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Titre: Eiude comparative du comportement des différentes subsances filmogéniques 4 la surface
de T'ean. Cas des huiles végétales.

Résumé : Le but de ce travail est I'étude des caracténshths physicochimiques  (entre  autres:
lindice diode, le coefficient d'étalement, le faux d'évaporaiion...) des hwles végétales afin de
pouvoir comparer leur comportement la surface de leau avec d'autres systémes aqueux en
particulier le camphre et l'isopropanol.

Title: A comparative study behaviour of different filmogenical substances at the water surface. Case
of vegetable otls. .

Abstract. The aim of this work is the study of physicochemical characteristics (the iodine mdex, the
spread coefficient, the evaporation rate...) of vegetable oils in order to compare their behaviour at the
water surface with other aqueuous systems, especially camphor and isopropyl alcohol.
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L'une des applications les plus importantes des‘ films su;
1'eau est la réduction de 1'évaporation de l'eau dans‘ les zone:!
arides, mais aussi dans les =zones tempérédes ou les perte:
annuelles par évaporation sont considérables. Cette technigue peu
s'avérer économiquement rentable, car il suffit d'une trés faibl:
quantité de substance pour ;ouvrir une grande suqface d'ean paj
une couche monomoléculaire. La substance qus 1'on utilise dois
pouvoir reconstituer le film chaque fois gu'il se déchire, 13
doit pouvoir donner un film condensé, et elle ne doit évidemmen?

pas réagir avec les impuretés présentes dans 1l'eau.

res films, formés aux interfaces, ont une importancst
considérable ¢u point de vue biologique et du point de vu
industriel { émulsion, saponification, ...); il n'est domnc pas
étonnant de constater le grand nombre de travaux qu'ils oni
nrovoqués ces dernieres années et le trés grand intérét qui leun

agt zttaché.

A

Il est a noter que la technique du film est aussi‘ utilisé«
dans la lutte contre les moustigues, et aussi dans la protectio

des matériaux (lubrification et en biologie).

-

Notre étude consiste a étudier le comportement des huile:
végétales & la surface de 1l'eau. Elle nécéssite 1'étude des
exigences physico-chimiques pour 1la formation d'un film entre
autre: le goefficient d'étalement, le  travail d'adhésion et dr
travail de cohésion, l'aire moléculaire...La comparaison de:
nerformances des différentes huiles permettra de proposer 1l
meilleure substance pouvant &tre valablement utilisée pour 1l:

réduction de 1'évaporation de l'eau dans les zones arides.

Ce travail réssemble les principaux résultats d'analyses
effectuées sur des huiles végétales fournies pér l'entreprise

nationale des corps gras (ENCG).

Les méthodes wutilisées pour 1la caractérisation. de ce:

produits comportent a la fois les méthodes d'essali normalisée:
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classiques (telles gue 1'utilisation des Normes entreprises pow
1'étude des caractéristigques physico~chimi¢ues des huile:
végétales entre autres: 1la densité, 1l'indice de réfraction
1'indice de saponification, l'indice d';ode, 1'indice d'acide, 1
noint d@'aniline...}, la méthode d'arrachement de l'anneau de 4
NOUY (dans lagquelle la température, le temps et la concentratio:
d'huile végétale dans l'eau ont une influence considérable) et 1.
méthcde classique de détérmination de la tension interfaciale. Ce:
deux derniéres méthodes (avec J'utilisation de 1'isotherme 4
GIBRS} ont permis la détermination univodgue de plusieure
naramatres caractérisant les substances filmogénigue
monomolécnlaires entre autres: le travaii d'adhésion, le travei
de cohésion, le coefficient d'étalement, 1'aire moléculaire, 1
coefficient de compressibilité isotherme, le coefficient d
dilatation isobare, 1le c¢eoefficient de dilatation, le tau

d'évaporation...}.



Chapitre 1
L.LES FILMS SUR L'EAU
I INTRODUCTION:

Si de petites quantités de certaines substances organiques
ligquides ou solides, comme les acides gras & longues chaines, les
amines, les alcools, les cétones, sont mises en contact avec 1l'eau
propre, elles ont tendance a s'étendre rapidement pour couvrir la
surface de 1'eau comme un "drap". On dit qu'il vy a formation de

films {1}.

L'intérét suscité par les films monomoléculaires vient de ce
que ce sont des systémes modéles permettant d'une part d'aborder
expérimentalement la physique bidimensionnelle et constituant
d'autre part une premiére étape dans 1'étude des membranes

biologigque [2].
II Exigences physico-chimiques pour la formation d'un film:

la solubilité dans 1l'eau d'un composeé amphiphilique (appelé
ainsi du fait de son groupement fonctionnel hydrophile et de sa
chaine hydrophobe) dépend d'un équilibre qui existe entre les
groupements hydrophobe et hydrophile de la molécule (balance
hydrophile~lipophile: BLH ou HLB: hydrophilic—lypophylic balance).
La solubilité décroit quand la chaine hydrocarbonée croit. De ce
fait 1'aptitude a4 donner un film de surface croit. Le film est
donc un état intermédiaire entre la solubilité totale (le
groupement hydrophilique est plus puissant que la chaine
hydrccarbonée) et l'insolubilité totale (la chaine hydrocarbonée

étant beaucoup plus importante que le groupement hydrophilique).

C'est ainsi gque les acides gras, avec n allant de 1 a 10,
sont solubles dans 1'eau, mais leur solubilité diminue gquand Ia
longueur de chaine croit, et leur adsorption positive a la surface

devient progressivement plus facile.

Pour n=11, l'acide laurique est le premier composé & donner

un film superficiel. Quand (n) varie de 11 & 15, il y a formation



de films, et la solubilité décroit toujours, A n=15 la so}ubilité
devient négligeable, comme le montre le tableau 1. On peut donc

considérer le film comme une adsorption positive particuliérement
forte [1].

L 11 i 5‘-T3 20
ESolubilité élevé faible ' Epresquelinsolubleé
EAdsorption positive non |oui _ goui non
LE}I[B__ e _u_lrﬁl_q_n oui _mais _instable ; ou i“' non ; ’

Tableau 1: Schéma de la formation de film sur 1'eau pour les acides
gras [1].
II.1 Aptitude & donner un film et coefficient. d’et.alement, :
- Travail d’adhésion

Considérons deux surfaces de liquide en contact intime,
c'est par exemple une substance organique (L) avec 1'eau (S), avec

une iﬁterface unitaire (lcmz)J S'ilry a attraction entre ces deux

surfaces, il faudra fournir un travail pour les séparer, (figurel)

L _ YLS L //// {

V—
S | S

Figure 1: Séparation de deux phases 8 et L

La séparation d'une interface substrat-liquide(S-L) donne

une surface liquide-vapeur (L-V) et une autre substrat-vapeur(S-V).

Le substrat étant 1'eau. %



La création de ces deux surfaces nécessite un travail égal a

PLV + ;Sv‘tandis que la suppression de 1'interface produit un
travail égal a ?LS’ le travail d'adhésion est défini de la fagon
suivante:
W = et (1)
h "LV SV LS
ad (L-S) L S

- Travail de cohesion

Considérons d'une facgon hypothétique de surface L et L du

méme liquide. Séparons par l‘imagination cette colonne de lcmz.

nous allons crée deux nouvelles interfaces l'interface

_ “LL “LL
sera supprimé, de plus ;LL= 0. Le travail de cohésion sera défini

de la facon suivante (figure 2):

W T e T (2)
coh(L_L) LV LV LL _

W = 25 (3)
coh ;s LV

LL |
s ) | | B

Figure'2: Détermination du travail de cohésion

Pour qu'une substance donnee forme un film superficiel. il
faut gque son adhésion au substrat soit supeérieur 4 sa cohésion
propre. Le coefficient d'éEalement E mesurant cette aptitude a

former une couche superficielle devrait é&tre positive, ce
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coefficient s'écrit:

E=W - W >0 - (4)

L-8: Interface liquide—subétrat (adsorbat/adsorbant); le substrat
étant 1'eau. |

L-L: Interface liquide-liquide (adsorbat/adsorbat).

donc: |

BE=¥gy 7 Yy 7 . Vg (3)

ey’ tension superficielle de 1'eau qui est une constante & une

. température donnée.

Yoyt tension superficielle de la substance donnant le film
{tension superficielis de 1'huile végétale pure donnant le film ou
tension superficielle 'd'huile_-mesufée dans le systémg huile
végétale/eau).

tensicn interfaciale (tension interfaciale d'huile végétale).

L3

3 M
T LS

Le coefficient E varie avec la température, puisqu'il dépend
de la température; 1l est dornc possible de mesurer directement

toutes ces guantités ce Qui permet le calcul de E [1].
11.2 Mesures du travail d'adhésion et du travail de cohésion:

Une premiére classification. des substances  pour leur
aptitude a donner des films, a été faite tenant compte de 1la
valeur relative du travail d'adhésion et du travail de cohésion

{tableau 2) [11.

{ TFonction  |Wadh |wcoh {8 final| Remarques
H.C aliphatiques|bas bas : négatif|pas de film
CH2CL~,-NO2 moyen |élevé .  |négatif pas de film
CHZ—CO—CHS, moyen |moyen ou- bas positifi film peu stable1
C6H40CH3

CHZ20H,-C6H40H, élevé imovyen ou élevée positif;film stable
COOH, CN, CONH2 i | ~

Tableau 2 : Evaluation de substances a différents groupements

fonctionnels pour leur aptitude & donner un film [1].



T T TEmRaEsm e o dem o B &—LAID &M A DAL, PAGE 7

P e Ll - - . T T e e e e e — e et e e e . —— o= el

II1 ETUDES ANTERIEURES EXPERIMENTALES:

L'état thermodynamique d'un film adsorbé composé d'une seule
éspéce de molécules insolubles est complétement déterminé par 1=
donnee de son alre moleculalre A, de sa pre551on de surface m I3 2

111 et de la température T {2].

I1I.1 La pression superficielle:

POCKELS, DEVAUX et LANGMUIR [1] ont montré qu'en remplissant
une cuve d'eau et en'y versant aveé une burette la substance
filmoéénique, celle ¢i s'étend sur la surface et ils arrivaient a

nmesurer son extemnsion avec la poudre de talc comme traceur
IT1.2 Methode de la cuve de POCKELS

POCKELS a pu mesurd 1la ton51on supeérficielle par la méthode
d'arrachement du dlsque .bpendant 1la compression du film, en
utilisant une cuve {munie de déux barriére une mobile et 1’autre

fixe) remplie A ras sur laguelle elle étale le fllm [11.
IITI.3 Méthode du v1sc051métre a canal:

L aprareil utlllsee est 1dent10ue a la cuve de POCKELS et
ermet de prouver si un film non gazeux est sollde au llGUlde en
s basant sur la compresslblllté du fllm et la viscosité de ce

film [1]

—III.4 Autres méthodes:

Parmi les techniques les plus réceﬂtes} et dont la plupart
n'ont été appliquées dans le domaine que récemmeht, nous pouvons

citer entre autres:

- La diffraction superficielle dirn”tement effectuées A la surface
de 1! eau ou la diffraction electronlcues sSur des couches dJdéposées

{1217, ' '
- La mlcroscop1e électronique [13 & 18] et de fluorescence [1¢ 2

281

- L'optique (&iffusion de la lumiére [29]).



- Le potentiel de surface [30 a 35].
-Les techniques des rayons X [36 a 42] ou des neutrons [43 & 44]
donne 1'accgs a la structure du film orthogonalement a la surface

de 1'eau, ccomplétant les résultats obtenus jusqu'alors [2]
1V INFLUENCGE DD LA TEMPERATURE SHR LA NATURE DES FILMS:

De fagon théorique, nous avons porté sur la figure 3, les
différents changements de phase en fonction de la température (Tl

< T2 < T3 < T4).

dynos/cm
S

P

Pigure 3: Effet de la température sur la nature des films.

Nous pouvons distinguer les domaines suivants:

-Domaine AB: film gazeux.

—Domaine BC: G=Ld | ; S
-Domaine CD: ILd

-Domaine DE: Ld=I=Lc

~Domaine EF: § ou S1

-Point'F: le film s'écroule

D'autre part pour chacun de ces trois 6&tfats: condensé,
solide, tiquide détendu et gazeux, les molécules occupent des
" surfaces tres différentes comme le montre, le schéma de la figure

4, pour 1'acide myristique, et le tableau 3.



. -li(dynes/cm) A3 )

i

SOLIDE T Ul T3 . 30.5

'LIQUIDE DETENDUE | 2 . 42.2
N 1600 |

Tableau 3: Valeurs de i et .de A selon les états du film [1].
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Figure 14 Molécules d'acide myristique sur l'eau. .
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Chapitre 2

AFPFPLICATION DES FILMS: ETUDRE DEY SUBSTANCES FILMOGENIQUES.

I Les TETEATHIAFULVALENES AMPHIPHILES:

Les molécules de TTF (Tétrathiafulvalénes amphiphiles) sont
solubilisées dans le chloroforme. Cette solution est alors déposée
a .la surface d'une cuve d'eau dans laquelle esf disééhS' du
chlorure de calcium 10“3M (figure b5a). Les molécules de TTF
forment alors une pouchevmonomoléculaire qui peut étre compressée
par ITintermédiaire d'une barriére mobile afin d'obtenir un film

monomoléculaire compact et stable a la surface de 1'eau (phase de

compregsion, figure 5b).

Subelrat & FaLausrtic EPANDAGE

Maiscuies

J‘A’Jﬂfﬁ/g{_’

all

COMPRESSION -

-
bt s m e

-

e

{ 2eme Couchr

RIS

Les différenies phases de la méthode de Langmuir-Bledgert qus permmer ds ddposer
de fagon sfquentelle des couches sur un subserat solide hydroghone.



La barriére mobhile permet donc de faire varier la surface
occupée par le film & 1'interface air-eau et de déterminer la
surface occupée par la molécule, le nombre total de molécules sur
l'eau étant exactement connu. Une balance de WILHEMY mesure la
pression superficielle du film. Enfin, un asservissement de la
position de la barriére mobile permet d'imposer au film la

pression superficielle désirée.

L.La troisiéme phase de la méthode de LANGMUIR-BLODGETT
(figure 5¢) consiste & transformer la monocouche de TTF de la
surface de 1'eau vers un substrat. En répétant cette opération, on
obtient ainsi un £film constitué de plusieurs couches

monomoléculaires superposées [45].
ITI LLES CORPS GRAS:

Les triglycérides, triesters d'acides alipvhatiques
supérieurs ou acides gras, sont les constituants essentiels des

graisses neutres.

Ils doivent aux longues chaines hydrocarbonées des acides
gras leurs propriétés physiques principales:' apolarité et

hydrophobie.
II.1 Les acides gras:

JALAL et co0ll. (1980) ont étudié divers acides gras saturés,
insaturés et hydroxylés du point de vue équilibre d'étalement sur
l'eau en fonction de la température, et mesuré les différents
paramétres thermodynamiques au-dessus et au-dessous de la

température de fusion .

En extrapolant le rapport des pressions superficielles en
fonction de la température a4 la pression nulle on obtient les
températures d'étalement Ts (au-dessus desquelles les liquides
s'étalent spontanément sur 1'eau), et la relation suivante a pu
étre formulér:

Ts= -42.1 + 1.09 * Tc (6)

avec Tc = température de fusion.



L2 Lan wubstances phospholbipides:

Le caraétére amphiphile marqué des phospholipides leur donne
un rHle de plus en plus important dans tout ce qui concerne les
milieux dispersés "modernes" (agro—alimentaire, pharmacologie,
cosmétologie...}) A cause de leur aptitude a former des structures
stables telles que des bicouches ou des multi-couches planes,
cylindriques ou sphériques...Ce caracteére amphiphile marqué
explique la grande sensibilité de la bicouche formé & de nombreux
paramedtres tels que l'hydratafion, salinité de  1'eau, le pH, la

température, la présence de cholestérol, de protéines ...

(i
]
!

11.2.i L& caractdre amphiphile des phospholipides:

Nous nous limiterons a 1'étude des glycérophospholipides. La

figure 6 met en évidence le caractére amphiphile des 6 classes de

glyc=rophospholipides. ' RS
R
Ry ? Partie lipophile
eV, T T _
N -
_/9—-7(—:?-9_\_ Glycéros >
<0 O Ty Partie hydrophile ou téte polaire
/ NN N
[ H —c—-c—--(’:—H ]
\ VAR 7
~.H H O_~-
e — — e
O== P=0] —H acide phosphatidique PA
C|)@ ~=CH—~CH z-ﬁ(CHa)a phosphatidyl choline PC
—CH~CH,~—NH, phosphatidyl éthanolamine PE
' coo®
i
= —CH~CH ) phosphatidyl sérine PS .
' \ o1
NHY ' -
L HCH{OH)}—CH,(OH) phosphatidy! glycérol . PG
OH OH
—CH m phosphatidyl inosital PI
. OH  OH  piverses classes Nofation
' Schéma 1

Le schéma 1 rappelle I'existence de 6 classes de#lycerophospholipides
en fonction de la nature du substituant S, alnsi que leur notatlon abrégée
usuelie. La plus connue (et utilisée) est certainement la classe
des phosphatidylcholine (PC) trés souvent appelées léclthine,



I1.2 Les substances phospholipides:

- Le caractére amphiphile margqué des phospholipides leur donne
un réle de plus en plus important dans tout ce qui concerne les
milieux dispersés "modernes" (agro-alimentaire, pharmacologie,
cosmétologie...) & cause de leur aptitude a former des structures
stables telles que des bicouches ou des multi-couches planes,
cylindriques ou sphériques...Ce caractére amphiphile marqué
explique la grande sensibilité de la bicouche formé a de nombreux
paramétres tels que l'hydratation, salinité de l'eau, le pH, la

température, la présence de cholestérol, de protéines
IT1.2.1 Le caractére amphiphile des phospholipides:

Nous nous limiterons a l'étude des glycérophospholipides. La
figure 6 met en évidence le caractére amphiphile des 6 classes de

glycérophospholipides.

Comme toutes les molécules amphiphiles, les phospholipides

sont caractérisables par les grandeurs suivantes:

- La concentration micellaire critique: CMC
- La balance hydrophile lipophile: HLB
-~ La température de fusion de chaine ou température de KRAFFT: Tc.

C'est de 1'ensemble de ces propriétés que découle le

comportement spécifique et tres structurant de ces molécules.
1 Les interactions lipophiles:

Les interactions de chaines aliphatiques non polaires sont

proportionnelles a la longueur de la chaine et sont donc faibles.



Par contre, leur interaction avec un milieu polaire (telque

l'eau) est plus complexe.

L'introduction d'un soluté non polaire dans l'eau nécessite
un réarrangement de ces molécules d'eau par création de nouvelles

liaisons hydrogénes.
2 Les interactions hydrophiles:

L'eau posséde un moment électrigque dipolaire permanent
important dG aux deux paires d'électrons libres autour de
l'oxygéne. Les molécules d'eau sont de c¢ce fait en trés fortes
interaction avec les parties polaires des molécules amphiphiles.
Il y a donc une hydratation des ces tétes polaires et
déstructuration du milieu (par exemple, formation de micelles
au—-dessus de la CMC), tout cela et en relation avec la structure,
la flexibilité, la forme, la répartition, des parties polaires et

non polaires des molécules amphiphiles.
I1.3 Les monoglycérides:

A cbHté des phospholipides, il existe deux autres classes de
lipides polaires dérivés du glycérol: les diglycérides et les
monoglycérides, mais seuls les seconds présentent un caracteére

amphiphile margqué.
I1.3.1 Les propriétés physico-chimiques de ces substances:
1 Structure:

I1 existe un grand nombre de monoglycérides gqu'il semble

logique de distinguer selon deux critéres simples.
*L.a longueur de la chaine aliphatique et son degré d'insaturation:

En effet, la température de fusion de la chaine Tc dépend

fortement de ces deux paramétres (tableaux 4).



Cn Tri Di 1 Mono 2 Mono
Tec Te Tc HLB Tc HLB
10 31.5 44.5 53 7.4 40.4 7.4
12 46 .4 57.8 63 6.5 51.0 6.5
14 57.0 66.8 70.5; 5.6 61.2 5.6
16 65.5 76.3 77 4.6 68.5 4.6
18 73.1 79.4 81.5: 3.7 74.5 3.7
Tableau 4 : Températures de fusion de chaine Tc(°C) de divers

glycérides (triglycérides, diglycérides) obtenus avec des acides
gras saturés. Valeurs approximatives HLB des isoméres 1 et 2 des

monoglycérides {46].

La HLB dépend de 1la longueur et de 1la constitution de
chaine, et uniquement d'elles puisque pour une série homologue

donnée la téte polaire est constante.

* La position de 1'estérification sur le glycérol:

éHZ———CHOH———CHZOH CH20H —m—éH — CH20H
5
cH> cH2
CH2 éHZ
éHB éH3
Les deux. formes isoméres, représentées ci~dessus

(monoglycéride 1 et monoglycéride 2) ont des HLB identiques mais
une différence température de fusion de chaine Te,

ATe=Tc 2 qui varie en fonction de la longueur de la

~-Te
monol mono

chaine, la variation est d'autant plus importante que la chaine

est courte, comme le montre le tableau 4.



ou alors selon leur degré de siccativité (tableau 5)

Exemples
Huile de lin

Les corps gras siccatifs Huile d'oeillette

Huile de tournesocl
Huile de coton

Huile de sésame
Les corps gras semi-siccatifs Huile de mais

Huile de colza

Huile de soija
Huile d'olive

Les corps gras non siccatifs Huile d'arachide

Huile 4d'amande

Tableau 5 : Classification des corps gras selon leur degré de

siccativité [48].

Les huiles et graisses végétales sont classées d'aprés leur
degré d'insaturation en cing groupes selon leur valeur croissante

de l'indice d'iode (tableau 6, 7, 8, 9 et 10).

Graisses végétales Indice d4'iode
Beurre de coco 8 - 10
Beurre de palmiste 12 - 16
Beurre de cacao 34 - 36

Tableau 6 : Classification des graisses végétales selon leur degré

d'insaturation [48].

Huiles non siccatives Indice d'iode
Huiles siccatives 80 -~ 85
Huile d’'arachide 89 - 98
Huile d'amande 92 - 102

Tableau 7 : Classification des huiles végétales selon leur degré

d'insaturation {48].
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Huiles quart siccatives Indice d'iode
Huile de colza 94 ~ 106
Huile de navette 98 ~ 100
Huile de moutarde 96 - 107

Tableau 8 : Classification des huiles végétales selon leur degré

d'insaturation [48].

Les huiles de ce groupe sont caractérisées par une valeur

élevée du poids moléculaire, moyven des ‘acides gras (acide
érucique).
Huiles demi-siccatives Indice d'iode
Huile de coton 103 - 111
Huile de sésame 103 - 112
Huile de mais 117 - 123

Tableau 9 : Classification des huiles végétales selon leur degré

d'insaturation [48].

Ces huiles sont caractérisées par une valeur élevée de

l1'indice d'iode absolu (acide linoléique).

Huiles siccatives Indice d'icde
A double liaisons non; A double liaisons
conjuguées conjuguées
Huile d'oeillette 131 - 134
Huile de noix 143 - 162
Huile de chenexis 140 ~ 172
Huile de lin 170 - 185
Huile de perilla 180 - 206
Huile d'orthurca 179.5
Huile de couflor 231
Huile de bois de Chine 225 - 237

Tableau 10 : Classification des huiles végétales selon leur degré

d'insaturation [48].

L'existence d'un indice d'iode élevé ne peut pas é&tre
correlé avec la siccativité et la comestibilité des huiles

végétales.



I1.4.3 Les différents types d'altération des huiles et les
relations avec les propriétés physiques:

Nous distinguons trois types d'altération des huiles:
l L'altération biologique :

Des micro-organismes sont généralement introduits a partir
de l'atmosphére ambiante, ou par 1'appareillage de traitement
insuffisamment stérilisé, par les emballages, par les contacts
humains, par les insectes et 1ils sont favorisés par certaines

conditions de température et d'un pH du milieu supérieur & cing.

L'action de ces micro-organismes a pratiguement pour
résultat la formation d'enzymes génératrices d'acides gras, de
produits d'oxydation d'aldéhydes et de cétones, ce qui se traduit
par des modifications d'apparence, de texture, de saveur et aussi

par l'apparition de produits toxiques [48].

Le cas le plus généralement étudié est celui d'altération
par ASPERGILLUS: moisissures responsables de 1l'acidification des
graines par hydrolyse des glycérides, d'olt formation de di et

monoglycérides et parfois libération du glycérol.

Certaines ASPERGILLUS peuvent produire des toxines,

l'exemple le plus connu est celui des alfatoxines: redoutable

poison sécrété par 1'ASPERGILLUS FLAVIUS.

La structure des alfatoxines est telle qu'elles sont peu
solubles dans les huiles; par conséquent 1la contamination des
huiles est généralement cinq fois plus faible que celle des

graines dont elles proviennent [49].
2 L'altération chimique:

Les facteurs d'altératicon chimique sont induits par deux

phénoménes: l'acidification et 1'oxydation.
* Le phénoméne d'acidification

C'est une réaction d'hydrolyse au cours de lagquelle un

glycéride peut étre décomposé par Ll'eau avec apparition de



\_.‘s?f-sr-L’.!isr:- L - ATl sl VY U a S i HALK T4
glveérol et d'acides oras libres
* Le phénoméne d'oxydation:

Au contact de 1l'oxygéne moléculazire de 1l'z2ir, 1les chalines
insaturées, les vitamines A et E, les pigments caroténoides et
certains hydrocarbures présents dans 1l'huile *el qgue le squaléne

sont attagués et donnent des produits' dfoxvdation [501.  Divers

£

cteurs peuvent influencer le devenir des acorps gras de fagon

+

trés diverse. Neous citerons:

4

- La composition des acides gras:

ra composition des acides gras est trés imporitante pour 1la

u

stahilité 3 1l'oxyvdation d'une huile. En effet, plus sa teneur en
arides gras insaturds est élevée, et plus ces derniers nossédent

Aes doubles liaisons, »lus l'oxydation sera rapide [511.
- L'énergie :

nomane

[

I1 est bhien connu que la lumiére active 1le ph

- Les traces de métaux:

Le fer et 1le cuivre, a 1'état de tiraces, sont dec

catalyseurs actifs de 1'oxvdation des acides insaturés. Tls

[0}

constituent un facteur d'instabilité des corps Iras at

représentent de ce fait un paramétre & ne pas négliger [B2].

* Le phénoménes de rancissement:

-

Ce derrier correspond 3 une auto-oxydation lente des r~orne
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3 L'altération thermo-oxydative

* Considérations générales:
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* Les produits d'altération thermo-oxydative:

Pésultant =aussi bien de réactions d'o

igi
thermique que de réactions d'oxydation & des tempéra
variées; les produits formés seornt multiples et divers,

aussi

PAGE 20
rurement
tures treés

compranant

bien des composés volatils et des composés non volatile qui
s'accumulent dans le bain de friture 521
- L.es composés volatils:

Cette fraction wvelatile st congtitnée de composés
carhonyles, d'hvdrocarbures, d'alcools, d'acides carbexyligques,
d'ecters, de dérivés du furanne.. . [55]

-~ Les composés non volatils:

Cette fractionm non wveolatile est constituéde d'acides
rvnlicues, aromatigques, diméres cycliques, non cycliques, des
4stolides,  FE21
4 L'aspect toxicologique des huiles chauffées:

Une hnuile chauffée doit 8tre considérée comme impropre a 1la
consommation humaine si elle contient 27 & 30% de produits de
transformation sous forme tri glycérides [56].

