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ABSTRACT: This study aimed to describe the behavior of ginger, and to predict its water content, during artificial drying under four 

temperatures (60 oC, 80 oC, 100 oC, 120 oC). Experiments were carried out on ginger using a DRY-Line type oven. The obtained data was 
fitted using 4 semi-empirical thin layer drying models. Among the semi-empirical models considered, the diffusion approach model was 
chosen as the most appropriate model to describe the behavior of ginger. For the different temperatures, he presented respectively the 
coefficients (r) of 0.9970; 0.9974; 0.9949 and 0.9942; the coefficients Chi-square (χ²) of 4.0306 X 10-6, 3.7015 X 10-7; 1.6387 X 10-7 and 
1.3637 X 10-6 and Root Mean Square Errors (RMSE) of 3.5851 X 10-4; 1.1415 X 10-4; 9.2226 X 10-5 and 2.6604 X 10-4 for the four 
temperatures. The diffusion coefficient varies from 9.585 X 10-9 to 3.466 X 10-8 m2/s and strongly depends on the drying temperature. 
The activation energy is estimated at 24.188 kJ/mol. 

KEYWORDS: Ginger, Mathematical models, Drying kinetics, Diffusion coefficient, Activation energy. 

RESUME: Cette étude a eu pour objectif de décrire le comportement du gingembre, et de prédire sa teneur en eau, au cours d’un séchage 

artificiel sous quatre température (60 oC, 80 oC, 100 oC, 120 oC). Des expériences ont été effectuées sur du gingembre à l’aide d’une étuve 
de type DRY-Line. Les données obtenues ont été ajustées à l’aide de 4 modèles semi-empiriques de séchage sur couche mince. Parmi les 
modèles semi empiriques considérés, le modèle de l’approche diffusion a été choisi comme le modèle le plus approprié à décrire le 
comportement du gingembre. Pour les différentes températures, il a présenté respectivement les coefficients r de 0,9970; 0,9974; 
0,9949 et 0,9942; les coefficients Khi carré (χ²) de 4,0306.10-6, 3,7015.10-7; 1,6387.10-7 et 1,3637.10-6 et des erreurs quadratique moyenne 
(EQM) de 3,5851.10-4; 1,1415.10-4; 9,2226.10-5 et 2,6604.10-4 pour les quatre températures. Le coefficient de diffusion varie de 9,585.10-

9 à 3,466.10-8 m2/s et dépend fortement de la température de séchage. L’énergie d’activation est estimée à 24,188 kJ / mol. 

MOTS-CLEFS: Gingembre, Modèles mathématiques, Cinétique de séchage, Coefficient de diffusion, Energie d’activation. 
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1. INTRODUCTION 

Le séchage est l’une des plus vieilles techniques de conservation des produits agricoles. C’est une technique d’élimination de l’eau 
qui implique un transfert de chaleur et de masse. 

Elle constitue un moyen approprié pour freiner les pertes post-récolte et étendre la consommation du produit aux périodes de non-
production. 

Ce procédé facilite également le transport des aliments vers les centres urbains [1]. 

Le séchage est une opération largement utilisée dans l’industrie agroalimentaire, mais de façon artisanale par les agriculteurs 
africains. Ce processus qui permet de stabiliser le produit par abaissement de l’activité de l’eau, doit respecter un certain nombre de 
critères de qualité du produit [2]. 

La prévision de la cinétique de séchage des produits agricoles est alors indispensable pour concevoir une installation de séchage ou 
pour déterminer les conditions optimales de son fonctionnement [3]. Si les travaux relatifs au séchage des produits agroalimentaires tels 
la pomme de terre, le café, le cacao, la betterave, le riz, le maïs ont été largement développés au cours des dernières années, il n’en est 
pas de même pour certains produits tropicaux, en particulier le gingembre pour lequel très peu d’articles existent à notre connaissance. 

Cette étude a eu pour objectifs: 

• de déterminer un modèle empirique capable de décrire le comportement de l’eau dans le gingembre au cours du séchage et 
de prédire sa teneur en eau; 

• de déterminer la courbe caractéristique de séchage (CCS) du gingembre; 

• d’évaluer le coefficient de diffusion et l’énergie d’activation du gingembre. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. DESCRIPTION DU SYSTEME DE SECHAGE 

Les expériences de séchage du gingembre ont été effectuées à l’aide d’une étuve de type DRY-Line. Cette étuve est utilisé comme 
une chambre de température constante dans laquelle des échantillons de même masse sont séchés à différentes températures (60 0C; 
80 0C; 100 0C et 120 0C). La Figure 1 présente le dispositif de séchage employé. 

