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Résumé : La présente étude vise a déterminer expérimentalement les isothermes d’adsorption des amandes
d’Irvingia gabonensis par la méthode gravimétrique statique a différentes températures (25 °C, 30 °C, 40 °C).
Les amandes utilisées proviennent de trois marchés de la ville de Daloa (Région du Haut-Sassandra). Sur ces
amandes, des paramétres physicochimiques ont été déterminés selon des méthodes conventionnelles. Les
données collectées ont été soumises a des traitements statistiques qui incluent des analyses de régression non
linéaire. Pour la modélisation des isothermes, neuf modéles empiriques ont été utilisés. Les résultats ont révélé
que les isothermes d’adsorption déterminées sont de type Il caractérisées par une forme sigmoidale. De plus, le
modéle G.A.B (pour 25 et 30 °C) et le modele Peleg (pour 40 °C) ont montré un bon accord avec les données
expérimentales. Ainsi, ces modeles permettent de prédire le comportement hygroscopique du produit lors de la
conservation a ces différentes températures. Les amandes d’lrvingia gabonensis ont présenté une surface
spécifique comprise entre 18,28 et 50,28 m®.g™". En outre, aux températures allant de 25 °C & 30 °C, la teneur
en eau pouvant favoriser la conservation des amandes est comprise entre 0,0104 et 0,0143 g/g d’amandes, soit
entre 1,04 et 1,43 %. Compte tenu du fait que, la teneur en eau des amandes vendues sur les marchés (3,7 -
13,01 %) est supérieure a celle de la monocouche, il serait souhaitable pour améliorer leur durée de
conservation, de les sécher de sorte a atteindre cette valeur de la monocouche.

Mots clés: Cote d ‘Ivoire, Irvingia gabonensis, isotherme d’adsorption, modélisation, monocouche

Date of Submission:11-02-2018 Date of acceptance: 05-03-2018

I.  Introduction

Les plantes constituent un élément vital de la diversité biologique du monde et une ressource
essentielle du bien étre humain [1]. En Afrique, il existe environ 3000 espéces d’arbres fruitiers sauvages qui
représentent une ressource naturelle immensément importante, en grande partie non exploitée [2]. Au hombre de
ces especes, figure Irvingia gabonensis appartenant a la famille des Irvingiaceae. C’est un grand arbre des foréts
denses d’Afrique tropicale humide atteignant 35 a 40 métres de hauteur dont les fruits produisent une amande
comestible appréciée par certains peuples [2]. En Coéte d’Ivoire, elle est connue sous le nom vernaculaire de
Kplé en langue WE, et de Kaklou chez les akans. Les fruits tombés sont ramassés, fendus suivi de 1’extraction
des amandes pendant la saison seche entre décembre et mars. Ces amandes séchées et écrasées sont utilisées
pour la préparation d’une sauce gluante et aromatique trés consommée dans ’ouest et le sud-ouest du pays [3].
Elles constituent un important complément nutritionnel (vitamines, matiéres grasses, protéines, éléments
minéraux). De plus, leur commercialisation procure des revenus aux populations rurales grace a un important
commerce informel social [4].

Malgré cette importance, les producteurs sont confrontés aux problémes de pertes post-récolte liées a la
teneur en eau du produit durant le stockage. Pour réduire les pertes, allonger la durabilité du produit et ajouter de
la valeur au produit, le séchage classique est adopté [5]. C’est une opération largement utilisée tant dans
I’industrie agroalimentaire, que de facon artisanale par les agriculteurs. Ce processus permet de stabiliser le
produit par abaissement de ’activité d’eau [6]. Par ailleurs, pour optimiser les conditions de stockage d’un
produit de maniére a assurer sa stabilité physicochimique et microbiologique, la détermination des isothermes de
sorption est une nécessité [7]. De plus, I’étude des isothermes de sorption est un moyen privilégié de
connaissance de la répartition de I’intensité des liaisons de 1’eau, ainsi que de sa disponibilité fonctionnelle dans
les produits agroalimentaires peu ou moyennement hydratées. Ces isothermes sont des courbes qui donnent des
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informations précieuses sur 1’équilibre hygroscopique d’un produit du fait qu’elles permettent de connaitre son
domaine de stabilité apres séchage par détermination de la teneur en eau finale [8].