5 Les inhibiteurs de l'oxydatation ou antioxygénes:

I.La protection des const1+uants des corps gras alimentaires
contre l'eoxydation est assurée par certalns composés phénolique
rs71.

IT.4.4 Les huiles végétales utilisées comme substances
filmogéniques:

Dans cette partie nous étudiérons les huiles végétales que
nous allong utiliser dans notre travail.

1 L'huile de soja:
L'huile de soja brute est de couleur jaune rouge a 1'état

frais.

s'altére & la longue [58]. Elle se solidifie a -10°C

Elle a une odeur et une sueur d'abricot tras prononcées qui

[591,

apres
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raffinagg sa composition est 1a suivante:(tabieau”li) [60]:
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Caﬁﬁagfffaﬁ"centé31male des acides gras
Acide p?lmitique - - .1¢6,0 - 12,0%
Acide palmitoléique 0,2 ~ .0,4%
Acide stéarique | 1,3 - 4,8%
Acide oléique 22,5 - 31,28 -
Acide linoléique 49,06 - 54,7%
‘ Acide linoléique '5 0 - 8 5“
Tableau 11 1'huile

—

raff1ne de S0JA selon [60] -

L' hulle ‘de soja peut

simplement délécithinée

1'éclairage, 1le chauffage
savonnerie, pour 1la.- fabrication

vernis,..

2 L'huile de colzé:

huile de

Dans certains variétés dites:

dans dlfferents

.Les . sous produits de

solllc1tés [eil.

ravison [62]).

dépasse 40% [63]

(synon?mes:

‘(moteur~'dieéél);

domaines

Comp051t10n cente81mal° des ac1des gras pour

tels

etre utlllsee a i'état brut dﬁ

que:

le gralssace en

de ' caoutchouc, ‘ pe

l hullerle

sont

~aussi

huile de navette, huile de

1nture,

trés

choux,

1'acide érucique dans le taux

Des travaux ont montré gue dans certalnes especes anlmales,

il provoguerait a longue écheance

A

cet effet, des

*

génétiques, ont pu créer

chercheurs _-grice

du COLZA 3 falble

une myocradle grave [641.

a de

s sél

teneur en

ections

acide

druciqgue V653 tnlaue le cc1za CARBRA ‘au CANADA AVEeC un pourcentace

ar ac1de érucique presque nulle {0G. 3%} et le colza PRIMOR en FRANCE

avec une teneur en 301de éricique’

de 0. 5% {66]. Cette T

varlete est appelée 1! hulle de CANOLA

L'hui

le de ColZa‘brut est de couleur.

éssez ﬁésdgréable et d'une saveur acre [671.

acides gras, de.1l'huile de colza raffinée, ne

dispositian obligatoire,

mals est

considérée

“briune,

d'odeur

ouvelle

-forte

La composition en

constitue p

comme

des

as uneg

teneurs



indicatives de caractare consultatif [62]. Cependant VAISEY [651

proposé la composition centésimale suivante (tableaul2):

" Acide gras " colza en faible | Canola |
' _ L ] acide éiggique o
- Acide palmitigque 4 ; 4
. Acide stéarique 2 2 |
| Acide oléique 34 55
Acide linoléigue 17 26 |
Acide linoléique 7 10 !
. Acide gadoléique 9 2
E Acide érucimue } 26 E trace

Tahleau 12 : Composition centésimale des acides aras pour 1'huile

L'huile de rolza est employé comme huile alimentaire, maile

i

-

éanlement dans ]'indAnstrie ol 11 est utilisé ponr 1a fahricatinn

3 L'huile de tournescl :

t pet faiblement gicoative ctahle

T, =R .

~s1la contiant cislavec phosphatides et des mucilages, sa conlenr

clagt un nreduit Hdavme

ndle, de eavenr douce et d'ndeur aoréable Elle est apnrénids tant

iseon ) en affet rlast un excellernt aliment, renfarmant dars

ratann @da - &2 richesse en ~oideg agras  essentieles, FRlle acf

~avramment appelée huile Aidtdtigue [491, ot ga composition est 1a
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Composition centésimale des acides gras ' S

|

; Acide palmitique ! 5.0 - 8.0 E
E Acide palmitoléique E 0.1 - 0.4 ‘ i
; Acide stéarique E 2.3 - 6.9 E
i Acide oléique ; 18,7 - 37.4 ;
% Acide linoléique % 51.9 -~ AR.1T

g Acide linnléique i 0.2 - 1.4 E
% Acide arachidique j 0.0 - 0.3 i
i Acide gadoléique ! 0.2 - 1.0 E
| Acide behénique UL B

: Composition centésimale des acides

Tableau 13

raffiné de TOURNESOL selon [707.

La guasi totalité de 1'huile est uvtilisée comme huile de

tahle ou de cuisson. Les graisses servent soit 3 1'alimentation

"oiseaux domestiques, soit a 1'alimentation humaine. En ALLEMAGNE

el
rt

et on CRANDE RRETACHE, le tournesocl est parfois utilisée dans 1a

rréparation 4'aliments pour régime végétarien [68].
4 L'huile d'olive:

L'huile d'olive est constituée, pour prés de 99-98% par ur
mélange de triglycérides, ce sont des acides gras principalement
monoinsaturés et en moindre proportion saturés, éstérifiéds, avec
un alceool {glycérel), les polyglycérides et les monoglycérides

' représentent respectivement 2 A 3% et 0,1 & 0,25% [70].

CH20H CH2-00-R1
1 ' {
F %
CHOH CH-00-R2
z | ‘
z : i
CH20H | CH2-00-R3

- Les acides gras mono-insaturés, les plus communs sonk 1'nléique,
constitusnt fondamental gui distingue 1'huile d'eolive des autrers

huiles.
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les huiles d'olives, et 1l'acide stéarique, ils réprésentent (10%)
{701,

- Les acides gras polyinsaturés, sont peu représentéé, le
princiﬁal étant l'acide linoléique et 1l'alpha linoléique qui est
rrégsent en trés faible quantité, 1Ils atteignent (10%) d'oll ur

rapport polyinsaturés-saturés égale a 1 [701.

L.a présence de doubles liaisons deonne & 1la oqraisse une

fluidité et en abaisse son point de fusion, toute fois elle 13

Y

1

end plus sensible 3 1'oxydation.

L

[}

composition moyenne en acides gras de l1'huile d'olive

cerait la suivante (tableau 14) [71]{

Acides gras Estgrs méthy igues (%)

! i !
:
E Acide oléique i 56.0 - 82.0 i
i Aride palmitique i 7.5 - 20.0. i
E Acide linoléique i 3.5 - 20.0 E
E Acide stéarigque | 0.5 - 3.5 '
E Acide palmitoléique 0.3 - 3.5 E
; Acide lincléique 0.0 - 1.5 %
! Acide myristigue 0.0 - 0.05
% Acide arachidique ) trés petites quan*ité seulementi
; Acide hehenigue ; treés petites quantité seulement?
i Acide gadoléique treés petites quantité seulementi
; Acide linocérique % trés petiteg cuantité seulementi
% Acide érucique ' pas en quantité décelables-
i Acide laugéque 1 _Ppas en quantlte décelables E
1e

Tableau 14 : Composition centésimale des acides dras ponf itpni
d'olive selon [711.

e ptilisations diverces, guand elles sont

e
bien raffindes tout 2 fait comestibles, 11 est & signaler e

certaines huiles ne cont ra2s vtilisées nouvr ia friture.

I1.4.5 Les propriétés physico-chimiques des huiles végétales:

Le tablean 1% indique quelques données relatives a des

P
[
l_.l
}.—l
[02)
e}
(a3
&1
(D’
]
)
£
4
[y})
3
vt
u]
[¥4]



) B el i ek T S T de AR AR I JF ST . S0 DRSS P Ay A i -y e o ) ST L)
1 Masse volumique. Viscosité

I.a plupart des huiles végétales présentent une masse
volumique proche de 0.910-0.920 a 20°C. Pour certaines huiles

niteuses la vwvisceosité ne rpeut 8tre déterminde qu'a Aeg
21.

tempédratures supérieures a 20-25° C 7

iC aractéristiques ) | Huile de colza , Huile de so1ai
iM asse volumique a 20°C {(kg/1) i ) 0.916 I p.9ls
i f
'Viscosité (cSt) ' ! :
! 20°C 77.8 | - ;
g 27.8°C - i 28.5 !
; 50°C 25.7 | - :
i 80°C 11.0 ; - |
| 100°C ' - : 7.6 ;
'Plage de fusion (°C) 0 a -2 L -12 & -29 |
H | t
‘Composition chimique (% masse) I :
’ c 77.9 ; 78.3 !
H 11.7 § 11.3 ;
{ 0 5 10.4 ; 10.3 !
| | :
| ’ i ]
;Formule globale CH1.8000.10 ! CHl-?3QOO.1O |
| ’ ' !
| indice de cétane i 32-36 | 36-39 ;
[ ] i f
'pCI massique (kJ/kg) { 37440 i 36825 |
: i :
PCI volumigue (kJ/1) 34300 i 33730
i : 4
|Masse moléculaire _ ' 2090 1 -
Point d'éclair (°C) ; 285
PT (°C) -11 !
|
PE (°C) ‘ | -21 %
| TLF (°C) +20 i
Carbone conradson (% masse) ! 0.49 |
- H H
IDistillation (°C) § i
i PI ! { 160 i
108 I 256 |
503 | ! craquage ;
iDistillat (%) i i 78
!Ré&id‘l (%) ! ; 7n :
| Dertes (2) | | ? ?
Tahlean 18; Caractdérictimies nhysico—chimiques de melques types
A'hnilac vénbtal r121 !
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"2 Fluidité & basse température:

Rlle dénend. trés largement du degré de saturation des
chaines d'acides cras. Les huiles de colza, de cotom, arachide,;
saoia restent fluides pour des températures faiblement négatives (0

4 -10°C). Les huiles riches en groupements saturés (palme, coprah}

sont solides ou pateuses au-dessous de 0°C.
3 Pouvoir calorifique (PCI):

Le PCI massigue des huiles végétales est: évidemment plus
faible que celui des hydrocarbures (type gaz oil) écart sont de
1'nrdre de 15%. On observe de légéres variations en fonction de la
gtructure chimigue de 1l'huile. Le PCI croft logiguement avec la
longueur des chaines hydrocéibonées et ie degré de saturation,
mais la plage de variation d'une huile a l'autre dépasse rarement
2

reste relativement satisfaisant. Il est en moyenne inférieur de 5

=4

Compte tenu de la densité élevée des huiles, ie PCI volumique

4 6% 4 celui du gaz oil,
4 Distillatiomn:

Les huiles végétales ne sont pas habituellement distillables
-gselon la méthode ASTM,. & pression atmosphérique. Apreées avoeir

recueilli 10 & 20% de distillat, on observe .un craquage, tandis

ou'il reste dans le ballon plus de 80% de résidu charbonneux.
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Chapitre 3
ETUDE ANALYTIQUE DES HUILES VEGETALES

I ETUDE DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES HUILES
VEGETALES:

Les huiles végétales présentent plusieurs caractéristique;
physico-chimiques différentes. Les différentes manipuialions
réalisées conformément aux normes donnent les 1résulitats résumbe
dans le tableau 1. Nous avons, de méme, comparé ces résultats ans
normes généralement admises comme nous 2llcons le montrer. Les

valeurs trouvées montrent ogue les huiles analysées ont decs

14

caractéristiques qui entrent bien dans les domaines prévues par

d

les normes. Plusieurs paramétres influent sur 1la c¢ohérences du
film, nous allons définir leur variation en fonction d'autres
caractéristiques physiques afin de mieux prévoir son influence sur

le comportement filmogénique des substances utilisées,
IL EVOLUTION DE LA DENSITE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE:

C'est une étape intermédiaire entrant dans la déterminatior

e la tension interfaciale, les valeurs  de la densitéd ont At+d

[N

déterminées par un densimétre électronigue D.¥M.A 60, &
températures pour les échantillons d'huiles congidérdes, Wous
pouvons aussi utiliser la Norme Entrenrise [73]1, mais rcette

méthode reste moing wprécise ue Jes mesures du denaimdtre

Tes résultatg obtenus sont résvmés dang le tahleaun
snivgnt -

| TK‘Cl% 15 20 25 30 40 50 &0 70 &0
| e e T e e T D e

i i d{g/em”)

'H R.SO 10.9221 (0.921270.9173 0.9134 4.9068 0 9000 0.8932 n A&876 0 a7"
!E.R,co 10,9197 0.9188 N0.09149 0.9110 0,.9038 0 8972 0 8207 0 _RRAK3 0 K]7"
JH.R.TR 10.9233 0,9224 (0.9185 0.9146 0.9079 N.9011 0.8%42 0_.8885 0 87"
[ T.SA 10,9225 0.9216 0.9176 €¢.9137 0.9069 0.9001 N.8034 0 8R7C N RAr
lw o1 i0.9148 0.9139 0.91117 0 9083 0.8989 0.8922 0.8855 0.8830Q 0.R87"
;EAU.BID{0.9992 0.9983 0.9971 ©.9957 0.9923 0.9881 0.9833 0.9778 0.971
Tableau 2: Evolution de la densité en g/cm ? des végétales utilisée

gn fonction de la température,
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SUBSTANCES - ! !
1 o
PARAMETRES h.g.sq H.R.CO HfR.TR H.0L P H
DENSITE * * * *
(20°C/eau 20°C) 0.919-0.925|0.910-0.920/0.918-0.923/0.910-0.916
0.921 . 0.919 0.922 0.914 0.
INDICE DE N * ' o =
- sooc|1-466-1.47011.465-1.469/1.467-1.46911.467-1.470
REFRACTION ng 1.473 1.472 S 1.473 1.471 1.
INDICE DE : * " * %
owommonzor| 1S | I s | e
(mg KOH/g huile) _ )
INDICE D'IODE * - % * *
1 (mg 1./100g huile) 120-143 . 94-129 110-143 75-94,
| 2 A 130 - . '109 114 82 12
TINDICE D'ACI * it I *
(mg KOH/ Eiile) 0 0xn 0-4%n | 70-20sx 8Os
g RYR/9 0.40 '0.30 0.30 5.4 0.
TENEUR EN EAU ET - - . _
MATIERES VOLATILES! . NEANT NEAH? .NEAHT
TENEUR EN OLEATE _ ) .
DE SODIUM (SAVON) NEANT ' NEANT NEANT NEANT
TENEUR EN 5 —
PHOSPHATIDES NEANT NEANT v‘NEANT._
TENSION . *x% *% *x * &
SUPERFICIELLE 33.8 33.5 *  33.8 33.0 33
{dynes/cm)(20°C) ' i - '
' ' . k% Xk b5 *x
POINT D ANILINE° 1475 8™ _ 7 19 1¢
{°C) . _ ) . A
g T.F, 1.5 1.5 1.5 -
T Cu 0.1 0.1 0.1 - =
CONTAMINANTS |7—5% 0.1 0.1 NEANT = =
T .AS 0.1 0.1 _ NEANT" N Z .
- A.O C ' c__ T -
COLORANTS ET max - g« max . max
AROMATISANTS G 100mg/kg 100mg/kg. i00mg/kg -
BHT 200mg/ kg - 200mg/kg Zmeg/kg - -
. P.A 200mafkg | z0Ume/kg | . Z00mg/kg .
S.A 200mg/kg 200mg/kg 200mg/kg -
: i T.N&S|Limitée BPF{Limitée BPF|Limitée BPF|Additif non
ANTIOXYGENES| A.C |Limitéeée BPF|Limitée BPF|Limitée, BPF =T
SYNERGISTES| C.S |Limitée BPF|Limitée BPF|Limitée BPF - .

les normes d'analyses et+les résultats expérlmentaux.
* Valeurs données par les normes d'analyses [60,62,70 et 741].
*¥ Valeurs données par erérlence (l‘lndlce de réfraction est donné a
H.R.80: Huile raffinée de Soja, H.R.CO: Huile rafflnée de Colza, H.R.®

 Huile raffinée de Tournesol,

H.OL: Huile 4' Ollve,_

rTableau 1: Données concernant les quatres huiles, végétales étudlées d

H.8A: Huile Safia.

* Valeurs enh bon .accord ‘avec celles données par EVRARD [75].

.N.B: Les huiles végétales contiennent des acides
en majorité .des

C22, avec

»

Cia-

elles

gras
contiennent aussi

-de C

de:
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insaponifiables (de 0.5 a 1.6%) [75].

D'aprés ces résultats nous remarquons gque la densité de
toutes les substances diminue . aved l1'augmentation de 13
température. Cette diminution de densité peut é&tre correlde avec

la "température d'ébullition moyenne”.

Nous avons reporté sur les figures 1 4 6 la variation de 1z

dep51te 4 (o/cm } en fonct;on de la temperature T{°C).

L'allure des courbes est 1la méme pour les différents
-échantillons & analyser et 1'égquation représentant ces courbes es

de 13 forme:

d=exp ( ~B*T ) *D | ) {1)

B et D constantes caractéristicues de-la substance étudiée qui ont
été calculées par 1'équation 1 pour les différentes huiles

végétales {tableau 3).

Substance - B - D

H.R.S0 70.000757751 0,934478
H.R.CO -0.000738466 0.931303
H.R.TR ~0.000769650 0.935951 | _
H.SA | ~0.000739258. 1 0.934191

H.OL ~0.000745254 0.927064
EAU.BID | -0.000425689 1.007660

Tableau 3 :Constantes B et D caract érlsant l’equation représéntant
la variation de la densité des huiles végétales raffinées en

fonction de 1la température.

Une pr;miére constatation est-oue les huiles végétaleg ont
des densités du méme ordre de grandeur De plus, la densité est
faible, plus la volatilité du pradult egt grande. L'huilg raffinée
d'oclive est plus volatile que l'huile raffinéde dé,>colza, plus
volatile que l’huile_raffinéé de tournesol, plus volatile que
1'huile raffiﬁée~de soja. En tout é&tat de cause la densité n'est
'pa§ un parametre qui peut ' discriminer valablement entfe les

différentes huiles végétales.
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hyiles viécétalee  annt
puhlidea sous forpe de norme notapmenrnt celle du  ropeasil! oleicole

internzticnal [(COT) 767 c'2% 2ussi gue nour L'hrile d'nlive

vierce, en plus de tous les essals analytiques, complétés ngr 1Ty
2t lz rhreomatocrzphie er phase liguide 2 haute mnerforwance, une
rorma donne un indice glehal de qualitd IGQ & pertir de  donnéos

sensoriaellas: déoustation =2t physiceo-chimigues 1Una

eat Adomnée
ITT DETERMINATION DE L'INDICE DE REFRACTION:

'indice de réfraction d'une substance est I2 razpoort Ae 12
vitegse de la lumidre & une longueur d'onde choicie
indiantion contraire celle 4e 1a movenne des x=2ies D du  sodive
582 .6 nm). Yous avoneg utilisé un réfractomdtre de tyne ATAGO. Les
axpdrisnces ont 4t4 4ffectudes & 20°C et les résultzts sont

racsuméds dans le tableau 1, et sont comparés.

T2 variation étant faible d'une huile & une zutre, I1'indico

de réfraction n'est pas un paramétre significatif da
digorimination ertre les diffédrents types é'huiles. Un indice dJde

réfraction élevé dénote d'une nature chimicue insaturée.

IV DETERMIFNATION DU POINT D'ANILINE:

Le point d'aniline est la tempédrature 1=z 1nlus hzsse 2

leaguells des volumes égaux d'aniline et de produit a ewam

=]

compldtement migscibhles, la runture de migcibhilitd s2 manifegtgnt

HJ
ny
]
ok
o]
Lo}
r3
w
&
H -
it
,-l .
o
i
y
i3
r-f
b
s
o
[y
:.-I'
0]
3
0]
~r
[]
o
)
n
im-l
0]
in
n
o}
e
[o 1
=
T
=
2
3
Ir]
v}
v
[0
H
0
vt
2
.
ty
w
1]

m moirt A'nriline bkas aunpose lL'avigtance Aas rorna
chimionae "gnnarantéeos” 2 1'arniline (arometioue}, orincipalement

Al Aang 1o rca

Yiaigons, FMove vemrrauonrs 1a faihle point d'aniline Ade 1'bknile

)

£

(X}

Fffimdn Ao anin
Tz i > anra ),



V DETERMINATION DE L°INDICE D'ACIDE:

Flindica @'zcide agt Te nomhre Az milligrammes A'hydrevyda

de peotasium nécesssire pour neuntraliser las acides oras,

i

o

conformémant 3 la porme entreprise [781 mnous avons nrilied 12
méthode titrimdtrique, les résultats obtenus sont résumés dans le

takhlzgn 1

£
Alé+talamant saera important, nous verrons gque L'hoile Alolive

«'&+tnale hien & Ja surface de 1l'esu; coefficient A'étrlamant

VI DETERMINATION DE L'INDICE DE SAPONIFICATION;

r.'indice de saponification est le nembre e millicrammes

A'hvdroxyde de potassivm nécessaire pour sanonifisr 1
grascae dang les conditions epérifides.  Mous avens suivi les
indi~atinne da la nrorme entreprise [74]1. Les wésultats eort

~agroundée Aarns le tahlerzu 1.

r.'imdine de saponification de l'huvile raffinée de colrz est
nettemant infArieur * ceux des autres huiles. Le plus élevée &fant
~n1ni de 1'wnile de soja. Cela voudrait dirs que l'huile raffinde
de snia se saponifie plus facilement et ranidement que l'huile

raffinde de tourmesol, l'huile d'elive, 1'huile safia, et 1'huile

T 'indice A'iodp est la guantitéd de rmonochlorures d'iode,
syrrimée =n crammes 4'iode, azbsorbée par 100g du produvilt dans les
~ran@itions onérateoizes décrites par la norme entrenrise [79]), les

L)
«ultats expérimentaux sont résumés dans le tablean 1.

TV'indige A'iode de 1'huile A'olive est rlus ~atit  me
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l1'indice d'iode des autres huiles cela seérait du & la présence en

faible quantité de doubles liaisons dans la structure des - acides

"

gras. L ot

L’ 1mportance de ce paramétre v1ent du falt gue les, huiles

vegebales sont en genéaal 1nsaturées. En présence d'oxygéne, 1ils
ont tendance a s'oxydé, ce*qul, nuie a la- stablllte des films

d'huiles. - . v : _2 - 7 -

"

Puisque 1'indice d'iode pour 1'huile raffinée de soja est
nettement sdpérieur a Celuivdes autres huiles, on peut supposer
que le film de_l’huile.raffinée de soja s'oxvde plus ;apidement

que les autres huiles (insaturation 'plﬁs 1mportantel - Ruand

1'indice d'iode. augmente, le nombre de 11alsons augmente, donc

i'oxvdation serd plus rapide~'¢é.»qui -influence certéinement la
stabilité du film. D'autre part, .1'indice d'iode peut &tre correlé

avec le point d'aniline, ils varient dans le mé@me sens..

™

caractérisation'deé huiles _végé}ales. Nous 'remarquohé —que_{les
bornes définies pour Echaqde‘ essai, encadrent les Evaleurs
y;érimentales trouvées. Cependant ~ceS"paramétfes 'ne- sonﬁ pas
sufflcants pour mettre en valeur ia bropr1éte __1mogén1que de ces
différentes huiles végétales. Pour aboutir 3 ¢cette ‘évaluation nous
~allons dans uné deuxiémeaétape'déterminé;d’autreé caractéristiques
_des,fiims ﬁelqueA la ‘températuré “d{ébullition,_ et surtout . la

-

tensicon superiicielle.

En  définitive et pour clore cette premiére . partie de.
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7

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES NECESSAIRES POUR L'ETUDE DES FILMS:

I TEMPERATURE D'EBULLITION MOYENNE DES HUILES VEGETALES:

i kbt ol maramad e impﬁr+3n+ oonEa T oant T e fingd T o
n autre naramatre imnortant concernant lze  hudl ?
végételas, eet laour "temndrature d4'éhullition moveanna".

La "tempéroture A'éhullition wovenne T h" dng =2cides ovam Ao
eb -
1

-
|
A
ba
~J
W
P
!
tn
en
0
19
N
-~
.
3]
[¥2]
(3w
L[]
&0
X+
-
-~
&)
et

2, nombre d'atomes 42 carbone pour chaq;e acide grag,
M = 1170 1°C A 750 *torrs
LF‘\ - min b S — T - —

 Aéterminer la température d'éhullition movenne des h1ilees

=TT /oml &)

~n  nombre d'acides gras composant l'huile végédtale.

Pour le calcul de la "température d'ébullition moyenna" dag

zeides gras, aver n2 supérieur 2 18, nous avons TeM on fonotior

I

de r?2 et puig faire une extrepolation.

itieo

ol

T2 "tempérztiure 4'éhul

L3

moyenne” des hwiles wéodtolss
2inci gre c2lle dv camphre et de 1'isopropanc] sont réanmbe Aang

o *tzblesn 4 suivant;
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"température d'ébullition moyenne" Téb (°cy;

| i

!H;R,so ! ) 1178.28
iHQR.CQ % 1178.30
'4.R.TR ! 1178.30
Sg.sh 7178.30

1178.30
82.33

i e e bt o W Mn = b 8 e e g

202.00

I i e L e
: Données concernant la températuvre d'ébullition (°C)
ances wtilisds,

Vzaleurs données par Am.Petr.In. [801.

Wous ne comprenons pas l'2xtré@me grandeur de ces valeurs

d'vns part et d'autre part, que la température d'éhullition soit

1z mBme pour toutes les huiles. Ces valeurs refldtapt nirmament
I'application de la formule 2; ce gue nous retenons simnlement egth

e las tengsion 2 wvapeur sont trég faihlez Fugou's Aaoc

s
tampératures de 50°C (limite sumérieure atteinte maxr le climatr 2v

Ta température d'4hullition est un critdre gqui pent  nous

dorrner las Jimites supérieures aux guelles nous devons opérer ap»

[§t]

L'état duv £film par exemplz, la Film formé n»nzx 1L'igonraozpal
s'évapeore & nerxtir de 80°C. Une grande tension de vaneur ne vz nag
nermettre dl'avoir un film cohérent 2t 1'dvaporation pant Atre

imnortante . dans le cz2s des huiles considérédes, la tensimrm £o

Legs huiles hraotes guelgue scoit  leur provenznczs renferment
taniours 2 cbté des triglycérides gqui en sont les cowposents
zasentiellies, de petites quantités de nhognholinidiques.

Ce gont dee dérivés duv  phoephorvl 3 glycérol donpt les
> 1 et 2 sont estérifides par deux acides gras

es ou différents tandis cue le reste phosnhorigue nent
Btre agtdrifié soit par ur amino-zlcoel soit nar uvn polvel. Tle

ort un rdle maieur dans les organismes vivants ren gualitd Ae



constituant des membranes.

