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Abstract:  This work exposes the analysis and the modeling of the 
kinetics of desiccation of strawberries during the freeze-drying process. A 
lyophilisator Virtis 35L Gardiner was used. Freeze-drying was carried out at 
various temperatures. The impact study of the various parameters of freeze-
drying process of Moroccan strawberries showed that the temperature has 
an important incidence on the reduction process duration, thus minimizing 
the cost of the process while preserving the quality of the dry fruit and 
opening the field with the application of this technology to the treatment of 
new food products. 
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Résumé :  Ce travail expose l’analyse et la modélisation de la 
cinétique de dessiccation des fraises entières et par tranches au cours du 
procédé de la lyophilisation. Un lyophilisateur Virtus 35L Gardiner a été 
utilisé. La lyophilisation a été réalisée à différentes températures de la 
plaque chauffante et pour différentes épaisseurs du produit. L'étude 
d’impact des différents paramètres de lyophilisation des fraises, a démontré 
que la température a une incidence importante sur la  réduction de la durée 
du procédé. Cela a pour effet d'abaisser le coût du procédé tout en 
préservant la qualité du fruit sec, ouvrant ainsi le champ à l'application de 
cette technologie au traitement de denrées nouvelles. 
 
Mots clefs :  modélisation, lyophilisation, fraises, Maroc, qualité.  

 
 
 

INTRODUCTION 
 
Parmi les méthodes de séchage modernes, la lyophilisation est un procédé de 
déshydratation à température suffisamment basse qui offre des produits déshydratés de 
haute qualité et permet une meilleure consommation des constituants de base des 
produits [1]. La lyophilisation est un processus de déshydratation qui consiste en 
l'élimination de l'eau par sublimation. Le principal avantage de cette technique est la 
qualité supérieure du produit fini. Toutefois, vu le coût du procédé, la lyophilisation 
reste généralement réservée aux produis à haute valeur ajoutée tels que les produits 
pharmaceutiques, aliments pour bébés et certains fruits et épices. Une des causes de ce 
coût élevé est la longue durée du procédé. En effet, la basse pression du procédé et la 
faible conductivité des produits lyophilisés (due à la texture poreuse) affectent d'une 
manière significative et négative les transferts de chaleur et de matière et par conséquent 
la durée de l'opération de déshydratation. Pour contrecarrer cette contrainte majeure et 
comprendre davantage les détails de la lyophilisation, plusieurs études à l'échelle du 
laboratoire et à l'échelle pilote ont été réalisés [1 - 2]. Avec le développement 
technologique, les techniques de simulation sont de plus en plus utilisées comme moyen 
préliminaire pour l'évaluation de la lyophilisation. Dans la littérature, on trouve 
plusieurs modèles théoriques s'intéressant aux phénomènes de transferts de chaleur et de 
matière durant la lyophilisation. Toutefois, certains d'entre eux utilisent des paramètres 
d'ajustement pour valider leurs simulations avec des données expérimentales [3]. La 
diminution du coût de la lyophilisation passe ipso facto par une réduction du temps de 
l'opération. Pour atteindre cet objectif, la compréhension approfondie du transfert 
simultané de la chaleur et de la matière s'avère une condition sine qua none. Une 
application a été réalisée sur des fraises afin d’en évaluer certains critères d’analyse 
qualitative, et ce en complément à d’autres études sur le même produit [4]. 
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METHODOLOGIE  
 
Descriptif du lyophilisateur 
 
Le lyophilisateur (figure 1) est composé de trois principales composantes. Un système 
de chauffage représenté par des plaques métalliques qui assurent le contrôle de la 
température à l'intérieur de l'échantillon.  
Une pompe pour assurer le vide à l'intérieur de l'enceinte étanche et  
un condenseur qui constitue le piège pour la vapeur éliminée. L'échantillon à lyophiliser 
est placé entre les deux plaques métalliques (figure 2). Le transfert de chaleur se fait par 
rayonnement (plaque supérieure) et par conduction (plaque inférieure). Pour le transfert 
de matière, il se fait par sublimation de la glace (pendant la première phase de la 
lyophilisation) et par désorption de la vapeur (pendant la deuxième phase de la 
lyophilisation). Sous l'effet du vide, la vapeur quitte la matrice et se trouve ainsi piégée 
au niveau du condenseur.  
  