 

Fig. 1. Etuve de laboratoire 

2.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Le protocole expérimental consiste à peser à intervalle de temps régulier ces échantillons ayant séjourné dans l’étuve pendant 
quelques minutes pour chaque température. 

Six (06) essais de séchage pour chacune de ces températures, ont été menés et la perte différentielle de masse des échantillons a été 
effectuée par pesée gravimétrique statique à l’aide d’une balance (Sartorius, A200S, France) jusqu’à ce que la différence entre trois (03) 
pesées successives (chaque intervalle de temps) n’excède la valeur de 0,001 [4]. 
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En fin de séchage, la teneur en eau résiduelle a été déterminée en plaçant les échantillons dans une enceinte de dessiccation à 105 
°C pendant 24 h [5]. 

2.3. CINETIQUE DE SECHAGE ET MODELISATION SEMI-EMPIRIQUE 

La teneur en eau des échantillons à tout instant t a été transformée en teneur en eau réduite [6]. Cette dernière est calculée selon 
l’équation (1): 

Xr = 
𝑋−𝑋𝑒

𝑋0 −𝑋𝑒
             (1) 

Avec 

X: la teneur en eau de l’échantillon à tout instant t (kg d’eau/kg de matière sèche); 
X0: la teneur en eau initiale (kg d’eau/kg de matière sèche); 
Xe: la teneur en eau à l’équilibre. 

La teneur en eau réduite a été simplifiée par l’équation (2) parce que Xe est relativement négligeable devant X et X0 [7-8]. 

Xr = 
𝑋

𝑋0 
             (2) 

La détermination des modèles a consisté à établir à l’aide de la méthode de régression non linéaire, une corrélation qui donne 
l’évolution de la teneur en eau réduite (Xr) du gingembre en fonction du temps. Quatre (04) modèles mathématiques de séchage en 
couche mince (tableau 1), ont été utilisés. Les ajustements ont été effectués sur le logiciel Matlab R2012a (MathWorks Inc., 
Massachusetts, USA). 

Tableau 1. Modèles mathématiques de séchage testés 

MODELES EQUATIONS MATHEMATIQUES REFERENCES 

Approche-Diffusion 𝑋𝑟 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡)+  (1 − 𝑎) 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑏𝑡) [9] 

Henderson et Pabis 𝑋𝑟 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) [10] 

Thomson t = aLn (Xr) + b (Ln (Xr)) 2 [11] 

Wang et Singh 𝑋𝑟 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 [12] 

Avec: a, b, k; les paramètres et coefficients à déterminer. 

Les critères d’évaluation de la qualité de lissage sont: le coefficient de corrélation r et les paramètres statistiques: Khi carré réduit (𝜒²) 
et l’erreur Quadratique Moyenne (𝐸𝑄𝑀): 

Coefficient de détermination : 

𝑟2 =
∑  (𝑋𝑟𝑒𝑥𝑝,𝑖−�̅�𝑟𝑒𝑥𝑝) (𝑁

𝑖=1 𝑋𝑟𝑝𝑟𝑒,𝑖−�̅�𝑟𝑝𝑟𝑒) /𝑁

√[∑ (𝑋𝑟𝑒𝑥𝑝,𝑖−�̅�𝑟𝑒𝑥𝑝)
2𝑁

𝑖=1 ]∗ [∑  (𝑋𝑟𝑝𝑟𝑒,𝑖−�̅�𝑟𝑝𝑟𝑒) 2] 𝑁
𝑖=1

         (3) 

Khi carré réduit: 

𝜒² =
∑  (𝑋𝑟𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑋𝑟𝑝𝑟𝑒,𝑖) 2𝑁

𝑖=1

𝑁−𝑃
           (4) 

Erreur Quadratique Moyenne: 

𝐸𝑄𝑀 =  [
1

𝑁
∑  (𝑋𝑟𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑋𝑟𝑝𝑟𝑒,𝑖) 2𝑁

𝑖=1 ] 
1

2          (5) 

𝑋𝑟𝑒𝑥𝑝,𝑖: Teneur en eau réduite expérimentale pour la i ème observation; 

𝑋𝑟𝑝𝑟𝑒,𝑖: Teneur en eau réduite prédite pour la i ème observation; 
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N: Nombre d’observations; 
P: Nombre de coefficients dans le modèle 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. CINETIQUE DE SECHAGE 

L’évolution des teneurs en eau réduite (Xr) en fonction du temps de séchage du gingembre, est présentée à la Figure 2. 

Les courbes des teneurs en eau réduite ont les mêmes allures. Elles ont une forme exponentielle décroissante. On observe l’absence 
de la phase de séchage à vitesse constante. 

On remarque que la température a une forte influence sur la cinétique de séchage en régime continu du gingembre. 

Ces résultats sont en accord avec ceux observés lors du séchage de différents produits [13,14-15]. 

