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Résumé

Les huiles végeétales sont essentielles pour notre alimentation et sont utilisées dans
différentes industries. Cependant, lors de la friture & haute température, des composes
toxiques peuvent se former, entrainant des probléemes environnementaux. Il est donc
important de maximiser le recyclage des huiles de friture usagées, qui peuvent étre

utilisées pour produire biodiesel, lubrifiants, savons, etc.

Cette étude a examiné les caractéristiques physico-chimiques des huiles végétales usees
pour évaluer leur aptitude a la fabrication de savon. Afin de réduire leur impact
environnemental négatif. Les huiles ont été traitées avec du NaCl et du peroxyde
d'hydrogene avant d'étre utilisées pour la production de savon selon deux méthodes : la
méthode a froid et la méthode semi-chaude. Des tests physico-chimiques ont été effectués
sur les huiles avant et apres la friture, ainsi que sur les savons fabriqués pour évaluer leur
qualité. Les résultats ont montré des modifications significatives des huiles apres la friture,
telles qu'une augmentation de I'indice de peroxyde, de l'indice d'acidité et de I'humidité,
ainsi gqu'une légére augmentation de l'indice de saponification, de la densité et de la
viscosité. Les savons produits ont également été testés pour leur qualité, y compris le pH,
le taux d’humidité, la teneur en alcali libre et le pouvoir moussant. Apres la phase initiale
de séchage, le savon a acquis une consistance semi-solide et a été laissé a sécher pendant
4 semaines. Les niveaux d'alcali libre étaient similaires pour le savon a froid et le savon
semi-chaud, avec une teneur de 0,20% pour chacun, tandis que le savon de Marseille
présentait une teneur plus faible de 0,10%. La teneur en humidité du savon a froid était
tres faible, a 0,50%, tandis que celle du savon semi-chaud et du savon de Marseille était
plus élevée. La valeur de pH et de pouvoir moussant de I'échantillon de savon testé était

similaire a celle du savon de Marseille.

Mots clés : huiles de friture usagées, savon, analyses physico-chimiques, valorisation,

impact socio-économique.
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Abstract

Vegetable oils are essential for our diet and are used in various industries. However,
during high-temperature frying, toxic compounds can form, leading to environmental
issues. Therefore, it is important to maximize the recycling of used frying oils, which can
be used to produce biodiesel, lubricants, soaps..etc.

In our study, we aimed to valorize used frying oils by transforming them into soap, in
order to reduce their negative environmental impact. We collected samples of waste oils,
which we treated with NaCl and hydrogen peroxide before being used for soap production
according to two methods: the cold method and the semi-hot method. Physicochemical
tests were performed on the oils before and after frying, as well as on the manufactured
soaps to evaluate their quality. The results showed significant changes in the oils after
frying, such as an increase in peroxide value, acid value and moisture, as well as a slight
increase in saponification value, density and viscosity. The soaps produced were also
tested for quality, including pH, moisture content, free alkali content and foaming power.
After the initial drying phase, the soap acquired a semi-solid consistency and was allowed
to dry for 4 weeks. The free alkali levels were similar for the cold process and semi-warm
soap, with a content of 0.20% for each, while the Marseille soap had a lower content of
0.10%. The moisture content of the cold process soap was very low, at 0.50%, while that
of the semi-warm soap and Marseille soap was higher. The pH value and foaming power
of the tested soap sample was similar to that of the Marseille soap.

Key words: used frying oils, soap, physic-chemical analysis, recovery, socioeconomic
impact.
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Introduction

Introduction

Les huiles et graisses vegétales occupent une place essentielle dans notre alimentation en
raison de leur contribution énergétique, de leur contenu en acides gras essentiels et en
vitamines. Leurs propriétés biologiques leur conférent également des applications
thérapeutiques, aidant a prévenir les maladies, favorisant la croissance et le développement,
et offrant une protection contre les maladies cardiovasculaires et I'inflammation. De plus,
elles presentent un potentiel anticancéreux. Parallelement, ces huiles vegétales sont
largement utilisées dans diverses industries telles que la pharmacie, la cosmétique, les
détergents, et bien d'autres. Ainsi, elles jouent un réle double, tant sur le plan nutritionnel
que dans les applications culinaires, notamment pour la cuisson, y compris la friture
(Soumanou, M. et al. 2005 ; Kumar, A. et al. 2016 ; Benamara, K. et al. 2020).

Lorsque les aliments sont frits a des températures élevées de 180°C ou plus, diverses
réactions telles que I'hydrolyse, la décomposition thermique et oxydative, ainsi que la
polymérisation se produisent. Malheureusement, ces réactions peuvent générer des
composés hautement toxiques. Bien que certains déchets produits par l'industrie, les
restaurants et les ménages soient collectés et recyclés, de grandes guantités sont encore
déversées de maniere inappropriée dans les égouts, ce qui entraine le colmatage des systémes
de drainage et des conséquences néfastes sur I'écosysteme, notamment la création de
composés toxiques et d'odeurs désagréables. Le traitement de ces déchets nécessite une
quantité importante d'énergie en raison de I'accumulation d'huile sur les équipements de
nettoyage et de la corrosion qui en découle. Cependant, il est possible de valoriser ces déchets
d'huile de friture a faible co(t en les utilisant dans la production de biodiesel, de lubrifiants,
de résines, de savons ou méme comme substrat de fermentation (Maotsela, T. et al. 2019 ;
Antonic, B. et al. 2020).

Le processus de fabrication de savon se distingue par sa faible consommation d'énergie,
son absence de sous-produits indésirables et son impact environnemental réduit par rapport
aux huiles de friture. L'utilisation des huiles de friture pour produire du savon peut donc étre
considérée comme une approche technologique écologique (Maotsela, T. et al. 2019 ;
Antonic, B. et al. 2020).
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Les détergents, tels que le savon, sont largement utilisés dans les ménages, I'hygiéne
personnelle et le nettoyage industriel. Le savon est un détergent traditionnel efficace et
naturel qui peut étre fabriqué par fusion ou methode a froid. Les détergents modernes,
comme la lessive en poudre et le détergent liquide, sont également populaires en raison de
leur facilité d'utilisation et de leur efficacité. Tous ces détergents nettoient en utilisant des
groupes polaires et non polaires de leurs molécules pour éliminer les graisses et la saleté
(Rahayu, S. et al. 2021 ; Cheng, G. et al. 2023).

La fabrication du savon résulte d'une réaction entre un acide et une base (comme une
solution d'hydroxyde de sodium), générant du sel (sous forme de savon), de I'eau et de la
glycérine. Ce processus chimique est connu sous le nom de saponification. En utilisant une
base aqueuse, il est possible de convertir pratiquement toutes sortes de graisses ou d'huiles
en savon (Maotsela, T. et al. 2019).

En résumer, les huiles et graisses végétales jouent un rdle essentiel dans notre alimentation
en raison de leur valeur nutritionnelle et de leurs propriétés bénéfiques pour la santé. Elles
sont largement utilisées dans différentes industries. Cependant, lors de la friture & haute
température, des substances toxiques peuvent se former, ce qui souléve des préoccupations
environnementales. Afin de résoudre ce probléme et d'éviter les déversements inappropriés,
il est important d'optimiser le recyclage des huiles de friture usagées. Ces déchets peuvent
étre valorisés dans la production de biodiesel, de lubrifiants, de savons et d'autres produits.

Le présent travail est étude visant a réutiliser les huiles végétales usagées dont 1’objectif
résoudre les problémes environnementaux causés par leur élimination inappropriée de

produire du savon et évaluer leur qualité.
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Ce mémoire est présenté selon le plan suivant :
» Une introduction

» Partie 1 : qui se compose en trois chapitres : chapitre 1 : Généralités sur les huiles
veégétales (leurs définitions, compositions et caractéristiques...etc.), chapitre 2 :
Les huiles végétales usées (leurs définitions, leurs réactions.) chapitre 3
généralités sur les savons (leurs histoires, leurs propriétés, choix des corps gras et

le procédé de fabrication du savon,),

» Partie 2 : intitulé « matériels et méthodes » dans lequel sont présentés les

principales méthodes de travail.

» Partie 3 : les principaux résultats obtenus des analyses réalisées, suivi d’une

discussion.

Ce travail s’achéve par une conclusion générale avec les perspectives ouvrant la voie a

des études ultérieures.



Partie I :
Synthese bibliographique
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I. Généralités sur les huiles végétales
1.1. Définition

Les huiles végeétales, utilisées depuis des siécles par I'hnomme, sont des triglycérides
obtenus normalement a partir de plantes (Rafig, M. et al. 2015). Leur état liquide ou solide
dépend de leur degré de saturation et elles sont composées de triglycérides, estérifiés par des
acides gras courants dont la longueur varie de 14 a 20 carbones avec 0 a 3 doubles liaisons
par acide gras (Figure 1) (Zheng, J. 2016). La composition en acides gras de ces huiles
dépend de différents facteurs tels que la plante, la culture, la saison, les conditions de
croissance, I'année et I'emplacement des cultures (Maisonneuve, L. et al. 2016).