 
Figure 1. Descriptif d’un lyophilisateur 

 
Figure 2. Procédé de la lyophilisation 

 
Mise en équation de la modélisation 
 
Le transfert de chaleur et de matière est unidirectionnel (figure 3). Le mouvement du 
front de sublimation se fait en parallèle par rapport à la base de l'échantillon. L'épaisseur 
du front est infinitésimale et la concentration de la vapeur d'eau y est en ce point en 
équilibre avec la glace. L'échantillon ne change pas de volume. Le modèle physique est 
symétrique et ne tient pas compte du phénomène de désorption. En supposant le modèle 
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symétrique, l'analyse concernera uniquement la moitié de l'épaisseur. Les bilans de 
chaleur et de matière concerneront à juste titre les zones respectivement sèche et 
congelée. Les équations décrivant le système physique, dans le volume de contrôle 
(figure 4) sont les suivantes : 
 

 
Figure 3. Transfert de chaleur unidirectionnel 

 

 
Figure 4. Système de mise en équation 

 
Zone sèche  
 

(a) Bilan de chaleur :  
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=−

vapeurdefluxau

transmiseEnergie

acuumulée

Energie

conductionpar

transmiseEnergie

conductionpar

reçueEnergie
 

 
(b) Bilan de matière :  
 

( ) ( ) ( )accumuléeVapeurentranteVapeursortanteVapeur −=−  
 
La formulation mathématique de ces deux bilans permet d'exprimer la température et la 
pression de vapeur sous forme d'équations différentielles. Pour le profil de 
température nous avons les expressions suivantes :  
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avec 
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Zone congelée  
 
Dans la zone congelée, il s'agit uniquement de transfert de chaleur :  
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Ainsi, le profil de température est donné par l'équation différentielle suivante :  
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En considérant l'hypothèse de symétrie, le flux de chaleur au centre de la matrice est 
nul. À la surface, deux coefficients de transfert de chaleur ont été considérés : le 
coefficient de transfert représentant la radiation et le coefficient de transfert 
expérimental [7 - 8]. 
Pour le transfert de masse, un coefficient de résistance dû à la convection ph , qui dépend 
de la pression totale [9] est considéré. À la surface matérialisée par 0=x  la 
température est donnée par :  

 ( )( )tTTh
x
Tk dT

d
d ,0−−=
∂
∂

∞  (5)

La pression s’exprime par :  

 ( )( )tPPh
x
PP vp

v
er ,0−−=
∂
∂

∞  (6)

Dans le cas de la radiation pure, le coefficient de transfert de chaleur Th  peut être déduit 
de l'expression théorique suivante : 
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 ( )( ) ( )( )tTTtTTFh ddT ,0,022 ++= ∞∞σ (7)
À l’interface matérialisée par )(tSx =  l’enthalpie de sublimation est donnée par :  
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avec 
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dSFFWCm fsub ρ= .  

À l'interface, il y a une continuité de la température. Ainsi : ( ) ( )tTtT
sfsd = . L'utilisation 

de l'équation de Clapeyron permet de déterminer l'équilibre thermodynamique à 
l'interface et par conséquent de déduire la relation existant entre la température et la 
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Calcul de la quantité d'eau restante dans la matrice  
 
Soit 0X l’eau initiale : Tf VWCX ρ=0  
Soit ( )tmsub  la masse d’eau sublimée à l’instant t : ( ) )(tSLlFFWCtm fsub ρ=  
Soit rX l’eau restante à l’instant t  : ( ) ( ))(tSFFElLWCtX fr −= ρ  
L'évolution de la quantité d'eau restante est exprimée par rapport à l'eau initialement 
contenue dans la matrice par le rapport :  
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CALCUL ET RESULTATS 
 