11 ont d'aprés LETERRIER des "gqualités amphiphile marquée,
et jouent de ce fait Aun role important dans les milieux
dispersées"” (agro-alimentaire, pharmacologie, cosmétologie) a
cause de leur aptitude 3 former des structures stables telles que

des Dhicouches ou des multicouches planes, cylindriques ou
sphérigques, cette bicouche est tréds sensible a de nombreux
naramétres, telle que 1'hydratation, la galinité de l'eau, le PH,

1a température, (figure 6 de la partie théorique).

Tic ont enfin une dynamique moléculaire importante ce qui

leur permet une l1iberté de mouvement.

Les principaux paramétres intervenant dans les mécanismes
d'adsorption sont la concentration micellaire critique, la balance
hydrophile lipophile HLB et la températuré de fusion {point de
KRAFT) [461].

II VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES SUBSTANCES
UTILISEES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE:

Le but-de cette manipulation est de mesurer 1'influence de
la température sur ia tension superficielle pour différentes
catégories d'huiles végétales. Nous avons utilisé 1la méthode
d'arrachement de 1'anneau de du NOUY pour mesurer la tengion
superficielle de 1'eau, des huiles végétales, et du systéme huilg
végétale/ean a différentes concentrations. Les résultats sont

régumés dans le tableau 5:

fm(°C) | 90 TTTE8TTT307 400 50 0 60T TR AN 1
| ! ces A l
oL l33,5 33.0 32.7 32.6 32.0 21.°¢ 21,0 30,2 20 A,
t { {
fH.SA {34.2 33,7 23.4 23.2 32.7 32.1 31,7 21.0 29 2|
i § !
Ya,r.CO l32,7 32,5 33.1 32,7 22,2 21,2 31 3 30 5 20 1]
t !
1“H,R.S0 l34.3 33.8 33.5 23,4 32.5 32.4 31.6 31 2 30.4,
[ ; !
“H.R.TR E34.1 23.8 33.3 32.9 32.6 31.9 31.4 31.1 30.2]
.. ! !
| BAU BIDISTILLEE|73.6 72.5 71.4 71.0 €9.4 67.2 67.0 64.4 62.9,
Tablead'Q Fvointion de 1a tension superficielle (Avnes/cm) des
huiles végétales utilisées en fopnctieon de 1z température
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La tension superficielle diminue d'environ 25% pour toutes

les huiles quand la température passe de 15 & 80°C

En comparant avec la tension superficielle de 1'eaun, nous
remarquons gue la grande différence, - 3 fara gue T'huile
s'étalera, cette di Fférence diminue grand lz température av mnqtn

vapeuyr

Lorsque la température s'éladve le corps se dilate, -leg
forces d'attractions mutuelles de seg molécules internes e+ celle
de ses molécules superficielles diminuent. Ainsi, la tengion
sunovflczelle dAécroit lorsque la température s'élave,

Dans le but de neous rendre compte graphiquemert de crette

diminution de la tension superficielle, nous avons reporté sur les
figures 7 2 12 1la wvariation de la tengion superficielle

{dvresf/cm) en fonction de la température T(°C).

L'allure des c¢ourbes est la méme pour lez différents

superficielle g'annule & la suite de la disparition de la

érence de comportement entre le ligquide et 1a vapeur, T1
s'aveére gue plus le liguide observé est éloigné de sa *+empératnre
critique, plus ;' sera élevé; et que plus le liguide est prac de sa
température critique, plus v est faible. Nons pouvons éorire que:

;= BXT + D

¥’

S

l2 tablean 6 donne les paramétres B et D, pour rhaane Archantillion-

INature de la substance] 2 . n - Fauations -
!H.RhOD' | -0.0569412 34 2675 ;=—0.05A9412xT+34 9675,
|9.R.CO ' -0.0568627 34.6529 ;'=-0.0568627*T+34.6529
|H.R.S0 | ~0.0543529 34.9553 ;=-0.0543529*T+34 9543,
|H.SA | ~0.0560000 34.9267 ;=-0,0560000%xT+34,9267|
iH.R.TR | ~-0.0560000 34.8267 ; =-0.0560000*T+34.8267|
| EAU BIDISTILLEE |-0.1667450 75.6478 ;'=-0. 1667450%T+75. 0478
Tableau §: Fquations caractérictigues Aas hnilse wdadtalag wriliad

Woeug pouyons nrévolir la terngiom cunarficislla 3 wlimnnrta
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au'elle température dans 1'intervalle 15 2 80°C et l'extrapclation
peut se faire a 100°C a partir soit des courbes soit des

équations, les égquations étant pratiquement linéaires.

III VARIATION DE LA TENSION INTERFACIALE (T.F) Eﬂ'FONCTIdﬂ'DE LA
- TEMPERATURE: R ’ '

Les tensions interfaciales Sqnt évaiuéespde fagon classique
avec le fen51ométre a aoutte tourﬂante 'de type KRUSS dont ie
principe consiste a placev yna goutte ‘d'huile végétale dans 1le
tube can*lialre rembll d'eau hldlstlllee. Ce tube c¢ylindrigue ‘est
mis en rotation autour de son axe et.l,accéleratlon combinée avec
la tension interfaciale ma;ntlent‘la goutte au centre du- tube~le£

1ui donne une forme allongée.

Une relation simple relie -son,-diamétre et 1la tension

interfaciale recherchée,

Une feois 1a Lemperature 4 laguelle nous voulons ‘déterminer
la tension 1nter£acmale, réglée et stablllsee nous rempllssonq le
tube capillaire avec 1l'eau bldlstlllee_ et par la suite, Dnous
réglons la vitesse de rotation‘du'tube‘capillaire} et puis nous

injectons une goutte d'huile végétale dans ce tube.

La mesure du diaméére de'la_gbutte est faite apréé - avoir
obtenue la condltlon [8171: | |
D < (1/4) * L ' - (3)
oll 7 ) . o
D: diamétre de .la goutte {en‘sﬁbdivision).

L: longueﬁr'd'allongemeﬁt de la goutte. .
La tension interfaciale est donmee par la formule suivante
- donnée [81] pour 1'utilisation de 1'apparéil: ' 7
| | 3. 2 I .
T I =P %D *n * Az : . (&)

ot ' . :
P: Cte = 2.,19328 10—8 {dynes. minz;cmgllsuﬁdivision},trz.g).

n: VlLeSSQ de IOLat101 (t*/mln)

dlfference de dens1te entre i'esau bidistillée et 1'huile
vécetale (g/cm”™ ). ' T ' ‘
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L'ensemble des résultats cont reqgroupés dans le tableau 7.
| TlC) 15 20 2577300 40 50 &0 70t
i H.OLIVE 130.21 28.11 27.00 26.32 25.01 22.74 21.35 19.16 1€
| l
iH.SAFIA ;31.69 30.00 29.25 28 A1 27.58 25.83 24 _7n 23.05 20
! [ .

:H R.COLZA ;30.75 28.80 27.90 27.40 26.35 24.60 23.90 21.80 19
i !
|H.R.S0JA |31.58 30.98 30.15 29.51 28.75 27.35 26.74 24.93 22

{H R. TOURNESOL13O:§?_g?,29“28.21 28.00 27.04 25.60 24.80 23.20 21

Tableau 7: Evolution de 1la tension interfaciale (T.7) en
fonction  de la température.
L'étude des tensions interfaciales a une grande importanc

pour des domaines scientifiques souvent trés différents. Le fi

=
Jomed

n
u

era 4'autant plus cohérent que la tension interfaciale, elle ez

en relation directe avec le coefficient d'étalement.

Nous avons reporté sur les ficures 13 & 17 13 variation 4

la tension interfaciale en fonction de la température.

La tensi

[

n interfaciale décroit quand la températur
aunomente et la fonction est lindaire. Donc nous pouvons  $crir

mMie:

H
=
il
e
*
|
o
o
]

Le tableau 8, donne les paramétres B et D pour chaqu

D

chantillon &tudié.

INature dfmlﬁ substance| "B t“m"'ﬁ;;ff__' Equations ’W]
{H.OLIVE ~0.193 32.421|T.1=-0.193*T+32" 420i
!H.R.COLZA ~0.153 32.312{T.I=-0.153*T+32. 312'
FH.R.SDJA ~0.128 33.590,T.I=-0.3127*T+33, 590'
fH.SAFIA |~0.153 33.461 T.I=~9,153*T+33-461§

i I ! !
| E.R.TOURNESOL 170.132 32.210|T.1=-0,132+T+32.210]

Tahleanr 8: Equations caractéristiques donnant la variation de 1s
tension interfacizale degs huiles végétales en fonction de 1:
tempédrature, ‘
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Chapitre 5
COMPORTEMENT DES HUILES VEGETALES a LA SURFACE DE L'EAU

I INTRODUCTION:

Parmi les paramétres importants permettant de se rendre
compte si une substance est capable de s'étaler &4 la surface de
1'eau, nous citerons la détermination du travail d'adhésion, Wadh'

du travail de cohésion, Wc et du coefficient d'étalement, E.

oh’
Nous pouvons aussi déduire 1l'aire moléculaire, amax, ainsi que la
concentration micellaire critique des huiles végétales dans le cas

de 1l'addition d'un tensio-actif.

Nous sommes amené de ce fait & étudier 1'évolution de 1la
tension superficielle en fonction de la concentration de 1'huile
dans l'eau, ainsi que 1'évolution de la tension interfaciale en

fonction de la température.

Dans le but d'analyser le comportement en surface aqueuse
des huiles végétales, nous avons par expérience mesuré la tension
superficielle avec un tensiométre type de DU NOUY en fonction de
la concentration (0.086-15.308g/1) & différentes températures
(15-80°C). Les isothermes ([C]) (variation de la tension
superficielle en fonction de la concentration d'huile dans 1'eau),
sont données pour les huiles sur les figures 18 & 22, de méme nous
avons mesuré la variation de la TI(T) (variation de 1la tension
interfaciale ?LS en fonction de la température, sur un tensiométre
a goutte tournante de type KRUSS figures 13 a 17). La connaissance
des tensions superficielles et la tension interfaciale permet de
déterminer le travail d'adhésion et le +travail de cohésion a

partir des relations données dans la partie théorique (équations 1

et 3).

II Variation de 1la tension superficielle en fonction de la

concentration de 1'huile dans 1'eau:

Dans ce qui suit, nous présentons les éléments qui composent

le systéme physico-chimigue sur lequel nous allons travailler. La



variation de la tension superficielle & une température donnée en
fonction de la concentration peut nous indiquer la concentration
maximale nécessaire & 1'huile pour couvrir la surface de 1'eau
d'une couche monomoléculaire. Ii est ensuite possible d'atteindre
la concentration micellaire critique, c'est & dire celle & partir
de laquelle, il n'y a pas que l'adhésion & 1l'eau mais aussi un

début de formation de micelle (agrégation des molécules d'huiles).

Expérimentalement, ~ nous 'avons mesuré la tension
superficielle du mélange (huile-eau) pour différentes

‘concentrations d'huile dans 1'eau et différentes températures,

Les résultats sont regroupés danélles E;bleaux 9 a 13.

T(°C)} 15 20 25 ac 40 50 60 70 80
C(g/1) : o ¥ (dynes/cm)

0 73.6 72.5 71.4 71.0 69.4 67.2 67.0 64.4 62.0
0.086 46.8 46.2 45.3 44.9 43,9 42.3 41.8 40.4 38.4
0.157 45.8 45.3 44.4 44.0 43.1 41.5 41.0 39.7 37.7
0.212 45.4 44.9 44.0 43.6 42.6 41.1 40.6 39.3 37.3
0.300 44.8 44.3 43.4 43.0 42.1 40.6 40.1 38.8 '36.8
0.450 44.0 43.6 42.7 42.3 41.4 40.0 39.4 38.2 36.3
0.728 43.1 42.8 41.9 41.5 40.6 39.2 38.6 37.5 35.5
1.275 42.1 41.7 40.8 40.4 39.6 38.2 37.7 36.6 34.6
2.186 41.0 40.7 39.8 39.4 38.6 37.2 36.7 35.6 33.7
5.102 39.4 39.0 38.1 37.7 36.9 35.6 35.0 34.0 32.1
7.654 38.6, 38.2 37.3 36.9 36.1 34.8 34.2 33.2 31.3

15.308 37.2 36.9 36.0 35.6 34.8 33.5 32.9 31.9 30.0

Tableau 9: Evolution de la tension superficielle d'huile safia
fonction de la température et a4 différentes concentrations.
T(°C)| 15 20 25 30 40 50 60 70 80

m

C(gq/1) : ¥ (dynes/cm)

0 73.6 72.5 71.4 71.0 69.4 67.2 67.0 64.4 62.0
0.086 46.6 46.0 44.8 44.2 43.1 41.9 41.0 39.8 38.2
0.157 45.6 45.1 43.9 43.2 42.2 41.1 40.1 39.0 137.5
0.212 45,2 44.6 43.4 42.8 41.7 40.7 39.7 38.6 37.1
0.300 44.6 44.1 42.9 42.2° 41.2 40.1 39.2 38.1 36.6
0.450 43.8 43.4 42.2 41.4 40.5 39.5 38.5 37.5 36.1
0.728 42.9 42.5 41.3 40.5 39.6 38.7 37.6 36.7 35.3
1.275 41.9 41.4 40.2 39.5 38.5 37.7 36.6 35.7 34.4
2.186 40.8 40.4 39.2 238.4 37.5 36.7 35.6 34.7 33.5
5.102 39.2 38.8 37.6 36.8 35.9 35.0 33.9 33.1 31.9
7.654 38.4 37.9 36.7 36.0 35.0 34.2 33.1 32.3 31.1

15.308 37.0 36.6 35.4 34.6 33.7- 32.9 31.8 31.0 29.8

Tableau 10:Evolution de la tension superficielle d'huile de tournes:
en fonction de la température et a différentes concentrations.



CHAPTITRE 5: COMPQRTEMEKT DEZ HUITEQ V“CELA“Es' PAC? 47

el ammmmem mn e me e L ke ce e ke S e e mm, o e = mm e e e

ey TR S
e 2 ]
15 1.991 10:ig ;.341}10:33 '1.086 1o:§§
20 4.423 10 1.683 10_7 3.263 10 0
25 4.423 10_. . 2.503 10 . 9.804 10 .7
30 | 9.846 10_ 1.647 10_ o . 1.462 10 37
40 1.981 10 3.044 10 . - 7.234 10 o
50 - 1.616 10 4.228 10 6.537 10 ./

60 7.262 10 ', 2.261 10 . 7.985 10 .

70 3.249 10 . 4.100 10_ 1.075 10 5~
80 1.607 10" 6.110 10 ~° 1.185 10 °°

Tableau 15: Constantes B, D, et F caracterlsant 1'équation representa.h
" la variation de la tension superficieile 4’ hulle d'olive en fonctlgn
de 13 Lemné*ature ef a dlfferentes concentrations.,

—_———— e p— e e R At

O TeY ] ‘B - D - ¥

15 1.325 10:12 2.197 10“38 - 1.086 10737
20 3.602 10710 . 5.973°107.)  3.263 10 .-
25 . 3.967 207 0 '8.833 1050 9.804 10 5.
30 1.194 100 2.301 101 1.462 101
40 2.931 1070 "6.527 10_,,  7.243 10 o
50 7.137 10 0 2706 101 . 6.537 10_ o0
60 1.180 10, - 3.938 10 ;> 7.984 10 o0
70| 2.411 300 1.306 10;] . 1.075 10 o0
80 8.425 10 7.420 10 1.185 10

Tableau 16: Comnstantes B, D, et F caractérlsant l'équatlon ‘représentan
la variation de la tension: superf1c;elle d'huile de SOJa en fonctior
‘de la temperature et a diffiérentes concentratlons

C——— i g v it 4 et At e e e —— e

T(° C) | B D . F
15 1 2.962 10:13' 2.954 10:22 . 1.086 ;o:gz
20 3.981 10 6.601 301y 3.263 10 .0
25 9.792 10 ;¢ 1.623 10 o 9.804 10 7
30 1.461 10" o 2.422 10 o " 1.462 10 1
40 3.239°10_ . 7.213 10_, 7.243 10
50 '1.180 10 . - '3.937°10 .. 6.537 10 o
60 | 2.156 10 _, 6.311 107, . 7.985 10 .
b 70 5.789 10 . . 2.813 10 ) . 1.075 10 .
? 80 | '3.855 167" - 2.135 10 ~° - 1.185 10

Tableau 17: Constantes B, D, et F.caracterisant L'équation représentar
la variation de 1a te 1sion supﬂrflc1eile d'huile safla en fonction de
la température et & dlfferentes concentratlons



T (°C) B n

I
0>

t
N.
o

!
w
2

.610 10

{ t t

| ! T T ) H

? 15 | 3.618 10 3 1.086 10

: 20 ! 5,382 10"}9 7.615 10 20 3 263 10702 i

! 25 I 1.787 1078 2.528 10 2 9.804 10732 :

! 30 | 3.988 10718 3.078 1072 1,462 107t |

{ 40 ! 9,782 10718 1,384 1078 7.243 10700 }

! 50 L 2.161 10 1) 5.530 10718 & 537 10 -0 !

; 60 ! 6.518 10‘i; 1,256 10”?3 7.984 10“32 ;

i 70 bo1.,437 10 4.797 10 1.075 10 - ;

! | -16 ~16 ~27 !
. , 80 | 4.70810 2.583 10 1.185 10 ©
Tahleay 18: Constantes B, D, ‘et F caractéricant 1 éguation représentan
la wvariation de 1la tension superficielle d‘hulle de tournescl en

fonction de la temnérature et 3 différentes concentrations.

L'svantace de cas Aguations est qu'il nous permet de préveir
l'ahaisgement de 1la tension superficielle en fonction de 1s
tamndrature ot de la concentration et cec:i sans réalisgay

d'expérience.

IIT CALCUL DE LA CONCENTRATION SUPERFICIELLE ET L'AIRE MOLECULAIRE

i1'une des possibilités quioffre ces résulttate
expirimentany et de pOUVOir calculer la concentratior
ennerficielle T, 1la concentration superficielle mavimum et 1'aiz

A partir de 1a formule 8 1'isotherme de GIBBS nous permet

Alarteindre:

: +16
a =R T 10 /2 N (9)
max(ﬁz - ‘
Ve )
Fn effet 1'isotherme de GIBBS est donnée par la formule
suivante:
' = -C*{d; /d [C 1)/R*T {10)

LN

ou

' :Désigne la concentration superficielle(nombre de mole par unité

de surface)}.
[C 1 : Designe la concentration de 1'huile végétale dans 1'eau.

' . +7
R : Constante des gagz parfait (R = 8.314 10 Y.

T : Tempnérature en degré kelvin(K).



kil bl oA Lhay WL LI VI L Dl 4 LAlae) IEM L A38D YV IEATL EAALIDN « T A ST

La surface d'une mole de soluté est:

A=1/£max - {11)

ol
r = lim [ (12)
max . ..
gd c--+- 1infini

Et 1a surface par molécule sera:

Upax 1/(rmax f N) (13)

(Y

ou

N : est le nombre d'AVOGADRO (N = 6.023 107 2° ).

Nous constatons gque pour arriver au calcul de 1'aire

moléculaire nous devons passer par les étapes suivantes:

IITI.1 Calcul de T:

En appliéuant l'équation 10 nous pouvons déterminer I .
2 . 2
=2 * B * [C] +D*IC]1) / (B * [C]l]+D*[C] + F)*x Rx T {14)
B, D et F constantes caractéristiques de la substance &tudié -gui

ont été calculées par 1l'éguation 8 pour 1les différentes huilec

végétales (tableaux 14 3 18).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux 19 & 23.

A partir de ces données nous pouvons tracer T = £([C])

A

figures 23 & 27.
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F4q 1520 25 30 40 50 80 70 80
2
o
g ]
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Concentrations (g-1)

Fig 23 Evolution de l¢ concenirolion Superficielie
d'nuile d'Olive ¢n fonction de lo concentration
d'nuite dans leou et a ditierentes temperatures,

17

g

Les temperatures { €) du {1} o
g? sont les suivantes:
20 25 30 40 50 60 70 8D

Concentrations superficielss {maile /cm2)

g

¢ 5 10 15 20
Concentrations {g/1)

25 Evolution de lo concentration superficielie A
le ratfinee de Tournesol en fonction de ta concentration

d'huille dans P'eau et o differentes temperatures.

=]

-3

Les Temperatures { C) du (1) ¢
SQ sont les suivantes:

LN

5 20 25 30 40 50 60 70 BO

o

Concenfrations superficiellss (Motes/eml)

-}

6illllillI||illlllll§l"|ll3|||l'|l
Concentrations (g1

Fig 27: Evolution de la concenirction Superficielie
d'huile raffinee de Colze en fonction de ic concentraflon
d'Huile dans l'eau &1 g differentes temperatures.

+-)

ies temperatures { €) o (1) @
sg sont les suivantes:
5 20 25 30 40 50 60 70 &0

£

Concentrations superficieiles (Moleg/cn
Az ]

o

[l[fll TTTTirTrrrTT T |l][]l| T ||‘I T
0 ‘
Concentrations g1

Fig 24: Evclution de la congentration Superficielle

d'huile raffinee de Scju on fonction de la concentrotion
d'buile dans l'eau et ‘o differentes termperatures,

12

Hiﬁ

les tomperatures ( G} du (1) o
SQ sont les suivantes:
20 25 30 40 50 80 7O &0

g

T T T T A T T e [T T T P T Y T e T T oa T
00 5,00 10.00 1500 20.00
Concentrotions (g/1)

:

Concentrotions superficiellas (mole/em2)

o

Fi%. 2B:Fvolution de [0 concentration superficiells
d'huile Sefia en fonction de la concentration
ot o differentes lemperatures.

40 Y

Aire maoleculoire maximale { A
20

Ol ireiser rm

TITTTE T T T T I TIT I TR TP ITTITT T
0 40 60 BC 100
Temperatures { C}

Fi%. 28: Evolulion de l'oire moleculaire maximale des
substences considerees en fonction de lo temperaturs.
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T(C) 15 76 25 5 30 405“' 50 ,-§§3;_,19m.m*§9“;
C(g/l) 1077 (mole/ecm™ ) |
o 0 0 - 0 0. 6 T 0 ol 0 o
0.086 6.109 5.657 5.562 5.428 5.295 4.660 4.442 4,225 3,869f
0.157 6.730 6:264 6.159 6.010 5.864 5.139 4.883 4.628 4.165!
0.212 7.016 6.567 6.457 6.315 6.147 5.411 5.139 4.868 4u357§
0.300 7.310 6.895 6.779 6.616 6,454 5.733 5.449 5.166 4.612i
0.450 7.594 7.228 7.107 6.936 6.766 6.097 5.808 5.520 4n942i
0.728 7.849 7.542 7.415 7.237 7.060 6.479 6.468 5.911 5h350:
1.275 §.049 7.800 7.669 7.651 7.301 6.825 6.749 6.285 5.789i
2.186 8.170 7.960 7.827 7.766 7.452 7.057 6.931 6.549 & 131
5.102 8.272 8.099 7.963 7.863 7.582 7.269 7.092 6.798 64484i
7.654 8.299 8.135 7.999 7.888 7.616 7.327 7.135 6.867 6. 586I
15.308 .8.325 8.172 8.035 7.913 7.650 7.386 7.179 6.938 &, 69?;
TABLEAU 19: Evolution de Ia concentration superficielie ™ d'huile

de tournescl en fonction de la température et de la concentration,

{
:

”"i e

at ollvo an fonctlon de la temnératuLe et’

CoT(ccYy T T
(o/1)
T
0.086 6.110
0.157 |6.730
0.212 7.016
0.300 }7.310
0.450 ,7.595
0.728 7.849
1.275 8.049
2.186 8.170
5.102 8.272
7.654 8.299
15.308 8.325

R

8

W NI D

30

.166

i s - e — -

50

25 30 40
T 10 (mole/cm 3
0 0 0

5.415 5. 325‘4.913 4,487
5.999 5.900 5.431 4.915
6.301 6.197 5.717 5.170
6.636 6.526 6.048 5.487
6.986 6.870 6.413 5.862
7.324 7.203 6.785 6.277
7.608 7.482 7.114 6.675
7.788 7.659 7.330 6.954
7.945 7.814 7.524 7.219
7.987 7.855 7.577 7.292
8.029 7.896 7.630 7.368

o O,

=~ =IO Oy Oy oL oun

7

.432
.873
.129
. 440
.800
.188
.549
797
.027
.091
.156

TABLEAU 20: Evolufion de la concentration
de safia en

80

- N NN SR INT SR N Y

superficielie I

d'huile

fonction de la température et de la concentration.

('EF"iSMf;?5° 251i—M) 40 “ﬁif*“ﬁfﬁtjﬁlilgiq

C(g/1) I 10 (mole/cm ) ‘ '
0 0 0 0 0 0 0. - © 0 0 |
0.086 8.144 8.036-7.823 7.293 ?L103-6.579 6.264 6.564.5.770
0.157 i8.231 8.113 7.932 7.557 7.343 6.915 6.626 6.752 6.150
0.212 -18.261 8.138 7.967 7.649 7.426 7.038 6.761 6.816 6.296
. 0.300 8.285 8.158 7.997 7.729 7.498 7.149 6.884 6.872 6.431
1. 0.450 8.202 8.175 8.022 7.796 7.558 7.243 6.990 6,917 6.549
- 0.728 8.258 8.189 85041-7.850'7.606 7.318 7.076 6.953 6.646,
1.275 E8.298-8.198‘,8.'054'7.888_.7“649 7.372 7.138 6.979 6.716
2.186 '§8,321 8.203 8.062 7.909 7,658 7.403 7.173 6.993 6.756]
R.1G2 - §8,339 8520?_8;068,7}926 7.674 7.428_7.202 7.004 6.?89§
7.654 {8.343 8.208 8.065 7.930 7.678 7.425 7.209 7.007‘6.708i
h_%§;§2§‘; i8.?48 8,209 8.071- 7,935 7.681 7.441 7.216 ?.2}0 6.806=

TABLEAU 21: Wvolutlon de 1a concantratlon superflclelie r

at hu31e

de la concentration.
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T(°C): 15 20 25 30 40 50 60 70 80 |
C(g/1) I 1011 (mole/cmz)
0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0
0.086 5.602 5.507 5.160 5.036 4.913 4.412 4.352 3.934 3.710
0.157 6.207 6.101 5.705 5.568 5.431 4.814 4.767 4.216 3.922
0.212 6.520 6.408 6.005 5.861 5.717 5.059 5.015 4.401 4.068
0.300 16.886 6.749 6.353 6.200 6.048 5.368 5.322 4.652 4.273
0.450 7.228 7.105 6.736 6.574 6.413 5.744 5.686 4.983 4.559
0.728 7.578 7.448 7.127 7.108 6.785 6.172 6.088 5.402 4.949
1.275 7.872 7.737 7.472 7.418 7.114 6.594 6.474 5.867 5.422
2.186 . (8.058 7.920 7.699 7.617 7.330 6.897 6.745 6.240 5.836
5.102 8.221 8.081 7.903 7.794 7.525 7.190 7.000 6.634 6.313
7.654 8§.264 8.123 7.958 7.841 7.577 7.272 7.073 6.751 6.463
15.308 8.308 8.166 8.014 7.890 7.630 7.357 7.147 6.877 6.629

TABLEAU 22: Evolution de la concentration superficielle i" d'huile
de soja en fonection de 1la température et de la concentration
d'huile dans 1l'eau .

