (3): 
 

t
ttXtXtS

S
m

dt
dXS

S
m

b
s

b
s

m Δ
Δ+−

−≈−=Φ −− )()()(3/2

0

3/2

0

      (3)                        
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Où Sb est le coefficient de contraction 
volumique de l’échantillon défini par [3]:  

( )
04687.11
)(4687.11

X
tXtSb +

+
=                (4)                                                                                     

La courbe du flux massique Φm en fonction 

de 
0X

X représente ainsi la courbe de vitesse 

de séchage des échantillons de mangue. 
 
 
3.2. Evaluation de la diffusivité 
En considérant le transfert d’humidité 
unidirectionnel, la diffusivité constante 
dans la gamme de teneur en eau 
considérée, la couche de mangue 
homogène et de forme parallélépipédique; 
l’équation de diffusion de Fick s’écrit sous 
la forme :  

²
²
x
X

D
t
X

∂

∂
=

∂

∂
                    (5)                                                                                                                 

En supposant la distribution de la teneur en 
humidité initiale uniforme, la résistance 
aux transferts externes négligeable,  la 
contraction de la tranche pendant le 
séchage  négligeable et la température 
constante lors du séchage, la solution 
analytique de l’équation (5) est [11]: 
 

)
4

)12(exp(
)12(

18
2
0

0
2

2

0
22

0 e
tD

n
nXeqX

XeqX
n

π
π

+−
+

=
−
− ∑

∞

=

  (6)

                                          
    
Où e0 est l’épaisseur initiale de 
l’échantillon et D0 sa diffusivité sans prise 
en compte de la contraction et Xeq la teneur 
en eau d’équilibre calculée à partir de 
l’expression suivante [3]: 

3316.0/1

)36.44(0193.0
)1ln(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−−

=
T

HRX eq
                (7)         

                                                                     
Où HR est l’humidité relative de l’air de 
séchage et T  la température du produit en 
Kelvin. 
En séchage convectif, cette solution n’est 
valable que lorsque le mécanisme de 
désorption d’eau du produit est contrôlé 
par la diffusion interne d’humidité qui a 
lieu pendant la phase de séchage à vitesse 

décroissante. Aussi, l’identification de la 
diffusivité effective à partir de l’équation 
(6) doit se faire en fixant la teneur en eau 
initiale égale à Xcr1 appelée première 
teneur en eau critique et le temps doit être 
pris égal à zéro à partir de X=Xcr1. Cette 
première teneur en critique  Xcr1 représente 
la transition entre l’étape du contrôle du 
séchage par les transferts convectifs 
externes et celle du contrôle par les 
transferts diffusifs internes. Ainsi, en 
tenant compte des conditions ci-dessus et 
en prenant en compte le rétrécissement de 
l’échantillon, la loi d’évolution de la teneur 
en eau en phase de séchage à vitesse 
décroissante peut s’établir sous la forme : 

                    
)

)(4
)12(exp(

)12(
18

2

2
2

0
22

1 te
Dtn

nXX
XX

neqcr

eq π
π

φ +−
+

=
−

−
= ∑

∞

=

      (8)                          

                                          
Avec φ la teneur en eau  réduite et Xcr1 la 
première teneur en eau critique, D la 
diffusivité avec prise en compte de la 
contraction et e l’épaisseur à un instant t 
définie par [12] : 
 

974.0²;)(4798.04968.0)(

00

=+= R
X

tX
e
te           (9)                           