Durant ces deux derniéres décennies, un nombre important de travaux a porté sur 1’étude des
isothermes de sorption des produits alimentaires [9], I’influence de la température sur les isothermes [6, 10] et
I’étude des modéles mathématiques décrivant les isothermes de sorption [11, 12]. Par ailleurs, ’amande
d’Irvingia gabonensis est un produit alimentaire trés riche en éléments nutritifs et possédant de nombreuses
vertus thérapeutiques [13]. De nombreux travaux a caractére ethnobotanique et nutritionnel soulignent
I’importance de cette amande qui, a plus de 60 %, contient une graisse alimentaire qui pourrait avoir des
utilisations industrielles [14, 15, 16, 17]. Cependant, tres peu de travaux se sont consacrés a la détermination des
isothermes de sorption de ces amandes. Et pourtant, c¢’est une étape indispensable pour optimiser les conditions
de stockage et de séchage de ces produits alimentaires [8].

La présente étude permet de combler certaines lacunes et d’envisager des moyens de conservation de
ces amandes. Elle a pour objectif la détermination expérimentale des isothermes d’adsorption d’eau des
amandes dIrvingia gabonensis a ’aide de la méthode gravimétrique statique a des températures de 25 °C, 30 °C
et 40 °C. Il s’agira plus spécifiquement de :

*  déterminer les isothermes d’adsorption d’eau des amandes ;

»  caractériser les isothermes (type d’isotherme, teneur en eau de la couche monomoléculaire et surface
spécifique) ;

*  modéliser les isothermes d’adsorption obtenues.

Il. Materiel Et Methodes
Matériel végétal
Des amandes d’Irvingia gabonensis ont été utilisées dans cette étude (Figure 1).

" Fig. 1 : Amandes d'lrvingia gabonensis

Méthode d’échantillonnage

Trois échantillons d’amandes d’Irvingia gabonensis, provenant du marché de Lobia, du grand-marché
et du marché de Tazibouo de la ville de Daloa (Région du Haut-Sassandra, Cote d’Ivoire) ont été achetés et
utilisés. Ces amandes ont été séchées par les commercantes et exposées sur les tables ou étalages pour la vente.
Le choix de cette amande se justifie par son abondance sur le marché, par ses caractéristiques organoleptiques
appréciees par certains peuples et par ses vertus thérapeutiques.

Détermination de la teneur en eau (base humide) des amandes d’Irvingia gabonensis

La teneur en eau est la quantité d’eau exprimée en pourcentage contenue dans un composé solide ou
liquide. La méthode [18] a été utilisée dans cette détermination. La teneur en eau est déterminée en plagant, dans
une capsule préalablement séchée et de masse M connue, 5 g d’échantillon pesé a ’aide d’une balance de
précision de marque Denver Instrument. La masse de la capsule contenant 1’échantillon, M;, est notée.
L’ensemble est séché a I’aide d’une étuve (Memmert, Allemagne) a une température de 105 °C pendant 24 h et
la masse est notée (M,). La teneur en eau (TE) est exprimée en pourcentage selon la formule (1) :

% TE = [(M;-My) x100)/ (M;-M) (1)

DOI: 10.9790/2402-1202025066 www.iosrjournals.org 51 | Page



Détermination expérimentale et Modélisation des isothermes d’adsorption d’eau des amandes ....

Détermination expérimentale des isothermes d’adsorption

La méthode gravimétrique statique été utilisée [19]. Dans six béchers préalablement tarés, une quantité
de 6,0 g d’amandes broyées et séchées a 1’étuve a été pesée. Les béchers sont introduits dans six (6) bocaux
hermétiques contenant des solutions d’acide sulfurique (200 mL) a des concentrations croissantes (Tableau 1),
tout en évitant le contact avec ’acide. Les échantillons sont stabilisés en température et en hygrométrie dans une
étuve a 25, 30 et 40 °C et des pesées a intervalle régulier de 48 h sont effectuées jusqu’a ce que la masse ne
varie plus. Ils sont alors supposés en équilibre avec ’air ambiant. On considére que 1’équilibre est atteint lorsque
la variation de masse entre deux mesures successives est inférieure ou égale a 0,001 g. Connaissant les masses
humides, les masses séches sont alors obtenues en plagant les échantillons a 1’étuve a une température de 105 °C
pendant 24 heures. Ainsi, la teneur en eau d’équilibre (Xeq) est déduite a partir de la formule (2). Les couples
(aw, Xeq) fournissent les points de 1’isotherme d’adsorption.

Mh—Ms
M= (2)

Xéqg =

Xeq : Teneur en eau d'équilibre (g/g)
Ms : Masse séche (g)
Mh : Masse humide (g)

Tableau 1: Valeurs de l'activité de I'eau a,, des solutions d'acide sulfurique en fonction de la  concentration (%
vol./vol.) et de la température

Concentration (% vol./vol.) Température de la solution et de I’air (°C)
25 30 40
10 0,9429 0,9427 0,9562
25 0,8756 0,8736 0,8785
40 0,5683 0,5656 0,5748
55 0,2589 0,2605 0,2675
70 0,0434 0,0453 0,0497
85 0,0016 0,0018 0,0023

Modélisation des isothermes et critéres statistiques de choix
Modélisation

Afin d’interpréter les courbes de sorption obtenues, neuf (9) modéles (Tableau 2) décrits dans la
littérature ont été utilisés pour I’ajustement des isothermes d’adsorption des amandes d’lrvingia gabonensis. La
modélisation des isothermes d’adsorption exige les méthodes statistiques d’analyse de régression et de
corrélation.