T(°C): 15 20 25 30 40 50 60 70 80
C(g/1) i 1011 (mole/cmz)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.086 6.316 6.208 6.103 5.862 5.622 4.761 4.532 4.303 3.975
0.157 6.921 6.803 6.689 6.440 6.192 5.263 4.996 4.730 4.319
0.212 7.189 7.066 6.947 6.701 6.456 5.540 5.259 4.979 4.533
0.300 7.457 7.330 7.207 6.966 6.726 5.861 5.571 5.281 4.808
0.450 7.709 7.578 7.451 7.433 6.988 6.214 5.922 5.631 5.150
0.728 7.930 7.795 7.664 7.610 7.222 6.575 6.554 6.007 5.550
1.275 8.100 7.962 7.829 7.744 7.406 6.894 6.808 6.358 5.955
2.186 8.202 8.062 7.926 7.823 7.518 7.103 6.969 6.599 6.255
5.102 8.286 8.145 8.008 7.888 7.612 7.292 7.110 6.823 6.550
7.654 8.308 8.166 8.029 7.905 7.636 7.342 7.147 6.884 6.633
15.308 8.330 8.188 §.051 7.922 7.660 7.394 7.185 6.947 6.721

TABLFAU 23: Evolution de la concentration superficielle " d'huile
de colza en fonction de la température et de la concentration

d'huile dans l'eau .

I11.2 Calcul de I 1
max

En applicant 1'éguation 12 nous pouvons déterminer Fmax'

A concentration infini nous trouvons que rmax est identique

pour toutes les huiles végétales considérées:
r =2 /RT (15)

max

Le tableau 24 résume les résultats trouvés.

CHAPITRE 5: COMPORTEMENT DES HUILES VEGETALES. PAGE 53
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Il faut'signaier cependanﬁ‘qne JALAL ET COLL. [80]1 en 1Ga&D
ont trouvé des aires de 25 a 28 (iz) a 25°c bour_les':acides gras
industrisls composant Ces huiles;‘ on pourraiﬁ pensei Cgque ler
acides gras libres, ont plus d'éspace, que s'ils  étaient en

mélange comme dans le cas des huiles (eppéchement mutuel).

1V Détermination du travail d'adhésion - "w%dh"; du travail de

cohésion "Wcoh", du coefficient d'étalement "E" en fonctidn de 1
température pour différentes concentrations des huiles végétales

~ dans 1'eau:

L'étude de la tension sguperficielle en fonction de 12
température, ainsi que 1l'étude de I= ﬁenSionvinterfacia1e, permet

de déterminer le travai 1 éo coh951on, le **avall 4’ adhesxon et e

coefficient d'étalement a chague mnérature en tepaﬂt vomnre,;des
équations 1, 3 et 5 données dans 1le chapltre l de la partie
théorique.
A titre d exeﬂp:e nous aetermlnons le h et le W de
adh coh

1'huile d'olive & 15°C et pour une. concentration de 0 086g/1.

wadh
Wcoh_

il

72,6+ 45 h - 30 21 = B8. 89(dynes/cm!
2*55 5 = GO(dynes/cm) '

1

Les réswltats sont'résumés dans les tableaux 26 & 35.

TTR(EY) A5 720 25300 40 50 60 70 80
_C(g/l) -Wadh(dynes/cm) e 1

"0.086 188.89 88.88 86.90 86.28 85.29 83.20 82.75 81.04 79.63
0.157 |87.79 87.68 8H.70 85.18-84.09 82,10 81.65 79.94 78.53
0.212 |87.29 87.18 85.10 84.58 83.59 81.50 81.15 79.34 78.03
0.300 86.59 86.48 84.40 83.88 82.89 80.90 80.45 78.64_77.33i

450 85.79 85.68 83.60 83.08 82.09 80.10 79.75 77.84 76.53

. 128 84.89 84.68 82.70 82.08 81.09 79.10 78.75 76.84 75.63

2758 83.79 83.58 81.50 80.98 79.88 78.00 77.65 75 74 74.53

.186 [82.79 82.58 80.50 79.98 78.99 77.00 76.55 74.74 73.43;

.102 [81.09 80.88 78.80 78.28 77.29 75.30 74.95 73.04 71.83}

.654 80,29 80.08 78.00 77.48 76.4% 74.50 74.15 72.24. 71 . 03'

_;§9§_1J7§1§?_73:5?"?5}§2”?§f?8 75 09 73.10 72.75 70 84 &9, 63

Tableau 26: Evolution du travail d'adhésion Wadh en fonction de

la temoérature pour dlfferentes concentrations d'huile 4°f olive

aans 1’nau '

|-t - .
W~ o OO




CHADTTDE R COMDPAPMTUTNT NTC TTUTT ROQ Yoeonmarpa TAMAT §5

' T{*C), 1% 20 25 30 40 50 60 0 an i
Cla/1) i Weoh{dynes/cm) |
, 0 086 ,91 20 89 00 85 00 83 20 81 .80 77 40 74 70 71 &0 &3 NN,
. 0 157 IR AN 2K 80 87 60 81 CO 79 4G 75 20 7?7 N0 &G 40 AR AN,
. 0D 212 187 A0 85 80 81 40 79 80 78 40 74 00 71 C0 AR 20 62 a9,
. N 309 86 20 84,40 80.00 78.40 77 060 72.80 69.60 66.80 63 4n'

0.450 .84.60 82.80 78.40 76.80 75 40 71.20 68 20 65 20 61 80'

N.728 .82.60 21 00 76.60 74.80 73.40 62 .20 66 20 £ 720 &N 00,
.1 275,80 40 T78.80 T74.20 72 A0 71 20 67.00 64 00 51 0O &7 en’
L7186 (TR A0 76 80 T2 70 70 60 68 70 5 CO 61 80 K9 0N 55 4An°

5 107 (75 00 73 4N £R 20 A7 .20 A% Q0 K1 £N RS AN 5N AN 8D an

, 7 AT4A 7T A0 7T 80 FRT 70 65 60 A4 20 A0 00 ST AN KA AN RN onf
VIR O2NR 70 AN GG 00 54 4N 62 20 A1 40 ST 20 S4 20 S1 20 Ao nn|

Tahinav 27. Tualutian dp tr»ayeil 4o ~nhésion Weeh or fFanstien An

12 YeamrAratere nour diffédrentac ~oncentratisans A'hnile  A'aAlive

Aagme TV ;aa
- 2T 1

miery AR T 20 25 20 AN R0 60 70 an
Cl{g/1) } . ¥adh{dynes/cm)
n.086 ,88.7 88.71 87.45 87.29 85.72 83.67 84.1n 81 75 79 74,
0 157 87 80 87 .71 86.55 86 39 34 .92 82 37 82 .30 81.05 79.02,
0.212 187.40 87.31 86.15 85.99 84.42 82.47 82.90 80.55 78.64|
0.300 |86.80 86.71 85.55 85.39 83,92 81.97 82.40 80.15 78.14! -
0.450 {86.10 85.91 84.85 84.69 83.22 81.37 21.70 79.5%5 77.54!
0.728 |S85.30 85.01 84.05 83.89 82.42 80 57 30.°0 78 85 76 4|
1.275 |84.20 84.01 82.9% 82.79 81.42 79,57 80 00 T7 85 75 94,
2.186 23 20 82.91 81 95 81.79 80.42 78.57 7% 00 76.9% 75 04,
5.102 181.50 81 31 80.25 8G.09 78.72 76.97 77.30 75 35 73 44!
: 7 654 [80.70 80.51 79.45 79.29 77.92 76,17 76 50 74 &5 77 f4'
15 208 ,79 42 79 11 78.15 77 9% 76,62 74 87 75 2 73 7% 71 24,
Tahlasn 29-  Tynintien dr travail d'adhésion Wadk en fanection de
12 temndyatyre monr Aiffarentoes concentratinns d'huile LETRY:

Anane 1'aamn

TR, 1S

38 ]
[»]

25 30 40 50 60 70 20
Clas1y wcok(dvnes/cm) o
. 0 086 (83 60 Q7 4n ap A0 RQ_8N 87 80 84 60 83 .60 80 S0 76 an,
. 0157 191 60 90 60 88.80 88 00 86.20 83.00 82.00 79 40 75.40,
, 0 212 .90 80 89.80 88.00 87.2C 85.20 82.20 81 20 78 60 74 &0
0.300 ,89.60 88.60 86.80 86.00 84.20 81.28 80.20 77 60 73 &0.
0.450 '88.00 87 20 85 40 84.60 87.80 80 N0 78 AN T& 40 TD AN
fo728  JR6 20 RS AN B3 NN 83 NN /1 TN TR 40 77 20 75 NN 71T 0N
1275 [84.20 B3 4n 21 .60 8C.80 79 20 76 .40 75 40 73 70 68 7N,
7.18f 1872.00 81 40 79 60 78 30 79.20 74 40 73.40 71 "0 67 40,
5 102 ,78.80 TR.,00 76 7 75.4C 73 80 71 20 70 .00 68 0N &4 20
T ER4 ,TT7.20 76.40 T4.60 73.80 72 20 AQ_AN 68 4N ARE AN A7 RN
;15 378 074 40 73 €0 72 00 71 20 69 60 67 00 6% 80 61 80 &0 0N,
Tahlear 28+ Fyolntinn du ftravail de rohéginn Weoh an fanctinn de

mndratiure ponr différantee ronrentrations d'hmile gafiz

£ ™
-
'ean



CHAPITRE 5: COMPORTEMENT DES HUILES VEGETALES. PAGE 56
T(°C)y] 15 20 25 30 40 80 60 70 7T 80 T
C{g/1) _ Wadh(dynes/cm) 7
0.086 :89.40 89.30 87.99 87.20 85.46 83.50 83.20 81.00 79.20
0.157 [88.40 88.40 87.09 86.20 84.56 82.70 82.30 80.20 78.50
0.212 188.00 87.90 86.53 85.80 84.06 82.30 81.9%0 79.80 78.10
0.300 [87.40 87.40 86.09 85.20 83.56 81.70 81.40 79.30 77.60]
0.450 186.70 86.60 85.39 84.40 82.86 81.10 806.70 78.70 77.10
| 0.728 [85.80 85.70 84.49 83.50 81.96 80.20 79.80 77.90 76.30|
| 1.275 [84.70 84.70 83.39 82.50 80.86 79.20 78.80 76.9C 7% 40,
2.186 183.70 83.60 82.39 81.40° 79.86 78.30 77.80 75.90 74.50
5.102 |82.10 82.00 80.79 79.80 78.26 76.60 76.10 74.30 72.90
7.654 |81.20 81.20 79.89 79.00 77.36 75.80 75.30 73.50 72.1i0
15.308 179.90 79.80 78.59 77.60 76.06 74.50 74.00 72.20 70.80

~ Tableau 30:
la température pour d
dans l'eau .

Evolution du travail

d'adhésion Wadh en fonotion ¢
ifférentes concentrations d'huile de tournesc

'Y

%0

40

T(°C)] 15 25 30 50 60- - 70 80.
C{g/1) _ Wcoh({dynes/cm)
0.086 |93.20 92.00 89.60 88.40 86.20 83.80 82.00 79.60 76.40
0.157 .|91.20 90.20 43.80 86.40 84.40 82.20 80.20 78.00 75.00
0.212. |90.40 89.20 86.80 85.60 83.40 81.40 79.40 77.20 74.20
0.300 [89.20 88.20 85.80 84.40 82.40 80.20 78.40 76.20 73.20
0.450 |87.60 86.80 84.40 82.80 81.00 79.00 77.00 75.0Q 72.20|
0.728 .85.80 85.00 82.60 81.00 79.20 77.40 75.20 73.40 70.60/
1.275 83.80 82.40 80.40 79.00 77.00 75.40 73.20.71.40 68.80
2.186 [81.60 80.80 78.40 76.80 75.00 73.40 71.20 69.40 67.00
' 5.102 78.40 77.60 75.20 73.60 71.80 70.00 67.80 66.20 63.80
7.654 {76.80 75.80 73.40 72.00 70.00 68.40 66.20 64.60 62.20
|15.308 [74.00 73.20 70.80 69.20 67.40 65.80 63,60 62.00 59.60
Tableay 31: Evolution du travail de cohésion Wcoh en fonction ¢

la température pour différentes concentrations d'huile de tournest

dans 1l'eau .

e

25 60

TT{FC)| 15 20 ~ 30 40 50 70 80
Clg/1) wadh(dynes/cm) o

"70.086 [89.05 89.10 87.70 87.10 85.65 84.30 83.80 81.80 80.40
0.157 _[88.05 88.10 86.70 86.10 84.65 83.50 82.90 81.00 79.60
0.212 . |87.55 87.60 86.20 85.60 84.25 83.00 82.50 80.60 79.20
0.300 [86.95 87.00 85.60 84.90 83.65 82.50 81.90 80.10 78.80
0.450 86.25 86.30 84.90 84.20 82.85 81.80 81.20 79.40 78.20
0.728 [85.35 85.40 84.00 83.30 81.95 81.00 80.40 78.60 77.40
1.275 184.25 84.30 82.90 82.20 80.95 80.00 79.30 77.70 76.50
2.186 183.15 83.20 81.80 81.10 79.85 79.00 78.30 76.70 75.50
5.102 -|81.55 81.60 80.20 79.50 78.25 77.30.76.60 75.00 73.90
7.654 |80.75 80.80 79.40 78.70 77.45 76.50 75.80 74.20 73.10

15.308 |79.35 79.40 78.00 77.30 76.05 75.20° 74.50 72.90 71.80

Tableau 32: Evolution

‘du travail 4d'adhésion Wadh en fonction de

lz température pour différentes concentrations d'huile de colza

~ dang 1l'eau .

-



CHAPITRE 5: COMPORTEMENT DES HUTILES VEGETALES, PAGE 57
. T(*c)! 15 20 25 30 40 R0 &0 70 R |
1 C{a/1y | . . S
j | Wenh{dvnaeg fam) .
 0.086 192,40 90 .80 88 40 87 .00 8% 20 83 4n 21 4n 78 40 7% &N
| 0.157 190.40 88.80 B86.40 85 .00 83 20 81 .80 70 &n 76 8n 74.00]
; 0.212 89,40 87.80 85.40 84.00 82.40 80.80 78 80 76 00 73.20;
| 0.300 [82.20 86.60 84.20 82.60 81.20 79.80 77.60 75.00 72.40]
| 0.450 [86.80 85.20 82.80 81.20 79.60 78.40 76.20 73 €0 71.20]
| 0.728 [85.00 83.40 81.00 79.40 77.80 76.80 74 €0 72 00 £9.60,
| 1.275 182.80 81.20 78.80 77.20 75.80 74.80 72.40 70.20 67.80;
| 2.186 [80.60 79.00 76.60 75.00 73.60 72.80 70,40 68.20 &5, 20!
, 5.102  [77.40 75.80 73.40 71.80 70.40 69.40 £7 00 A4 80 £2 A0,
. 7.654  [75.80 74.20 71.80 70.20 6R.80 67.80 65 40 43 20 1 no!
115.308 173,00 71 40 69.00 67.40 66,00 65.20 £2.80 60.60 58 40,
Tableau 33: Evolution du travail de cahdcinn Weooh en fonctian As
la température pour différentec concentrations d'hiile de col=a
dans Y'ean,
TIeCY 15 20 25 an a0 50 60 70 80
/1) j""' o ~ wWadh{dynes/em) 7 .
-086 ,98.89 29.32 87.25 26.49 84.65 82 55 82.56 80 .47 79 .04/
157 (87 .79 88.42 86.45 85.59 83 .85 81 75 81 76 79 97 78 34|
212 /87.29 88.02 85.95 85.19 83.35 81.35 81 .26 79 57 77.94]
300 186.59 87.42 85.45 84.69 82.85 80.85 80.86 79.17 77.54]
.450 ;85.79 86.72 84.75 83.99 82.15 80.25 80.26 78 57 77.04]
728 ,84.89 85.92 83.95 83.09 81.35 79.55 79.46 77.87 76.34|
.275 |83.79 84.82 82.95 82.09 80.35 78.55 78.46 76.97 75.54,
.186. [82.79 83.82 81.95 81.09 79.35 77.55 77.46 75.77 74,64
102 ,81.09 82.12 80.25 79.39 77.65 75.95 75.86 74.47 73.14,
.654 180.29 81.32 79.45 78.59 76.85 75.15 75.06 73.67 72.34,
15-308 17889 80.02 78.15 77.29 75.55 73.85 73.76 72.37 71 04
eay 34: Bvolution du travail d'adhésion Wadh an fonction de
température pour différentes concentrations 4'huile deo snja
1'aan
T(°C), 15 20 25 30 40 50 60 70 80
/1y L T T T Wooh{dynes/em) o |
086 194,60 92.60 92.00 90.00 88 .00 85.40 84 €0 R7 46 79 0o
157 ]92.80 90.80 90.40 88.20 86.40 83 .80 23.00 81 A0 77.60)
212 [92.00 90.00 89.40 87.40 85.40 83.00 82.20 80.20 76.80;
300 ,90.80 88.80 88.40 86.40 84.40 82.00 81.20 79.40 76 00|
450 189.40 87.40 87.00 85.00 83.00 80.80 80.00 78.20 75 00|
728 [87.80 85.80 85.40 83.20 81.40 79 40 78.40 76 RO 73.60,
275 |85.60 83.60 83.40 81.20 79.40 77.40 76.40 75:00 72.00,
186 [ 83.60 81.60 81.40 79.20 77.40 75.40 74.40 72.60 70.20]
1102 180,20 78.20 78.00 75.80 74.00 72 20 71.20 70 00 £7.2n,
€54 |72 60 76.60 76.40 T4.20 7240 T0_60 &9 &0 FB. AN A% AN
308 76 .00 74.00 72 .80 71.60 69.80 68.00 67 00 5. 80 6300/
ean 35- Ryolution du travail de cohésion Weoh en fonctimn de
ature pour différentes concentrations A'huile de snia
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 CHAPITRE 5: COMPORTEMENT DES HUILES VEGETALES. . PAGE 63

T{CI A5 20 |25 130|740 780 |0 {70 |80
TB T 1T1. 934 1824 -1.784 -1.804 -1.784 -1. 697 -1.723 -1.625--1.543
D 84.238 85.139 83.199 82.374 80.599 78. 733 78.686 77.076 75.615
Tableau 38: Constantes B et D caractérlsant l1'équation représentant
varigtion du travail d'adhésion d'huile de soja en fonction de 1la
concentration & différentes températures: :

g.
|

=
i
3!
i
l
l
1

T("Ci{i5  1"20- |25 | 30 ] 40 ] 50 |60 [ 70 | 80
B |-1.885 —1.885 -1.885 -1.905 <1.867 ~1 784 -1.824 -1.742 -1.677
D 184.620 84.670 83. 270 82.596 81.285 80.249 79,619 77.879 76.648
Tableau 39: Constantes B et D caractérisant 1'équation représentant 1
variation du travail 4 adhésion d'huile de cclza™en foncticn de 1la
concentration a différentes températures. :

("CY 15 1720 775|730 | 40 [°50 |60 | 70 | 80" |

B

-1.867 —-1.839 -1.839 -1.867 -1. 839 -1.765 -1. 804 -1.723 -1. 639]
D (85.035 85.064 83,754 82.835 81. 224 79.523 79.084 77.126 75. 568]
lablﬂau 40 Constantes B et D Paractérlsant 1'équation représentant 1
variation du travail d'adhésion 4' huile de tournesol en fonction de la
concenfratiOn a différentes températures

W,

\IO 086 0~ 157Tb 212[0 JOOIO 450|0 728[1 275[2 186 5. 102‘7 GSfL_S

B -0.15 -0.i5 -0.15 -0.14 -0.14 -0.14 <0.13 -0.13 -0. 13 -0.13 -0.
D ]91.35 90.32 89.84 89.18 88.37 87.47 86. 33 85.33 83. 51 82.71 81.

Tableau 41: 'Constantes B et D caractérisant équatlon représentan
variation du travail -d'adhésion d'hhile de soja en fonction de
température & différentes concentrations.

Ic
!
|

-

T("C)[0.086[0.157[0.212[06.300[0.450{0.728]1.275]2.186}5:102|7.654|15"
B -0.13 -0.13 ~0.13 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.
D 91.23 90.15 89.61 88.92 88.18 87.24 86.07 84.63 83.35 82.55 81,
Tableau 42: Constantes B et D caractérisant 1'équation -représentant
variation du travail 4°' adhésion d'huile de colza en fonction de
température 2 dlfférentes concentrations. : ’

T C\’O 086]0 157 0. 212'0 300;0 450‘0 728]1 275]2 186 5.1 102 7. 654‘15

B |-0.14 -0.14 -0.14 —0.14 <0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.

D 90.93 89.75 89.20 88.51 87.70 86.76 85.60 84.64 82.91 82.11 80.

Tableau 43: Constantes B et D caractérisant 1° équation représentant
variation du travall d'adhésion d'huile d'olive en fonction <de

température a alfférentes concentratlons S . ' :

s Cf10 0867#“15770 212 0. 300 0 450’0 728'1 275 2" 186 5. 102‘7 65¢'15

~ B |=0.13 -0.13 -0. 13 -0. 12 —0.1Z -0.i2 -0. 12 -0. 11 =0.11 -0.311 -0.

1 D 91.07 90.06 89.64 89.02 88.21 87. 35. -86.22 85.15 83. 45 82.65 81.
Tableau 44: Constantes B et D caractérisant 1° équatlon représentant
variation du travail d'adhésion d'huile safia en fonction de
températiire 3 différentes concentrations. T

- ’ ) . . '
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- CHAPITRE 5: COMPORTEMENT -DES HUILES VEGETALES. . ‘ PAGE 65

HTCPE10.086]0.15710 éiz[e 30010, 450]0.728|1.275 2 18615 1027 65415 .
B |-0.24 —n .23 -0.23 =0.28 -0.22 ~0.22 -0.21 -0.21 <020 0. 30 -0,
D _|97.25 95.15 94.22 03.07 91.45 80 74 87.47 85.62 £1.04 €0.24 77

Tobloau 51 Constantes B et D caractérisant  1’équation “epréseﬁtar:f
lation du travail de cohésion d’huile safia  on fonction de
température & différentes conccn rations. '

026 [0.1570.212[6.300]0. 4Po;o.?3311.z?5| 186 [5.102]7 654115,
§ [-0.34 -0 .24 0 33 -0.23-0.22 -0.2Z -0.21 ~0.21 -0.21 -0.21 0.
7 2

6 94.85 03.34 92.20 90.54 8867 86.22 84.27 81.08 70 22 76

Table u 52: Constantes B et D c:aractéx-*..,ant l*égquation reprézentant

lt

variation du travail de cohésion d'huile de tournesol en fonction dc
températlure & différentes concentrations.

-

TCCY10 0261 15710 21210 2000.450]0.728]1.275]2.436]5 1037 65415
-0.24 -0.33 -0.8% -0.33 -0.93 -0.32 -0.33 -0.37 -0.23 -6.33 -0
17 82.24 78 .77 77.17 74.

94 .81 92, 414 91.36 239.97 38 .35 86.42 4.
I

53 Conztantes B et D - caractérigant 1’ équat.1 on repré@e tant

variation du travail de cohésicn - d’huile “d’olive en foncti icn &
température & différentes concentrdtloﬁ B _— L
TGS GSG]P 15?[9 212100, “OL]D 430[0 7?8]4 2?5]2.186{5.102]?.654]15.:
E ~0-22 -0.21-0.21 -0.21 -0.20 ~0.20 -0.19 -D.1% ~0.10 =0.18 -0
D ]97.28 95.40 94 .51 92.27 91.73 90.01 87.72 87.72 25.723 82 .09 TV .
Tableau S4: Congtantez B et D caractérizant I’équation représentant
variation du travall de cchézion dthuile de =oja en fonction d
température & différentes concentrations

0.157 [0.212] .309|9.450;0.?23]1.2?5]2.136[5.1
27 533 6 22 ~0.22 -0.21 ~0.21 6,20 -0.
0

D [95.10 92.03 91.95 90.58 8910 A7.21 84.88 82.59 7

Tazbleau 55;: Constantez B et D cara aé}'-isant, l"équation, représe..*ﬁ t

ek

variation du travail de c:c;;;ég, ofi d’huile de colza en fonotion de
tampérature & 4i ffére,w ez concentrations. ‘

Le travail d’adhézion et de - cohésjon décroissent guand o

température augmente et, gquand la concentraticn augmoente, lew

décroigsance  eat  copendant  différente .clest ce qui  permet de

Pour metire -en dvide Tce 1:,{“1::3 zit.é des films . d'huiles
végélales nous avons mezuré le coofficient -d’4tzlement dez hu

vhedt alac Aare Aot mam A ey e nrAoarmt e 1

Y



IV.1 Mesure du coefficient d'étalement des huiles végétale:
indépendemment de 1la concentration des huiles végétales dans:

1'eau:
Le coefficient d'étalement est défini comme suit:

Eau ?Huile végétdle

TI étant le tension interfaciale

Les valeurs sont données dans le tableau 56.

T(°C) | 15 20 35 30 40 S0 60 70 80

9.88 11.39 11.70 12.08 12.39 12.86 14.65 15.04 16.03
9.15 10.20 10.40 10.60 10.35 10.80 11.80 12.10 12.30
7.72 07.72 07.75 08.09 08.15 07.45 08.66 07.97 09.14
8.70 09.50 10.00 10.10 09.76 09.40 10.80 10.35 11.04

7.71 08.80 08.75 09.19 09.12 09.07 10.60 10.10 10.80

H.OL
H.R.CO
H.R.SO
H.R.TR
H.SA

e m o om

Tableau S6: Evolution du coefficient d'étalement E en fonction de
la température et indépendamment de 1a concentration des huiles

végétales dans 1'eau.

Nous remarquons que toutcs les huiles végétales donnent ur
coefficient d'étalement positif mais 1'huile d'olive est 1a
meilleure. Elle présente une augmentation de plus de 57%

(9.14/16.03) par rapport & 1'huile de soja.

IV.2 Mesure du coefficient d'étalement des huiles végétales en

faisant varier la concentration des huiles végétales dans 1'eau:
Le coefficient d'étalement est défini comme suit:

E = ‘;.-" - TI (21)

Eau ?Huile végétale
mesurée dans le systéme

Cette approche nous permet de mieux discriminer entre les

comportements des huiles végétales.

Les résultats sont résumés dans les tableaux 57 4 61.
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0

50

dans 1'eau .