 
Dans le modèle analytique utilisé, on 
introduit une deuxième et une troisième 
teneurs en eau critiques Xcr2 et Xcr3 [13]. 
Pour déterminer la diffusivité, la solution 
analytique de l’équation de diffusion a été 
simplifiée en la linéarisant de deux 
manières  par intervalle : au début de la 
phase de diffusion entre la première teneur 
en eau critique et la deuxième, et à sa fin 
entre la deuxième teneur en eau critique et 
la troisième. La deuxième teneur en eau 
critique représente la teneur en eau à 
laquelle la solution analytique passe d’une 
forme simplifiée à l’autre. La troisième 
teneur en eau critique représente la teneur 
en eau de transition entre la phase de 
diffusion de liquide et celle de diffusion de 
vapeur. Elle  représente la fin du domaine 
de détermination de la diffusivité d’eau 
liquide. 
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3.2.1 Evaluation de la diffusivité entre la 
première et la deuxième teneur en eau 
critique 
En considérant les temps courts de 
diffusion correspondant aux teneurs en eau 
comprises entre la première et la deuxième 
teneur en eau critique,  l’équation (8) est 
simplifiée sous la forme [11] : 
 

2
1

2
11

)(
)(21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

te
ttD cr

π
φ             (10)                                                                                        

 
Cette équation peut être alors présentée 

sous la forme linéaire : 
2

1

2
1

)(
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

te
tt crαφ                (11)

                                                       
Avec :  

2
1

1D4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
π

α                        (12)                                                                                                        

 
Où  D1 est la diffusivité identifiée de cette 
première zone de diffusion (pour 
Xcr2<X(t)<Xcr1) et  tcr1  l’instant où 
l’échantillon est à sa première teneur en 
eau critique (X=Xcr1). 
La courbe de la  teneur en eau réduite en 
fonction de la racine carrée du rapport du 
temps et du carrée de l’épaisseur a un 
profil quasi-linéaire dans la gamme de 
teneur en eau considérée (figure 4). La 
diffusivité a alors été calculée à partir de la 
pente de cette droite en utilisant les 
données expérimentales de contraction 
donnant l’évolution de l’épaisseur en 
fonction du temps.  
 
3.2.2 Evaluation de la diffusivité  entre la 
deuxième et la  troisième teneur en eau 
critique 
Pour les temps longs de diffusion 
correspondant aux teneurs en eau 
inférieures à la deuxième teneur en eau 
critique, l’équation (8) devient : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 2

1
2

2

2 )(
)(

4
exp8

te
tt

D crπ
π

φ     (13)                                                                          

 

L’équation (13) a été modifiée sous la 
forme linéaire suivante : 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 2

1
2 )(

8lnln
te
tt crβ

π
φ                (14)     

                                

Avec 
4
D2

2π
β =  

A partir de l’équation (14), la courbe du 
logarithme de la teneur en eau réduite en 
fonction du rapport du temps et du carré de 
l’épaisseur approche un profil linéaire dans 
la gamme de teneur en eau considérée. La 
diffusivité D2 de la deuxième zone de 
diffusion a ainsi été identifiée à partir de la 
pente de cette courbe.  
 
 
3.3 Calcul d’erreur  
Dans cette étude, les diffusivités ont été 
évaluées avec ou sans prise en compte du 
rétrécissement du produit au cours du 
séchage. Afin d’illustrer l’influence du 
retrait sur la valeur de la diffusivité d’eau, 
les deux types de diffusivités ont été 
comparées à partir de la différence relative 
(DR) donnée par la relation (15). Par la 
suite, une corrélation donnant la diffusivité 
d’eau en fonction de la teneur en eau et de 
la température a été établie à partir des 
diffusivités expérimentales. La qualité de 
l’ajustement de la diffusivité par cette loi a 
été déterminée par les valeurs de l’écart 
type et de la différence relative entre les 
valeurs expérimentales et celles données 
par le modèle. 
 