Criteres statistiques de choix du modele adéquat

Le coefficient de corrélation (r) a été le premier critére de sélection de la meilleure équation pour
décrire les courbes d’adsorption [20]. En plus de r, les calculs des valeurs d’Erreur Moyenne Relative (EMR),
d’Erreur Standard de la teneur en eau (ESH) ont permis de justifier le choix du modele [21].

r= It ¥egipre ~Feqiexp)” 3
l,'JE:?\';|':‘:ﬂqi2:|.T.|—§."2q|:I_,:':F‘I:
ESH = ||EiN=L{XEqi exp ~ Xeqi PPE]:
R df ()
. .
EME —EZ |:"'Eqi EXp _:"'Eqi pre |
N o Xeqi ep (5)

Avec
Xegiexp - I teneur en eau expérimentale de d’équilibre (% MS) ;
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Xegipre ;i teneur en eau prédite d’équilibre (% MS) ;
N : Nombre de points expérimentaux ;

d¢: Degré de liberté de la régression du modele (d=N-n) ;
n : Nombre de variables de chaque modéle

Tableau 2 : Modeles mathématiques utilisés

Modeles Equations Parametres
G.A.B (Van der Berg and Bruin, ¥m.C. K. aw Xm, K, C
1981) ¥ =

[:(1 —Kaw).(1—kaw+ C.K.aw))
B.E.T (Brunauer, Emmet et Xm.C.aw Xm, C
Teller, 1938) X=
[[l —aw).(l—aw+ C.aw))
1/8 A B
Hasley (Hasley, 1948) A
X=|——
1
In{—
aw
Henderson (Henderson, 1952) 1
—In(1—aw)\& A B
X=——
A
Iglesias-Cherife (lglesias et al., aw A B
1978) X=A+B|——
(1— aw)
Oswin (Oswin, 1946) aw c AC
Xx=a(——)
1—aw
Caurie (Caurie, 1970) X=expo (a+h.aw) a,b
Smith (Smith, 1946) X= C;-Ca.In(1-aw) Cy, C,
Peleg (Peleg, 1993) X= K.aw™, Ky.aw™ Ki, Kz, n1, n2

Caractérisation des isothermes d’adsorption des amandes
Détermination de la teneur en eau de la couche monomoléculaire (Xm)

Le paramétre Xm de 1’équation de G.A.B a été déterminé par identification aux courbes expérimentales
d’adsorption, en minimisant la somme des Ecarts Quadratiques Moyennes [22]. L’équation de G.A.B selon [23]
est la suivante (6) :

Im ¥ Cx KX aw (6)

X =
(1l —Kxaw) x{l -—Kxaw+ Cx Kx aw)

X : Taux d’humidité du produit ;

Xm : Teneur en eau correspondant a 1’occupation de tous les sites de sorption de la couche monomoléculaire
d’eau dans le produit (exprimée en g/g de la matiere seche) ;

ay : Activité de ’eau ;

C : Constante de G.A.B. ;

K : Facteur correctif aux propriétés de la multicouche.

N z
1 I .
EQM:ﬁz:l}%qlem :"-quprt-l

O

=L :"-i:-qi EXp

Détermination du type d’isotherme

La valeur du paramétre C de I’équation de GAB permet de caractériser les isothermes de sorption.
Lorsque C < 10, I’isotherme est de type III alors que pour C > 10, I’isotherme est de type II [24]. Ce paramétre a
été déterminé par identification aux courbes expérimentales d’adsorption.
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Détermination de la Surface spécifique (SS) de la couche monomoléculaire

La détermination de la teneur en eau de la couche monomoléculaire (Xm) permet de calculer la surface
de la monocouche en supposant que celle-ci est recouverte de molécules d’eau alignées. On a considéré
également que les molécules sont sphériques et empilées dans les couches suivantes de la maniére la plus
compacte possible, soit un empilement cubique a faces centrées. Elle est calculée a partir de la formule (8) [25]:

SS =3516. Xm (8)

Avec
SS : Surface spécifique (m?.g™)
Xm : Teneur en eau de la couche monomoléculaire (g/g).