Pour produire ces huiles végétales, on utilise différentes méthodes de pressage ou
d'extraction par solvant, suivies de processus de raffinage physiques et chimiques (Aluyor,
O. et al. 2008). Les huiles brutes ainsi obtenues sont & la base de différentes huiles
populaires, telles que les huiles d'oléagineux comme I'huile de soja, de graines de coton,
d'arachides et de tournesol, ainsi que d'autres huiles moins connues, telles que I'huile de
palme, I'huile de noix de coco et bien d'autres, notamment I'huile de son de riz ou I'huile de
porrima (Aluyor, O . et al. 2008).

O
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Figure 1: Structure générale des huiles végétales (triglycérides) (Zheng, J. 2016).
1.2. Compostions chimiques des huiles végétales

Les huiles végetales sont principalement composees de La fraction saponifiable est la
principale composées de triglycérides, qui représentent la majeure partie de leur masse,
soit environ 97 a 99%. Les autres lipides, tels que les phospholipides et les insaponifiables
(des hydrocarbures, des stérols, des pigments colores, des tocophérols, des composés
phénoliques et des cires), ne constituent qu'une petite quantite, soit environ 1 a 2% et 0,5
a 1%, respectivement (Didouche, Y. 2012 ; Abdelli, N. et al. 2020).
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1.2.1. Fraction saponifiable

1.2.1.1. Acides gras

Les acides gras sont des constituants essentiels des huiles végétales, comme indiqué
dans le (tableau 1). Ils représentent en moyenne 72% d'acides gras monoinsaturés, 14%
d'acides gras polyinsaturés et 14% d'acides gras saturés. Les acides gras (saturés et
insaturés) peuvent se présenter sous forme d'esters de glycérol ou sous forme libre. lIs
sont constitués d'une chaine hydrocarbonée linéaire comportant un nombre pair ou impair
d'atomes de carbone, variant de 14 a 24, et la présence d'un groupe carboxyle et d'une
chaine hydrocarbonée caractérise les acides gras. Plus de 100 types d'acides gras différents
ont été identifiés dans le régne végétale, ou ils sont tres abondants (Didouche, Y. 2012 ;
Bourachouche, K. et al. 2017 ; Selaimia, R. 2018).

En milieu naturel, triacylglycérol se présentent géneralement sous forme de triesters
résultant de la liaison entre des acides gras et du glycérol, selon la formule suivante
(Selaimia, R. 2018) :

Glycérol + 3 acides gras triacylglycérol +3H.0

Tableau 1: Composition moyenne en acide gras (% mol) de quelques huiles végétales

d’importance industrielle (Severac, E. 2010)

Acide Palmitique | Palmitoléique | Stéarique | Oléique | Linoléique | Gadoléique
Gras

Huile 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 20:1

Colza 1-5 <1 1-2 55-62 | 18-22 1-2

Mai's 8-13 <1 1-4 24-32 | 55-62 <0,5

Olive 8-14 <1 3-6 61-80 | 3-14 <04
Tournesol | 5-7 <04 4-6 15-25 | 62-70 <05
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1.2.1.2. Triglycérides

La fraction lipidique des corps gras est principalement composée de triglycérides
d'indice glycérique, qui représentent 90 a 98% d de cette fraction. lls sont formés en
combinant une molécule de glycérol et trois molécules d'acides gras différents (R1, 2, 3)
(Figure 2). Les huiles végétales contiennent des triglycérides issus de combinaisons de
plusieurs acides gras qui different par la longueur, la ramification, les doubles liaisons et
la configuration cis/trans de ces derniers (Didouche, Y. 2012 ; Véronique, O. et al. 2015 ;
Gagnon, Y. 2021).

H2-0- CORI
H-O- CO R2
H2-0- COR3

Figure 2: Structure chimique du triglycéride (Didouch, Y. 2012)

1.2.1.3. Phospholipides

Les graisses vegetales ou animales contiennent souvent des melanges complexes de
phospholipides (Véronigue, O. et al. 2015). Sa classification en tant que lipide complexe
est basée sur le fait que sa structure contient un squelette de glycérol avec une ou deux
molécules d'acide gras attachées (Saadoudi, H. 2022). Ils sont des composants essentiels
des membranes cellulaires. Ils s'assemblent spontanément en bicouches lipidiques, avec
des tétes polaires hydrophiles pointant vers I'extérieur au contact de l'eau et des queues
d'hydrocarbures hydrophobes pointant vers l'intérieur de la membrane. Cette formation de

bicouche est principalement due aux forces hydrophobes (Figure 3) (Farzi, A. 2012).
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Figure 3: Structure d'un phospholipide (choline) (Farzi, A. 2012)
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1.2.2. Fraction insaponifiable

1.2.2.1. Pigments (colorants)

Les pigments naturels trouvés dans les huiles vegétales, tels que les chlorophylles, les
phéophytines et les caroténoides. Ils jouent un réle important dans les processus d'auto-
oxydation et de photo-oxydation, qui peuvent affecter la qualité de I'huile. En outre, ces
pigments contribuent & la couleur distinctive de chaque huile, par exemple la couleur verte
de I'huile de canola et d'olive qui est principalement due a la présence de chlorophylle
(Bouchema, C. et al. 2008 ; Severac, E. 2010).

» Caroténoides

Les huiles végétales renferment des pigments naturels tels que les caroténoides, incluant
les béta-caroténes (figure 4), la lutéine, la néoxanthine et la violaxanthine. Bien que leur
concentration soit souvent faible, leur présence est cruciale pour les processus de stabilité
oxydative (Severac, E. 2010 ; Nekrouf, C. et al. 2019).

En effet, les huiles de colza et de lin contiennent généralement entre 30 et 40 ppm de
ces pigments, tandis que I'huile d'olive peut en contenir jusqu'a 30 a 31 ppm. Par ailleurs,
le béta-carotene peut étre clivé pour fournir de la vitamine A, importante pour la vision et
ayant des propriétés antioxydantes. Sa quantité dans I'huile varie de 0,3 a 3,7 mg par
kilogramme d'huile (Severac, E. 2010 ; Nekrouf, C. et al. 2019).

Figure 4: Structure chimique du B-carotene (Selaimia, R. 2018)
» Chlorophylle

La chlorophylle est composée d'un noyau tétrapyrrolique ou de chlorine qui comprend
un ion central de magnésium (Mg?*) et une chaine latérale phytyle isoprénoide. Il existe
plusieurs formes de chlorophylles, mais seule la chlorophylle a et la chlorophylle b sont
présentes chez les végétaux supérieurs. Toutes les formes de chlorophylle ont la
caractéristique d'étre liposolubles. Ces pigments verts jouent un réle fondamental dans le
processus de la photosynthese des vegétaux (Bouariche, Z. et al. 2017 ; Saidi, A. et al.
2020 ; Ouatas, H. et al. 2020).
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1.2.2.2. Stérols phytostérols et vitamines

Les huiles végétales sont riches en différents composants, notamment les stérols et les
vitamines. Les stérols, qui peuvent étre sous forme libre ou estérifiée par un acide gras,
sont des composeés cycliques complexes contenant une fonction alcool. Le regne végétal
contient également des phytostérols, parmi lesquels les plus importants sont le b-sitostérol
et le stigmastérol. Les vitamines, qui peuvent étre liposolubles (A, D, E, K) ou
hydrosolubles (C, B1 a B12), sont également présentes dans les huiles végétales, mais
peuvent étre perdues lors du processus de raffinage. 1l est donc conseillé de choisir des
huiles végétales de qualité supérieure et non raffinées pour bénéficier de leurs avantages
nutritionnels (Didouche, Y. 2012 ; Chelouche, F. et al. 2017).

Voici la teneur en stérols totaux (exprimée en mg/100g) de certaines huiles d'intérét
industriel (Severac, E. 2010).

mais
colza
tournesol
soja
arachide
olive

noix

oléine de
palme

CoCD

palme
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Figure 5: Teneur en stérols (mg/100g) de certains huiles d'intérét industriel (Severac,E
2010)
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1.2.2.3. Hydrocarbures

Les lipides les plus basiques sont les hydrocarbures, qui sont composés exclusivement
d'atomes de carbone et d'hydrogéne, comme illustré dans la (figure 6). La plupart des
hydrocarbures ont une chaine carbonée linéaire (appelée chaine normale) ou ramifiée (ou
branchée), avec un ou plusieurs groupes méthyle, pouvant contenir au maximum 36
atomes de carbone (Saadoudi, H. 2022). lls sont obtenus par saponification et
fractionnement des matieres premiéres sur lits minces ou colonnes de silice. Les
hydrocarbures saturés non polaires sont séparés des hydrocarbures polyinsaturés
Iégerement polaires tels que le squaléne. Environ 90% de la fraction hydrocarbure de
I'nuile d'olive est constituée de squaléne (5-9 g/kg). La plupart des n-alcanes sont
caractérisés par un nombre impair d'atomes de carbone et entre 25 et 31 condensations de
carbone (Ollivier, V. 2015).

5 e N & W L

Figure 6: Structure d'hydrocarbure (Saadoudi,H . 2022)

1.2.2.4. Composés metalliques

Bien que la plupart des corps gras contiennent naturellement des métaux en quantités
minimes, certains de ces métaux, tels que le fer et le cuivre, peuvent fonctionner comme
des catalyseurs d'oxydation puissants. Cependant, les huiles d'olives vierges contiennent
des composés naturels appelés "biophénols” qui, grace a leurs propriétés antioxydantes
significatives, permettent de contrer probléme d'oxydation puissant (Ayad, R. et al. 2008 ;
Didouche, Y. 2012).