100
0

0 ×
−

=
D

DD
DR            (15)                              

Où D0 est la valeur de la diffusivité sans 
prise en compte du rétrécissement et D 
celle avec prise en compte du 
rétrécissement ou celle donnée par le 
modèle.
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4. Results and discussions 
 
4.1 Evaluation des  teneurs en eau 
critiques 
Dans ce travail, sept (7) conditions 
opératoires donnant l’influence de la 
température, de la vitesse de l’air et de 
l’hygrométrie ont été utilisées pour étudier 
la diffusivité. Ainsi, les courbes de séchage 
de ces différentes conditions sont 
présentées sur la figure 1 et les vitesses de 
séchage correspondantes sont illustrées sur 
la figure 2. A partir de ces courbes, la 
teneur en eau critique Xcr1 (représentant la 
transition entre la phase de séchage à 
vitesse constante et celle à vitesse 
décroissante) a été estimée à partir de la 
méthode des tangentes. Un exemple type 
de détermination de cette teneur en eau 
critique est présenté sur la figure 3. Les 
valeurs de Xcr1 évaluées pour les 
différentes conditions opératoires sont très 
proches mais ne sont pas identiques. Afin 
d’avoir un Xcr1 global pour l’ensemble de 
nos courbes de séchage, nous avons choisi 
sa plus petite valeur (figure 3). Ce choix a 
été fait pour être certain d’être dans la 
phase de séchage à vitesse décroissante au-
delà de Xcr1 pour l’ensemble des courbes. 
Ainsi, la valeur de cette première teneur en 
eau critique trouvée a été 01 14.0 XX cr = . 
La deuxième teneur en eau critique Xcr2 
introduite n’a aucune signification 
physique mais représente la teneur en eau 
de référence à partir de laquelle il convient 
de changer la forme simplifiée de la 
solution analytique de l’équation de Fick 
de l’évolution linéaire de 1/ crXX à celle 
linéaire de )/ln( 1crXX . Xcr2 a été 
identifiée pour des temps courts de séchage 
pour lesquels 1/ crXX  évolue presque 
linéairement avec 2/1

1 )²](/)[( tett cr− . Cette 
évolution pour l’ensemble des courbes de 
séchage est illustrée par la figure 4. La 
valeur de Xcr2 obtenue  est 12 35.0 crcr XX =  
soit 02 049.0 XX cr = . La troisième teneur 
en eau critique Xcr3 marque la fin de la 
période de séchage à vitesse décroissante 

et traduit la teneur en eau limite du 
domaine d’évaluation de la diffusivité. Elle 
représente la transition entre l’état de 
diffusion d’eau liquide et celui de diffusion 
de vapeur d’eau au sein du produit. Xcr3 est 
aussi la teneur en eau limite des temps 
longs pour lesquels )/ln( 1crXX  évolue 
quasi-linéairement avec la durée du 
séchage. Elle a été obtenue en représentant 

)/ln( 1crXX  en fonction de )²(/)( 1 tett cr− . 
Pour l’ensemble des courbes de séchage, le 
profil linéaire de )/ln( 1crXX  dans le 
domaine ][ 32 crcr XX −  est facilement 
observable sur la figure 5. La valeur de 

)/ln( 13 crcr XX déterminée 
géométriquement est de -1.7 soit 

13 183.0 crcr XX =  et 03 026.0 XX cr = . 
L’ensemble des trois teneurs en eau 
critiques considérées dans notre étude et 
correspondant aux limites des domaines 
d’approximation de la solution de Cranck 
[11] ont alors été précisées sur les figures 2, 
4, et 5. 
 
4.2 Evaluation des  diffusivités 
Les diffusivités aux deux domaines de 
diffusion ont été évaluées en supposant le 
rétrécissement du produit unidirectionnel 
suivant l’épaisseur.  Afin de voir l’impact 
relatif de la prise en compte de la 
contraction sur la valeur de la diffusivité, 
cette dernière a été déterminée dans chaque 
cas de deux manières : avec prise en 
compte du retrait et sans prise en compte 
du retrait. 
 