Application à l’analyse des fraises  
 
Toutes les expériences de lyophilisation ont été réalisées dans un lyophilisateur de 
laboratoire, Virtis, Freeze Mobile 35 L Gardiner N.Y (figure 5), muni d'un condenseur à 
basse température (– 90 °C) qui permet de piéger la vapeur d'eau s'échappant du produit 
au cours de la lyophilisation. 
Une pompe à vide permet d'abaisser la pression totale de l'enceinte jusqu'à 0 mtorr 
(approximativement). Le lyophilisateur Virtis comprend aussi une chambre de 
lyophilisation supérieure en acier inoxydable hermétiquement fermée par une porte en 
plexiglas, avec deux tablettes permettant d'effectuer des expériences à différentes 
températures pendant une durée de temps définie (la température des tablettes peut 
varier de C°− 50 à C°+ 70 ), et 12valves à l'extérieur de la chambre pouvant s'attacher à 
des bouteilles en verre. Les valves sont connectées avec la pompe a vide, qui permet 
d'augmenter le vide dans les bouteilles à la même valeur que celle de l'intérieur du 
lyophilisateur. Deux épaisseurs (5 mm et 10 mm) de fraises ont été utilisées pour la 
validation expérimentale de la modélisation. Les échantillons étaient congelés à 
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C°− 40 , puis lyophilisés sous vide. La température de la plaque était maintenue à 
C°− 40 au départ et le chauffage commençait lorsque le vide atteignait environ 10 

mtorr. Ainsi, la cinétique de la lyophilisation était réalisée en suivant l'évolution de la 
quantité d'eau éliminée en fonction du temps. Le ratio utilisé pour la comparaison des 

donnés expérimentales comparativement à la simulation était le rapport : 
0

)(
X

tX r  . Les 

figures 6 et 7 montrent la comparaison entre les résultats expérimentaux de la 
lyophilisation des fraises en tranches et entières. Cette comparaison concerne la quantité 
d'eau restante par rapport à la quantité initiale dans les échantillons de fraises en 
fonction du temps de la lyophilisation et de la température. 
 

 
 

Figure 5. Lyophilisateur Virtis Freeze Mobile 35L Gardiner 
 
L'étude des différents paramètres de lyophilisation des fraises, a démontré que la 
température a un impact important sur la  réduction de la durée du procédé. Cela a pour 
effet d'abaisser le coût du procédé tout en préservant la qualité du fruit sec, ouvrant ainsi 
le champ à l'application de cette technologie au traitement de denrées nouvelles. Nous 
pouvons également affirmer que l'élévation de la température de lyophilisation des 
fraises jusqu'à C°70 n’affecte pas la couleur et le volume du produit sec. Toutefois, Ie 
risque d'affaissement dans la structure poreuse du produit augmente au delà de C°50 . 
Par conséquent la température de lyophilisation a un effet important sur la conservation 
de la qualité du produit lyophilisé au cours de son entreposage. Les températures de 
lyophilisation inférieures à C°50 et un entreposage à la température de réfrigération 
offrent des produits de meilleure qualité. 
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Figure 6. Courbes de déshydratation de la fraise entière en tranche de mm10 et en 
tranches de mm5 au cours de la lyophilisation à température ambiante. 0X  est la 
teneur en eau initiale qui correspond à l’état frais, et rX est la teneur en eau finale    

qui correspond à l’état lyophilisé 
 

 
Figure 7. Effet de la température de la plaque chauffante sur la teneur en eau 
résiduelle des fraises lyophilisées entières et à différentes épaisseurs et durées 
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CONCLUSIONS  
 