1.2.2.5. Cires

Les huiles végétales contiennent naturellement des esters d'acides gras et des alcools a
longue chaine (Didouche, Y. 2012), et contiennent généralement des alcools mono ou
digras condensés a haute teneur en carbone, appelés cires. Les cires sont souvent
considérées comme des ingrédients mineurs, mais certaines graisses peuvent en contenir
des quantités importantes. Deux méthodes sont couramment utilisees pour analyser les

cires : la cristallisation et le fractionnement chromatographique (Ollivier, V. 2015).
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1.3. Caractéristique Physico-Chimique des huiles Végétales
1.3.1. Caractéres chimiques

1.3.1.1. Indice de saponification

L'indice de saponification (Is) est le nombre de milligrammes d'hydroxyde de potassium
requis pour saponifier 1 gramme de matiére grasse (Abdelkrim, F. et al. 2019). Il est un
outil précieux pour évaluer le poids moléculaire et prédire la longueur moyenne des
chaines d'acides gras. Pour obtenir une huile de qualité satisfaisante, il est recommandeé
que l'indice de saponification se situe entre 10 et 40, et une prise d'essai de 8 g a été

sélectionnee pour la mesure de cet indice (Alili, D. et al. 2022).

1.3.1.2. Indice d’acide

L'indice d’acide est déterminé par le nombre de milligrammes d'hydroxyde de
potassium requis pour neutraliser les acides gras libres contenus dans 1 gramme de corps
gras, ce qui permet d'évaluer le pourcentage d'acides gras libres dans le corps gras analysé.
D’un autre c6té, le pourcentage d'acide oléique permet d'exprimer la quantité d'acides gras
libres en pourcentage (Nekrouf, C. et al. 2019 ; Alili, D. et al. 2022).

1.3.1.3. Indice d’iode

L'indice d'iode indique la quantité d'halogéne, exprimée en grammes d'iode, mesurée
pour 100 grammes de produit dans des conditions spécifiques. Cet indice permet d'évaluer
le degré global d'insaturation des graisses et est mesuré en grammes (Bensalem, G. 2015 ;
Djedaia, M. et al. 2017 ; Shai, R. et al. 2022).

1.3.1.4. Indice de peroxyde

L'indice de peroxyde permet de quantifier la quantité d'oxygéne actif présente dans le
peroxyde contenu dans 1 gramme d'huile ou 1 kilogramme de graisse. Pour réaliser cette
mesure, une méthode spécifique est utilisée impliquant I'oxydation de l'iodure de
potassium pour libérer de I'iode. L'indice de peroxyde est ensuite exprimé en (meq O2/Kg)
(Aissi, V. et al. 2009 ; Benammar, W. 2017).
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1.3.2. Caracteres physiques

1.3.2.1. Humidite

La teneur en humidité et en matiéres volatiles du produit corps gras est déterminé en
mesurant la perte de masse apres un chauffage a 103 £ 2 °C pendant une durée adéquate
afin d'éliminer complétement I'humidité, tout en évitant lI'oxydation. Cette mesure est
exprimée en pourcentage de la masse de 1’échantillon (ATssi, V. et al. 2009 ; Bouhadad,
F.etal. 2018).

1.3.2.2. Viscosité

La viscosite des liquides résulte des forces de frottement existant entre les différentes
couches en mouvement provoquées par des forces de cohésion agissant au niveau
moléculaire, et elle est défini comme le temps nécessaire a une bille métallique pour
traverser un capillaire rempli d'huile dans le viscosimetre (Tshiombe, V. et al. 2011 ;
Bouhadad, F. et al. 2018).

1.3.2.3. Indice de réfraction

L'utilisation d'un réfractométre permet de mesurer le rapport entre la vitesse de la lumiére
dans le vide et la vitesse d'une onde lumineuse dans un milieu donné. Cet instrument est
également utilisé pour surveiller les processus d'hydrogénation et de fractionnement des
matieres grasses en mesurant l'indice de réfraction, qui augmente en fonction du degré
d'insaturation des acides gras présents dans 1’huile (Bouguermouh, D. et al. 2021 ; Saadoudi,
H. 2022).

1.3.2.4. Densité

La densité relative a une température de 20°C permet de comparer la masse d'un volume
spécifique d'une huile a la masse d'un volume équivalent d'eau distillée a la méme
température. Dans le cas des lipides, leur densité est généralement inférieure a celle de I'eau.
Par exemple, le beurre a une densité de 910 kg/ms, I'huile d'olive a une densité de 917 kg/ms
et I'huile de tournesol a une densite de 922 kg/ms (Bouchama, A. et al. 2017 ; Alili, D. et al.
2022).
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1.4. Production des huiles végétales

La production d'huile végétale implique des étapes préliminaires telles que l'inspection
minutieuse de la matiére premiere pour éliminer les éléments étrangers et les grains
détériorés, ainsi que des opérations spécifiques comme le lavage des olives, le délintage du

coton ou le décorticage de I'arachide, du soja ou du tournesol (Saadoudi Hadjer, A. 2022).

Une fois ces étapes préliminaires réalisées, la production d'huile végétale peut étre
effectuée selon deux filiéres : la filiére traditionnelle qui permet d'obtenir de I'huile brute ou
pure végétale, et la filiere industrielle qui permet de raffiner cette huile pour obtenir de I'huile

végétale pure raffinée (Belkofsi, N. et al. 2021).

1.4.1. Filiére traditionnelle

Le processus de production de I'huile brute comprend plusieurs étapes, telles que le
nettoyage et la préparation des graines, le décorticage, le broyage, I'aplatissage, la cuisson,
la pression et 1’extraction. Les graines sont triées avant d'étre décortiquées pour séparer
I'amande de la coque. Cette étape est importante car elle permet de réduire la friction et
d'améliorer la qualité de I'huile. Ensuite, les amandes sont transformées en une pate qui est
chauffée a une température spécifique dans des cuiseurs verticaux ou horizontaux continus.
L'huile est collectée aprés la cuisson et est décantée et filtrée pour éliminer les impuretés.
Bien que ce procédé soit efficace pour produire de I'huile, il a un faible rendement et
nécessite beaucoup d'effort humain (Belkofsi, N. et al. 2021 ; Saadoudi Hadjer, A. 2022).

1.4.2. Filiere industrielle : Traitement des huiles (raffinage)

Le raffinage des huiles végétales permet d'obtenir des huiles de qualité, sans impuretés ni
contaminants. Cette étape importante améliore les caractéristiques des corps gras, tels que
leur saveur, leur qualité nutritionnelle et leur stabilité, tout en préservant les composants
bénéfiques tels que les tocophérols, tocotriénols et stérols, ainsi que la fraction triglycérique.
Le raffinage peut étre effectué de plusieurs maniéres, mais les deux principales méthodes
sont le raffinage chimique et le raffinage physique. Le raffinage chimique élimine les acides
gras libres et les impuretés lors d'une étape de neutralisation alcaline, tandis que le raffinage
physique nécessite une étape préalable de dégommage pour éliminer les acides gras libres
avant une distillation conjointe a la désodorisation (Khechmar, D. et al. 2017 ; Brahiti, S. et
al. 2018 ; Djezzar, S. et al. 2021).
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La figure 7 ci-dessous présente les différentes étapes du processus de raffinage (Djezzar,
S. etal. 2021).

Auxiliaire principal Huile brute | Constituants

de fabrication ==t éliminas
H,PO, (H;0) : ilaqi i T lipi
Acide phosphorique —_— Déamucilagination Phospholipides
l Acides gras, phospholipides,
NaOH HzPO,4, métaux, certains
soaude —_— [ Neutralisation — pigments, produits
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Figure 7: Les différents étapes de raffinage des huiles végétales (Djezzar,S. et al. 2021)

I.5. Utilisation des huiles végétales

Les huiles végétales sont utilisées de diverses maniéres, notamment dans les aliments pour
la friture et I'assaisonnement, les cosmétiques pour la fabrication de savons et de détergents,
I'industrie pharmaceutique pour les cosmétiques et les cremes, et I'énergie pour la production
d'électricité et de biocarburants (Kara, T. et al. 2021).

L'utilisation croissante des huiles végétales dans le secteur non alimentaire est due a leurs
propriétés, leur origine renouvelable et leur biodégradabilité. L'expression « de I'or noir a
I'or vert » est souvent utilisée pour décrire cette nouvelle tendance vers une chimie basée sur
les ressources agricoles renouvelables de la terre, les sels d'acides gras sont également
utilisés dans la production de savons, de peintures et de vernis. Les savons sont dérivés de
sels d'acides gras, les plus couramment utilisés contenant du potassium et du sodium (Rzozi,
S. 2002 ; Pioch ,D. et al. 2006).
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Diverses utilisations cosmétiques et alimentaires, pharmaceutiques des huiles végétales

sont présentées dans le tableau 2.