4.2.1  Diffusivité  identifiée entre Xcr1 et 
Xcr2 
Pour la première région de diffusion, les 
diffusivités ont été évaluées à partir de la 
pente des portions de droite comprises 
entre φcr1=1 et φcr2=0.35 (figure 4). Cette 
zone correspond au domaine de teneur en 
eau où la teneur en eau réduite φ varie 
linéairement en fonction de la racine carré 
du rapport du temps et de la distance au 
carré.  
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Figure 1 : Cinétique de séchage des tranches de mangue pour plusieurs conditions 

opératoires: teneur en eau réduite en fonction du temps de séchage. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2 : Vitesses de séchage en fonction de la teneur en eau réduite: Illustration des teneurs 

en eau critiques. 
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Figure 3 : Exemple type d’évaluation de la première teneur en eau critique 
 
 
Les diffusivités calculées aux différentes 
conditions de séchage sont présentées sur 
le Tableau 1. Les régressions linéaires ont 
été réalisées avec un coefficient de 
détermination R²≈0.9941. Les diffusivités 
non corrigées variaient entre 3.11 x10-9 et  
5.21 x10-9 m²/s et les diffusivités corrigées 
allaient de 6.19 x10-10 à 1.47 x10-9 m²/s. 
Dans les deux cas, on peut remarquer sur le 
Tableau 1 que la diffusivité augmente 
largement avec la température tandis que 
l’hygrométrie et la vitesse de l’air 
n’influencent pas considérablement sa 
valeur. De nombreux travaux ont observé 
une tendance similaire pour les diffusivités 
d’autres produits alimentaires : la 
diffusivité s’élève de 4.27 x10-10 à 13.0 
x10-10 m²/s  pour le gombo séché de 50 à 
70°C [14], de 4.084 x10-10 à 17.8 x10-10 m²/s  
pour le champignon séché de 45 à 75°C 
[15], de 5.63 x10-10 à 1.30 x10-9 m²/s pour la 
mangue séchée de 40 à 70°C [3], de 4.24 
x10-10-19.2 x10-10 pour la pomme de terre 
séchée de 40 à 85°C [13] et de 3.88 x10-10 à 
9.38 x10-10 pour les tranches de potiron 
séchées de 50 à 60°C [16]. Ce résultat 
montre que dans la phase à vitesse de 
séchage décroissante (pour X<Xcr1), les 
transferts au cours du séchage de la 
mangue sont contrôlés par les transferts 

internes essentiellement dominés par le 
mécanisme de  diffusion. Les conditions 
extérieures n’influençant pas le séchage 
pendant cette période, la surface du produit 
est alors en équilibre avec l’extérieur et sa 
teneur en eau est égale à la teneur en eau 
d’équilibre donnée par l’isotherme de 
sorption du produit dans ces mêmes 
conditions. Selon les résultats présentés 
dans le Tableau 1, les différences 
observées entre les valeurs de la diffusivité 
non corrigées et corrigées par les données 
de rétrécissement du produit sont très 
importantes. Les différences relatives entre 
ces valeurs (exprimées en %) sont souvent 
très élevées et vont de 17.64 %  à 71.78 %. 
Leur écart type oscille entre 1.37 x10-10 et 
2.65x10-9 m²/s et est de surcroît toujours 
supérieur à la valeur de la diffusivité 
proche de la réalité c’est-à-dire celle 
obtenue à partir des courbes corrigées. Ces 
résultats montrent que la non prise en 
compte du rétrécissement du produit dans 
les données de séchage de la mangue 
surévalue la valeur de la diffusivité. 
 