Analyses statistiques

L’analyse de la régression a été réalisée, sous SPSS 17.0 et Excel 2013. Cette régression non linéaire a
été employeée pour évaluer les paramétres des différents modeles avec les algorithmes de Levenberg-Marquardt
et GRG du solveur. L’analyse de variance a un facteur a été effectuée pour la détermination de différence entre
les teneurs en eau des amandes provenant de sites différents. Lorsque la différence est significative, un test post-
hoc (TUKEY HSD) a été conduit pour séparer les échantillons a p < 0,05.

I11. Résultats

Teneur en eau des amandes d’Irvingia gabonensis

Les teneurs en eau des amandes collectées au niveau des trois sites choisis (marché de Lobia, grand-
marché et marché de Tazibouo) ont été déterminées. Les résultats sont consignés dans le tableau 3. A I’analyse,
les teneurs en eau varient entre 3,70 + 0,07 % (Grand-marché) et 13,01 + 4,33 % (Marché de Lobia) en passant
par 4,58 + 0,37 % pour le marché de Tazibouo. Par ailleurs, 1’analyse de variance a révélé qu’il existe une
différence significative (p < 0,05) entre les valeurs de teneurs en eau des amandes d’Irvingia gabonensis des
trois sites. En addition, le coefficient de variation calculé au niveau du site du marché de Lobia est supérieur a
15 %.

Isothermes d’adsorption des amandes d’Irvingia gabonensis

L’équilibre hygroscopique est atteint pour les amandes d’Irvingia gabonensis au bout de 16 jours a 25 °C,
12 jours &4 30 °C et 8 jours a 40 °C. Les courbes de sorption expérimentalement obtenues a 25 °C, 30 °C et 40 °C
sont présentées sur la figure 2. Elles présentent toutes des allures sigmoidales.

Tableau 3: Teneurs en eau des amandes d 'Irvingia gabonensis vendues sur les marchés la ville de Daloa

Marchés
Paramétres Lobia Grand-marché Tazibouo
Z,Zr)‘e“r en eau des amandes 13,01+ 4,33° 3,70+0,07" 4,58 +0,37°
Coefficient de variation (CV) 3327 1,89 8,07

(%)
Les teneurs avec les lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont significativement différentes (p <
0,05)
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Fig. 2: Isothermes d’adsorption des amandes d'Irvingia gabonensis aux températures de 25 °C (a), 30 °C (b) et
40 °C (c)

Influence de la température sur les isothermes d’adsorption

La figure 3 présente dans un méme repere, les isothermes d’adsorption des amandes d’[rvingia
gabonensis déterminées a 20 °C, 30 °C et 40 °C. D’une maniére générale, les isothermes obtenues a température
élevée sont en dessous de celles obtenues a faible température. De plus, la teneur en eau d’équilibre du produit
diminue avec I’augmentation de la température, a une méme activité de 1’eau.

DOI: 10.9790/2402-1202025066 www.iosrjournals.org 55 | Page



Détermination expérimentale et Modélisation des isothermes d’adsorption d’eau des amandes ....

0,14

o
[y
8]

o
[

o
=]
o]

25°

e
[=}
&

30°
ao°

Teneur en eau d'equilibre Xeq
o
o
=

o
=]
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Activité de I'eau aw

Fig. 3 : Influence de la température sur les isothermes d'adsorption des amandes d'Irvingia gabonensis

Modélisation des isothermes d’adsorption
Caractéristiques des isothermes

Les points expérimentaux de la teneur en eau d’équilibre (Xeq) des amandes d’Irvingia gabonensis
pour trois températures (25 °C, 30 °C et 40 °C) ont été analysés par les modéles de G.A.B et B.E.T. Le tableau 4
présente quelques caractéristiques des isothermes d’adsorption des amandes d’Irvingia gabonensis (type
d’isotherme, teneur en eau de la monocouche et surface spécifique). Les valeurs de Xm déterminées par
I’équation de B.E.T sont relativement proches de celles déterminées par 1’équation de G.A.B. Ces valeurs sont
0,0130 et 0,0143 g/g d’amandes a 20 °C, 0,0104 et 0,011 g/g d’amandes a 30 °C, 0,005 et 0,0053 g/g d’amandes
a 40 °C pour les modéles de B.E.T et de G.A.B, respectivement. Il est a noter que la teneur en eau de la couche
monomoléculaire diminue de 0,014 a 0,0050 g/g d’amandes lorsque la température s’éléve de 25 a 40 °C. En
outre, les valeurs du parametre C du modéle de G.A.B ont varié de 1950,28 a 100000 (Tableau 4). De plus,
toutes les valeurs du paramétre C enregistrées au niveau des amandes d’Irvingia gabonensis sont supérieures a
10. Par ailleurs, les valeurs de la surface spécifique obtenues ont varié entre 18,63 et 50,28 m?/g pour le modéle
de GAB et entre 18,28 & 45,71 m?/g pour le modéle B.E.T. En outre, la surface spécifique diminue avec
I’augmentation de la température.