Tableau 2: Les utilisations de quelques huiles d'origine végétale (Rzozi, S. 2002)

Plante

Caracteéristiques des huiles et nature des utilisations

Tournesol (Helianthus annus)

L'huile de tournesol est souvent utilisée
pour faire de la margarine.

Cette huile est une riche source d'acide
linoléigque insature.

Le tourteau de tournesol est utile comme
aliment pour animaux.

Cette substance permet de fabriquer
facilement et a peu de frais des produits qui
adoucissent la peau.

Mais

Largement utilisé dans la production de
margarine.

Olivier (Olea europea)

Contrairement a d'autres huiles qui
nécessitent l'ajout d'antiacides pour la
conservation, I'huile d'olive contient des
antiacides naturels.

Cette huile est souvent utilisée comme
tonique capillaire pour renforcer et
revitaliser les cheveux.

Il aide également a garder la peau et les
muscles souples.

Lorsqu’il est mélangé avec de I'eau et du jus
de citron, il peut étre utilis¢ comme un
remeéde naturel efficace contre les brdlures.
Il profite & votre peau en fournissant des
traitements efficaces sans risque d'effets
secondaires.

Soja (Glycine max)

Cette substance est utilisée comme produit
cosmeétique en Chine depuis plus de 4000
ans.

Elle est considérée comme I'une des huiles
les plus efficaces et les plus abordables
pour les préparations de produits pour la
peau et les cheveux.
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I1. Généralité su les huiles végétales usées

Le secteur de la restauration génere de grandes quantités de déchets, en particulier d'huile
de cuisson usageée, principalement a partir d'aliments frits , ces déchets sont principalement
constitués de graisses résiduelles d'origine végetale, qui existent sous forme de graisses
solidifiées a température ambiante et sont souvent contaminées par diverses impuretés telles
que l'eau et les chutes de papier, les chiffons et la viande (Chamoumi, M. et al. 2013 ; Fitta,
F. etal. 2017 ; Senoussaouli, Z. et al. 2022).

D'aprés toutes les recherches effectuées a ce sujet, il est plus économique d'utiliser de
I'nuile de cuisson usagée que d'utiliser de I'huile de cuisson vierge. Cela peut avoir certains
effets indésirables, tels que la formation de polymeres a partir de I'huile usée, une
augmentation de la viscosité et des acides gras libres (Fitta, F. et al. 2017).

11.1. Définition des huiles végétales de la friture

La consommation élevée d'huile de cuisson entraine une grande production d'huile de
cuisson usagée, principalement de I'huile de friture, qui contient des niveaux élevés d'acides
gras saturés et monoinsaturés. La technique de la friture est une méthode de cuisson ancienne
qui utilise I'nuile comme agent de transfert de chaleur, a des températures supérieures au
point d'ébullition de 155-190 °C. Cette technique peut étre effectuée avec une petite quantité
d'huile pour une cuisson légére ou avec une grande quantité pour une friture profonde. En
chauffant I'huile, I'eau a la surface des aliments est évaporée, permettant la formation d'une
crodte. Cependant, si les aliments sont exposés a des températures élevées ou si I'huile est
réutilisée a plusieurs reprises, elle peut devenir toxique avec le temps. Par conséquent, les
huiles usagées doivent étre éliminées en tant que déchets (Aouchar, K. et al. 2017 ;
Benamara, K. et al. 2020).
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11.2. Les réactions d’Altération des huiles de friture

Lorsque I'huile est exposée a I'eau, a I'oxygéne et a des températures élevées (160-
180°C), elle peut subir diverses réactions chimiques complexes qui peuvent étre regroupées

en trois catégories principales : oxydation, polymérisation et hydrolyse (Figure 8)

(Benamara,K.et al. 2020).

Triglycérides

Oxydation
(autoxydation, photo-
oxydation ou

enzymatique)

Hydrolyse
(hydrothermique ou
enzymatique)

Hydroperoxydes de triglycéride Acides gras libres + glycérol
Péroxydes mono-, di- époxy et cycliques

Hydrolyse Oxydation

Hydroperoxydes d'acides gras libres

Y

Produits secondaires et tertiaires
di- et époxyaldéhydes saturés et insaturés
cétones, lactones, furanes
oxo et hydroxyacides mono et dibasiques
hydrocarbures saturés et insaturés

Figure 8: Les réactions chimiques d'huiles du friture (Benamara, K. et al. 2020)
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11.2.1. Réactions d’oxydation

L'oxydation est un processus réactionnel en cascade qui se produit en présence de
radicaux libres. Lorsque les huiles de friture et les aliments frits sont exposés a I'oxygéne de
I'air, cela peut entrainer des altérations indésirables de la saveur et de la couleur. De plus,
cela favorise la formation de composés peroxydes et de polymeéres, connus pour étre des
agents cancérigénes. Ces composeés oxydants indesirables se forment principalement a partir
des hydro peroxydes, qui sont les produits principaux de I'oxydation. La réaction en cascade
qui conduit a leur formation est autonome, car elle est initiée par la présence de composés
radicalaires issus de lI'oxydation des triglycérides dans le bain de friture. Cette réaction peut
s'accelérer, comme illustré dans la (Figure 9) (Chouikh, S. et al. 2016 ; Amal, E. 2019 ;
Benamara, K. et al. 2020).

Initiation IH— "+ H

Propagation
L +0, ——LO0"

LOO® + L'H —— LOOH + L™

Terminaison
LOO + LY —— produits stables

LOO" + I —— produits stables

I’ + I* —— produits stables

Figure 9: Schéma du mécanisme réactionnel de I'auto-oxydation des lipides (Roman, O.
2012)

11.2.2. Réactions de polymérisation

A des températures élevées, les acides gras insaturés et leurs glycérides subissent une
réaction de polymérisation. Cette réaction entraine des réarrangements tant a l'intérieur des
molécules qu'entre les molécules, ce qui rend I'huile de friture plus vulnérable a I'oxydation
et augmente sa viscosité apparente. Par conséquent, cette réaction peut genérer des composes

indésirables tels que des radicaux libres et des aldéhydes (Bravo, S. 2018 ; Aggar, C. 2019).
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La Figure 10 ci-dessous illustre le mécanisme de polymérisation qui se produit pendant la
friture (Chouikh,S. et al. 2016).

3] H
H H [ 2 H - C=cC
R, —-C—-C—-—C=C—R, R—c/ \c—n
+ e g ’ 3
ﬂa_c_—c—RJ
R,—C=C—R, - H
2 | ) o y
Dimere cyclique
H -
R‘ ?"R; R'_C'—Rg
+ SESIESS % R’_S_R‘
n,—.c_’.;—n‘
Dimere non cyclique

Figure 10: Le processus de polymérisation pendant la friture (Chouikh,S. et al. 2016)

11.2.3. Réactions d’hydrolyse

La présence inévitable de vapeur d'eau dans les bains de friture pendant la cuisson des
aliments peut provoquer des réactions hydrolytiques. Ces processus chimiques entrainent la
rupture de la liaison entre le glyceérol et les acides gras, formant ainsi des acides gras libres,
des monoglycérides et des diglycérides (figure 11). Ces composes, tout comme le glycérol,
sont sujets a la polymeérisation et a I'oxydation. Cela entraine une détérioration des propriétés

de I'huile, se manifestant par la formation de mousse et de fumée (Bravo, S. M. 2018 ; Laceb,
M. et al. 2022).

o Di-glycéride
]

o CH20H+H
o CH20CRa3 I |

7T | R2COCH O + R3COOH

R2COCH ﬁ | AGL
20CR 1
LHQOCR1 N
Triglycéride
VAPEUR

(l:HzOH AGL } ?—lon AGL
CHOH -+

R1COOH HOCH ﬁ) + R2000H
I Jx,, el g
CH20H 1 )
Mono-glycéride
Glyceéerol

Figure 11: Mécanisme des huiles par I'effet de la vapeur des aliments pendant la friture
(Chouikh,S. et al. 2016)
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11.3. Impact des huiles de friture usagée

L’impact des huiles de friture usagées sur l'environnement, au sein des restaurants et sur

I'économie en général.
11.3.1. Sur Penvironnement

L’air : Les huiles de friture usagées n’ont pas beaucoup d’influence sur 1’air sauf lorsque ces
huiles sont mélangées ou jetées avec les déchets ménagers et incinérés a 1’air libre, ce qu’il peut

engendrer des rejets atmosphériques polluants (Blibek, A. et al. 2016).

Le Sol : Lorsqu'elles sont déversées dans I'environnement, ces substances ont un impact sur le
sol en altérant sa composition chimique, ce qui peut entrainer une dégradation de sa fertilité a
long terme. De plus, elles ont la capacité de pénétrer dans le sol et de polluer les nappes
phréatiques (Blibek, A. et al. 2016 ; Semssoum, L. et al. 2022).

L’eau : L'huile a une densité plus faible que I'eau, ce qui lui permet de flotter et de former une
couche ou une pellicule a la surface de I'eau. Cette couche imperméable peut empécher I'oxygene
de pénétrer dans I'eau, ce qui peut entrainer une asphyxie de la flore et de la faune aquatiques. En
outre, une partie de I'huile peut se coller aux branchies et a la peau des poissons, perturbant ainsi

leur mode de vie (Semssoum, L. et al. 2022).