4.2.2  Diffusivité  identifiée entre Xcr2 et 
Xcr3 
 Cette région correspond aux teneurs 
en eau réduites comprises entre φcr2=0.35 
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et φcr2=0.183 (Figure4).  Dans ce domaine 
de teneur en eau, le logarithme de la teneur 
en eau réduite ln(φ) évolue quasi 
linéairement en fonction du rapport du 
temps et du carré de la distance. La 
diffusivité a été calculée à partir de la 
pente des portions de droite comprise entre 
ln(φ=0.35)=-1.05 et ln(φ=0.183)=-1.7 
(Figure 5). Les diffusivités identifiées aux 
différentes conditions de séchage sont 
présentées sur le Tableau 2. Les 
régressions linéaires des données ont été 
effectuées avec un coefficient de 
détermination R²=0.9935. Les diffusivités 

calculées variaient de 2.23 x10-10  à 4.24 
x10-9 m²/s pour les valeurs non corrigées et 
de 8.79 x10-11 à 1.01 x10-9 m²/s  pour les 
valeurs corrigées. Ces valeurs de la 
diffusivité sont proches de celles données 
par Ruiz-López & García-Alvarado [17] 
pour une variété de mangue mexicaine qui 
variaient entre 10-10 et 2 10-9 m².s-1.  
Comme dans le cas de la première zone de 
diffusion, une différence assez significative 
existe entre les diffusivités obtenues à 
partir des données corrigées et celles des 
données non corrigées. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4 : Teneur en eau réduite en fonction de la racine carrée du rapport temps - carré de la 

moitié de l’épaisseur 
 

Tableau I : Diffusivités évaluées dans la 1ère zone de diffusion (domaine : Xcr2<X<Xcr1) 
 

Ta HRa Va(m/s) D1(m²/s),e(t) D0,1(m²/s),e0 Ecart type Différence relative 

50°C 15% 0.8 6.19 x10-10 2.19 x10-9 1.11 x10-9 71.74 % 
60°C 15% 0.8 9.38 x10-10 3.30 x10-9 1.67x10-9 71.58 % 
70°C 15% 0.8 1.47 x10-9 5.21 x10-9 2.65x10-9 71.79 % 
60°C 20% 1.6 7.90 x10-10 1.03 x10-9 1.70 x10-10 23.30 % 
60°C 40% 1.6 9.06 x10-10 1.10 x10-9 1.37 x10-10 17.64 % 
60°C 20% 0.8 8.58 x10-10 1.26 x10-9 2.84 x10-10 31.90 % 
60°C 20% 0.48 8.15 x10-10 1.12 x10-9 2.16 x10-10 27.23 % 
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L’écart type entre ces diffusivités varie de 
9.55 x10-11 m²/s à 2.43 x10-9m²/s et 
représente 49.25 à 80.94 % des valeurs 
déterminées à partir des données non 
corrigées. De même, pour ce domaine de 
teneur en eau la négligence du retrait du 
produit dans l’étude du séchage surévalue 
énormément la diffusivité. Tout comme 
dans première zone de diffusion, la 
diffusivité dans deuxième zone augmente 
fortement avec la température et varie 
faiblement avec la vitesse et l’hygrométrie 
de l’air.  
Pour chacune des conditions de séchage, la 
diffusivité évaluée à la deuxième étape de 
diffusion est largement inférieure à celle 
évaluée à la première étape de diffusion. 
On en déduit que la diffusivité de la 
mangue croît avec la teneur en eau. Ce 
comportement de la diffusion en phase 
liquide a déjà été relevé par certains 

auteurs au cours du séchage des produits 
alimentaires. [13, 18] De ces résultats, on en 
déduit que les principaux paramètres 
physiques dont dépend la diffusivité de la 
mangue sont la température et la teneur en 
eau. 
Au delà de la troisième teneur en eau 
critique la pente des courbes de séchage est 
relevée comme si la diffusivité 
commençait à accroître. Ce comportement 
traduit le passage de la phase de diffusion 
d’eau liquide à la phase de diffusion de 
vapeur. L’augmentation des vitesses de 
séchage s’explique par le fait que l’eau à 
l’état gazeux se déplace plus vite qu’à 
l’état liquide dans le matériau. Une 
tendance similaire a été observée par de 
nombreux auteurs dont Giovanelli et al. [19] 
pour des tranches de tomate et Diamante 
[20] pour la pomme de terre.  