5 I C)j 1s 20 25 3 40 60 70 80
[C(e/1) | " E{dynes/cm) — T
. 0.086 | -2.110 ~0.120]01.90 03.08 03.49 05.80 08.55 09.44 [1.63"
0.157 |-0. 810 0.880 03.10 04.18 04.69 06.90 09.65 10.54 12.73]
. 0.212 -0. 310‘ 1.380 03.70 04.78 05.19 07.50 10.15 11.14 13.23
; 0.300 | 7 0.390 2.080 04.40 05.48 05.89 08.10 10.85 11.84 13,93,
§ 0.450 § 1.190 2.880 05.20 06.28 06.69 08.90 11.55 12.64 14.73
. 0.728 1 2.290 3.680 96.:C 07.28 07.69 09.90 12.55 13.64 15.63!
1.275 3.300 4.780 07.30 08.38 08.79 11.00 13.65 14.74 16.73
2.186 4.390 5.780 08.30 09.38 09.79 12.00 14.75 15.64 17.83;
5.102 6.090 6.680 10.00 11.08 11.49 13.70 16.35 17.44 19.43]
7.654 6.890 8.280 10.80 11.88 12.29 14.50 17.15 18.24 20.23
L1 15,308 8.290 9.680 12.20 13.28 13.69 15.90 18.55 19.64 21.63,
Tableau 5, 57 : Evolution du coefficient d° étalement E en fonction de
la température pour différentes concentrations de 1'huile d'olive
dans }'eau .
b) L'huile de colza: :
;. T(¢°C): 15 20 25 30 40 50 60 70 80
C(g/l) E(dynes/cm)
0.086 —03.35 -01.70 ~00.70700.10 006.45 00.90 02.40 03.40 04.80
0.157 -02.35 -00.70] 00.30 01.10 01.45 01.70 03.30 04.20 05.60
0.212 -01.85 —00.20; 00.80 01.60 01.85 02.20 03.70 04.60 06.00
+ 0.300 -01.25; 00.40 01.40 02.30 02.45 02.70 04.30 05.10 06.40
. 0.450 -00.55! 01.10 02.10 03.00 03.25 03.40 05.00 05.80 07.00
0.728 00.35 02.00 03.00 03.90 04.15 04.20 05.80 06.60 07.80
1.275 01.45 03.10 04.10 05.00 05.15 065.20 06.90 07.50 08.70
2.186 02.55 04.2¢ 05.20 06.10 06.25 06.20 07.90 08.50 09.70
T 5.102 04.15 03.80 06.80 07.70 07.85 07.90 0%9.60 10.20 11.30
7.654 04.95 04.95 07.60 08.50 09.65 08.70 10.40 11.00 12.10
¢ 15.308 . 06.35 06.35 09.00 09.90 10.05 10.00 11.70 12.30 13.40
Tabféau~§§ Evolution du coefficient d'étalement E en fonction. de
la température pour différentes concentrations de 1'huile de
colza dans 1'eau.
¢) L'huile de soja:
T C) 15 20 25 30 40 S0 60 70 86
C(g/1) ' T E(dynes/cm) ' T
0.086 | -05.28 -04.78 -04.75 -03.51 -3.35 —2.85 ~2.04 -1.73/0.04
. 0.1537 ,-04.38 -03.88 -03.95 -02.61 -2.55 -2.05 ~1.24 —1.03:0 74
0.212 -03.98 -03.48 ~03.45 -02.21 -2.05 —1.65 -0.84 ~0.63/1.14
6.300 -03.38 -02.88 -02.95 ~01.71 -1.55 -1.15 -0.34 —0.23@1.54
0.450 |-02.68 -02.18 -02.25 -01.01 -0.85 -0. 551 0.26 0.37 2.04
0.728 -01.88 -01.38 -01.45 -00.11 -0.05] 0. 15 1.06 1.07 2.74
1.275 -00.78 -00.28 -00.45 00.89 0.95 1.15 2.06 “1.97 3.54
2.186 00.22 "00.72 00.55 01.89 1.95 2.15 3.06 3.17 4.44
5.102 01.92 02.42 02.25 03.59 3.65 3.75 4.66 4.47 5.94
7.654 02.72 03.22 03.05 04.39 4.45 4.55 5.46 5.27 6.74
15.308 04.02 04.52 04.35 05.69 5.75 5.85 6.76 6.57 8.04
Tableau 59 : Eveolution du coefficient d'étalement E en fonction de
,'1a température pour différentes concentrations de 1'huile de soja
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d) L hu11erde tqgfnesol :
o T(°C), 1520 25 30 40 56 60 70 80

[C(g/I)__! o __ E(dynes/cm)
0.086 ,-3.800 -2.700 -01.61 -01.26 -0.74 ~0.36701.20 01.40 02.8

i

- 0.157 ' -2.800 -1.800 —00.71 -00.20 [0.16 0.50 02.10 02.20 03.S
. 0.212 -2.400 -1.300 -00.21 700.20 0.66 0.90 02.50 02.60 03.9
0.300 .-1.800 -0.800 [00.29 00.80 1.16 1.50 03.00 03.10 04.4(
0.450 {-1.000 -0.100 i00.99 01.60 1.86 2.10 03.70 03.70 04.9¢
0.728 -1.000 jo.soo 01.89 02.50 2.76 2.90 04.60 04.50 (5.7¢
1.275 , 0.900 1.900 02.99 03.50 3.86 3.90 05.60 05.50 06. 6f
2.186 | 2.000 2.900 03.99 04.60 4.86 4.90 06.60 06.50 07.5I
. 5.102 | 3.600 4.500 05.59 06.20 6.46 6.60 08.30 08.10 09.1f
. 7.654 . 4.400 5.400 06.49 07.00 7.36 7.40 09.10 08.90 09.9¢
15, 308 | 5.800 6.700 07.79 08.40 8&.45 8.70 10.40 10.20 11.2(

Tableau 60 '+ Evolution du coefficient d'étalement E en fonction de
la température pour différentes concentrations de 1'huile de TOURNI
dans 1'eau .

e) L° hu1le de safla :

L T(° C) 15 20 25 30 40 50 60 70 80
C(g/1) T T T E(dynes/em)
i 0.086 [ -4.890 -3.700 -3.150 —-2.510 -02.08 -00.93;0.50 0.95 02.9:
© 0.157 {-3.890 -2.800 -2.250 -1.610 -01.28 -00.13 1.30 1.65 03.6:
' 0.212 1-3.490 -2.400 -1.850 —1.210 -00.78{ 00.27 1.70 2.05 04.0.
| 0.300 [-2.890 -1.800 -1.250 -0.610 ~00.28; 00.77 2.20 2.55 04.5.
;. 0.450 [-2.090 -1.100 -0.550] 0.090 T00.42 01.37 2.90 3.15 05.0
! 0.728 -1.190 -0.300i 0.250 0.890 61.22 02.17 3.70 3.85 05.8:
i 1.275 i-0.190) 0.800 1.350 1.990 02.22 03.17 4.60 4.75 06.7.
! 2.186 | 0.910 1.800 2.350 2.990 03.22 04.17 5.60 S5.75 07.6
. 5.102 | 2.510 3.500 4.0S50 4.690 04.92 05.77 7.30 7.35 09.2
7.654 : 3.310 4.300 4.850 5.490 05.72 06.57 8.10 8.15 10.0.
15.308 | 4.710 5.600 6.150 6.790 07.02 07.87 9.40 9.45 11.3

Tableau 61 : Evolution du coefficient d'étalement E en fonction de
la température pour différentes concentrations de 1'huile safia
dans 1'eau .

Nous avons vu dans la partie théorique gue quand le
coefficient d'étalement e p.:itif, 1le travail d'adhésion est
supérieur au travail de cohésion, la substance aura une affinité
plus grande pour le solvant que pour les autres molécules de méme
nature qu'elle. Les tableaux précédents montrent les différents
domaines de 1'impossibilité de 1'existence de film superficiel. En
définitive les calculs montrent que 1le domaine 1le plus petit
concernera 1'étalement le plus important. Les meilleurs résultats
sont obtenus pour 1'huile d'olive.

L'allure générale des courbes est la méme pour toutes les
isothermes, et 1'équation permettant de les représenter est:
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E = B*In(IC]) + D {22)
E =B*T + D , _ (23)

B et D constantes caractéristiques de la substance étudié qui ont
€té calculées par 1'équation 22 pour les différentes huiles

végétales (tableaux 62 a 66).

B et D constantes caractéristiques de la substance é&tudié qui ont
eté calculées par 1'équation 23 pour les différentes huiles
végétales (tableaux 67 a 71).

TCCy 1S 120 [ 25 7730 | 40 [ s0 | 60 | 70 180
B ;1 8244 1.8244 1.7842 1.8040 1.784% 1 .£975 1.7235 1.6259 1. 54391
D E*—1 099 -0.599 -0.699 +0.605 +0.700 +0.966 +1.833 +1.863 +3.464
Tableau 62: Constantes B et D caractérisant 1° équation représentant 1
variation du coefficient d'étalement d'huile de soja en fonction de la
concentration a différentes températures.

TCC 15 1720 (35 130 40 50 40 170 780
;"ﬁ" T1.968 1.934 1.98% 1.974 1.968 1.954 1.939 1.971 1‘€Eﬁf
% D 2.679 4.541 6.773 7.870 8.289 10.516 13.201 14.221 16.290]
Tableau 63: Constantes B et D caractérisant 1 équatlon représentant 1
variation du coefficient d'étalement d'huile d'olive en fonction de la

concentration a4 différentes tempéralures.

TCC | 15 {20 725 730 40 'S0 6o 70 80 |
. B 1 8857 1.6059 1.8857 1.9053 1.9407 1.7842 1.8244 1.7429 {. 6770

D 11.0799 2.4106 3. 7299 4.6039 4.9109 4.9501 6.5802 7.3200 8. 5518
Tableau 64: Constantes B et D earactérlsaﬁfmf'équat1on représentant 1
variation du coefficient d'étalement d'huile de colza en fonction de 1

concentration a différentes températures.

T(°CY] 1S 1720 25 130 [ 40 | 56 [ 60 170 | 80

g B 1 8757 1.8394 1.8394 1.8394 1.8394 2.3535 1.8040 1.7235 1.6391
§ D 0 4837 1.5358 2.6258 3.1650 3.4958 4.6257 5. 3151 §5.2732 6.4311
Tableau 65: Constantes B et D caractérisant 1' "équation’ représentant 1
variation du coefficient d'étalement d'huile de tournesol en foncticn
de la concentration & différentes températures.

T C); 1s 20 125 /730 | 46 [ s0 &0 |70 |80 |
| B 11.9679 1.8244 1.8244 1.8244 1.7842 1.7235 1.7429 1.6623 1.6391

D ;—0 524 0.480 1.030 1.670 1.970 2.943 4.420 4.628 6.571:
Tableau 66: Constantes B et D caractérisant 1'équation représentant 1
variation du coefficient d'étalement d'huile safia en fonction de 1la
concentration a différentes températures.

§T(°C) 0. 086 0. 157 0. 212 ‘0. 300 10. 450 0.728;1. 275 2. 186 5. 102 7. 654 15.

i B 0.107 0.103 0.103 0.101 0.098 0.097 0.094 0.092 0.091 0.091 0.0
D i76.10 -5.09 -4.67 -4.04 -3.24 -2.38 ~1.24 -0.18 +1.51 +2.31 +3.

Tableau 67: Constantes B et D caractérisant 1° équation représentant
variation du coefficient d'étalement d'huile safia en fonction de

température a4 différentes concentrations.




C g/l 0.085]0.157[0.212[0.300;0.45010.728{1.275|2.186;5.102|7.654{15
F 0.088 0.085 0.084 (0.083 0.079 0.084 0.076 0.074 0.074 0.0723 O.{
G -4.39 -3.36 -2.88 -2.31 -1.48 -0.90 +0.55 +1.65 +3.24 +4.12 +5
Tableau 68: Constantes F et G caractérisant 1’équation approximant
variation du coefficient d’étalement d’huile de tournesol en fonction
la température 4 différentes concentrations.

C g/l 0.086}0.157[0.212|0.300|0.45010.728f1.275]2.186[5.102[7.654|15.
F 0.072 0.069 0.069 0.066 0.063 0.061 0.057 0.058 0.053 0.053 0.¢(
G -6.28 -5.34 -4.89 -4.28 -3.51 -2.64 -1.50 -0.51 +1.30 +2.10 +3.
Tableau 69: Constantes F et G caractérisant 1’équation approximant
variation du coefficient d’étalement d’huile de soja en fonction de
température & différentes concentrations.

C g/1/0.086{0.157/0.212[0.300[0.450[0.728]1.275[2.186]5.102[7.654115.
F G.107 0.103 0.102 0.099 0.098 0.096 0.093 0.091 0.092 0.100 C.1
G -3.96 -2.88 -2.34 -1.65 -0.91 +0.02 +1.19 +2.33 +3.91 +4.28 +5.
Tableau 70: Constantes F et G caractérisant 1’équation approximant
variation du coefficient d’étalement d’huile de colza en fonction de
température 4 différentes concentrations.

C g/1]/0.086]/0.157/0.212{0.300]0.450]0.728]1.275]2.186/5.102]7.654]15.
F 0.196 0.195 0.195 0.195 0.194 0.194 0.194 0.194 0.194 0.194 0.1
G -3.87 -2.69 -2.15 -1.45 -0.65 +0.31 +1.44 +2.42 +4.14 +4.94 +6.
Tableau 71: Constantes F et G caractérisant 1’équation approximant
variation du coefficient d’étalement d’huile d’oclive en fonction de
température 4 différentes concentrations.

L’avantage des équations précédentes nous permet de prévoir
a4 une température donnée et &4 une concentration donnée si une
substance s’étalera ou non & la surface de 1’eau; les deux
équations sus—citées 22 et 23 devront étre utilisées

concomitamment.

Nous reportons sur les figures 49 & 53 (résultats de
1’équation 21 et tableaux 57 & 61) 1la variation du coefficient
d’étalement en fonction de la température T, ainsi que la sz
variation en fonction de la concentration, figures 54 a 58
(résultats de 1’équation 21 et tableaux 57 & 61) pour les cing

huiles végétales.

Nous avons réaiisé ces expériences pour les cing huiles
végétales et avons porté sur les tableaux 57 4 61 les valeurs du
coefficient d’étalement pour les différentes huiles végétales.

Nous remarquons que l’huile d’olive donne les meilleurs résultats
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Chapitre 6
COMPRESSIBILITE DES FILMS D’HUILES VEGETALES

I.INTRODUCTION:

Dans le but de mesurer le comportement des films des
surfaces, il nous a paru indiqué de concevoir un appareillage
permettant de mesurer la compression de la substance filmogénique.
Ceci permettera d’évaluer  qualitativement 1’existence du film
superficiel et qualitativement la diminution relative de y quand

1’aire offerte diminue.

Dans. un Tvéservoir de dimension ({1#*10dm) plein d’eau
bidistillée nous versons les solutions d’huiles végétales 2a
€étudier entre deux barridres flottantes A (fixe) et B {(mobile)
(figure 59). Dans le but de former une couche monomoléculaire, il
faut determiner la masse "m", & partir de la connaisance de la

masse molaire "M" du corps 3 étudier et de la surface du réservoir

sur laquelle nous allons étaler le film.

Nous supposons gque la masse molaire est une loi additive,
connaissant la composition des différents huiles en acides gras
(p), la formule chimique de chaque acide gras (voir nomenclature)
nous déterminons la masse molaire de chaque huile végétale &
partir de léguation 24:

M= () (M xp)) /n | (24)
i i

A partir des données de la littérature relatives. a la
composition qualitative (i) et quantitative (n), la détermination
deé masses moléculaires moyennes permettra de déterminer la

quantité optimum A& étaler pour avoir une monocouche.

Le tableau (72) donne 1la masse moléculaire moyenne des

huiles végétales considérées:
Substances H.O H.R.S50 H.R.CO H.R.TR H.S

Masse moléculaire moyenne M(g) 277 2717 278 277 278
Tableauw 72: Masse moléculaire moyenne des huiles végétales
considérées obtenues par 1’éguation 24.




SRS 2 isbbropancl et te camphre nous pouvons calculer leurs
masses moléculaires car leurs formules chimiques sont connue.

= 50 : M = 2
isopropanol & camphre 1528

L'empilement que nous prendrons par hypofhése est un
eapilement cubique {(figure 60), dans lequel pour une superficie de
IDOiZ, il n'y a que 8052 qui  est occupée par les molécules
(puisque nous supposons que les ﬁoléculés sont des sphéres d'aire

moyenne 20i2 chacune) . -

Du fait de 1'inclinaison, généralement constatée, des
molécules en surface, . 1'aire occupéc est supérieure A 1'aire

propre d'environ 25% soit: 20 x_l,25 = 25%.

Figure 60: Disposition des molécules dans un empilement cubique.

Pour déterminer la masse "m" qu'il faut utiliser pour avoir

un film monomoléculaire nous procédons comme suit:

~Calculons en premier lieu le nombre de molécules n contenu dans
lg de substance utilisée:

n=N/M ' - (25)
avec N nombre d'AVOGADRO

n 1

—Déterminons ensuite la surface occupée par les n molécules
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(pour 1g de substance utilisée):

16

S=n %2510 0 (cm®) . (26)

~Et enfin la masse "m" qu’il faut wutiliser pour une cuve de

. . 2
superficie 100 cm” (en utilisant la reégle de trois):

m=( 100 M) / (N * 25 10716 ) (27)

Les masses d’huile requises pour former un film
. .. ‘ 2 N
monomoléculaire et pour une-superficie de 100cm sont résumées

dans le tableau 73.

Substances H.O H.R.SO H.R.CO H.R.TR H.SA 180-P CA

3 > 51070 21000 210° 3 10°° 1 10

Masse (g)| 2 10 2 10

Tableau 73: Masse des substances mnécessaires pour former des fil;
monomolécuiaires.,

Nous avons utilisé la méthode de 1’arrachement de 1’anneau
de-du NOUY pour mesurer 1la tension superficielle du systéme
huile~eau, en s’arrangeant & effectuer Ia mesure de la tension
superficielle & la diagonale de la surface délimitée par les deux
barriéres A et B {on- note x la distance séparant les deux

barriéres A et B} figure 59.

X
A (fixe) ¢ 3 B (maobile)
—
Point ol s’effTectue
la mesure de la tension superficielle.
Figure 59: Représentation schématique de ia cuve de

POCKELS-LANGMUIR permettant 1’é&tude de la compressibilité des film
d’huiles végétales (vue de dessus}.
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II EVOLUTION DE LA TENSION SUPERFICIELLE EN FONCTION DE LA

COMPRESSIBILITE DU FILM MONOMOLECULAIRE ET A DIFFERENTES
TEMPERATURES :

Nous avons mesuré pour les températures considérées et pour
une concentration donnée, en fonction de la compressibilité, les
différentes valeurs de la tension superficieile, 1la tension

superficielle initiale étant celle de l’eau ¥=72.5dynes/cm a4 20°C.

T(°C)| 15 | 20 [ 25 1730 [ 40 | 50 | 60 | 70 { 80
x{dm) ¥ {(dynes/cm) '
10 48.4 47.3 46.9 46.0 45.1 43.9 43.4 42.0 41.7
9 47.8 46.8 46.4 45.5 44.6 43.4 42.9 41.6 41.3
8 47.2 46.1 45.7 44.9 44.0 42.9 42.4 41.1 40.7
7 46.4 45.4 45.0 44,1 43.3 42.2 41.7 40.4 40.1
6 45.3 44.4 43.9 43.1 42.4 41.3 40.8 39.6 39.3
5 43.9 43.0 42.6 41.8 41.1 40.1 39.7 38.5 138.2
4 42.0 41.2 40.8 40.0 39.4 38.5 38.0 37.0 36.7
3 39.1 38.3 37.9 37.3 36.7 36.0 35.6 34.8 34.4
2 34.2 33.7 33.3 32.8 32.4 31.9 31.5 31.0 30.6
ysubstance|33.7 33.5 33.1 32.7 32.3 31.8 31.3 30.5 30.1

Tableau 74: " Evolution de la tension superficielle en fonction de
la compressibilité pour le film d’huile de colza & concentration
donnant une monocouche. '

T(°C)| 15 | 20 [ 25 T30 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80
x(dm) ¥ (dynes/cm)
10 49.0 47.9 47.5 46.6 45.7 44.5 44.0 42.6 42.3
9 48.4 47.4 47.0 46.1 45.2 44.0 43.5 42.1 41.8
8 47.8 46.7 46.3 45.5 44.6 43.4 42.9 41.6 41.3
7 47.0 46.0 45.5 44.7 43.9 42.7 42.2 40.9 40.6
6 45.9 45.0 44.5 43.7 42.9 41.8 41.3 40.1 39.8
5 44.5 43.6 43.2 42.4 41.6 40.6 40.1 39.0 38.6
4 42.6 41.8 41.3 40.6 39.9 38.9 38.4 37.4 37.1
3 39.7 38.9 38.5 37.8 37.2 36.4 35.9 35.1 34.7
2 34.9 34.3 33.8 33.3 32.8 32.2 31.7 31.2 30.7
rsubstance[34.2 33.7 33.4 33.2 32.7 32.1 31.7 31.0 30.3

Tableau 75: Evolution de la tension superficielle en fonction de
la compressibilité pour le film d’huile de safia a concentration
donnant une monocouche.
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T(°C)| 15 ]| 20 |25 730 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80
x(dm) ¥{dynes/cm)

10 49.5 4B.4 48.0 47.1 46.2 45.0 44.5 43.1 41.4

9 48.9 47.9 47.4 46.6 45.7 44.5 44.0 42.6 41.0

8 48.3 47.2 46.8 45.9 45.1 43.9 43.4 42.1 40.5

7 47.5 46.4 46.0 45.2 44.3 43.2 42.7 41.4 39.9

6 46.4 45.4 45.0 44.2 43.3 42.3 41.8 40.5 39.1

5 45.0 44.1 43.6 42.8 42.0 41.0 40.5 39.4 138.1

4 43.0 42.2 41.7 41.0 40.2 39.3 38.8 37.8 36.6

3 40,1 39.3 38.8 38.1 37.5 36.7 36.2 35.3 34.4

2 35.2 34.6 34.1 33.5 33.0 32.4 31.9 31.3 30.8
ysubstance;34.3 33.8 33.5 33.4 32.5 32.4 31.6 31.2 30.4
Tableau 76: Evolution de la tension superficielle en fonction de

la compressibilité pour le film d’huile de soja a
donnant la monocouche.

concentration

T(°C)| 15 | 20 | 25 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80
x{dm) y{dynes/cm)
10 48.8 47.7 47.2 46.4 45.5 44.2 42.8 41.4 40.8
9 48.3 47.2 46.7 45.9 45.0 43.7 42.4 41.0 40.3
8 47.6 46.5 46.1 45.3 44.4 43.2 41.8 40.5 39.8
7 46.8 45.8 45.3 44.5 43.6 42.5 41.2 39.9 39.2
6 45.8 44.8 44.3 43.5 42.7 41.6 40.4 39.2 38.3
5 44.4 43.4 43.0 42.2 41.4 40.4 39.3 38.2 37.2
4 42.4 41.6 41.1 40.4 39.7 38.7 37.7 36.7 35.7
3 39.5 38.7 38.3 37.7 37.0 36.2 35.4 34.6 33.3
2 34.7 34.1 33.6 33.1 32.6 32.0 31.6 31.1 30.6
7substancej34.1 33.8 33.3 32.9 32.6 31.9 31.4 31.1 30.2
Tableau 77: Evolution de la tension superficielle en fonction de
la compressibilité pour le film d’huile de tournesol a
concentration donnant une monocouche.
T(°C); 15 | 20 | 25 730 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80
x(dm) ¥ (dynes/cm)
10 47.7 46.6 46.2 45.3 44.4 43.2 42.7 41.3 39.6
9 47.2 46.1 45.7 44.8 43.9 42.7 42.2 40.9 39.2
8 46.5 45.5 45.1 44.2 43.4 42.2 41.7 40.4 38.8
7 45.7 44.7 44.3 43.5 42.7 41.6 41.1 39.8 38.3
6 44.7 43.8 43.4 42.6 41.8 40.7 40.2 39.0 37.6
5 43.4 42.5 42.1 41.3 40.6 39.6 39.1 38.0 36.7
4 41.5 40.7 40.3 39.6 38.9 38.0 37.5 36.5 35.4
3 38.7 38.0 37.6 36.9 36.4 35.6 35.2 34.4 33.5
2 34.0 33.5 33.1 32.6 32.2 31.7 31.3 30.8 30.4
»substance{33.5 33.0 32.7 32.6 32.0 31.6 31.0 30.2 29.6
Tableau 78: Evolution de la tension superficielle en fonction de

la compressibilité pour le film d’huile d’olive &
donnant une monocouche,

concentration
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T(°C) 15 | 20 |25 [ 30 [40 [ 50 ] 60 [ 70 | 80
x(dm) ¥ {dynes/cm)
10 67.4 66.7 66.3 65.9 64.6 63.2 61.9 60.6 59.1
9 66.8 66.1 65.7 65.3 64.1 62.7 61.4 60.1 58.6
8 66.2 65.5 65.1 64.7 63.5 62.0 60.8 59.5 58.0
7 65.4 64.7 64.3 64.0 62.7 61.3 60.0 58.7 57.2
6 64.4 63.7 63.3 63.0 61.7 60.3 59.0 57.7 56.3
5 63.1 62.4 62.0 61.6 60.4 59.0 57.7 56.5 55.0
4 61.2 60.5 60.1 59.8 58.6 57.2 55.9 54.7 53.2
3 58.4 57.7 57.3 57.0 55.9 54.4 53.2 52.0 50.6
2 53.7 53.0 52.6 52.4 51.4 49.9 48.7 47.5 46.2

Tableau 79: Evolution de la tension superficielle en fonction de 1
compressibilité pour le film de camphre & concentration donnant un
monocouche.

T(°C)j 15 120 {25 |30 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80
x(dm) ¥ (dynes/cm)

10 67.7 67.2 67.0 66.8 65.7 64.5 63.2 62.3 61.0 |
9 67.1 66.6 66.4 66.2 65.2 64.0 62.9 61.8 60.5 |
& 66.5 66.0 65.8 65.6 64.6 63.3 62.3 61.2 56.9 i
7 65.7 €5.2 65.0 £4.9 63.8 62.6 61.5 60.4 59.1 |
i & i64.7 64.2 64.0 63.9 62.8 6i.6 60.5 59.4 58.2 |
|5 [63.4 62.9 62.7 2.5 61.5 60.2 59.2 58.2 56.9 |

- 6.5 61.0 60.8 60.7 59.7 58.5 57.4 56.4 55.1
.3 8.7 58.2 58.0 57.¢ 57.¢ 55.7 54.7 53.7 52.5
.2 {54.6 53.5 52.2 S3.3 52.5 5t.2 50.2 49.2 48.1 |
Tab’eap 80: Evoiution de ‘s tension superficielle en fonction de 1.

1
compressibilité pour le Tilm d°isopropancol & concentration donman
une monocouche
Il est ntérevsant de remarquer gqu’i de t

surfaces offe.tes, nous vctrouvons la tension supe;ficielle des
substances pucses. Pur aiileurs la  tension superficielle décroit
aver la diminaton de la distance séparant les deuxy barriéres. A
tit-e d’exempie & 15°¢C pour le coiza, 3:=48.4 dwvaes/ca wvour une
surTace de chmzet , =42 dyﬁesfcm pour une surface de 2dm2, 317
ure Balssoe de orés Je 30% ({4é,4~34°2}/ﬁ8,4)4 17abriss=ment n'est
que {4R.4-41.7)748.4=14% cunand nons paséons de 15 & 85’5 tovjours

1

& voe surface de 100w pooy 1Timile de colza {tablesu 74).