11.3.2. Au sein des restaurants

La dégradation des graisses accumulées dans les systemes d'évacuation peut entrainer
des désagréments olfactifs. En outre, le colmatage des conduits peut provoquer des
inondations limitées au niveau des cuisines, ainsi que des débordements des dispositifs de
séparation des graisses (Saidi, A. et al. 2019 ; Meghzili, F. 2022).
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11.3.3. Sur ’économie

Les conséquences des huiles vont au-dela de I'environnement, car elles ont également un
impact économique important. Les dommages causes par ces huiles se répercutent sur
I'économie de plusieurs manieres. Par exemple, la réparation des canaux obstrués ou
endommageés. De plus, le processus de deshuilage dans les stations d’épuration nécessite une
quantité significative d'énergie. En outre, la décontamination des sols ou des rivieres touchés
par ces huiles demande des ressources financieres importantes pour 1’économie (Blibek, A.
et al. 2016 ; Meghzili, F. 2022).

11.4. Recyclage d’huile de friture

Recycler I'huile de friture usagée présente des avantages économiques et
environnementaux. Il est essentiel de ne pas la jeter de maniere inappropriée en raison de sa
toxicité, de son inflammabilité et des risques qu'elle pose pour I'environnement.
Heureusement, il existe diverses méthodes de recyclage, telles que la transformation en
savon, bougies, lubrifiants et biodiesel, qui permettent de donner une seconde vie a cette
huile. Ce processus de recyclage constitue une approche écologique pour éliminer les
déchets domestiques et réduire notre empreinte environnementale (Antoni¢, B. et al. 2020 ;
Rahayu, S. et al. 2021).

La fabrication de savon a partir d'huile de friture usagée présente un intérét notable car
elle génere aucun sous-produit indésirable et nécessite une consommation d'énergie
minimale lors de la réaction de saponification. Les savons naturels fabriqués a partir de sels
alcalins d'acides gras végétaux sont respectueux de I’environnement. Des recherches en
cours visent a améliorer la qualité et les propriétés de I'huile de friture utilisée pour obtenir

des savons de qualité supérieure (Antoni¢, B. et al. 2020 ; Rahayu, S. et al. 2021).
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I11. Généralités sur les savons
I11.1. Historique

La fabrication de savon est une pratique ancienne qui remonte a plusieurs siecles, voire
millénaires, dans la région du Bilad al-Cham. Initialement, cette activité était menée a petite
échelle dans les villages par des artisans locaux, souvent des femmes, en utilisant les fruits
de I'olivier, un arbre sacré. Avec l'arrivée de I'Empire Ottoman, la production de savon s'est
transformée en une industrie citadine basée a Naplouse, ou de grandes familles ont acquis
de nombreuses savonneries situées en centre-ville. Au cours du 19éme siécle, ces
savonneries ont été modernisées, ce qui a permis a l'industrie du savon de prospérer et de se
développer considérablement. Bien qu'a I'origine le savon ait été utilisé pour laver le linge
et préparer la laine, au fil des siecles, il est devenu un élément essentiel de I'hygiene. La
Iégende raconte que la découverte du savon est liée a la préparation de la viande, ou la graisse
de I'animal coulait sur les cendres (potasse) et était mélée a une pluie fine préhistorique
(Bontemps, V. 2009 ; Boué, A. 2015).

111.2. Définition

Les savons sont constitués d'ions carboxylates et de cations métalliques tels que les ions
sodium ou potassium, et sont employés pour nettoyer diverses surfaces. 1ls sont disponibles
sous forme de blocs, de poudres, de paillettes ou de solutions liquides. Les savons
biologiques et chimiques différent par les ingrédients utilisés pour les fabriquer (Allouache,
B. et al. 2014 ; Namani, F. 2022).

La figure 12 ci-dessous représente la structure de savon (Smail, L. et al. 2019)

Chame carbonee %\ ~ T&te chargée
Lipophale AY

néganvement
(hvdrophobe)

Hydrophile

/

|

. (hhipophobe)
/,.-"\', !\\r” \-\/f\ # \/@

Figure 12: Structure chimique de savon (Smail, L. et al. 2019)
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111.3. Réaction de saponification

La saponification est un processus chimique qui convertit les triglycérides (graisse) en
savon (ions carboxylates) et en glycérine (également appelée glycérol), en utilisant des ions
hydroxydes fournis par une substance alcaline telle que la soude ou la potasse. Cette réaction
se produit en deux étapes : tout d'abord, une hydrolyse se produit pour séparer les acides gras
et la glycérine, puis les acides gras sont neutralisés avec la soude. Lorsque la saponification
est effectuée correctement, il ne reste aucun résidu de soude ou d'hydroxyde de sodium dans

le produit final (Allouache, B. et al . 2014 ; Smail, L. et al. 2019 ; Siham, B. et al. 2020).

CH,—00C—R CH,—OH
CH—OOC—R + 3HO —> 3R —CO00 + (.!‘,H—DH
CH,—OOC—R :.lep—oH

Triglycéride ion carboxylate slycérine

Figure 13: Réaction de saponification (Allouache, B. et al. 2014)

I11.4. Types de savons

Il existe différents types de savons :
Le savon dur : savon de ménage, savon de lessive, savon de toilette.

Le savon mou/liquide : savon de lessive, shampooing (Siham, B. et al. 2020).
111.4.1. Savon dur

La fabrication des savons durs (figure 14) requiert I'utilisation de soude caustique et d'un
mélange specifique de corps gras, dont les proportions varient en fonction des propriétés des
huiles utilisées. 1l est possible d'utiliser différentes huiles, mais leur sélection et leurs
quantités doivent étre déterminées en fonction de leurs caractéristiques (Siham, B. et al.
2020).
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Les savons durs se classent généralement en deux catégories principales : les savons de
toilette et les savons a lessive. Les savons de toilette sont formulés pour étre doux pour la
peau, assurer un nettoyage efficace et produire une mousse abondante. En revanche, les
savons a lessive doivent avoir de bonnes propriétés détergentes et ne pas contenir d'alcali

libre afin de ne pas endommager les vétements (Ahmed, K. et al. 2020).

Figure 14: Savon solide (Saadoudi, H. 2022)
111.4.2. Savon mou (liquide)

Pour fabriquer des savons de qualité, il est important de choisir les bonnes huiles. Les
huiles a faible coefficient d'instauration sont recommandées pour les savons mou (figure 15),
car les huiles ayant un coefficient d'instauration élevé donneront un savon dur, tandis que
celles ayant un coefficient trop faible donneront un savon mou. En Europe, le savon mou est
traditionnellement fabriqué a partir d'huile de lin, et le procédé mi-chaud est souvent utilisé.
Les savons liquides, qui sont produits a partir d'un mélange d'hydroxyde de potassium et de
corps gras, peuvent prendre diverses dénominations, comme gels nettoyants, shampooings
pour le corps ou bases lavantes. Contrairement a certains savons durs, les savons liquides ne
contiennent généralement pas d'agents antiseptiques dans leur formulation (Ahmed, K. et al.
2020 ; Adjibi. et al. 2022).

Figure 15: Savon liquide (Saadoudi, H. 2022)
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I11.5. Autres classifications du savon

111.5.1. Suivant la provenance géographique

111.5.1.1. Savon d*Alep

Est le plus ancien savon syrien (figure 16), fabriqué a partir d'un mélange d'huile d'olive
et d'huile de baies de laurier (Smail, L. et al. 2015).

Figure 16: Savon d’Alep Savon d’Alep (Benmoussa, H. et al. 2020)

111.5.1.2. Savon de Marseille

Le savon de Marseille (figure 17), qui contient environ 63% d'acides gras, est préparé a
partir d'huile d'olive et de soude (Smail, L. et al 2015).

Figure 17: Savon de Marseille (Benmoussa, H. et al. 2020)
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111.5.1.3. Savon Azul e Branco

Ce produit (figure 18) a été produit au Portugal et il présente des nuances de bleu ainsi

que de blanc-jaunéatre (Benmoussa, H. et al. 2020).

Figure 18: Savon Azul e Branco (Benmoussa, H. et al. 2020)

111.5.1.4. Savon blanc

La production de ce savon a lieu en Suisse. Sa couleur blanche est caractéristique d'un
savon a base de soude, qui a une teinte claire ou moins foncée que les "savons noirs"
fabriqués a partir de potasse. Ce type de savon blanc (comme illustré a la figure 19) est

généralement utilisé comme savon pour I'hygiéne corporelle (Benmoussa, H. et al. 2020).

Figure 19: Savon blanc (Benmoussa, H. et al. 2020).
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111.5.2. Savon suivant ’usage

Savon de toilette ou la savonnette : Destiné a I’hygiéne du corps.
Savon de ménage : Pour le nettoyage domestique.
Savon médical : Avec des apports désinfectants, antiseptiques ou autres.

Savon dentifrice : Pour les soins de la bouche (Smail, L. et al. 2015).

I11.6. Matieres premiéres pour la fabrication de savon

Les matieres premiéres essentielles pour la fabrication de savon sont :
Les corps gras : graisses ou huiles.
Les alcalis ou les lessives : soude caustique ou potasse caustique (Benmoussa, H. et al. 2020).
Les saumures nécessaires pour la récupération de la glycérine.