 

Fig. 2. Evolution des teneurs en eau réduites expérimentales du gingembre en fonction du temps 

3.2. MODELISATION DES COURBES DE SECHAGE 

Des calculs d'ajustement de l’évolution des différentes courbes (Figure 2) en fonction du temps de séchage ont été effectués pour 
les quatre modèles de séchage donnés dans le tableau 1. 

Les paramètres statistiques utilisés pour évaluer la performance des modèles semi-empirique à décrire le comportement du 
gingembre au cours du séchage convectif, sont résumés au Tableau 2. L’analyse du tableau 2 montre que les coefficients (r) varient de 
0,9707 à 0,9974; ces valeurs indiquent que les modèles employés ajustent de manière acceptable les valeurs expérimentales. 

En outre, l’analyse des valeurs des paramètres (χ²) et (EQM) met en relief la bonne aptitude du modèle approche diffusion à prédire 
l’évolution de la teneur en eau du gingembre de 60 °C à 120 °C. En effet ce modèle donne les plus grandes valeurs du coefficient (r), et 
les plus faibles valeurs des paramètres (χ²) et (EQM) pour les quatre plages de température. 
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Tableau 2. Analyse statistique de corrélation des modèles 

Modèles Corrélation 60 °C 80 °C 100 °C 120 °C 

Approche- 
Diffusion 

r 0,9970 0,9974 0,9949 0,9942 

χ² 4,0306.10-6 3,7015.10-7 1,6387.10-7 1,3637.10-6 

EQM 3,5851.10-4 1,1415.10-4 9,2226.10-5 2,6604.10-4 

Henderson et Pabis 

r 0,9932 0,9946 0,9942 0,9921 

χ² 5,2184.10-6 4,1782.10-7 4,2103.10-7 2,0571.10-6 

EQM 4,1600.10-4 1,2400.10-4 1,4281.10-4 3,6879.10-4 

Thomson 

r 0,9949 0,9836 0,9888 0,8863 

χ² 27,4942 81,8719 27,2685 309,7575 

EQM 0,9549 1,7358 1,1897 4,0097 

Wang et Singh 

r 0,9954 0,9905 0,9707 0,9299 

χ² 2,0618.10-4 4,2895.10-4 0,0014 0,0025 

EQM 0,0026 0,0040 0,0084 0,0115 

Le tableau 3 présente les valeurs des coefficients du modèle. 

Tableau 3. Valeurs des constantes de séchage et des coefficients du modèle 

Modèle Température a b k 

Approche- 
Diffusion 

60 o C -0,1528 0,1263 0,0684 

80 o C -0,0952 0,1585 0,0872 

100 o C 0,0469 0,2105 0,1152 

120 o C 0,0854 0,2431 0,1272 

Les teneurs en eau prédite Xrsim (approche diffusion) et expérimental (Xr) pour les différentes températures, sont présentées sur la 
Figure 3. 

 

Fig. 3. Evolution des teneurs en eau réduites expérimentale et simulées du gingembre en fonction du temps 

Afin de tenir compte de l'effet de la température de séchage sur les constantes du modèle approche diffusion, a, b et k ont été 
régressées, en utilisant une analyse de régression multiple par rapport à la température de l'air de séchage. 
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Le modèle de teneur en eau réduite (Xr) qui traduit le séchage du gingembre est donc le suivant: 

 

3.3. COURBE CARACTERISTIQUE DE SECHAGE (CCS) 

La courbe caractéristique de séchage (C.C.S) est importante pour décrire la cinétique de séchage dans n’importe quelles conditions 
de l’air connaissant les valeurs initiales de la teneur en eau et la teneur en eau d’équilibre [16]. 

Le principe de la courbe caractéristique de séchage est de réduire l’ensemble des données expérimentales de manière à pouvoir les 
mettre sous une forme utilisable non seulement par l’expérimentateur lui-même, mais aussi par l’ensemble de la communauté 
scientifique [7]. 

La démarche suivie est de représenter les vitesses de séchage normées ou réduite (Vr) en fonction des teneurs en eau réduites (Xr) 
(Figure 4). 

 

Fig. 4. Courbe caractéristique de séchage du gingembre 

Le lissage de la courbe caractéristique de séchage du gingembre a permis de déterminer l’équation de la vitesse de séchage sous 
forme d’un polynôme de degré 3: 

Vr = 1,2458*Vr + 1,3327*Vr2 -1,5975*Vr3          (7) 

3.4. COEFFICIENT DE DIFFUSION 

Les résultats expérimentaux peuvent être traités par l’équation de la diffusion de Fick. 