Tableau 4: Valeurs de quelques paramétres caractérisant les isothermes d’adsorption des amandes d ’[rvingia
gabonensis a partir des modéles G.A.B et B.E.T.

Températures
Modeles Paramétres 25°C 30°C 40 C°
Xm 0,0143 0,011 0,0053
G.AB C 1950,284 6402,358 100000
SS 50,2788 38,676 18,6348
Xm 0,0130 0,0104 0,0050
B.E.T C 488629,274 2,773E12 2,77E12
SS 45,708 36,5664 18,2832

C : Constante de Guggenheim reliant la monocouche a la chaleur de sorption ; Xm : Teneur en minimale de
monocouche (g/g de produit) ; SS : Surface spécifique

Ajustement des isothermes par des modeles mathématiques empiriques

Les ajustements des points expérimentaux avec chacun des neuf modeles théoriques ont été effectués
aux différentes températures allant de 25 °C & 40 °C. Les figures 4 et 5 illustrent les isothermes d’adsorption
des amandes d’Irvingia gabonensis obtenues & partir des points expérimentaux et celles obtenues a partir des
modéles mathématiques a 25 °C. A cette température, le modele de G.A.B semble étre le modéle ajustant le
mieux les isothermes d’adsorption des amandes d’[rvingia gabonensis. Il est suivi du modéle de Smith et du
modele de Peleg. Par ailleurs, a une a,, inférieure a 0,5, le modéle B.E.T semble étre le mieux adapté pour
décrire I’évolution. Les courbes de sorption obtenues a 30 °C sont présentées sur les figures 6 et 7. Parmi les
modeles mathématiques utilisés a cette température, le modéle de G.A.B parait étre le meilleur pour le lissage de
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données expérimentales de 1’isotherme d’adsorption des amandes d’Irvingia gabonensis. Il est suivi par le
modele Peleg et le modéle Iglesias. Par ailleurs, les figures 8 et 9 présentent les ajustements des isothermes de
sorption déterminées expérimentalement par les modeles théoriques ou empiriques. A cette température, le
modele Peleg présente une allure qui semble mieux ajuster les points expérimentaux de I’isotherme d’adsorption
des amandes d’Irvingia gabonensis. 1l est suivi par le modéle G.A.B et le modele Iglesias.
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Fig. 4: Isothermes d'adsorption expérimentale et théorique (Henderson, Oswin, Iglesias) des amandes d'lrvingia
gabonensis a 25 °C
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Fig. 5: Isothermes d'adsorption expérimentale et théorique (Peleg, Smith, Caurie, Hasley, G.A.B et B.E.T) des
amandes d'lrvingia gabonensis a 25 °C

DOI: 10.9790/2402-1202025066 www.iosrjournals.org 58 | Page



Détermination expérimentale et Modélisation des isothermes d’adsorption d’eau des amandes ....

0,03
A Points experimentaux
0-0’12 A points experimentaux g
[T} < 0,025 —BET
= 01 Modele GAB
v O 2 . A
o) = 0,02 30
=0,08 =
= o
[0} 0,015
- A
50,06 'g
2 <
m© 0 S 0,01
Yp,04 30 s
[ +¥]
o — 0,005
50,02 5
& 8 o
o =
= 0 0 0,2 0,4 0,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 . .
Activite de l'eau aw Activite de I'eau aw
0,12 ] ] 0,06 ) )
A Points experimentaux - A Points experimentaux
. :¥]
01 Caurie A % 005 Hasley
g r gJ r
< =
0,08 = 0,04
i —
5 g
‘50,06 = 0,03 )
= = 30
o 3 A
©T0,04 = 0,02
> v N
I =]
20,02 ;" 0,01
z 5
S 0 0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
= Activite de I'eau aw Activite de I'eau Aw
0,12 . . 0,12 [ [
y A Points experlmentaux A Points experlmentaux
g Peleg
< 0,1 —Oswin g 01
E >
= 0,08 )
= r§0,08
o =
00,06 30° =
-g -80,06
= 0,04 = 30°
o 20,04
5 0,02 ©
r g
5 £0,02
E o =
s 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.5 4
[_.4
. , 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Activite de I'eau aw Activité de I'eau aw

Fig. 6: Isothermes d'adsorption expérimentale et théorique (Oswin, Peleg, Caurie, Hasley, G.A.B et B.E.T) des
amandes d'Irvingia gabonensis a 30 °C
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gabonensis a 30 °C
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Fig. 9: Isothermes d'adsorption expérimentale et théorique (Henderson, Oswin, Iglesias) des amandes d'lrvingia
gabonensis a 40 °C