Les additifs : La qualité et le type de savon que I'on souhaite obtenir déterminent les additifs a

utiliser, tels que le carbonate de sodium, le silicate de sodium, etc (Ahmed, K. et al. 2020).

Le tableau (3) présente le r6le des matiéres premieres entrant dans la fabrication du savon
(Houenoude, M. 2016).

Tableau 3: Ro6le des matiéres premiéres entrant dans la fabrication du savon
(Houenoude, M. 2016)

Matieres premieres

Réle

Le silicate Relie I’huile a la solution puis active plus de
mousse au savon et rend le savon plus tendre
La glycérine Donne plus d’éclat et rend la peau lisse

Les colorants

Accentuent les couleurs des savons

La soude caustique

Mousse et rend dur le savon

Le parfum Donne une odeur plaisante au savon

L’huile de coco Rend la peau lisse

Le souffre Lutte contre la dartre

Le confort Lutte contre les bourbouilles

L’argile Constitue un gommage pour la peau et rend

le savon tendre

Le beurre de karité

Lutte contre les rayons solaires

L’huile de neems

Guérit la courbature
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111.7. Mécanisme de fabrication de savon

111.7.1. Procédé a froid (artisanale)

Le processus de fabrication de savon engendre naturellement la présence de glycérine, un
ingrédient bénéfique pour la peau qui aide a prevenir la déshydratation du savon pendant son
entreposage. Cette méthode de production est considérée comme économique, car elle ne
requiert pas I'utilisation de sources de chaleur et maintient une température constante dans

un environnement frais (Kadri, S. et al. 2018 ; Belhamel, K. et al. 2020).

Pour obtenir le savon, un mélange de corps gras est chauffé a environ 40°C et une solution
alcaline avec une teneur de 20 a 30% de KOH ou NaOH est ajoutée progressivement sous
agitation constante, jusqu'a ce que la solution soit complétement épuisée. La réaction
chimique qui en résulte produit suffisamment de chaleur pour garantir une saponification
compléte. Ensuite, des substances chimiques peuvent étre ajoutées pour améliorer les

propriétés détachantes, odorantes et moussantes du savon (Belhamel, K. et al. 2020).

111.7.2. Procédé semi- chaud (artisanale)

Les étapes pour la fabrication du savon incluent le chauffage du mélange des corps gras a
une température comprise entre 55 et 70°C, I'ajout lent et continu de la solution alcaline
nécessaire tout en remuant (Belhamel, K. et al. 2020), le refroidissement du mélange a
environ 60°C avant d'ajouter les produits auxiliaires, et enfin le coulage du savon dans des

moules pour le laisser refroidir pendant 24 & 36 heures (Kadri, S. et al. 2018).

En raison de leur simplicité d'exécution et de la qualité du produit obtenu, les deux
procédés mentionnés précédemment sont trés appropriés pour la fabrication artisanale de

savons améliorés a I'échelle familiale (Belhamel, K. et al. 2021).
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111.7.3. Procédé a chaud (industrielle)

Le procédé de fabrication de savon a chaud implique la saponification a une température
de 80°C pendant trois heures, suivi de l'ajout d'additifs pour améliorer les propriétés
odorantes, detachantes et émulsifiantes de la pate de savon et du savon final (Belhamel, K.
et al. 2020). Les savons produits nécessitent un temps de séchage, mais peuvent étre utilisés
directement. Cette méthode est avantageuse pour I'ajout d'additifs sensibles tels que les
huiles essentielles, qui peuvent étre incorporées a une température maximale de 50°C.
Cependant, la texture du savon résultant peut étre plus rugueuse et difficile a mouler que
celle du savon fabriqué a froid (Khellaf, K. et al 2022).

Le tableau 4 présente les ingrédients entrant dans la fabrication de chaque type de savon
(Houenoude, M. 2016).

Tableau 4: Ingrédients entrant dans la fabrication des différents types de savon
(Houenoude, M. 2016)

Différents types de savon Ingrédients

a. Savon de carotte jaune. 100 kg de granulés ou nouilles de carottes
séchées :0,5 L de silicate ;0,5 L de glycérine ;
0,5 L de parfum mille-fleurs ;90 g de colorant
orange.

b. Savon de concombre 100 kg de granulés ou nouilles de concombres
séchées ; 0,5 L de silicate ; 0,5 L de glycérine
; 0,5 L de parfum jasmin ; 90 g de colorant
vert.

c. Savon d’aloes 100 kg de granulés ou nouilles d’aloes séchées
;0,5 L de silicate ; 0,5 L de glycérine ; 0,25 L
de parfum jasmin et 0,25 L de parfum flora ;90
g de colorant vert.

d. Savon médicamenteux 25 kg de nouilles de carottes séchées ;25 kg
de nouilles de papayes séchées ; 25 kg de
nouilles de concombres séchées ; 25 kg de
nouilles d’aloés séchées ; 0,5 L de silicate ;
0,5 L de glycérine ; 0,5 L de parfum citron ;
0,5L de beurre de karité ; 0,5L d’huile de
coco ; 10g de colorant noir ; 60g de colorant
café ; 225 g de souffre ; 225 g de confort ;
225 g d’argile.
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111.8. Propriétés physico-chimiques du savon

111.8.1. PH du savon

Le PH : Lors du processus de saponification, une hydrolyse incompléte peut entrainer un
savon ayant un pH élevé, ce qui peut étre prévenu en ajoutant un exces d'acides gras ou
d'huile. Cependant, si le savon est trop caustique pour la peau, il peut neutraliser la couche
acide protectrice, qui peut prévenir I'infection par des bactéries et des virus (Khellaf, K. et
al .2022). Bien que les irritations cutanées soient rares car le pH de la peau se rétablit
rapidement, les savons a base de dérivés du pétrole ayant un pH plus proche de celui de la
peau peuvent assécher la peau en raison de leur pouvoir détergeant. Il est important de noter
que le pH de la peau varie en fonction du type de peau, de I'endroit de la mesure et des
influences extérieures telles que le nettoyage (Yakoubi, T. et al . 2020).

111.8.2. Points de fusion

Le point de fusion des savons varie entre 200 °C et 250 °C et est mal défini. Les savons
se dispersent plus facilement a des températures élevées, donnant des eaux savonneuses
claires et opalescentes. La dispersion est tres faible dans certains solvants organiques tels
que le benzéne et le toluéne. En milieu basique, une hydrolyse partielle en acides gras et en
ions basiques libres est constatée. Il est important de noter que la nature de la base utilisée
en saponification a une grande influence sur le point de fusion du savon synthétisé
(Belhamel, K. et al. 2021).

111.8.3. Pouvoir moussant

Lorsque du savon est ajouté a de I'eau et agité, un film d'ions carboxylate se forme a la
surface de I'eau, ce qui diminue sa tension superficielle. La mousse qui est formée de bulles
d'air piégées peut ainsi indiquer le pouvoir détergent de la solution en fonction de sa tension
superficielle (Hamlat, A. et al. 2018 ; Benmoussa, H. et al. 2020).
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111.8.4. Teneur en eau (humidité)

La présence d'eau dans un mélange de savon est cruciale, car elle permet de diluer I'alcali
(hydroxyde de sodium ou de potassium) et de disperser les molécules, facilitant leur réaction
avec les acides gras. Ainsi, la quantité d'eau présente joue un réle clé dans la fabrication de
savons. La norme ISO 672-1978 établit une plage de tolérance comprise entre 13 et 16%
(ISO 672 :1978).

111.8.5. Teneur en alcali libre total

La définition suivante s'applique : l'alcali libre total fait référence a la somme de l'alcali
libre caustique et de l'alcali libre carbonaté. En général, les résultats sont indiqués en
pourcentage en poids, que ce soit en hydroxyde de sodium (NaOH) pour les savons sodiques,
ou en hydroxyde de potassium (KOH) pour les savons potassiques. Ils peuvent également
étre exprimés en milliéquivalents par gramme (ISO 684,1974).

111.8.6. Propriétés détergentes du savon

Le savon possede des propriétés détergentes qui lui permettent de dissoudre les impuretés
grasses et de les mélanger a I'eau, ce qui facilite leur élimination de la surface d'un matériau
En effet, les impuretés grasses sont hydrophobes et nécessitent un pont entre I'eau et les
impuretés pour étre détachées. C'est la que le savon intervient, grace a sa partie lipophile et
hydrophile qui lui permet de jouer ce réle de pont (Smail, L. et al. 2014). Lorsqu’on applique
du savon en solution aqueuse sur une surface tachéee de graisse, les ions carboxylate présents
dans le savon vont entourer la salissure grasse. La partie lipophile de ces ions se liera a la
graisse tandis que la partie hydrophile se liera a I'eau, ce qui permettra de dissoudre la

salissure et de I'éliminer de la surface du matériau (figure 20) (Yakoubi, T. et al. 2020).

En résumé, le savon est un excellent nettoyant grace a sa capacité a former des ponts entre

I'eau et les impuretés grasses, ce qui facilite leur élimination de la surface des matériaux.