 

 
 
Figure 5 : Logarithme de la teneur en eau en fonction  du rapport temps - carré de l’épaisseur 
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4.3 Etablissement d’une loi de 
dépendance X-T  de la diffusivité 

La fonction D(X,T) a été 
déterminée par identification paramétrique 
à l’aide des diffusivités des Tableaux 1 et 
2 en utilisant un programme de régression 
multiple sous MATLAB 7.0.1. Les 
résultats de la section 4.2 montrent des 
valeurs de la diffusivité qui varient avec la 
température et la teneur en eau. La 
diffusivité a alors été simulée et ajustée en 
fonction de la température et de la teneur 
en eau. Ainsi, pour les teneurs en eau 
comprises entre Xcr3 et  Xcr1, l’ajustement 
des données numériques obtenues à l’aide 
d’un modèle de diffusivité (de type 
Arrhenius modifié) faisant intervenir 
simultanément la température et la teneur 
en eau a donné la relation semi-empirique 
suivante :  

 
)

)15.273(
22292exp()1204.0exp(107795.2)/²( 6

+
−

⋅⋅= −

TR
XsmD

   (16)                       

Les diffusivités simulées ont été comparées 
à celles identifiées expérimentalement aux 
deux zones de diffusion (Tableau 3 & 4). 
Ces diffusivités simulées ont été calculées 
en considérant les teneurs en eau 
moyennes sur les deux zones de diffusion 
présentées sur les Tableaux 3 et 4. Selon 
ces tableaux, les diffusivités simulées et 
expérimentales étaient très proches et la 
différence relative entre leurs valeurs 
s’étend de 3.12 % à 20.76 %. L’énergie 
d’activation calculée à partir de ce modèle 
est de l’ordre de 22.292 kJ/mole et est en 
deçà de 25.355 kJ/mole celle obtenue 
initialement par Dissa et al. [4] pour une loi 
de dépendance unique de la température et 
sans prise en compte de la contraction.  

 
Tableau II: Diffusivités évaluées dans la 2ème zone de diffusion (domaine : Xcr3<X<Xcr2) 
 

 
 
Tableau III : Comparaison des diffusivités expérimentales et calculées dans la 1ère zone de 
diffusion (domaine : Xcr2<X<Xcr1) 
 
Ta 

(°C) 
HRa 
(%) 

Va 
(m/s) 

Xm1 
(bs) 

Valeurs expérimentales 
D1(m²/s) 

Valeurs du modèle 
D1m(m²/s) 

Différence relative  
(%) 

0 15 0.8 0.711 6.19 x10-10 7.49 x10-10 17.32 
60 15 0.8 0.829 9.38 x10-10 9.74 x10-10 3.75 
70 15 0.8 0.726 1.47 x10-9 1.22 x10-9 20.76 
60 20 1.6 0.991 7.90 x10-10 9.94 x10-10 20.49 
60 20 0.8 1.025 8.58 x10-10 9.98 x10-10 14.0 
60 20 0.48 0.619 8.15 x10-10 9.50 x10-10 14.22 
60 40 1.6 0.487 9.06 x10-10 9.35 x10-10 3.12 

Ta HRa Va(m/s) D2(m²/s),e(t) D0,2(m²/s),e0 Ecart type Différence relative 

50°C 15% 0.8 6.45 x10-10 1.37 x10-9 5.13 x10-10 52.92 % 
60°C 15% 0.8 7.72 x10-10 3.15 x10-9 1.68 x10-9 75.49 % 
70°C 15% 0.8 1.01 x10-9 4.05 x10-9 2.15 x10-9 75.06 % 
60°C 20% 1.6 8.79 x10-11 2.23 x10-10 9.55 x10-11 60.58 % 
60°C 40% 1.6 6.72 x10-10 2.61 x10-9 1.37 x10-9 74.25 % 
60°C 20% 0.8 8.12 x10-10 1.60 x10-9 5.57 x10-10 49.25 % 
60°C 20% 0.48 8.08 x10-10 4.24 x10-9 2.43 x10-9 80.94 % 
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Tableau IV : Comparaison des diffusivités expérimentales et calculées dans la 2ème zone de 
diffusion (domaine : Xcr3<X<Xcr2) 
 