En supposant que: 

• la distribution initiale d’humidité est uniforme, 

• le mouvement d’humidité se fait par diffusion, 

𝑋𝑟 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡)+ (1 − 𝑎)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑏𝑡) 

Avec : 

a = -10-5 T2 + 0,0064 T - 0,5052 r = 0,9768 

b = 2.10-7 T2 + 0,002 T + 0,0054 r = 0,9953 

k = -4.10-6 T2 + 0,0018 T - 0,0248 r = 0,9925 

(6) 
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• le rétrécissement est négligeable, 

• et que le coefficient de diffusion est constant à une température; 

La solution analytique de la deuxièmes loi de Fick dans la géométrie du produit, peut être exprimée par: 

Xr =
𝑋

𝑋0
=

8

𝜋2
∑

1

 (2𝑛−1) 
𝑒𝑥𝑝 (−

 (2𝑛−1) 2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡) 

4𝐿2 )∞
𝑖=1         (8) 

Avec: 

• Deff est le coefficient de diffusivité effectif (m/s); 

• L est la demi-épaisseur de la dalle (m) et 

• n, un entier positif. 

Pour les longues périodes de séchage (Xr < 0,6), l’équation (8) peut être simplifiée au premier terme de la série [25]. Ainsi, la prise du 
logarithme népérien dans les deux membres de l’équation (8) donne la relation suivante: 

𝑙𝑛 𝑋𝑟 = 𝑙𝑛 (
8

𝜋2)  − (
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )           (9) 

Le coefficient effectif de diffusion est déterminé en traçant les données expérimentales de séchage en termes de ln (Xr) en fonction 
du temps de séchage. 

Le tracé de l’équation (9) donne une ligne droite avec une pente: 

k = 
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2              (10) 

Cette pente fournit la valeur du coefficient de diffusion. 

Les valeurs de Deff pour les différentes températures sont consignées dans le Tableau 4. 

Tableau 4. Valeurs de Deff du gingembre pour les différentes températures 

T (°C) 60 80 100 120 

Deff (m2/s) 9,585.10-9 1,527.10-8 2,708.10-8 3,466.10-8 

Le coefficient effectif de diffusion du gingembre aux différentes températures 60, 80, 100 et 120 °C varie dans la gamme de  
9,585.10-9 à 3,466.10-8 m2/s. Les valeurs de Deff augmentent avec la température (Tableau 4). 

Ces valeurs sont comparables à quelques autres rapportées dans la littérature: 

2,641 - 5,711. 10-9 m2/s concernant les haricots verts [17], de 2,15.10-8 - 1,71.10-7 m2/s pour la menthe [18].  

3.5. ENERGIE D’ACTIVATION 

Le coefficient effectif de diffusion peut être relié avec la température par l’expression d’Arrhenius [19] comme suit: 

Deff = D0 exp (-
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)            (11) 

Où D0 est la constante dans l’équation d’Arrhenius (m2/s), Ea est l’énergie d’activation (kJ/mol), T est la température de séchage (K) 
et R est la constante des gaz parfaits (kJ/mol. K). L’équation (10) peut être réarrangée sous la forme: 

La représentation de ln (Deff) en fonction de (1/T) est une droite (figure 5); de la pente de cette droite, on déduit l’énergie d’activation 
Ea = 24,188 kJ/mol du gingembre. 

L’ordonnée à l’ origine de cette droite donne une valeur de D0 = 6.10-5 m2/s. 
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Ces valeurs se situent dans la même plage que d’autres produits agricoles [20-21] et très proches des valeurs observées par Simal et 
al [17] et Doymaz [22] respectivement lors du séchage du pois vert et de la carotte. 

 

Fig. 5. Evolution de ln (Deff) en fonction de 1/T 

4. CONCLUSION 

Des expériences de séchage du gingembre en régime continu ont été effectuées à différentes températures (60, 80, 100 et 120 °C). 

D’après les résultats obtenus, on peut noter que les courbes de séchage affichent une seule phase à allure décroissante (phase II). 
Les courbes caractérisant la cinétique de séchage montrent que lorsque la température est élevée, le temps de séchage diminue 
considérablement. 

Le modèle approche diffusion a présenté les valeurs du coefficient (r) les plus élevées et les plus faibles valeurs des paramètres χ² et 
EQM pour les différentes températures d’essais. Il a donc présenté les meilleures aptitudes à prédire le comportement du gingembre au 
cours du séchage. 

Les valeurs du coefficient de diffusion calculées pour les températures 60 oC, 80 oC, 100 oC et 120 oC varient de 9,585.10-9 à 3,466.10-

8 m2/s et elles augmentent au fur et à mesure que la température de l’air augmente. L’énergie d’activation a été calculée en utilisant 
l’équation d’Arrhenius, et elle s’élève à 24,188 kJ/mol. 
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