La cinétique de dessiccation des fraises entières et en tranches au cours du procédé de 
lyophilisation a été étudiée. La lyophilisation des fraises a été aussi réalisée à différentes 
températures de la plaque chauffante et pour différentes épaisseurs afin d’étudier leurs 
impacts sur la qualité du produit sec. Il a été observé que l’accroissement de la 
température de la plaque chauffante de 30 à 70°C en cours de lyophilisation a permis de 
réduire la durée de ce procédé de 48 h à 36 h dans le cas de fraises entières et de 12 h à 
8 h dans le cas des tranches, pour obtenir des produits secs stables. La mesure de la 
capacité des fraises lyophilisées à se réhydrater serait aussi nécessaire afin de 
déterminer l'impact des températures éIevées sur la réhydratation des fraises non 
affaissées. 
 
 
Nomenclature utilisée 
 

 

ρ : masse volumique  
 

σ : constante de Stephan-Boltzmann   
 

HΔ  : chaleur latente  1C  : constante de Knudsen  

pC : chaleur spécifique  
 

2C  : constante adimentionnelle 

E  : demi-épaisseur 
 

FF : fraction congelée de l'eau  
 

ph : coefficient de transfert de masse  
 

Th : coefficient de transfert de chaleur  
 

L  : longueur  
 
l  : largeur  
 

M  : poids moléculaire  
 
m  : flux de vapeur  
 

P : pression    
 

erP  : perméabilité  

R : constante des gaz parfaits  
 
x : portion dans l'espace 
 

q  : flux de chaleur  
 

WC : teneur en eau initiale (kg d'eau par kg produit frais)  
 

r : radian des pores de la zone sèche 
 
s : position de l'interface 
 

T : température  t : temps  
 
v : volume  
 

k : conductivité thermique  X : quantité d'eau  
 

 
Indices 
 

 

∞ conditions extérieures à l'échantillon 0 initiale 
d sèche f congelée r restant  
 
V vapeur  
 

sat saturation sub sublimation T total  
 



SCIENTIFIC STUDY & RESEARCH ♦ Vol. VIII (3) ♦ 2007 ♦ ISSN 1582-540X 
 

 306

REFERENCES 
 
1. Wolff, E., Gibert, H.: Développements Technologiques Nouveaux en 

Lyophilisation, Journal of  Food  Engineering, 1998, 8, pp. 91-108.  
2. Liapis, A.I., Litchfield, R.J.: Optimal Control of Freeze dryer-I,  Chemical 

Engineering Science, 1979, 34(7), pp. 975-981.  
3. Millman, M.J., Liapis, I.A., Marchello, J.M.: An Analysis of Lyophilization 

Process Using a Sorption-Sublimation Model and Various Operational Policies., 
AIChE Journal, 1985, 31(10), pp. 1594-1604.  

4. Amrani,M.: Contribution du  procédé ionisation – réfrigération à l’accroissement 
de la durée des fraises, Procédés Biologiques et Alimentaires, 2006, 3(1), 24-35, 
ISSN 1728-9882 

5. Liapis, A.I., Pikal, M.J., Bruttini, R.: Research and development needs and 
opportunities in freeze-drying, Drying Technology, 1995, 14(6), p. 1265-1300.  

6. Simatos, D., Blond, G., Dauvois, P.,  Sauvageot, F: La lyophilisation : Principes et 
Applications, Collection de l'Association Nationale de la Recherche Technique, 
Paris, 1974, pp. 349-358. 

7. Wang, Z.H., Shi, M.H.: Effects of Heating Methods on Vacuum Freeze drying, 
Drying Technology, 1997, 15(5), pp. 1475-1498.  

8. Wang, Z.H., Shi, M.H.: Numerical Study on Sublimation Condensation 
Phenomena During Microwave Freeze Drying, Chemical Engineering Science, 
1998, 53(18), pp. 3189-3197.  

9. Lombraña, J.I., Izkara, J.: Experimental Estimation of Effective Transport 
Coefficients in Freeze Drying for Simulations and Optimization Purposes, Drying 
Technology, 1996, 4(3 & 4), pp. 743-763.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