Choix des modéles mathématiques adéquats

Le tableau 5 présente les valeurs de tous les parametres des différentes équations utilisées et les critéres
de choix statistique du modele adéquat décrivant les isothermes de sorption. Les coefficients de corrélation r
obtenus ont varié entre 0,9803 et 0,9995 pour 20 °C, entre 0,9706 et 0,9994 pour 30 °C et entre 0,9628 et 1 pour
40 °C. lIs sont tous élevés pour les différentes températures. L’analyse des paramétres des neuf (9) modeles
empiriques utilisés montre que le modele de G.A.B a donné des coefficients de corrélation r plus élevés qui sont
0,995 et 0,994 respectivement a 25 °C et 30 °C. Cependant, a 40 °C, le modéle de Peleg a présenté un
coefficient de corrélation plus élevé (r = 1). Au niveau des erreurs d’estimation (EQM, ESH et EMR), les
valeurs les plus faibles sont obtenues au niveau du modéle de G.A.B pour les températures de 25 °C et 30 °C.
Par contre, a 40 °C, c’est le modéle de Peleg qui a présenté les valeurs plus faibles des critéres statistiques
(EQM, ESH et EMR).

Tableau 5 : Valeurs des paramétres estimés et critéres de choix statistique

Modeles Parametres 25°C 30°C 40 °C
G.AB Xm 0,0143 0,011 0,0053
c 1950,284 6402,358 100000
K 0,932 0,947i 0,965
r 0,9995 0,9994 0,9985
EQM 8,060E-07 1,188E-06 1,7776E-06
EMR 2,3444 4,3170 10,1993
ESH 0,0013 0,0015 0,0019
BET Xm 0,0130 0,0104 0,0050
c 488629,274 2,773E12 2,77E12
r 0,9958 0,9859 0,9828
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EQM 5,1646E-07 3,5603E-05 3,9479E-06