Fau + Détergent
Micelle N}/\J_%E\'L:N

Eau + Detergent Eau + Détergent

Filne du nssu Fibre du nssn l’iuuhnm

Figure 20: Des détergents dans I'eau (Yakoubi, T. et al. 2020)
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Ce travail expérimental a été réalise au cours du deuxiéme trimestre de l'année
universitaire 2022/2023, au sein du laboratoire de pédagogique du département de Biologie
de la faculté des sciences de la nature et de la vie et des sciences de la terre de I'Université
de Ghardaia (Algérie).

1. Objectif de I’étude

Cette étude vise a évaluer la pertinence des huiles végétales usées collectées des fast-foods
et des restaurants de la ville de Ghardaia pour la production de savon ménager. Nous avons
donc procédé a une analyse physico-chimique de ces échantillons d'huiles usagées, puis
évalué la qualité des savons produits a partir de ces huiles en fonction de différents
parametres physico-chimiques, afin de déterminer leur adéquation pour la fabrication de

savon.
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2.Méthodologie de travail
La méthodologie utilisée dans ce travail est decrite dans la figure 21 :
1. Echantillannage
[L'huile de friture)
'
2.Traitement d’huile de friture
L'huile avant friture _ | Uhuile apréstraitement | | “huile aprés friture
|Tournesal)
""'-=.___ | - -
x""m.___* 3, Analyses physico-chimiques des |+
huiles
I
1. Indice de . i i i
| 2 Densité | 5: Indlcle de | 4 Irlld_u::a | 5. II'|I:||.EE -I:|F.: | & Teneurr en 7 Viscosit
peroxyde rafraction d'acidite saponification || humidit2
:
4.Fabrication du savon
5.Analyses physico-chimigues du
savon
L. Indice de 2. Tenaur en 3. Pouvoir 4, pH de 5. Taux
perogyde 7 alcali libre | moussant 3N — d'humidité

Figure 21: Protocole expérimental
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3.Traitement et caractérisation physico-chimique des huiles

3.1. Echantillonnage (matiere premiere)

Nous avons préleve un échantillon d'huile de friture usagée que nous avons filtré avec du
NaCl. Nous avons ensuite réalisé des analyses au laboratoire pour étudier les variations des
propriétés physico-chimiques de I'huile avant et apres la friture, afin d'évaluer sa qualite a
chaque étape. Des parameétres tels que la densité, la viscosité, l'indice de réfraction,
I'hnumidité, l'indice de peroxyde, l'indice de saponification et I'acidité ont été mesurés pour

déterminer I'état de I'huile et son potentiel pour la fabrication de savon.

3.2. Technique de traitement des huiles

e Traitement chimique d'huiles alimentaires usagées : Méthode (NaCL -H203)

L'huile de cuisson utilisée a éte filtrée a travers un entonnoir Buchner. Ensuite, purifier en
lavant dans une ampoule a décanter contenant une solution de NaCl & 10% (100 ml) et en
laissant reposer le mélange pendant 1 heure. Ensuite utiliser environ 45 g d'huile pour
déterminer la quantité de solution de NaCl nécessaire pour atteindre des concentrations
totales de 10% et 25%. Aprés 1 heure, la couche agueuse a été séparée de I'huile. L'huile a
été transférée dans un bécher et la couche aqueuse a été jetée. Enfin, I'huile a été traitée avec
5 ml de peroxyde d'hydrogene (Azme, S.et al. 2023).

3.3. Analyses physico-chimiques des huiles

3.3.1. Détermination de I’indice de peroxyde (ISO 3960,2007)

Principe

Le principe de la méthode de mesure de I’indice de peroxyde repose sur le traitement d'un
échantillon dissous dans une solution d'acide acétique et de chloroforme a l'aide d'une
solution d'iodure de potassium (KI) pour libérer de I'iode. Ensuite, I'iode libéré est titré en
utilisant une solution de thiosulfate de sodium en présence d'amidon en tant qu'indicateur

coloré.
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Selon la réaction suivante :
2CH3COOH + 2Kl ——> 2CH3COOK + Hz +I2
I+ 2Na;S203  ——> 2Nal + NazS406
Mode opératoire

Pour réaliser cette expérience, il faut peser environ 1 g d'huile et placer dans une fiole.
Ajouter ensuite un mélange de solvants composé de 10 ml de chloroforme et 15 ml d'acide
acétique, et agiter bien. Ajouter 1 ml d'iodure de potassium (en dissolvant 0,5 g dans 1 ml
d'eau distillée) au mélange, fermer la fiole et agiter pendant 1 a 2 minutes. Placer la fiole
dans l'obscurité sous une agitation magnétique pendant 5 minutes a une température
comprise entre 15 et 25°C. Apres cette étape, ajouter 75 ml d'eau distillée et quelques gouttes
d'empois d'amidon (qui préparé en mélangeant 0,5 g d'amidon dans une petite quantité d'eau
froide, puis en ajoutant ce mélange a 50 ml d'eau bouillante et en laissant refroidir
immédiatement). Agiter jusqu'a ce que la couleur devienne noire. Enfin, titre I'iode libéré
par une solution de thiosulfate de sodium Na2S203 (0,01 N) jusqu'a la décoloration. Il est

recommandé d'effectuer un essai a blanc sans huile en parallele.
Expression des résultats

L'indice de peroxyde est donné par la relation suivante :

_ Nx(V0-V)*1000
P

Ip

IP : indice de peroxyde en milliéquivalent gramme d’oxygene actif par kilogramme d’huile.
VO : volume en ml de Na2S>03 pour I'essai a blanc.

V1 : volume en ml de thiosulfate Na>S20z.

N : normalité de la Na»S203 (0,01 N).

P : la masse en gramme de prise d'essai.
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3.3.2. Détermination de I'indice d'acidité (ISO 3960,2007)
Principe

L'acidité est déterminee en neutralisant les acides gras libres présents dans I'huile a l'aide
d'une solution de soude en présence d'un indicateur coloré, tel que la phénolphtaléine. Selon

I'équation suivante :
R-COOH + NaOH ——> R-COONa + H20
Acide Gras Libre soude Savon Eau
Mode opératoire

Dans un erlenmeyer, ajouter 50 mL d'alcool éthylique neutralisé avec du NaOH (0,1N) et
quelques gouttes de phénolphtaléine a 10 g d'huile. Le mélange est ensuite chauffé pendant
une minute, puis titrer avec une solution de NaOH (0,1 N) jusqu'a ce qu'une coloration rose

persistante soit obtenue.

Expression des résultats

A% : Acidité exprimée en pourcentage.

M : Masse molaire d’acide oleique (282g/mol).
N : Normalité de NaOH (0.1N).

V : Volume de NaOH nécessaire au titrage(ml).

m :poids de la prise d’essai ().

3.3.3. Indice de saponification (1SO 3659)
Principe

Le principe de la méthode de mesure de I'indice de saponification consiste a porter au
reflux I'échantillon a tester avec une solution éthanolique d'hydroxyde de potassium, suivi
d'un titrage de I'exces d'hydroxyde de potassium avec une solution titrable d'acide
chlorhydrique.



Partie 11 Matériel et méthodes

CH2-COOR CH20H
CH-COOR +3KOH —, 3RCOOK  + CHOH
CH2-COOR CH20H

Mode opératoire

Préparation de I'échantillon : Peser 2 g dans un ballon Buchi équipé d'un condenseur a
reflux. Ensuite Ajouter 25 mL d'hydroxyde de potassium alcoolique (0,5 N) et chauffer
I'échantillon a 80 °C pendant 1 heure et 30 minutes. Aprés le chauffage, laisser I'échantillon

refroidir a température ambiante.

Ajouter ensuite quelques gouttes d'indicateur de phénolphtaléine pour le rendre rose.
Remplissez la burette avec une solution d'acide chlorhydrique (0,5 N) et commencer a titrer
jusgu'a ce que la couleur disparaisse. Assurer d'exécuter un blanc parallele et d'enregistrer la
quantité de HCI utilisee.

Expression des résultats

La valeur de saponification peut étre calculée par la formule suivante

_(VO—-V1)+N=56.1
B m

IS

IS : indice de saponification
VO : volume d’HCI pour le titrage a blanc (en ml)
V1 : volume d’HCIl pour le titrage d’échantillon (en ml)
N : normalité d’HCI

m : la masse d’échantillon (en g).
3.3.4. Détermination de la densite (AFNORNFT606-21,1984)
Principe

Le principe de la méthode consiste a mesurer la densité d'un échantillon d'huile en
comparant le volume d'eau et d'huile pesé dans une éprouvette de 5 ml a la méme
température.
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Mode opératoire

Pour prélever un échantillon d'huile, une pipette graduée de 10 mL est utilisée.
L'échantillon a versé dans un bécher de 5 mL de poids connu (m). Le bécher est ensuite placé
sur une balance de précision et le poids de I'échantillon d'huile est enregistré (m0). La méme
expeérience est répetée avec de I'eau distillée et le poids est également noté (m1) (Bouhaloufa,
S. etal .2018).