Liallure générn’a des coashas est la mBme pour toutes les

Igotnerxes, ot ’égquaticn seprédsentative de ces  courbes  pzut se
rietire ]ove la forme:

y= {32 x + D)y /S {x+ 1) (28)
3 2t D constertes coractiérigliques de la substance étudiée qui ont
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ét¢ calculées par 1’équation 28 pour les différentes huiles

véuétales (tableaux 81 a 87).

T(°C); 15 [ 20 |25 130 J 40 [50 [60 .| 70 | 80
B 32.837 51.512 51.112 50.062 48.975 47.512 46.975 45.237 43.050
D -3.675 -2.525 -2.925 -2.325 -1.350 0.075 -0.050 1.925 5,100
Tableau 81: Constantes B et D caractérisant l’équation représentant 1
variation de la tension superficielle en fonction de la
compressibilité du film d’huile d’olive 3 différentes températures.

T(°c)| 15 j 20 {25 730 T[40 [50 [60 [ 70 | 80
B 54.100 52.800 52.400 51.400 50.337 48.800 47.000 45.262 45.037
D ~-4.100 -3.300 -4.000 -3.400 -2.875 -1.450 +0.800 +2.775 -1.725
Tableau 82: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant 1

variation de la tension superficielle en fonction de Ia
compressibilité du film d’huile de tournesol & différentes température
T(°C); 15 {20 | 25 } 30 ] 40 | 50 [ 60 ! 70 | 80

B 53.725 52.400 52.000 50.950 49.862 48.400 47.862 46.125 45.862
D -4.850 -3.700 -4.100 -3.500 -2.525 -1.100 -1.225 0.750 0.075
Tableau 83: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant |
variation de la tension superficielle en Tonction de ia
compressibilité du film d’huile de colza & différentes températures.

T(°c)j 15 [ 20 125 T30 T4 T50 [60 [ 70 | 80
B 52.837 53.000 52.637 51.587 50.537 49.112 48.612 46.875 46.650
D -3.875 -3.100 ~-3.875 -3.275 -2.675 -1.625 -2.125 -0.150 -1.200
Tableau 84: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant 1
variation de la tension superficielle en Tfonction de la
compressibilité du film d'huile safia a différentes températures.

T("c)| 15 720 {25 130 40 [50 [60 [ 70 [ 80
B 54.862 53.575 53.212 52.200 51.150 49.725 49.225 47.525 45.375
D -4.125 ~3.350 -4.125 -3.900 -3.300 -2.250 -2.750 -1.150 +1.650
Tableau 85: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant |
variation . de la tension superficielle en fonction de ia
compressibilité du film d’huile de soja a4 différentes températures.

T(°c)] 15 J 20 |25 130 |40 [s50 [Jeo T70 T 80
B 72.537 V1.837 71.437 70.962 69.550 68.187 66.850 65.512 63.937
D 16.025 15.325 14,925 15,275 15.100 13.325 12.400 11.475 10.725
Tableau 86: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant 1
variation de la tension superficielle en fonction de la
compressibilité du film de camphre a différentes température.

T(°C); 15 120 {25 130 |40 J50 [60 [ 70 ] 80
B 72.837 72.337 71.762 71.862 70.650 69.487 68.350 67.212 65,837
D 16.325 15.250 15.625 16.175 16.200 14.625 13.900 13.175 12.625
Tableau 87: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant 1!
variation de la tension superficielle en fonction de la
compressibilité du film d’isopropanol & différentes température.

Nous reportons sur les figures 61 &4 67 1’évolution de la
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Nous reportons sur les figures 61 & 67 1'évolution de 1a
tension superficielle en fonction de la distance séparant les deux

barriéres (phase de compressibilité).

La tension superficielle décroit avec la diminution de Ila
distance séparant les deux barriéres et de ce fait, la pression
superficielle augmente. Expérimentaiement donc, quand la pression
de surface augmente les molécules se "touchent" puis si la
pression coﬂtinue d’augmenter elles vont "monter” les unes sur les
autres, au deld d’une certaine pression superficielle; le film est
détruit. La majorité des molécules d’huiles n’est plus en contact

avec !’eau.

III Evolution de la pression superficielle {1 en fonction de 1’aire
occupée & 1’interface substances considérées/eau A différentes

températures:
I11.1 L’aire moléculaires A:

Le paramétre le plus aisément accessible est celui de 1’aire
occupée par les substances étudiées sur I’eau et ceci pour chague
molécule, Elle est obtenue en divisant la surface offerte au film
monomoléculaire par le nombre "n" de molécules qui le composent:

A=S8/n (29)

I11.2 La pression superficielle II:
les liquides sont connus pour leur tendance a offrir le
minimum de surface avec 1’extérieur (l’air par exemple). Une
augmentation de l’aire superficielle exige un certain travail
directément proportionnel 4 la variation de surface:
dw = y ds - (30}
Le coefficient de proportionnalité est généralement désigné
sous le nom de tension superficielle.Cette tension correspond au
travail nécessaire pour amener une molécule de I’intérieur de Iia

masse du liquide jusqu’ad sa surface.

Le fait de déposer un film monomolécuiaire & la surface d’un

fiquide (1’eau par exemple) a pour conséquence de diminuer sa
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tension superficielle, d’un terme II qui représente la pression
superficielle du film:
Mm=»_ - 31
Yo ¥ (31}
?0 est la tension superficielle du liquide pur (eau par exemple).
Ainsi, on peut tracer les isothermes H(A) (figures 63 & 74),
Ies isothermes [1(T) (figures 75 & 81}, et peut alors déterminer
divers paramétres caractérisant la couche, tels les coefficients
de compressibilité isotherme:

A (17 A) = ( dA / dT1 ) (32)

H

de dilatation:

&
]

dy / dIn{A) (33)
Remarque:

On peut également déduire la pression superficielle. S8i on
admet que le film en surface a un comportement parfait, nous

pouvons alors lui appliquer une équation d’état de la forme:

[T*A=R*T (34)

et donc MT=R*T/A (35)
LT(°CY 15 | 20 | 25 [30 [40 [ 50 [ 60 | 70 | 80

A(R) M{dynes/cm)

230.8 25.2 25.2 25.0 25.0 24.3 23.7 22.6 22.4 20.9
207.7 25.8 25.7 25.5 25.5 24.8 24.2 23.1 22.8 21.3
184.6 26.4 26.4 26.1 26.1 25.4 24.7 23.6 23.3 21.9
161.5 27.2 27.1 26.9 26.9 26.1 25.4 24.3 24.0 22.5
138.5 28.3 28.1 27.9 27.9 27.0 26.3 25.2 24.8 23.3
115.4 29.7 29.5 29.2 29.2 28.3 27.5 26.3 25.9 24.4
92.3 31.6 31.3 31.0 31.0 30.0 29.1 28.0 27.4 25.9
69.2 34.5 34.2 33.9 33.7 32.7 31.6 30.4 29.6 28.2
46.1 39.4 38.4 38.5 38.2 37.0 35.7 34.5 33.4 32.5

Tabieau 88: Evolution de la pression superficielle JI en fonction
de 1’aire occupée a4 la 1’interface huile de colza raffinée/eau et
4 différentes températures 3 concentration donnant une monocouche.
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,T(°C)| 15 | 20 (25 130 [ 40 [50 [ 60 [ 70 | 80
A(4) [T(dynes/cm)
230.8 24.6 24.6 24.4 24.4 23.7 23.1 22.0 21.8 20.3
207.7 25.2 25.1 24.9 24.9 24.2 23.6 22.5 22.3 20.8
184.6 25.8 25.8 25.5 25.5 24.8 24.2 23.1 22.8 21.3
161.5 26.6 26.5 26.3 26.3 25.5 24.9 23.8 23.5 22.0
138.5 27.7 27.5 27.3 27.3 26.5 25.8 24.7 24.3 22.8
115.4 26.1 28.9 29.6 28.6 27.8 27.0 25.9 25.4 24.0
2.3 31.0 30.7 30.5 30.4 29.5 28.7 27.6 27.0 25.5
65.2 33.9 33.6 33.3 33.2 32.2 31.2 30.1 29.3 27.9
46.1 38.7 38.2 38.0 37.7 36.6 35.4 34.3 33.2 31.9
Tableau 89: Evolution de la pression superficielie ]I en fonction
de [’aire occupée A4 la 1’interface huile safia / eau et &
différentes températures
L,T(°CY 15 | 20 | 25 730 [40 [50 [ 60 [ 70 | 80
A{A) [M(dynes/cm)
230.8 24.1 24.1 24.3 24.3 23.2 22.6 2i.5 2i.3 21.2
207.7 24.7 24.6 24.8 24.8 23.7 23.1 22.0 21.8 21.6
184.6 25.3 25.3 25.5 25.3 24.3 23.7 22.6 22.3 22.1
161.5 26.1 26.1 26.2 26.2 25.1 24.4 23.3 23.0 22.7
138.5 27.2 27.1 27.2 27.2 26.1 25.3 24.2 23.9 23.5
i15.4 28.6 28.4 28.6- 28.6 27.4 26.6 25.5 25.0 24.5
92.3 30.6 30.3 30.4 30.4 29.2 28.3 27.2 26.6 26.0
69.2 33.5 33.2 33.3 33.3 31.9 30.9 29.8 29.1 28.2
46.1 38.4 37.9 37.9 37.9 36.4 35.2 34.1 33.1 31.8

Tableau 96: Evolution de la pression superficielle []
de ]l’aire occupée & la l’interface huile de soja raf

n

a4 différentes températures.

en fonction
finée/eau et

L,T(°C) 15 | 20 | 25 [ 30 [ 40 [ 50 [60 | 70 | 80
A(R) [T{dynes/cm)
230.8 24.8 24.8 24.6 24.6 23.9 23.4 24.2 23.0 21.8
207.7 25.3 25.3 25.1 25.1 24.4 23.9 24.6 23.4 22.3
- 184.6 26.0 26.0 25.7 25.7 25.0 24.4 25.2 23.9 22.8
161.5 26.8 26.7 26.5 26.5 25.8 25.1 25.8 24.5 23.4
138.5 27.8 27.7 27.5 27.5 26.7 26.0 26.6 25.2 24.3
115.4 29.2 29.1 28.8 28.8 28.0 27.2 27.7 26.2 25.4
92.3 31.2 30.9 30.7 30.6 29.7 28.9 29.3 27.7 26.9
69.2 34.1 33.8 33.5 33.3 32.4 31.4 31.6 29.8 29.3
46.1 38.9 38.4 38.2 37.9 36.8 35.6 35.4 33.3 32.0

Tableau 91: Evolution de la pression superficielle T}
de l’aire occupée 4 ia l’interface huile de tournesol
et 84 différentes températures

en fonction
raffinée/ean
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LT(°C) 15 120 | 25 | 30 [40 [50 [ 60 [ 70 | 80
A(R) [T(dynes/cm)
230.8 25.9 25.9 25.7 25.7 25.0 24.4 23.3 23.1 23.0
207.7 26.4 26.4 26.2 26.2 25.5 24.9 23.8 23.5 23.4
184.6 27.1 27.0 26.8 26.8 26.0 25.4 24.7 24.0 23.8
161.5 27.9 27.8 27.5 27.5 26.7 26.0 24.9 24.6 24.3
138.5 28.9 28.7 28.4 28.4 27.6 26.9 25.8 25.4 25.0
115.4 30.2 30.0 29.7 29.7 28.8 28.06 26.9 26.4 25.9
92.3 32.1 31.8 31.5 31.4 30.5 29.6 28.5 27.9 27.2
69.2 34.9 34.5 34.2 34.1 33.0 32.0 30.8 30.0 29.1
46.1 39.6 39.0 38.7 38.4 37.2 35.9 34.7 33.6 32.2

Tableau 92: Evolution de la pression superficieile [l en fonction
de 1’aire occupée & la 1’interface huile d’olive / eau et &
différentes températures '

L,I(°C) 15 | 20 | 25 | 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 [ 80
A(R) T{dynes/cm)

230.8 6.2 5.8 5.5 5.1 4.8 4.4 4.1 3.8 3.5
207.7 6.8 6.4 6.1 5.7 5.3 4.9 4.6 4.3 4.0
184.6 7.4 7.0 6.7 6.3 5.9 5.6 5.2 4.9 4.6
161.5 8.2 7.8 7.5 7.0 6.7 6.3 6.0 5.7 5.4
138.5 9.2 8.8 8.5 8.0 7.7 7.3 7.0 6.7 6.3
115.4 10.5 10.1 9.8 9.4 9.0 8.6 8.3 7.9 7.6
92.3 12.4 12.0 11.7 11.2 10.8 10.4 10. 9.7 9.4
69.2 15.2 14.8 14.5 14.0 13.5 13.2 12.8 12.4 12.0
46.1 1.9 19.5 19.2 18.6 18.0 17.7 17.3 16.9 16.4

‘Tableau 93: Evolution de la pression superficielle I1 en fonction
de l’aire occupée 4 la 1’interface camphrefean et & différentes
températures.

LF(°C) 15 (20 | 25 | 30 | 40 [ 50 | 60 [ 70 [ 80
A{A) T(dynes/cm)
230.8 5.9 5.3 4.8 4.2 3.7 3.1 2.6 2.1 1.6
207.17 6.5 5.9 5.4 4.8 4.2 3.6 3.1 . 2.6 2.1
184.6 7.1 6.5 6.0 5.4 4.8 4.3 3.7 3.2 2.7
161.5 7.9 7.3 6.8 6.1 5.6 5.0 4.5 4.0 3.5
138.5 8.9 8.3 7.8 7.1 6.6 6.0 5.5 5.0 4.4
115.4 10.2 9.6 9.1 8.5 7.9 7.3 6.8 6.2 5.7
92.3 12.1 11.5 11.0 10.3 9.7 9.1 8.6 8.0 7.5
69.2 14.9 14.3 13.8 13.1 12.4 11.9 11.3 10.7 10,
46,1 19.6 19.0 18.5 17.7 16.9 16.4 15.8 15.2 14.5
Tableau 94: Evolution de la pression superficielle 1 en fonction

de 1’aire occupée & la 1’interface isopropanol/eau et a différente
températures.

Les valeurs de [ obtenues peuvent é&tre classées en deux
catégories celles des huiles, od la valeur maximale de [] est de
I’ordre de 39dyvnes/cm, et celles de 1'isopropanol et du camphre ol

© fI=19.6dvnes/cm,
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L’allure générale des courbes ést la méme pour toutes les

isothermes et peuvent &tre décrites par 1’équation:
B
M =4 %D (36)

B et D constantes caractéristiques de la substance étudiée qui ont
été calculées par 1’éguation 36 .pour les différentes huiles

végétales (tableaux 95 a 101).

T(°C)| 15 120 |25 130 [40 [50 [ 60 [ 70 [ 80

B -0.276 ~0.273 -0.263 -0.262 -0.260 -C.2356 -0.252 -0.247 -0.26
! D ;'111.39 106.81 103.89 102.78 98.526 92.768 91.558 84.650’§6.66
Tableau 95: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de l’aire occupé
4 la 1’interface huile de colza/eau et & différentes températures.

T(°c)| 15 j 20 25 |30 T40 T50 [60 [-70 | 80
B -0.280 -0.272 -0.257 -0.270 -0.269 -0.267 -0.264 -0.259 -0.285
D 111.38 106.77 100.54 104.25 100.84 95.806 95.573 88.084 91.702
Tableau 96: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonctdion de l’aire occupé
4 la ’interface huile de safia/eau et & différentes températures.

T("c)j 15 120 |25 130 [4 [s50 T60 T[70 [ 80

B -0.288 -0.280 -0.288 -0.275 -0.279 -0.278 -0.275 -0.272 -0.257
D 113.94 108.95 110.76 107.05 104.36 99,278 98.973 92.348 82,153
Tableau 97: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant

variation de la pression superficielle en fonction de l’aire occupé

»

4 la 1’interface huile de soja/eau et & différentes températures.

T(°C); 15 120 125 [3 |40 [ 50 [0 [70 ['80
B -0.279 -0.270 ~-0.276 -0.267 -0.266 -0.263 -0.235 ~-0.228 -0.249
D 111.55 106.59 106.93 103.67 100.50 94.758 85.810 78.653 81.517
Tableau 98: Constantes B et D caractérisant 1’éguation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de 1’aire occupé
4 la 1’interface huile de tournesol/eau et a différentes températures

T('c), 15 | 20 |25 130 [40 T50 [ 60 | 70 | 80
B ~0.262 -0.253 -0.249 -0.248 -0.245 -0.241 -0.238 -0.231 -0.212
D 106.35 100.99 100.79 97.759 93.654 88.117 87.653 80.273 70.221
Tableau 99: Constantes B et D caractérisant }’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de l1’aire occupé
a2 la 1’interface huile d’olive/eau et & différentes températures.

T(°c)] 15 ] 20 [ 25 130 (40 ][50 [60 [ 70 | 80
B.|~0.724 -0.753 -0.776 -0.805 -0.827 ~-0.868 ~0.900 -0.929 -0.962
D 347.30 382.63 414.27 450.50 479.20 557.52 621.97 684.91 763.41
Tabieau 100: Constantes B et D caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de 1’aire occupé
d la 1’interface camphre/eau et & différentes températures.
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T(°C)j 15 |20 | 25 [30 [40 [ 50 [60 ] 706 | 80
B -0.746 -0.793 -0.837 -0.893 -0.949 -1.035 -1.121 -1.220 -1.34F%
D '1400.19 472.26 554.24 671.68 812.15 1134.7 1580.0 2318.0 3858. 2
Tableau 101: Constantes B et D caractérisant 17équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de 1’aire occupé
d& la 1’interface isopropanol/eau et a d%fférentes températures.

ITI.3 Evolution de la pression superficielle Il en fonction de la
température 4 différentes aires occupée & 1’interface substances

considérées/ean.

Nous nous servirons des mémes résultats utilisés dans le
paragraphe 1V.2 '(mémes tableaux) pour tracer ia pression

superficielle [T en fonction de la température T.

L’écuation décrivant ia variation de la pressioﬁ

superficielle 1 en fonction de la température T est la suivante
M=F %= T+ G . (37)

F et G constantes caractéristicues de la substance étudié qui ont
été calculées par 1’éaguation 37 pour les différentes huiles

végétales (tableaux 102 & 108).

A(A) 230.8] 207.7] 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20] 46.10

F -0.0669 -0.070 -0.072 -0.074 ~-0.078 -0.082 -0.087 -0.096 -0.105
G 26.289 26.829 27.536 28.330 29.456 30.891 32.859 35.910 40.514
Tableau 102: Constantes F et G caractérisant i’équation représentant

variation de la pression superficielle en fonction de ia températur

et a4 différentes aires occupées 3 la 1’interface huile de safia/eau.

AR 230.8] 207.7] 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20{ 46.10

¥ -0.064 -0.066 -0.069 -0.070 -0.075 -0.080 -0.086 -0.097 —-0.111
G 26.561 27.143 27.825 28.616 29.758 31.225 33.175 36.279 41.138
Tableau 103: Constantes F et G caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de la températur
et a4 différentes aires occupées 4 la 1’interface huile de colza/eau.

A(R)” 230.8; 207.7; 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20] 46.10
F -0.053 ~0.055 -0.058 -0.060 -0.064 -0.06% -0.076 -0.086 -0.103
G 25.192 25.788 26.490 27.335 28.445 29.951 32.008 35.132 40.266

Tableau 104: Constantes F et G caractérisant 1’'équation représentant

variation de la pression superficielle en fonction de la températur

~

et & différentes aires occupées & la 1’interface huile de soja/eau.




CHAPITRE 6: COMPRESSIBILITE DES FILMS D'HUILES. PAGE 90

A(A) T 230.8] 207.7] 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20] 46.1C

F -0.057 -0.058 ~0.062 -0.066 -0.069 ~0.076 -0.083 —-0.097 —0.11¢
G 27.221 27.763 28.459 29.334 30.342 31.784 33.768 36.796 41.79¢
Tableau 105: Constantes F et G caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielie en fonction de la températur
et a différentes aires occupées & la 1’interface huile d’olive/eau.

ATR)2 230.8] 207.7] 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20] 46.1¢
F -0.043 -0.044 -0.047 -0.050 -0.054 -0.060 —0.067 -0.078 -0.107
G 25.634 26.156 26.869 27.726 28.793 30.276 32.306 35.376 40.761
Tableau 106: Constantes F et G caractérisant [’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de la températur
et 4 différentes aires occupées & la 1’interface huile de tournesol /e

A(R) 230.8] 207.7] 184.6] 161.5] 138.5] 115.4] 92.30] 69.20] 46.1C
F -0.126 -0.124 -0.125 -0.125 -0.124 -0.123 -0.121 -0.119 —0.114
G 69.467 68.838 68.233 67.462 66.436 65.095 63.191 60.331 55.570
Tableau 107: Constantes F et G caractérisant I’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de la températur
et 4 différentes aires occupées & la 1'interface huile de camphre/ecau

A(&)2 230.8[ 207.7{ 184.6{ 161.5] 138.5| 115.4{ 92.30; 69.20[ 46.10
F -0.103 -0.101 -0.101 -0.101 -0.100 -0.099 -0.098 —-0.095 -0.091
G 69.547 68.918 68.314 67.543 66.516 65.176 63.271 60.411 55.651
Tableau 108: Constantes F et G caractérisant 1’équation représentant
variation de la pression superficielle en fonction de la températur
et & différentes aires occupées & la l’interface de 1’isopropanol/eau

Ces équations ont le mérite de prévoir la pression

superficielle & n’importe quelle température comprise entre 15 et

go°C.
ITTI.4 Calcul du coefficient de compressibilité isotherme ). :

Pour déterminer le coefficient de compressibilité isotherme

nous devons tracer [ en fonction de A puisque:
A=~ {1/A) % ( dA / all ) (32)

La variation de la pression superficielle [I en fonction de A
peut €tre exprimer sous la forme:

B
M =A4=%D {36)
donc: B
-1/ (D * B % A ) (38)

A

Les tableaux 109 & 115 donnent la valeurs de A~ pour chague

échantillon:



Tableau 111: Evolution du
en fonction de la température pour l'huile de soja.

e
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o Teel 1 T 2000 2% 30 40 50 80 507 s
f}k(,i )2 % e LB R e Mo
fI§§6fé“'7i671260wﬁfi§§1m6.1514“57i545“611606“bf1€§§“671767"ﬁfiééé“ﬁll
!1207.7 ‘0.1418 0.1489 0.1471 0.1502 0.1563 0.1650 0.1663 0.1786 0.1
.11184.6 |]0.1373 0.1443 0.1425 0.1457 0.1515 0.1601 0.1614 0 1735 0.1
| 181.5 10.1323 0.1393 0.1374 0.1407 0.1464 0.1547 0 1560 0.1679 0.1
| 138.5 10.1268 0.1338 0.1317 0.1351 0.1406 0.1487 0.1501 0.1616 0.1
; 1i15.4 10.1206 0.1275 0.1253 0.1288 0.1341 0.1419 0.1434 0.1545 0.1
| 292.3 [0.1134 0.1203 0.1179 0.1215 0.1265 0.1341 0 1355 0.1462 0.1
| 169.2 10.1047 0.1115 0.1090 0.1126 0.1174 0.1245 0.1260 0.1362 0.1
| 46.3  0.0936 0.1002 0.0975 0.1013 0.1056 0.1122 0.1138 0.1231 0.1
Tableau 109: Fvolution du coefficient de compressibilité isotherme X
en fonction de 1a température pour l'huile de colza.
| pT°Cy 15 20 | 2577 "30 40 56 60 76 &
{A(X) _ A .