Ta 
(°C) 

HRa 
(%) 

Va 
(m/s) 

Xm2 
(bs) 

Valeurs expérimentales 
D2(m²/s) 

Valeurs du modèle 
D2m(m²/s) 

Différence relative  
(%) 

50 15 0.8 0.284 6.45 x10-10 7.11 x10-10 9.30 
60 15 0.8 0.335 7.72 x10-10 9.18 x10-10 15.92 
70 15 0.8 0.308 1.01 x10-9 1.16 x10-9 12.75 
60 20 1.6 0.404 8.79 x10-10 9.26 x10-10 5.07 
60 20 0.8 0.445 8.12 x10-10 9.31 x10-10 12.73 
60 20 0.48 0.262 8.08 x10-10 9.10 x10-10 11.22 
60 40 1.6 0.233 6.72 x10-10 9.07 x10-10 25.86 

 
 
 
4.4 Comparaison des diffusivités estimées 
avec celles d’autres  produits alimentaires 
Les diffusivités des tranches de mangue 
établies dans notre étude s’étendent entre 
8.79 x10-11 et  5.21 x10-9 m²/s. Ces 
diffusivités sont proches des gammes de 
diffusivités des produits alimentaires 
rapportées par différents auteurs (22 x10-

11–0.94 x10-9 m²/s par Pavon-Melendez et 
al. [21], 10-11-10-9 m²/s par Madamba et al. 
[22]). Nos diffusivités sont aussi proches de 
celles de nombreux fruits: 0.1322 x10-11-
0.9629 x10-9 m²/s pour le Litchi [23], 38.8 
x10-11 – 0.938 x10-9 m²/s pour le poitiron 
[16], 23.2 x10-11–2.76 x10-9 pour la mûre 
[24]; légumes : 42.7 x10-11 -1.3 x10-9 pour le 
gombo [14], 35.5 x10-11-1.92 x10-9 pour la 
pomme de terre [13] et de celles d’autres 
produits alimentaires tels que le biscuit 
(35.3 x10-11-6.59 x1010 m²/s) [25] et le 
champignon (4.084 x10-10-17.8 x10-10 
m²/s) [26]. Nos diffusivités sont ainsi 
comparables à celles de ces auteurs; les 
différences observées sont liées aux 
différences de produit, de conditions de 
séchage et de teneurs en eau initiale. 
 
5. Conclusion 
 
Dans ce travail, la diffusivité d’eau au 
cours du séchage de tranches de mangue a 
été estimée analytiquement à partir de deux 
zones de diffusion et un modèle de 
diffusivité de type X-T a été proposé. Les 

diffusivités estimées s’étendaient 
globalement entre 8.79 x10-11 et 5.21 x10-9 
m²/s et variaient fortement avec la 
température de séchage. Les diffusivités 
évaluées à la deuxième zone de diffusion 
(correspondant aux faibles teneurs en eau) 
étaient largement inférieures à celles 
évaluées à la première zone de diffusion 
(correspondant aux fortes teneurs en eau). 
La température et la teneur en eau étaient 
alors les deux principaux paramètres 
physiques dont dépendait la diffusivité de 
la mangue. Une loi de type Arrhenius 
modifiée donnant la diffusivité en fonction 
de ces paramètres a alors été développée. 
Les valeurs de la diffusivité données par 
cette loi étaient concordantes avec les 
valeurs expérimentales avec une différence 
relative allant de 3.12 à 20.76 %. 
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