EMR 3,78528 10,0256 22,0503

ESH 0,00124 0,0033 0,0034
Hasley A 0,0001 0,0013 0,0008

B 2,1027 1,663 1,501

r 0,9930 0,9811 0,9669

EQM 5,0554E-06 8,2299E-06 6,1927E-06

EMR 10,4152 13,9753 22,0038

ESH 0,0032 0,00406 0,0035
Henderson A 22,0589 19,5316 17,736

B 0,94446 0,8364 0,6671

r 0,9909 0,9888 0,9928

EQM 6,11331E-05 5,4943E-05 2,34745E-05

EMR 40,5789 43,6792 46,8030

ESH 0,0096 0,0092 0,0060
Iglesias A 0,018 0,146 0,008

B 0,006 0,005 0,003

r 0,9803 0,9899 0,9930

EQM 5,5435E-05 2,1660E-05 8,7472E-06

EMR 25,6315 15,5744 15,2573

ESH 0,0091 0,0057 0,0036
Oswin A 0,0291 0,0225 0,0114

Cc 0,4964 0,5395 0,6079

r 0,9953 0,9853 0,9936

EQM 1,6599E-05 2,1254E-05 1,083E-05

EMR 14,1832 19,7779 27,7988

ESH 0,0053 0,0059 0,0042
Caurie A -5,41 -5,975 8,589

b 3,41 3,865 6,251

r 0,9803 0,9706 0,9736

EQM 5,6451E-05 6,2148E-05 3,1398E-05

EMR 31,0973 38,7511 55,8017

ESH 0,0092 0,0096 0,0069
Smith C1 0,007 0,006 0,0015

C2 0,036 0,031 0,0211

r 0,9874 0,9762 0,9628

EQM 3,5138E-05 5,0573 4,4547

EMR 20,4570 27,3500 96,3342

ESH 0,0073 0,0087 0,0082
Peleg K1 0,0241 0,019 0,0103

K2 0,134 0,126 0,095

nl 0,144 0,107 0,095

n2 6,092 6,944 8,682

r 0,9985 0,9985 1,000

EQM 4,0220E-06 1,5386E-06 6,5016E-09

EMR 7,6712 4,9397 0,7578

ESH 0,0035 0,0021 0,00014

IV. Discussion

En prélude a une valorisation des amandes d’Irvingia gabonensis, la présente étude portant sur la
détermination expérimentale et théorique des isothermes d’adsorption a été menée a différentes températures.
Ces températures oscillant entre 25 et 40 °C sont celles de stockage et de traitement (séchage) de la denrée. A ce
propos, I’humidité des amandes vendues sur les marchés de la ville de Daloa a été évaluée. Les résultats ont
révélé que la teneur en eau des amandes varie significativement (p < 0,05) d’un site a I’autre. De plus, au sein
d’un méme site des variations sont enregistrées. En effet, le coefficient de variation obtenu dans le site de Lobia
est supérieur a 15 %. Il y a donc une grande dispersion des valeurs autour de la moyenne dans ce site. Les
valeurs enregistrées dans cette étude au niveau des sites de Tazibouo et du grand-marché sont similaires a celle
de I’ordre de 4 % déja rapportée [25]. Des valeurs plus élevées (12,81 %) ont été obtenues dans les amandes au
Bénin [26]. Ces valeurs sont proches de celles enregistrées dans le site de Lobia (13,01 %). Les différences de
teneurs peuvent s’expliquer par les méthodes de séchage adoptées. En effet, deux techniques de séchage sont
utilisées par les producteurs : le séchage a la claie et le séchage au soleil [15]. De plus, il est bien connu que le
séchage influence notablement la teneur en eau et par conséquent, certaines des caractéristiques du produit.
L’une de ces caractéristiques est la viscosité. En effet, c’est le degré de séchage qui détermine le degré de
viscosité des amandes. Ainsi, plus les amandes sont séches, plus elles deviennent moins gluantes [15]. Par
ailleurs, une teneur en eau élevée des amandes pourrait favoriser des réactions chimiques et enzymatiques, le
développement des microorganismes conduisant a la détérioration du produit [27]. En outre, cette teneur en eau
des produits alimentaires joue un role primordial dans la conservation [28]. Il apparait dés lors indispensable de
déterminer la teneur en eau minimale pouvant favoriser la conservation des amandes d’Irvingia gabonensis.
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C’est ainsi que les isothermes d’adsorption des amandes ont été déterminées et caractérisées. Par ailleurs,
I’équilibre hygroscopique de ces amandes a été obtenu aprés 16 jours. Des durées plus longues pouvant atteindre
33 jours ont été rapportées [29]. Les isothermes sont particulierement importantes pour la détermination de la
teneur en eau minimale d’un produit [19]. Au nombre des caractéristiques des isothermes, figure le type, la
teneur en eau de la monocouche et la surface spécifique.

Le type d’isotherme d’adsorption des amandes d’[rvingia gabonensis est déterminé en considérant les
valeurs du paramétre C du modéle de G.A.B. Lorsque le paramétre C > 10, I’isotherme est de type II et quand C
< 10, I’isotherme est de type IIl [24]. Les résultats de cette étude ont révélé des valeurs du parameétre C
supérieures a 10 pour les différentes températures. Par conséquent, les isothermes obtenues sont de type 11 avec
une forme sigmoidale caractéristique. Ce type d’isotherme d’adsorption a été également observé au niveau des
féves de cacao (Theobroma cacao L.) marchand [29]. Cela implique une formation de monocouche, puis de
multicouche [30]. En outre, ce type d’isotherme est caractéristique du comportement hygroscopique de la
plupart des produits alimentaires [7, 31]. Ces résultats sont en concordance avec le comportement des produits
biologiques [32, 33]. Par ailleurs, les courbes de sorption obtenues a différentes températures ont permis
d’observer une diminution de la teneur en eau d’équilibre des amandes d’Irvingia gabonensis avec
l’augmentation de la température. Kakou et al. [29] expliquent cela par ’augmentation de 1’agitation thermique.
En effet, a température élevée, 1’état d’excitation est plus fort et favorise la réduction des forces d’attraction des
molécules entre elles [32].

Une deuxiéme caractéristique déterminée est la teneur en eau de la couche monomoléculaire. A ce
propos, I’évaluation des paramétres Xm du modele G.A.B a permis de révéler les teneurs en eau de la
monocouche. Ainsi, aux températures de conservation allant de 25 a 30 °C, la teneur en eau est de 1,10 — 1,40 %
MS. Ces valeurs sont similaires a celles obtenues avec le modéle B.E.T (1,04 — 1,30 % MS) aux mémes
températures. Elles permettent d’assurer une conservation idéale des amandes dIrvingia gabonensis. En effet, la
perte de la qualité des produits deshydratés, due aux réactions chimiques, aux microorganismes et aux insectes
est négligeable en dessous de la valeur de la teneur en eau de la monocouche [29]. De plus, Karel et al. [34] ont
observé qu’a cette valeur ou en dessous de celle-ci, les réactions chimiques d’altération sont faibles et la stabilité
des produits est satisfaisante au cours du stockage. En addition, plusieurs produits alimentaires possedent une
teneur en eau optimale pour laquelle la stabilité est maximale. C’est le cas des dattes avec 6,52 % [35] et des
feves de cacao (2,12 %) [29]. La teneur en eau de la monocouche (Xm) enregistrée dans les amandes d’Irvingia
gabonensis de la présente étude est inférieure a la teneur en eau des amandes vendues sur les marchés de la ville
de Daloa. Ainsi, les amandes sont-elles plus sujettes a la détérioration au cours du stockage. Pour améliorer la
durée de conservation de ces amandes, il faut les sécher de telles sortes a avoir une teneur en eau maximale de
I’ordre de 1,04 — 1,43 %. Par ailleurs, a partir des valeurs de teneur en eau de la monocouche, la surface
spécifique a été obtenue. Elle correspond a la surface totale par unité de masse du produit accessible aux atomes
et aux molécules. Sa connaissance contribue a améliorer le controle de la réactivité d’un échantillon lorsque
celui-ci est mis en présence d’autres matériaux [36]. Des valeurs de surface spécifique comprises entre 200 et
2000 m”.g™ ont été rapportées dans une étude réalisée sur le charbon actif [37]. Dans la présente étude, les
surfaces spécifiques enregistrées sont plus faibles. Selon Bouziane [38], la surface spécifique varie avec la
capacité d’adsorption du produit. Plus la surface spécifique est importante, plus grande sera la quantité de
molécules adsorbées.