11230.8 0.1471 0.1512 0.1567 0.1543 0.1593 0.1671 0.1667 0.1794 0.1,
|1207.7 0.1428 0.1470 0.1525 0.1500 0.1548 0.1624 0.1621 06.1745 0.1
11184.6 10.1382 0.1423 0.1479 0.1453 0.1500 0.1574 0.1571 0.1693 0.1
{ 161.5 10.1331 0.1372 0.1429 0.1401 0.1447 0.1519 0.1517 0.1635 0.1
i 138.5 0.1275 0.1316 0.1374 0.1345 0.1388 0.1458 0.1456 0.1571 0.1
p 115.4 10.1241 0.1252 0.1311 0.1280 0.1322 0.1389 0.1388 0.1499 0.1
% 292 .3 0.1138 0.1178 0.1238 0.1205 0.1245 0.1308 0.1308 0.1415 0.1
| 169.2 0.1050 0.1090 0.1149 0.1115 0.1152 ©0.1211 0.1212 0.1313 0.1
| 46.1 0.0937 0.0976 0.1035 0.0999 0.1033 0.1087 0.1089 0.1182 0.1
Tableau 110: Evolution du coefficient de compressibilité isotherme &
en fonction de la température pour l'huile safia.
- ”';”T?E‘“”ES""" 20 25 30 40 50 60 70 p,:g‘
A(L) , &
1123678 0.1460 0.1504 0.1502 0.1516 0.1567 0.1644 0.1640 0.1748 0.1
;120?.7 0.1416 0.1460 0.1457 0.1473 0.1521 0.1597 0.1593 0.1698 0.1
;1184.6 0.1369 0.1413 0.1408 0.1426 0.1472 0.1545 0.1542 0.1645 0.1
161.5 0.1317 0.1361 0.1355 0.1375 0.1418 0.1489 0.1487 0.1586 0.1
138.5 0.1260 0.1303 0.1297 0.1318 0.1359 0.1427 0.1425 0.1521 0.1
| 115.4 0.1196 0.1238 0.1230 0.1253 0.1291 0.1356 0.1355 0.1447 0. 11
292.3 0.1121 0.1163 0.1153 0.1178 0.1213 0.1274 0.1275 0.1362 0.1
169.2 0.1032 0.1073 0.1062 0.1089 0,1120 0.1176 0.1178 0.1259 0.1.
i 46.1 ;0.0918 0.0958 0.0944 0.0974 0.1000 0.1051 ¢.1053 0.1128 0.}1

coefficient de compressibilité isotherme &
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5 T°C| - 15 20 25 30 40 50 60 70 8
A(A) ] x AN "
1230.8 0.1466 0.1510 0.1521 0.1544 0.1590 0.1678 0.1781 0.1928 0.1
12Q7.7 0.1423 0.1467 0.1477 0.1501 0.1546 0.1632 0.1737 0.1882 0.1
1184.6 0.1377 0.1421 0.1430 0.1455 0.1498 0.1582 0.1690 0.1832 0.1
161.5 0.1327 0.1371 0.1378 0.1404 0.1446 0.1528 0.1638 06.1777 0.1
138.5 0.1271 0.1315 0.1321 0.1347 0.1388 0.1467 0.1579 0.1716 0.1
1 115.4 0.1208 0.1252 0.1256 0.1283 0.1322 0.1398 0.1513 0.1646 0.1
| 292.3 0.1135 0.1179 0.1181 0.1209 0.1246 0.1319 0.1436 0.1564 0.1
! 169.2 0.1047 0.1090 0.1091 0.1119 0.1154 0.1222 0.1342 0.1465 0.1
i_méﬁ.l‘ 0.0935 0.0977 0.0975 0.1004 0.1036 0.1098_0.1220 0.1335 0.1
Tableau 112: Evolution du coefficient de compressibilité isotherme >
en fonction de la température pour l'huile de tournesol.
T _TT°¢cl 7715 20 25 30 - 40 50 60 70 8
oy 2 - e - .
A(A) , o Y . , :
123C¢.8 0.1493 0.1550 0.1498 0.1590 0.1653 0.1747 0.1750 0.1895 0.2
1207.7 0.1452 0.1509 0.1474 0.1549 0.1610 0.1703 0.1706 0.1849 0.2
1184.6 0.1408 0.1465 0.1449 0.1504 0.1565 0.1656 0.1659 0.,1800 0.2
161.5 0.1359 0.1416 0.1420 0.1455 0.1514 0.1603 0;1607 0.1745 0.1
138.5 0.1306-0.1362 0.1388 0.1401 0.1458 0.1545 0.1549 0.1684 0.1
115.4 , 0.1245 0.1301 0.1351 0.1339 0.1394 0.1478 0.1484 0.1615 0.1
262.3 0.1174 0.1229 0.1306 0.1266 0.1320.0.1401 0.1407 0.1533 0.1
169.2 0.1089'0.1143 0.1251 0.1179 0.1230 0.1307 0.1314 0.31435 0.1
46.1 0.0979 0.1031 0.1178 0.1066 0.1114 0.1185 0.1192 0.1306 0.1
Tableau 113: Evolution du coefficient de compressibilité isotherme

en fonction de la température pour l'huile d'olive..

en fonction de la température pour le damphrep

9 T°C 15 20 25 30 40 . 50 60 70 8
A(R) ‘ . . o

1230.8 0.2180 0.2233 0.2273 0.2366 0.2445 0.2512 0.2592 0.2826 0.2
1207.7 0.2020 0.2063 0.2095 0.2174 0.2241 0.2293 0.2358 0.2562 0.2
11184.6 0.1855 0.1888 0.1912 0.1977 0.2033 0.2070 0.2121 0.2297 0.2
161.5 |0.1684 0.1707 0.1723 0.1775 0.1820 0.1843 0.1880 0.2028 0.1
138.5 0.1506 0.1520 0.1529 0.1568 0.1603 0.1612 0.1637 0.1758 0.1
115.4 0.1320 0.1325 0.1328 0.1354 0.1378 0.1377 0.1389 0.1484 0.1
292.3 0.1122 0.1120 0.1116 00,1131 0.1146 0.1133 0.1136 0.1206 0.1
169.2 0.0912 0.0902 0.0893 0.0897 0.0903 0.0883 0.0877 0.0923 0.0
46.1 [0.0679 0.0664 0.0651 0.0647 0.0645 0.0620 0.0608 0.0632 0.0

Tableau 114: Evolution du coefficient de compressibilité isotherme
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p €TI0 Tas TR0 T 40T TR G0 70 e

A{4) |
11230.8 10,2221 0.2307 6.2385 0.2527 0.2695 0.2868 0.3084 0.3371 0.2
11207.7 0.2053 0.2121 0.2183 0.2300 0.2438 0.2571 0.2740 0.2964 0~
1184 .6 0.1880 06.1932 0.1978 0.2070 0.2180 0.2276 0.2401 0.2566 0.2
i61.5 0.1702 0.1738 0.1769 0.1838 0.1921 0.1983 0.2068 0.2181 0.2
j 138.5 0.1517 0.1538 0.1555 0.1601 0.1659 0.1690 0.1739 0.1807 0.1
'{ 115.4 0.1324 0.1331 0.1334 0.1360 0.1395 0.1399 0.1417 0.1446 0.1
§ 292.3 0.1121 0.1115 0.1107 0.1115 0.1129 0.1111 0.1104 0.1102 0.1
! 169.2 0.0904 0.0887 0.0870 0.0862 0.0859 0.0824 0.0799 0.0775 0.0
E 46 .1 0.0668 0.0643 Q.0619 0.0600 0.0584 0.0541 0.0507 0.0472 0 O

Tableau 115: Evolution du coefficient de compressibilité isotherme
- en fonction de la température pour 1'isopropanol.

Le coefficient de compressibilité isotherme peut nous
renseigner sur 1'élasticité du film. Plus ce coefficient est élevé
rlus le film sera souple, déformable, une forte amplitude dans le
coefficient dénote d'un film souple, a titre d'exemple, si nous
devons comparer les variations du rapport des coefficients de
compressibilité & 80°C en fonction des valeurs extrémes des
substances considérées (tableau 116), nous remarguons gque

1'isopropanol présente bien évidemment avec le camphre 1z

meilleure valeur de .

| Substances H.R.CO H.S8afia H.R.S0 H.R.TR H. Olive Camphre Isopropan
|
/n ;1 5429 1.5824 1.5130 1.4937 1.4078 4.7106 8.7739

ableau 116 Valeur du rapport A /A a 80°C.

A titre d'exemple pour 1'isopropanol 31/h2=0.3764/0.0429=8.7739.

ITT.5 Calcul du coefficient de dilatation =:

Pour déterminer le coefficient de dilatation = nous .devons

tracer » en fonction de 1n(A) puisque:

£ = dy / din(A) {33}

L'équation qui traduit 1la variation de la tension
superficielle  en fonction de 1n{A) figures 82 & 88 est de la
forme:

=B *In ( In (A ) ) + D (39)

B et D constantes caractéristiques de la substance &tudide gui ont
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.

été calculées pour les différents échantillons (tableaux 117 &
123). '

[T(°CY] 15 126 | 25 | 30 | 40 ] 50 | 60 | 70 ]800 |
B 40.077 38.535 38.508 37.388 35.952 33.930 33.601 31.125 31.365
D -18.94 -17.42 -17.79 -16.82 -15.29 -13.10 -13. 05 -10.29 -11. 00
.Tableau 117: Constantes B et D caractérisant 1 équatlon représentant 1
variation de la tension superficielle en fonction du log de l'aire A
occupée a4 1la 1° interface huile de colza/eau et ‘& différentes températu

[T(°C)] 15 | %o |257.|3o‘]4o | 50 |60 T70 [ 80

‘ B 39.871 38.535 38.771 37.709 36.511 34.725 34.725 32.143 39.676|
D -18.00 -16.82 -17.54 -16.74 -15.63 -13.87 -14.37 -11.44 -12. 62l

Tableau 118: Constantes B et D caractérisant 1'équation représentant 1

variation de la tension superficielle en fonction du log de 1'aire A

occupée 4 1la l'interface huile safia/eau et a différentes températures

(F(°CYy 15 1720 T2 [ 36 | 40 | 50 | 60 [ 70 T 80

B 40.451 39.032 39.313 38.535 37.388 35.632 35.632 33.342 30.035
12} -18.46 -17.17 -18.06 -17.62 -16.62 -14.87 -15.37 -12.93 -9.050
Tableau 119: Constantes B et D caractérisant l'équation représentant 1.
variation de la tension superficielle en fonction du log de l'aire A

Y

occupée 3 la l'interface huile de soja/eau et a différentes températur

[T(°C) 15 [ 20 I 25 ] 30 ] 40 [ 50 | 650 | 70 | 80 i
' B 38.712 37.035 37.035 35.952 34.508 32.518 32.196 29.715 J6. 049
| P ~17.34 -15.61 -16.01 -15.09 -13.55 —-11.44 -11.41 -8.626 -4, 1?6]
Tableau 120: Constantes B et D caractérisant 1'équation représentant 1.
variation de la tension superficielle en fonction du log de 1'aire A
occupée a la 1! 1nterface huile d'olive/eau et a différentes température

[T(°CY] 18 720 |25 [ 30 | 40 | 50 [ 60 T 70 T 80 4’

B 39.991 38.535 38.494 37.594 36.456 34.508 31.758 29.156 29.670

D ~-18.36 -17.02 -17.43 ~16.75 -15.76 -13. 75 —-10.52 -7.585 -9.216]
Tableau 12i: Constantes B et D caractérisant i'&guation reprégéﬁtant 1<
variation de la tension superficielle en fonction du log de 1l'aire A

occupée 3 Ta 1’ 1nterface hulle de tournesol/eau et & différentes tempé:

{T(°Ciy 15 71720 135 T[30 [ 40 . 50 6096 CTso T
40. 235 40.235 40,235 39.717. 38. 960 39,209 38.960 38 564 38.044

‘ D -1. 250 -1.750 -1. °50 -1.250.-1.040 -2.670 -3.340 -3.760 -4. 1801

Tabieau 122: Constantes B et D caractérisant 17 équation représentant 1z

variation de la tension superficielle en fonction du log-de 1l'aire A

occupée & la 1l'interface isopropanol/eau et ‘a4 différentes températures

T(*c)| A5 [0 TTIE TG | 40 150 [ 60 [ 70 [ 80
B 39.414 39.414 39.414 38.908 38.165-38.411 38.165 37.776 37.268
D +0.520 -0.180 -0.580 -0.110 -0.130 -1. 950 ~2.830 —-3.474 -4.124
Tableau 123: Constantes B et D caractérisant 1’ équation représentant 1l
variation de la tension superficielle en fonction du log de l'aire A
occupée & la l'interface. camphrg/eau et & dlfféren;es températures.
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la *nmoeratuve pour le camphre.,

Evolution du coefficient de dilstation = en

tun DT TR rs VEe FAbs U RULLES. _PAGE 97
T IO IS - S R -1 R R ©
[ALZ)T P . - o - .
11230°8  10.0308 0.0294 0.0294 70 0286 0.0258 0.0258 0.0256 n.0236 0
11207.7  {0.0349 0.0334 0.0334 0.0324 0.0293 0.0293 0.0290 0.0263 0
1184.6  10.0401 0.0384 0.0384 0.0373 0.0337 0.0336 0.0334 0.0308 0
{ 161.5  10.0471 0.0451 0.0426 0.0437 0.0420 0.063296 0.17392 0 p61 A
; 138.5  10.0566 0.0542 0.0542 0.0526 0.0505 0.0476 0.0471 n 0435 n
| 115.4  1D.0706 0.0675 0.0675 0.0656 0.0629 0.0593 0 0587 0.0%42 0
| 292.3  10.0926 0.0886 0.0886 0.0860 0.0826 0.0778 0.0770 0.0711 0
| 169.2  10.1320 0.1263 0.1263 0.1226 0.1176 0.1109 0.1098 0.1013 0
L gg;;hl_ég,zlgz 0.2097 ©0.2097 0.2035 0.1954 0.1841 0.1823 0.1682 0
Tableau 127: Evolution dﬂ coe;f1c1ent de d Tatatlon & oen fonc*lon A
la température pour l'huile d'olive.

i 5”T°c;‘”*5 200 2% 30 7740 7 50 60 70
/1230 8 10,0312 0.030A 0.0306 06299 §.6390 D.0274 0.0252 0 0238 o
12077 10,0360 0.0347.0.0247 0.0339 10,0228 0.03%1 0.0286 0.0267 0
(1184.6 ° 10.0415 0.0400 0.0399 9.0390 0.0378 0.0358 0.0329 0 0308 0.
| 7161.5  10.0487 0.0469 0.0468 0.0459 0.0443 0.0420 0.0386 0.0361 0.
i 138.5  10.0585 0.0564.0.0563 0.0564 '0.0533 0.0505.0.0464 0.0434 0
i 115.4 . 10.0729 0.0703 0.0702 0.0686 0.0665 0.0629 0.0579 0.0541 0.
TR B R P TLIZIO UTETT 00N 3 57T 0.0740 0.
| 169.2  10.1363 0.1314 0.1312 0.1282 0.1243 0.1176 0.1082 0.1011 ©.
46.1 ]o 2264 0.2182 0.2179 0.2128 0.2064 0.1954 0.1797 0.1680 0.

Tableau 128: Evolution du coefficient de dilatation ¢ en fonction de
la température pour 1'huile de tourneqol .
| T°C] 15 20 25 T30 ””“40' 55760 70T T T
L2 ol e S . b S
Fiala2 N o ~ £ e
11230.8 ]0.0282 0.0282 0.0282 0.0278 0.0275 0.0273 6.0273 65976 o
11207.7 10,0319 0.0319 0.0319 0.0315 0.0311 .0.0309 0.0309 0.0306 0,

11184.6 © .,0.0367 0.0367 0.0367 0.0363 0.0358 0.0356 0.0356 6.0352 0.
| 161.5  10.0431 6.0431 0.0431 0.0425 G.04200.0417 ©.0417 00412 0.
| 138.5  10.0518 00518 0.05%8 0.0511 0.0505 0.0502 0.G502 0.0497 0.
! 115.4  |0.0645 0.0645 0.0645 0.0637 0.0629 0.0625 0.0625 0. 0618 0.
| 292.3  [0.0846 0.0846 0.0846 0.0835 0.0825 0.0819 0.0819 0.0811 0.
| 169.2 /0.1203 0.1203 0.1203 0.1187 0.1178 0.1165 0.1165 0. 1153 0.
| 46.1. 10.1994 0. 1994° 0.1994 0.1969..0.1944 0. 1931.0,1931 0.1912.0
Tablezu 129 < fonction 4
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15 20 25 30 de 50 6077 70

T ,
1A(ﬂ) RTINS Lo T e S SR
,1230.8 ) !o,dzss 0.02580.0258 0.0255 070252 0.0250 0.0250 0°0547 0
11207 .7 0.0292 0.0292 0.0292 0.0289 0.0285 0.0283 g.0282 0 0280 0
11184.6 0.0336 0.0336 0.0336.0.0332 0.0328 0.0326 0.0326 0.0322 0
! 161.5 0.0394 0.0394 0.0394 0.0389 0.0384 0.0381 0.0381 0.0378 ¢
; 138.5 '0.0474 0.0474 0.0474 0.0468 0.0462 0.0459 0.045%9 0 0454 0O
| 11%5.4 0.0590 0.0590 0.0590 0.0582 0.0575.0.0571 0.0K71 0.N565 @
| 2972 .3 :0.0772 0.0772 0.0772 0.0762° 0.0752 0.0747 0.0747 0.0740 ©
] 159,2 0.1097 0.1097 0.1097 0.1082 0.1069 0.1062 0. 1062 06.1051 0
E 46.1 I0 18i3 0.1813 0.1813 0.1789 0.1766 0. 17q5_ﬂt{755 N 1737 Q
Tablean 130: Evolution du coefficient de’ dllatatlon & en fonctlon 4]
la température pour 1 isopropanocl.

ubstances |H.R.CO H.Safia % TR H. Olwvn Camphre Isopropanol ‘H.R.30

/a |7 1336 7. 1372 7. 1120 7 1256 740636“ 7.0246 7T.11
2 I

!

1

i

!

[ B e
Tablaau 130 Valeur du rapport 52/;1 é &0 C.

A titre d’exemple pour l'isoprbpanql

5,/2,=0.1714/0.0244=7.0246.

Le coefficient de dilatation du film varie avec 1a

9

e T

tempé rature mais globalement ne varie pas wvour les différentes

huiles végétales,' il- est ‘de-"méme ordre . de grandeur  pour

1'is ﬂ“ronanol 2t le camphr . Ce coefficient ne peut donec pas

discriminer entre leg comporfements des .différentes substances .

filmegénigues.

I11.7 Fvolutlon du coefficient d etalement E en fonction de l aire

occupée 3 1l'interface substances con51dérees/eau 4 différentes

temperatures:

Nous voulons dans ce paragraohe nous rendre compte 5i Je
coefficient d'étalement était’ affecte d'une fagon . significative

nar i'aire.
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i 5 T°C 15 20 25 30 40 50 60 70 8t
A{A) E
1230.8 -06.06 -04.40 -04.01 -03.40 -03.14 -02.60 -00.60 ~-00.20]+00
1207.7 -05.50 -03.90 -03.51 -02.90 ~02.64 ~02.10 ~00. 20(166“5‘ +00.
1184.6 -04.80 -03.20 -02.91 -02.30 -02.04 ~01.60[+00.40 +00. +01.
1i61.5 -04.00 -02.50 -02.11 -01.50 -01.24 -00.90|+01.00 +01.30 +01.
| 138.5 ~03.00 -01.50 -01.i1 -00.50 -00.34 fO0.00 +01.80 +02.00 +02.
l 1i15.4 -01.60 w00.10|+00.19 +00.80 +00.96 +01.20 +02.90 +03.00 +03.
292.3 +00.40 +01.70 +02.09 +02.60 +02.66 +02.90 +04.50 +04.50 +05.
169.2 +03.30 +04.60 +04.89 +05.30 +05.36 +05.40 +06.80 +06.60 +07.
46.1 +08.10 +09.20 +09.59 +09.90 +09.76 +09.60 +10.60 +10.10 +10.
Tablegau 131: Evolution du coefficient de d'étalement E en fonction de
la température pour l1'huile de tournesol.
2 T°C{ 15 20 25 30 40 50 60 70 80
A{i) E
1230.8 —-5.55 -03.60 -03.40 -02.40 -0Z.05 —01.30 —-00.301+00.60 +00.¢
1207.7 -4.95 -03.10 -02.90 -01.90 -01.55 -00.80[+00.20 +01.00 +01. 3
1184.6 -4.35 ~02.40 -02.20 -01.30 -00.95 -00.30!+00.70 +01.50 +01.¢9
161.5 ~-3.55 ~-01.70 -01i.50 —OO.QQ_—00.25§+00.40 +01.40 +02.20 +02.5
138.5 -2.45 ~00.70 ~00.40/+00.50 +00.65 +01.30 +02.30 +03.00 +03.3
115.4 -1.05/400.70 +00.50 +01.80 +01.95 +02.50 +03.40 +04.10 +04.4
292.3 +0.85 +02.50 +02.70 +03.60 +03.65 +04.10 +05.10 +05.60 +05.¢
169.2 +3.75 +05.40 +05.60 +06.30 +06.35 +06.60 +07.50 +07.80 +08. 72
46.1 +8.65 +10.80 +10.20 +10.80 +10.65 +10.70 +11.60 +11.60 +12.0

Tabieau 132: Evolution du coefficient

la températre pour l'huiie de colza.

de d'étalement E en foncticon de

la température pour 1'huile safia.

. T°clT i35 20 25 30 40 50 60 70 80
A(R)S | 3
1230.8  [-07.0% -05.40 -05.35 -04 31 ~03.88 —03.%3 201 96 A7 25 o5
1207.7 | —06.49 -04,80 -04.85 -02 .71 -03.38 ~02.62 ~01.20 -00.75 -00.
11184.8 1 -05.80 -04.20 -04.15 ~03.11 -6Z.78 ~02.03 -00.60 -00.25]+00.
. 161.5 ;~05.09 -03.50 -03.35 -02.31 -02.08 —01.33(+00.10 +00.45 +00,.
138.5 -03.99 -02.50 -02.35 -01.31 ~01 ©~ -0C.43+01.00 +01.25 +01.
115.4 -02.59 -01.10 -01.05 -00.01[+00.22 +00.77 +02.20 +02.35 +02.
292.3 -00.69{+00.70 +00.85 +01.79 +01.92 +02.47 +03.90 +03.95 +04.
169.2 +02.21 +03.60 +03.65 +04.59 +04.62 +04.97 +06.40 +06.25 +06.
46.1 +07.01 +08.20 +08.35 +09.09 +09.02 +09.17 +10.60 +10.15 +10.
Tableau 133: Evolution du coefficient de d'étalement E en fonction de
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T°C 15 20 . 25 30 40 50 60 70 8(
R

A(L} E
1230.8 ~07.48 -06.48 ~06.75 -05.61 -05.55 -05.15 -04.24 -03.63 -01
1207.7 —-06.88 -06.38 -06.15 -04.91 -05.05 -04.65 -03.74 -03.13 -01.
1184.6 -06.28 -05.68 -05.55 —-04.41 —04.45 —-04.05 -03.14 —-02.63 -00.
161.5 —05.48 -04.88 -04.75 -03.71 ~03.65 ~03.35 -02.44 —-01.93 -00.
i38.5 —04.38 -03.88 -03.75 -02.71 -02.65 -02.45 -01.54 —01.03!+00.
115.4 ~02.98 -02.58 -02.35 ~-01.31 -01.35 -01.15 —-00.24[+00.07 +01.
292.3 -00.98 -00.68 —00.45f+00.49 +00.45 +00.55 +01.46 +01.67 +02.
169.2 +01.92 +02.22 +02.45 +03.39 +03.15 +03.15 +04.06 +04.17 +05.
46.1 +06.82 +06.92 +07.15 +07.99 +07.65 +07.45 +08.36 +08.17 +08.

Tableau i34: Evolution du coefficient de d’étalement E en fonction de
la température pour 1l'huile de soja.

. T°C| 15 20 25 30 40 50 50 70 8C
A(£)” . _ E
i230.8 -4.31 -2.21 -1.80 -0.62 -0.01] 1.26 2.95 3.94 8
1207.7 -3.81 -1.71 -1.30 -0.12 10.49 1.76 3.45 4.34 6.
1184.6 -3.11 -1.11 -0.70 { 0.48 . 0.5 2.26 3.95 4.84 &.
i61.5 -2.31 -0.31 [70.10 1.18 1.69 2.86 4.55 5.44 7
138.5 -1.31 | 0.59 1.00 2.08 2.59 3.76 5.45 §.24 8.
i15.4 -0.01 | 1.89 2.30 3.38 3.79 4.86 " 6.55 7.24 8.
292.3 1.89 3.69 4.10 5.08 5.49 6.46 8.i5 8.74 10.
165.2 4.65 6.39 6.80 7.78 7.99 8.86 10.45 10.84 12.
46.1 9.39 10.89 1i1.30 12.08 12.19 12.76 14.35 14.44 15.
Tableau 135: Evolution du coefficient de d'étalement E en fonction de

la température pour l1'huile G'olive.

Le coefficient d'étalement est maximum & 80°C pour un
minimum de surface offerte et pour une concentration donnée qui

est la m@me pour toutes les substances filmogéniques considérées.

Parmi les huiles étudiées, celle qui donne 1le coefficient

d’étalement positif sur le plus grand domaine est 1'huile d'olive.

Cela veut dire que le coefficient d'étalement est favorisé
par une température élevée et une surface offerte importante.
Cependant, bien que 1'isopropanol donne les meilleures valeurs de
E, nous ne sommes pas assurés a température élevée de la cohérence
du film (gazeux ou ligquide). En effet, dans le cas d'un film
gazeux les "ilots" formés laisserait "vacantes" des surfaces d'eau
en contact avec l'air, et qui pourraient accélérer 1'évaporation

de 1l'eau.
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Chapitre 7

CINETIQUE D’EVAPORATION DE L’EAU EN PRESENCE DES FILMS
MONOMOLECULAIRES DES SUBSTANCES CONSIDEREES AUX TEMPERATURES
RESPECTIVES 30°C, 40°C ET 50°cC.

I Introduction:

Dans le but de prévoir le taux d’évaporation de 1I’eau
protégé par un film en fonction de la température, nous avons
congu un dispositif qui permet de mesurer la tension superficielle
en fonction de la hauteur de 1'eau dans le réservoir et ceci
pendaht 47 heures (figure 89). Un réservoir carré de dimension (10
*10cm) est rempli d’eau bidistillée sur laguelle nous versons les

solutions d’huile‘végétale a étudier,

Dans notre cas nous voulons former une couche
monomoléculaire , donc les quantités nécessaires pour chaque
produit & étudier pour former un film monomoléculaire sont

résumées dans le tableau 73.

L film
eau
Yy
Y
Figure 89 : Représentation schématique de la cuve permettant

1’étude de 1a cinétique de 1’évaporation de 1’eau

Nous avons défini o le taux d’évaporation: qui est égal a la

quantité évaporé (yl - y2) rapportée a la hauteur du réservoir yi.

o= (vl -vy2 )} / v1 - (46)
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Nous déterminons tout d’abord le coefficient d’évaporation o
pour toutes les subsfances utilisées et pour les températures
suivantes 30°C, 40°C et & 50°C figures 90 A 92. Les résultats sont
résumés dans les tableaux 136, 138 et 140.

V.2 Calcul du coefficient d’évaporation o & 30°C:

A partir des valeurs expérimentales et de 1’équation
précédente nous avons calculé le coefficient d’évaporation « que

nous donnons dans le tableau suivant & 30°C.

#}(min) 0 150 480 630 933 1110 1360 1740 2325 2800 |
ﬂEAU.BI 0 2.00% 6.50% 8.00% 11.50% 13.00% 15.00% 17.50% 20.00% 21.00%
HH.R.SO 0 1.80% 5.91% 7.35% 10.68% 12.19% 14.21% 16.75% 19.33% 20.50%
QH.SA 0 1.50% 5.02% 6.37% 09.39% 10.91% 12.92% 15.47% 18.12% 19.50%
HH.R.TR 0 1.50% 5.00% 6.31% 09.29% 10.75% 12.70% 15.15% 17.71% 19.00%
HH.R.CO 0 1.50% 4.98% 6.26% 09.19% 10.60% 12.48% 14.84% 17.29% 18.50%
ﬂH.OL 0 1.50% 4.96% 6.21% 09.08% 10.44% 12.25% 14.53% 16.87% 18.00%
mISO 0 1.50% 4.69% 5.55% 07.65% 08.64% 09.13% 10.15% 10.70% 11.00%
ﬂCAM 0 1.50% 4.67% 5.50% 07.54% 08.50% 08.90% 09.84% 10.62 10.00%

Tableau 136: Evolution du coefficient d’évaporation « des substances en

~

fonction du temps t & une température T de 30°C

L’évaporation la plus importante est observée pour 1’huile
de soja suivie de 1’huile de safia, 1’huile de tourmesol, 1'huile
de colza ensuite I’huile d’olive {gain de 3721 soit 15% par

rapport & 1’isopropanol 48% et le camphre 50%).
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fig. 83: Evelution du eoefficlent d’svaporation
des subatances utilisees a 50 € en fonetion
du temps, .
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L’allure générale des courbes est la méme pour toutes les
substances, et l’équatidn permettant de les représenter est sous

la forme d’un polynéme.
-3 2 ,
o =B * t +D*t+F *t+1 - (42)

B, D, F et I constantes caractéristiques de 1la substance étudié
qui'ont été calculées par 1’équation 42 pour les différents

échantillons (tableau 137).

Substance B D ' F ' I

EAU.BI 2.184 102 -3.207 107°  1.506 10% -7.849 10°%
H.OL ~4.465 10 17 _1.983 1078 1.323 1077 -6.418 1074
H.R.CO | -2.210 10 2 _8.204 10°° 1.099 107 _7.288 107*
H.R.SO -1.852 1012 _g9.820 107° 1.099 10°%  _6.824 107*
H.R.TR -1.463 10712 _1.159 10" . 1.100 10°*  _6.543 107*
H.SA -1.091 10712 _1.326 1078 1.100 10°%  -6.016 107%
150 5.588 102 -4.351 107  1.175 107 -8.048 107
CAM 3.743 10072 _3.726 10°%  1.110 107%  _4.079 1077

Tableau 137: Constantes B, D, F et 1 caractérisant ’équation
représentant la variation du coefficient d’évaporation o des

n

substances en fonction du temps t & une température T de 30°C

V.3 Calcul du coefficient d’évaporqtion a4 a 40°¢C:

t(min) |0 150 480 630 9355 1110 1360 1740 2325 2800
aEAU.BI 0 2.50% 8.00% 10.0% 14.50% 16.50% 19.50% 22.50% 24.50% 25.00%
GH.SO 0 2.00% 6.54% 8.35% 12.36% 14.35% 17.30% 20.36% 22.60% 23.50%
aH.SA 0 1.50% 5.10% 6.75% 10:33% 12.37% 15.35% 18.56% 21.13% 22.50%
mH.R.TR 0 1.50% 5.08% 6.70% 10.22% 12.21% 15.11% 18.22% 20.70% 22.00%
&H.R.CO 0 1.50% 5.04% 6.60% 10.00% 11.88% 14.62% 17.55% 19.84% 21.00%
QH.OL 0 1.50% 5.02% 6.55% 09.89% 11.71% 14.38% 17.21% 19.41% 20.50%_
aISO 0 1.50% 4.66% 5.65% 07.94% 08.74% 10.04% 11.13% 11.70% 11.50%
GCAM 0 1.50% 4.62% 5.55% 07.72% 08.41% 09.50% 10.46% 10.84% 10.50%

Tableau 138: Evolution du coefficient d’évaporation o des substances en
fonction du temps t A& une température T de 40°C '

L’évaporation est importante; la formation de film est
efficace et on constate wun gain relatif plus important pour les

huiles que pour 1’isopropanol et le camphre.
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L’allure générale des courbes est la méme pour toutes

substances, et 1’équation permettant de les représenter est

forme d’un polynbéme de la forme:
' 3 2 _
B*t+D=*t +F * 1t + 1

o

B, D, F et I constantes de substanc

caractéristiques la
étudié qui ont été calculées par 1’équation 42 pour les diffé

échantillons (tableau 139).

les

sous

(42)
e

rents

Substance B D F 1

-12
10

10~12

-12
10

10712

10—12

-12
10 1

-12
10 !

2.666 10 12

4

EAU.BI -2.678 ~2.538 1.811 10~ . 132

.OL .452 -6.162 1.436610 4 .190
.R.CO - .708 .509 1.060 10 7 .297
.R.S0 4

.225 1.062 10

-4
10

.302 .264

.R.TR .285 .012 1.065 .178

4

moom mom

.SA .809 6.987 1.067 10 .134

4

IS0 1.697 ~2.938 1.100 10 .120

4

CAM -3.344 1.102 10 .975

10

Tableau 139: Constantes B, D, F et 1 caractérisant 1°é
représentant la variation du coefficient d’évaporation

substances en fonction du temps t & une température T de 40°C

V.4 Calcul du coefficient d’évaporation o« & 50°C.

quation
o des

t{min)|{0 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325

2800

-0% 10.50% 13.00% 17.50% 19.00% 21.50% 24.50% 27.00%

“EAU.BI
5%

.0%

06.96% 09.10% 12.92% 14.74% 17.50% 20.87% 24.02%

“H.s0

05.74% 07.71% 11.19% 13.04% 15.76% 19.10% 22.30%

)
2.
“H.sA 2
2.0% 05.71% 07.65% 11.07% 12.87% 15.51% 18.76% 21.88%

“H.R.TR

2.0% 05.66% 12.52%

2.0%

07.53% 10.84% 15.02% 18.10% 21.02%

“H.R.CO

05.64% 07.47% 10.72% 12.35% 14.78% 17.76% 20.58%

~
“H.OL

S0 o oo 0O

2.0% 05.16% 06.29% 08.33% 08.89% 09.89% 11.08% 11.92%

“1s0

aCAM 0 2.0% 05.12% 06.17% 08.09% 08.55% 09.40% 10.41% 10.93%

27.50%
25.50%
24.00%
23.50%
22.50%
22.00%
12.00%
11.00%

Tableau 140: Evolution du coefficient d’évaporation o
fonction du temps t &

4 une température T de 50°C

des substan

Le gain est encore plus important a4 la température de

Il est de 1’ordre 5.5/25.5=20% pour l’huile d’clive alors

constate une stagnation du coefficient d’évaporation

-

1’isopropanol qui passe de 54% (& 40°C) a 56% {(a 50°C).

ces en

50°C.
qu’on

de
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L’allure générale est la méme pour toutes les substances, et

1’équation pérmettant de les représenter est:
3 2
o o= Bt + D¥t + Fxt+ 1 (42)

B, D, F et I constantes caractéristiques de la substance étudiée

qui ont été calculées par 1’équation 42 ‘pour les différents’

échantillons (tableau 141).

Substance B D F I |
EAU.BI 7.489 1012 _7.276 10°°  2.426 107¢ 2.832 107% |
H.OL 2317 100 -1.585 10 1.s31 107* g.259 107 %
H.R.CO 4834 102 _6.706 10711 1.233 107" 2.342 1074
H.R.SO 4435 1012 1,741 1077 1.231 107? 2.974 107 %
H.R.TR 3.615 10712 -s.226 1070  1.228 10" 4.103 10°°
H.SA 3148 1072 Z7.100 107% 1.220 1077 4.516 107"
IS0 5.308 102 -4.335 10 1.216 10" 1.530 1073
CAM 6.615 10722  —4.847 10°°  1.228 107% 1.489 107°

Tableau 141: Constantes B, D, F et I caractérisant 1’équatior
représentant la variation du coefficient d’évaporation a des

substances en fonction du temps t & une température T de 50°C

La résistance totale qui s’oppose & 1’évaporation de 1’ean

se compose de deux parties:

a)Résistance dile a. la couche monomoléculaire;

b)Résistance dile & la vapeur qui surmonte le liquide.

La résistance offerte par des films est fonction de la forme
des molécules qui les composent: par exemple, les films détendus
d’acide oléique présentent une résistance environ cinqg fois plus
élevée que les films condensés d’acide stéarigque. Les Tfilms
d’alcool cétylique offrent une résistance tellement importante
gu’elle devient sensible méme si la pression au dessus du film est

la pression atmosphérique [82].

Le camphre et 1’isopropanol demeurent cependant des
retardateurs d’évaporation les plus importants. L'efficacité des

huiles végétales ne semble pas &tre trés importante & température
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ambian&e, par contre & températurerélevée, elle est meilleure, et
surtout en terme de coiit, I’utilisation de substances
filmogéniques telles que les huiles étant plus ‘rentable que qgue
1’utilisation de 1’isopropanol et le Vcamphre, indépendamment de

1’aspect biologique ({probléme de dissolution du camphre dans

1’ecaun).



Chapitre 8
EFFICACITE DES FILMS MONOMOLECULAIRES DES HUILES VEGETALES.

I INTRODUCTION:

Dans le but de nous rendre compte de 1la cohérence des
différents films d'huiles végétales, nous avons étudfé 1'évolution
de la tension superficielle, en fonction du temps et a différentes
températures, d'huiles végétales (raffinées et non raffinées)
figures 93 a 100, les résultats sont portés sur les courbes, pour

une concentration de 2 IO—Sg/IOO cmz.

L'appareillage utilisé est du méme type que 1le précédent:
nous prenons un réservoir carré de dimension (i10*10cm) plein d'eau
bidistillée sur laquelle noﬁs versons des solutions d'huiles

végétales a Studier,

Dans_ notre cas nous voulons former une couche’
monomoléculaire, pour pouvoir étudier la variation de la tension
superficielle, en fonction du temps et en fonction de la
température, donc les quantités nécessaires pour chaque produit 3
étudier pour former un film monomoléculéire sont résumées dans le

tableau 73.

I1 Cas des huiles végétales raffinées:

t(min); O 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800
T(°C) ¥ (dynes/cm) o T
15 49.0 48.9 48.6 48.0 47.9 47.6 47.5 47.4 47.3 47.2 47.2
20 - 47.9 47.8 47.5 46.9 46.8 46.5 46.4 46.3 46.2 46.1 46.1
25 47.5 47.4 47.1 46.5 46.4 46.1 46.0 45.9 45.8 45.7 45.7
30 46.6 46.5 46.2 45.6 45.5 45.2 45.1 45.0 44.9 44.8 44.8
40 45.7 45.6 45.3 44.7 44.6 44.3 44,2 44.1 43.9 43.8 43.7
50 44,5 44.4 44.1 43.5 43.4 43.1 43.0 42.9 42.7 42.6 42.5
60 44.0 43.9 43.6 43.0 42.8 42.5 42.4 42.3 42.1 41.9 41.8
70 42.6 42.5 42.2 41.6 41.4 41.1 41.0 40.9 40.7 40.5 40.4
80 42.3 42.2 41.9 41.3 41.1 40.8 40.7 40.6 40.4 40.2 40.li

Tableau 142: Evolution de la tension superficielle d'huile safia
fonction du temps et en fonction de la température.
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t(min) 0 30 150 630 955 1110 1360 1740 2325 2800,
T(°C) ¥ {dynes/cm) -
18 48.4 48.3 48.0 47.4 47.3 47.0 46.9 46.8 46.7 46.6 46.6
20 47.3 47.2 46.9 46.3 46.2 45.9 45.8 45.7 45.6 45.5 45.5
25 46.9 46.8 46.5 45.9 45.8 45.5 45.4 45.3 45.2 45.1 45.1
30 46.0 45.9 45.6 45.0 44.9 44.6 44.5 44.4 44.3 44.2 44.2]
44 45.1 45.0 44.7 44.1 44.0 43.7 43.6 43.5 43.3 43.2 43 .1}
30 43.9 43.8 43.5 42.9 42.8 42.5 42.4 42.3 42.1 42.0 41.9
60 43.4 43.3 43.0 42.4 42.2 42.0 41.8 41.7 45.5 41.3 41.2
70 42.0 41.9 41.6 41.0 40.8 40.6 40.4 40.3 40.1 39.9 39.8
. 80 41.7 41.6 41.3 40.7 40.5 40.2. 40.1 40.0 39.8 39.8 39.5
Tableau 143: Evolution de la tension superficielle d'huile de colza
en fonction du temps et en fonction de 1la température.
t(min) 0 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800
T(°C) 7 (dynes/cm)
: i3 48.8 48.7 48.4 47.8 47.7 47.4 47.3 47.2 47.1 47.0 47.0
20 47.7 47.6 47.3 46.7 46.6 46.3 46.2 46.1 46.0 45.9 45.9
25 47.2 47.1 46.8 46.2 46.1 45.8 45.7 45.6 45.5 45.4 45.4
30 46.4 46.3 46.0 45.4 45.3 45.0 44.9 44.8 44.7 44.6 44.6
40 45.5 45.4 45.1 44.5 44.4 44.1 44.0 43.9 43.7 43.6 43.5
50 44.2 44.1 43.8 43.2 43.1 42.8 42.7 42.6 42.4 42.3 42.2
60 42.8 42.7 42.4 41.8 41.6 41.3 41.2 41.1 40.9 40.7 40.6
70 41.4 41.3 41.0 40.4 40.2 39.9 39.8 39.7 39.5 39.3 39.2
80 40.8 40.7 40.4 39.8 39.6 39.4 39.2 39.1 38.9 38.7 38.6
Tableau 144: Evolution de 1la tension superficielle d'huile de

tournesol en fonction du temps et en fonction de la température.

t(min) i; 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800
T(C°C) ¥ (dynes/cm) ‘
i5 49.5 49.4 49.1 48.5 48.4 48.1 48.0 47.9 47.8 47.7 47.7
20 48.4 48.3 48.0 47.4 47.3 47.0 46.9 46.8 46.7 46.6 46.6
25 48.0 47.9 47.6 47.0 46.9 46.6 46.5 46.4 46.3 46.2 46.2
30 47.1 47.0 46.7 46.1 46.0 45.7 45.6 45.5 45.4 45.3 45.3
40 46.2 46.1 45.8 45.2 45.1 44.8 44.7 44.6 44.4 44.3 44,2
50 45.0 44.9 44.6 44.0 43.9 43.6 43.5 43.4 43.2 43.1 43.0
60 44.5 44.4 44.1 43.5 43.3 43.0 42.9 42.8 42.6 42.4 42.3
70 43.1 43.0 42.7 42.1 41.9 41.7 21.5 41.4.41.2 41.0 40.9
80 41.4 41.3 41.0 40.4 40.2 39.9°39.8 39.7 39.5 39.3 39.2
Tableau 145: Evolution de la tension superficielle d'huile de SOJA

en fonction du temps et en fonction de la température.

B, D et F constantes caractéristiques de la substance é&tudiée qui

ont été calculées par 1'égquation 43

échantillons (tableaux 146 a 149).

pour

les

différents
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T (°C) | B D F
...28 —

15 ~3.935 10 2.256 10 2% 6.403 10 22
20 ~1.182 102! 24 21

: _a7 6779 10 37 1.923 10
| 25 -1.949 10 " L.117 1037 3.171 10 2!
L. 30 -4.338 10 2.487 10 7.059 10 2L
| 40 -7.671 10 27 23 20

| -7 _26  6.109 10727 1.736 10
S0 2815 10T 2.247 10722 6.370 10 20
| .60 | 7S.965 10_7 9.074 10_3" 2.583 10”17
70 T2:419 10 50 3.680 1073 1.047 1018
80 | -4.408 10 6.705 10 1.909 10" '8

TABLEAU 146: Consfantes B, D et F caractérisant l'équatio;
représentant la variation de 1la tension superficielle d'huile de
tournesol en fonction de 1la température et du temps.

T (°C) B ' D F
15 - -1.954 10_32 1.120 10:53 3.180 10:33
20 5-870 10 50 3.367 1075, - 9.553 10
25 ~8.758 10_,.  5.022 10_ ) 1.425 10_7,
30 -2.154 10 . 1.235 10_7 3.505 10_),
40 ~3.809 10_° . 3.034 10_37 8.621 10__
50 -1.264 10_3  1.007 10 )7 2.862 10_
60 ~1.089 10_> 1.658 10 )7 4.719 10_7¢
70 -4.419 10 50 6.722 1007 1.914 10_ g
80 -2.419 10 3.680 10 1.047 10

TABLEAU 147: Constantes B, D et F caractérisant 1'équation
représentant 1la wvariation de 1a tension superficielle d'huile de
soja en fonction de la température et du temps.

T (°C)H B D F

15 ~3.222 10:23 1.847 10:32 5.243 10_3? -
20 -9.679 10_35  5.550 10_ . 1.575 10,

25 -1.444 10 0. 8.280 10_ 7 2.349 100,

30 -3.551 10 5. 2.036 10_ 7 5.779 10_

40 | -6.280 105, 5.002 10_ 7 1.421 10_5

50 -2.085 10_ o/ 1.660 1077 4.719 10_2 .

60 -1.796 10_°)  2.733 10_° 7.781 10_

70 -7.286 10 7/ 1.108 10 . '3.155 10_ o

80 ~9.835 10 1.496 10 4.259 10

TABLEAU 148: Constantes B, D et F caractérisant l'équation.
représentant Jla variation de 1la tension superficielle d'huile de
safia en fonction de la température et du temps.
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| TC(C°CHYT B - D F ;
; 15 ~5.870 10:33 - 3.367 10724 9.553 10 22
| 20 ~1.763 1075, 1011 10227 2870 102!
; 25 ~2.631 10_3, 1.509 10_57 4.281 102!
30 ~6.471 10 ) 0 3.711 10 7 1.053 10 20
40 Sl1dd 10 L 0 9.114 107 0Y 2.590 10‘33
50 ~3.799 10, 3.026 10_7 8.599 10_
60 T3.274 10 S0 4.980 10_ 1.418 10_
70 -1.327 10 50 2.019 107 5.749 10_
80 -1.792 10 2.726 10 . 7.761 10

TABLEAU 149: Consfantes B, D et. F caractérisant 1'équation
représentant la wvariation de 1la tension superficielle d'huile de
colza en fonction de la température et du temps.

IIT Cas des huiles végétales non raffinées:

t(min) 0 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800,

T C) : ¥ (dynes/cm)
15 44.1 41.2 38.1 35.8 35.3 34.5 34.2 33.8 33.3 32.7 32.3
20 43.0 40.1 37.0 34.7 34.2 33.4 33.1 32.7 32.2 31.6 31.2
25 42.6 39.7 36.6 34.3 33.8 33.0 32.7 32.3 31.8 31.2 30.8
30 41.7 38.8 35.7 33.4 32.9 32.1 31.8 31.4 30.9 30.3 29.9
40 40.8 37.9 34.8 32.5 32.0 31.2 30.9 30.5 30.0 29.4 29.0
50 39.6 36.7 33.6 31.3 30.8 30.0 29.7 29.3 28.8 28.2 27.8
60 39.1 36.2 33.1 30.8 30.3 29.5 29.2 28.8 28.3 27.7 27.3
70 37.7 34.8 31.8 29.5 28.9 28.1 27.8 27.4 26.9 26.3 25.9
80 36.0 33.1 30.0 27.7 27.2 26.4 26.1 25.7 25.2 24.6 24.2

Tableau 150: Evolution de la tension superficielle d'huile de SOJA
non raffinée en fonction du temps et en fonction de la température.

t (min) 0 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800
T(°C) ¥ (dynes/cm)

15 43.4 40.5 37.4 35.1 34.6 23.8 33.5.33.1 32.6 31.6
20 42.3 39.4 36.3 34.0 33.5 32.7 32.4 32.0 31.5 30.9 30.5
25 41.8 38.9 35.8 33.5 33.0 32.2 31.9 31.5 31.0 30.4 30.0
30 41.0 38.1 35.0 32.7 32.2 31.4 31.1 30.7 30.2 29.6 29.2
40, 40.1 37.2 34.1 31.8 31.3 30.5 30.2 29.8 29.3 28.7 28.3
50 - 38.8 35.9 32.8 30.5 30.0 29.2 28.9 28.5 28.0 27.4 27.0
60 37.4 34.5 31.4 29.1 28.6 27.8 27.5 27.1 26.6 26.0 25.6
70 36.0 33.1 30.0 27.7 27.2 26.4 26.1 25.7 25.2 24.6 24.2
80 35.4 32.5 29.4 27.1 26.6 25.8 25.5 25.1 24.6 24.0 23.6

Tableau 151: Evolution de la tension superficielle d'huile de tournes
non raffinée en fonction du temps et en fonction de 1a température,
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E t(min)| 0 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2335 2800
(TCo) » (dynes/cm) 5
15 42.3 39.5 36.4 34.0 33.5 32.7 32.4 32.0 31.5 30.9 30.5
20 ;41.6 38.8 35.7 33.4 32.8 32.0 31.7 31.3 30.8 30.2 29.8
25 41.1 38.2 35.1 32.8 32.2 31.4 31.1 30.7 30.2 29.6 29.2
30 40.3 37.5 34.4 32.0 31.5 30.7 30.4 30.0 29.5 28.9 28.5
40 39.4 36.6 33.5 31.2 30.6 29.8 29.5 29.1 28.6 28.0 27.6
50 37.7 34.9 31.8 29.5 28.9 28.1 27.8 27.4 26.9 26.3 25.9
60 36.3 33.5 30.4 28.1 27.5 26.7 26.4 26.0 25.5 24.9 24.5
70 34.9 32.1 29.0 26.7 26.1 25.3 25.0 24.6 24.1 23.5 23.1
80 134.3 31.5 28.4 26.0 25.5 24.7 24.4 24.0 23.5 22.9 22.5

Tableau 152: Evolution de la tension superficielle d'huile de COLZA
non raffinée en fonction du temps et en fonction de la température.

t (min) 0 30 150 480 630 955 1110 1360 1740 2325 2800
T(*C) # (dynes/cm)

15 ' 40.9 37.9 36.2 34.8 34.5 33.9 33.7 33.4 33.0 32.5 32.2
20 39.4 36.4 33.3 30.9 30.4 29.6 29.3 28.9 28.4 27.8 27.4
25 38.9 35.8 32.7 30.4 29.8 29.0 28.7 28.3 27.8 27.2 26.8
30 38.1 35.3 32.2 29.8 29.3 28.5 28.2 27.8 27.3 26.7 26.3
40 37.2 34.4 31.3 29.0 28.4 27.6 27.3 26.9 26.4 25.8 25.4
S0 35.5 32.7 29.6 27.2 26.7 25.9 25.6 25.2 24.7 24.1 23.7
60 34.1 31.3 28.2 25.9 25.3 24.5 24.2 23.8 23.3 22.7 22.3
70 32.7 29.9 26.8 24.5 23.9 23.1 22.8 22.4 21.9 21.3 20.9
80 32.1 29.3 26.2 23.8 23.3 22.5 22.2 21.8 21.3 20.7 20.3

Tableau 153: Evolution de la tension superficielle d'huile d'olive
en fonction du temps et en fonction de la température.

B, D et F constantes caractéristiques de la substance é&tudiée qui
ont ¢été calculées par 1'équation 43 pour les différents

échantillons (tableaux 154 a 157).

T (°C) B D F
15 8.993 1o:f§ 1.072 10:13 1.727 10_12
20 [.517 10_ 0 3.734 10_ 7.741 10_,,
25 2.764 10 (o 7.261 10 1.276 10_ .
30 4.559 10_j . 9.463 10_ 2.840 10_ .
40 1.121 10_ o 2.327 10_ 6.986 10_,
50 6.138 10_ 1.274 10_ . 3.824 10_ ¢
60 2.489 10_ . 5.167 10_ 1.551 10_ ¢
70 1.009 10_, ~  2.095 10_ / 6.289 10_
80 1.839 10 3.818 10 1.146 10

TABLEAU 154: Constantes B, D et F caractérisant 1'égquation
représentant 1la wvariation de 1la tension superficielle d'huile
d'olive en fonction de la température et du temps.
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| T (°C) B D F

| 15 6.836 10> 1.419 1020 4,259 1071
20 1.377 10_5  2.857 10:33 8.577 10 ..
25 2.508 10_, 0 5.714 10_7 1.414 10 '8
30 5.051 10 Yo . 1.048 10_ o 3.147 10”18
40 1.242 107, 2.579 10_!7 7.741 10”18
50 6.801 10 o 1.412 10_ 7 4.237 1017
60 2.758 10_,,  5.725 10_ . 1.718 10"i2
70 L.118 10_, 2.321 10_, 6.968 10_
80 2.038 10 4.230 10 1.269 10

TABLEAU 155: Constantes B, D et F caractérisant l'équatioﬁ
représentant la variation de 1la tension superficielle d'huile
de colza non raffinée en fonction de 1la température et du temps.

T (°C) B D F

15 1.127 10_§i 6.496 10:33 7.040 10:?8
20 3.385 10_7 1.951 10_5, 2.115 10_
25 5.050 10 o 2.911 10 3.155 10_ ¢
30 1.242 10 50 7.161 10 7.761 10_ ¢
40 3.055 10_|g  1.761 10" 1.909 10_ o
50 1.014 10_\ o 5.847 10_ 6.338 10_
60 [.672 10_ ;o 9.641 10_ 1.045 10_
70 6.782 10_, . 3.909 10_ . 4.237 10_
80 3.713 10 2.140 10 2.319 10

TABLEAU 156: Constantes B, D et F caractérisant 1'équation
représentant 1la variation de 1a tension superficielle d'huile
de soja non raffinée en fonction de la température et du temps.

T (°C) B D F
15 2.269 105, 1.308 10720 1.418 10_
20 6.818 10 ;0  3.930 1050 4.259 10
25 1.124 1070 6.479 10 ;0 7.022 10,
30 2.501 10700 1.442 1017 1.563 10_1%
40 6.153 10770 3.547 10017 3.844 105
50 2.257 1070 1.301 10,8 1.410 10 )]
60 9.155 10_ 10 5.277 10_1% 5720 107!7
70 3.713 107 2.140 1017 2.319 1071%
80 6.765 10 3.900 10 4.226 10

TABLEAU 157: Constantes B, D et F  caractérisant 1 'équation
représentant 1a wvariation de 1la tension superficielle d'huile
de tournesol non raffinée en fonction de la température et du temps.

L'allure générale des courbes est la méme pour toutes les

isothermeg, et 1'équation permettant de les représenter est:

2
= - 1n(B * t +D * t + F) (58)
Probablement 1'oxydation des huiles végétales, quelles

soient raffinées ou non raffinées, peut influencer 1'évolution de
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leur tension superficielle en fonction du temps. Nous constatons
que pour les huiles végétales raffinées la tension supérficielle
varie peu ou pas en fonction du temps (figures 97 a 100). Dans le
cas des huiles végétales non raffinées (figures 93 a 96) deux

paramétres importants peuvent influencer 1a diminution de 1la
tension superficielle en fonction du temps, ce sont les sels et 1la
présence des impuretés. Selon certains auteurs les monog}ycérides

sont capable de diminuer 1a tension superficielle du systéme

eau—huiles végétales [83].



Conclusion:

Le travail que nous avons entrepris a concerné 1’étude de retardateurs
d’évaporation (nous avons étudié le comportement filmogénique de 5
huiles différentes, du camphre et de ’isopropanone.)

Dans une premier temps, nous avons analysé les huiles (ENCGQ), selon les
normes d’analyse -d’entreprise, mise a part ["huile d’olive qui présente un
bon indice d’acide les autres propriétés n’étaient pas capables de
discriminer ces huiles.

Dans une deuxiéme étape, nous avons étudié I'abaissement de la tension
superficielle de différentes solutions aqueuses d’huile, nous avons alors
déterminer des réseaux de courbes y= f{(C) et y= g(T) pour chaque huile,
ce qui nous as permis de déterminer des corrélations empiriques utiles.
Nous avons, ensuite, calculer les tensions superficielles et déterminer
T'max, qui permet le calcul de l’aire superficielle, cette aire est
pratiquement la méme pour toutes les huiles, ce qui suggéra que les
molécules se mettent debout a la surface de l’ea'u= la partie hydrophile
(groupement fonctionnel dans 1’eau) et la chaine hydrocarbonée hors de -
Ieau.

I1 nous a paru aussi important de déterminer le W,q, et le Wy, de chaque

huile.



Nous avons alors montré que le coefficient d’étalement ¢tait de loin
meilleure pour "huile d *olive par rapport aux auires huiles, 11 demeure
cependant plus faible que celui du camphre ou I"1sopropanol (théorique).
E augmente avec la température ce qui explique que la molécule occupe
plus d’espace d’ailleurs ’aire augmente avec la concentration et la
température.

Dans une autre série d’expériences, nous avons déterminé le facteur de
compressibilité et les résultats obtenus sont tout 4 faits cohérents, nous
avons alors déterminé les coefficients de compressibilité isotherme le
meilleur était celui de camphre et de 1’isoproponaol, les autres étant de
méme ordre et le coefficient de dilatation qui ne peut pas séparer entre les
comportements de diff érents substances.

Nous avons enfin congu un dispositif pour mesurer la cinétique
d’évaporation de l'eau en présence de différentes substances
filmogéniques la supériorité du camphre et de I’isporapanol est évidente,
~ mais ’huile d’olive permet une évaporation uniquement de 20 % , de plus
clle ne présente pas de danger, autant que le camphre (substance
cancérigene) et enfin elle est disponible.

Nous pouvons donc proposer que les huiles filmogéniques peuvent
valablement donner I’évaporation de P’eau dans les zones arides et ceci 4

trés faible concentration.
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