Les différentes isothermes d’absorption déterminées expérimentalement aux températures de 25, 30 et
40 °C ont été ajustées par neuf modeles empiriques. En tenant compte du coefficient de corrélation r le plus
grand et des estimations d’erreurs (EQM, ESH et EMR) les plus faibles, les modeles décrivant le mieux les
points expérimentaux ont été choisis. L’analyse de ces critéres de choix a révélé que le modéle de G.A.B fournit
le meilleur ajustement a 25 et 30 °C. En effet, il a donné a ces températures, le r le plus grand et les estimations
d’erreurs les plus petites. A 40 °C, les données montrent que le modele de Peleg apparait le meilleur pour le
lissage des points expérimentaux. Ces résultats sont en concordance avec de nombreux travaux realises sur les
isothermes de sorption ou le modéle de G.A.B simulait mieux, sur une large gamme d’activité de I’eau, les
données expérimentales [7, 29, 39].

La determination des isothermes de sorption est une étape indispensable et un moyen privilégié pour
déterminer la teneur en eau finale a atteindre en vue d’optimiser les conditions de stockage et de séchage de ces
produits. Elles donnent par ailleurs, des informations précieuses sur 1’équilibre hygroscopique du produit a
sécher et a conserver. Les modeles de G.A.B et de Peleg décrivant mieux les isothermes d’adsorption des
amandes d’Irvingia gabonensis permettent de comprendre et de prédire le comportement des amandes lors du
stockage ou de la conservation a une température donnée.

V. Conclusion
La présente étude a été réalisée dans le but de déterminer les isothermes d’adsorption des amandes
d’Irvingia gabonensis par la méthode gravimétrique pour trois températures (25 °C, 30 °C et 40 °C). Il ressort
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de cette étude que ’équilibre hygroscopique est obtenu aprés 16 jours a 25 °C, 12 jours a 30 °C et 8 jours a 40
°C. Les isothermes d’adsorption déterminées sont de type Il avec une allure sigmoidale caractéristique. De plus,
la teneur en eau d’équilibre diminue avec I’augmentation de la température, pour une activité de I’eau donnée.
Par ailleurs, les modeles mathématiques couramment utilisés dans la littérature ont aidé a expliquer le
comportement hygroscopique pendant la conservation des amandes d’Irvingia gabonensis. C’est ainsi que les
courbes obtenues avec certains modeles (G.A.B et Peleg) coincident bien avec les résultats expérimentaux. Le
modele de G.A.B a 25 °C (r = 0,995), a 30 °C (r = 0,9994) et le modeéle de Peleg a 40 °C (r = 1) ont montré un
bon accord avec les données expérimentales. lls permettent donc de prévoir le comportement hygroscopique des
amandes d Irvingia gabonensis. De plus, la surface spécifique des amandes est de 18,28 — 50,28 m?/g pour les
températures de 1’étude. En addition, la teneur en eau de la couche monomoléculaire est de 0,0130 - 0,0143 g/g
(soit 1,30 - 1,43 %) a 25 °C et 0,0104 - 0,011 g/g (soit 1,04 — 1,1 %) a 30 °C. Pour améliorer la durée de
conservation de ces amandes, il conviendrait de les sécher de sorte a atteindre la teneur en eau de la
monocouche.

La détermination expérimentale et théorique des isothermes de sorption est apparue comme un moyen
privilégié de la connaissance du séchage des amandes d’Irvingia gabonensis. Toutefois, d’autres études
mériteraient d’étre effectuées pour en savoir encore plus sur le séchage des amandes notamment en ce qui
concerne la cinétique de séchage et la répartition de ’intensité des liaisons de 1’eau.
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