La densité de I'huile est ensuite calculée en utilisant la relation suivante (AFNORNFT606-
21,1984) :

ml-m

m0-m

m : poids de I’éprouvette vide
My : poids de I’éprouvette pleine d’eau

Mo : poids de I’éprouvette pleine d’huile

3.3.5. Indice de Réfraction NFT 60-212. (AFNOR, 1984)
Principe

En appliquant le principe de la norme AFNOR T 60-212, les mesures sont prises a une

température de 20°C a l'aide du réfractométre d'Abbe.
Mode opératoire

Pour mesurer l'indice de réfraction a T°C=20°C, il convient de préalablement nettoyer les
prismes du réfractométre a I'éther de pétrole, puis de les essuyer délicatement avec un chiffon
propre. Ensuite, déposer entre les prismes 2 a 3 gouttes d'huile et ajuster la lunette de visée
pour que la ligne de séparation entre la plage claire et la plage sombre soit alignée avec la

croisée des fils du réticule. Enfin, lire I'indice de réfraction de I'huile (Gossa,F. et al. 2014).
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3.3.6. Teneur en humiditée (AFNOR NF T606-201,1984)
Principe

Le principe est de chauffer I'échantillon dans une étuve a 103+£2°C pendant 3 heures pour

éliminer complétement I'humidite.

La teneur en humidité est calculée a l'aide de la formule suivante

mO : masse en gramme de bécher.
ml : masse en gramme du bécher et de la prise d’essai.

m2 : masse en gramme du bécher et du résidu de la prise d’essai apres chauffage.
3.3.7. Viscosité (1SO 3104 :2020(F)
Principe

Pour mesurer la viscosité des liquides, un viscosimeétre est utilisé pour mesurer le temps
qu'il faut a une quantité donnée de liquide pour s'écouler a travers le capillaire en verre de
I'instrument sous Il'influence de la gravité. Le viscosimétre est étalonné avec des charges
d'entrainement reproductibles et des températures contrdlées avec précision. La viscosité
cinématique est le résultat de la multiplication du temps d'écoulement mesuré par une

constante d'étalonnage spécifique pour le viscosimeétre.

Gréace au viscosimétre, nous pouvons évaluer avec précision la viscosité de I'huile.
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4. Fabrication et caractérisation physico-chimique du savon

4.1. Echantillonnage

Apreés avoir procédé au traitement et a la caractérisation physico-chimique des huiles, un
échantillon de savon a été produit a partir de deux méthodes différentes (a froid et a chaud)
en utilisant de I'huile de friture usagée filtrée. Des analyses physiques et chimiques ont été
réalisées en laboratoire pour étudier les variations des propriétés physico-chimiques du
savon (a froid et a chaud) a base d'huile de friture usagée, ainsi que du savon de Marseille,
dans le but de déterminer la qualité de chaque type de savon. Les parametres mesurés

comprennent I'numidité, la teneur en alcali libre total, le pH et le pouvoir moussant.

4.2. Procédés de fabrication du savon

Dans les procédeés de fabrication du savon, les mesures ont été prises selon le tableau (5)
(Félix,S. et al. 2017).

Tableau 5: Ingrédients et quantités utilisés dans la fabrication du savon (Félix,S. et al. 2017)

Formulation | Cooking | Olive | Palm | Coconut | Fresh | Bees | Soya | Water | Naoh
oil oil oil oil cream | wax | lecithin

1 30g - - - - - 11.4g | 4.05¢
(100%) -

4.2.1. Méthode a froid

D'aprés les informations du (tableau 5) (Félix,S. et al. 2017), ce savon a été préparé a

nécessité 30 g d'huile, 4,05 g de NaOH et 11,4 g d'eau distillée. Apres a été refroidi la solution
de NaOH a température ambiante, elle a été mélangée avec de I'huile a I'aide d'un mélangeur
pour atteindre une consistance de type pudding. Le mélange a ensuite eté versé dans des
moules en silicone et laissé sécher pendant 24 heures. Le savon a ensuite été retiré du moule,
placé sur du papier filtre et vieilli a I'extérieur pendant 4 semaines. L'huile de friture était

utilisée comme matiere premiére dans la fabrication de ce savon (Antonic, B. et al. 2020).
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4.2.2. Méthode semi-chaude

D'aprés les informations, la graisse (30g d'huile) doit étre chauffée a 55°C-70°C pour
accelérer la réaction alcali-graisse. Ajouter ensuite petit a petit la solution contenant une base
alcaline (4.05g de NaOH et 11.4g d'eau distillée) nécessaire a la saponification et mélanger
bien. La réaction génére de la chaleur et le mélange peut atteindre des températures
supérieures a 90°C. Par consequent, il est important de refroidir le mélange a une température
d'environ 60 °C et de le réfrigérer pendant 24 a 36 heures avant de verser le savon dans le
moule (Kone S. 2000 ; Myagmar, A. et al. 2022).

4.3. Analyses physico-chimiques du savon

4.3.1. Détermination de la teneur en alcali libre total des savons (ISO 684,1974)
Principe

Le principe de cette méthode consiste en la dissolution du savon dans une solution
éthanolique, suivie de la neutralisation de l'alcali libre a l'aide d'une solution d'acide
sulfurique dont la quantité en exces est connue et mesurée en titrant en retour avec une

solution éthanolique d'hydroxyde de potassium.
Mode opératoire

Tout d'abord, I'éthanol doit étre neutralisé a I'aide d'une solution éthanolique d'hydroxyde
de potassium d'environ 0,1 N en présence de phénolphtaléine. Ensuite, une prise d'essai de
5 g de savon rapeé doit étre introduite dans un erlenmeyer de 250 ml et 100 ml d'éthanol
neutralisé doit étre ajouté. Le mélange doit ensuite étre agité et chauffé jusqu'a ce que le
savon soit complétement dissous. Le titrage peut alors commencer en ajoutant de I'acide
sulfurique 0,1 N au mélange jusqu’a ce que la teinte rose de la phénolphtaléine disparaisse.
Le volume de l'acide sulfurique nécessaire pour atteindre I'équivalence, noté V1, doit étre
noté. Au fur et a mesure du titrage, le pH diminue légérement et un premier point

d'équivalence peut étre observé aux environs de pH 8,3.

La valeur de teneur en alcali libre total peut étre calculée par la formule suivante :

f0p = YN
Alcali % = 1o.P'E
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V : volume de H2SO4

N : normalité d’H2SO4 0.1N

Eq : équivalent grammes NaOH=40g
PE : prise d’éssai

4.3.2. Taux d’humidité

Le méme processus decrit précédemment pour I'analyse des matieres premieres est utilisé
pour mesurer le taux d’humidité dans le savon, en remplacant simplement les corps gras par

ce dernier.

4.3.3. Détermination du pH de savon

Principe
Le principe de préoccupation actuelle concernant le savon est lié a son pH, qui mesure la
concentration d'ions H+ dans une solution aqueuse et permet d'évaluer son niveau d'acidité
ou de basicité, sur une échelle de 0 a 14. La peau humaine ayant un pH moyen de 5,5, qui
est Iégerement acide, la plupart des savons sont fabriqués avec un pH basique, supérieur a 7
(Saadoudi Hadjer, A. et al. 2022).

Mode opératoire

Le pH a été mesuré avec un pH-metre apres dissolution de 0,5 g de savon dans 150 ml
d'eau distillée, agitation avec un agitateur pendant 2 minutes (Bennama, W. 2016 ; Hassi, A.
2017).

4.3.4. Détermination du pouvoir moussant (ISO 696, 1975)

Principe
Le pouvoir moussant est mesuré en termes de quantité de mousse produite dans des
conditions expérimentales spécifiques, tandis que la variation du volume de mousse est

enregistrée au cours des cing premiéres minutes suivant sa formation.
Mode opératoire

Le protocole opératoire consiste a placer une guantité de lessive dans un tube, puis a 'y
ajouter de I'eau distillée avant de bien agiter le mélange, ce qui entraine la formation de

MOusse.
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1. Traitement chimique d'huiles alimentaires usagées

La figure 22 présente les résultats du test de traitement d'huile pour notre échantillon

I'huile de friture.

A : Huile (apreés friture) avant filtration par NaCl

B : Huile (apres friture) apreés filtration par NaCl

Figure 22: Résultats du traitement chimique d'huiles alimentaires usagées par la méthode
(NaCl et H202) (Photos originales, 2023)

D'apres nous résultats nous avons observé de différence 1égére de clarification d'huile
apres sa purification avec NaCl et HO> (Figure 22), selon (Maotsela, T. et al. 2019) le lavage
de I'huile de friture usagée avec de l'eau salée améliore sa qualité et prévient la
contamination. Cependant, I'ajout de peroxyde d'hydrogéne (H2O2) peut améliorer la couleur
de I'huile végétale en la rendant plus claire. La décoloration se produit grace a l'action du

peroxyde d'hydrogene sur certains pigments présents dans I'huile, ce qui libére de I'oxygene.
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2. Analyses physico-chimiques des huiles

2.1. Indice de peroxyde

La figure 23 présente les résultats d'indice de peroxyde pour notre échantillon d’huile
avant et apres la friture.

30
26

25
20
15 M Huile Avant friture

M Huile Apres friture
10

indices de peroxyde ( meq d'02/kg)

Les variétés de huiles

Figure 23: Indice de peroxyde d’huile usée compare a I’huile fraiche (huile avant friture)

La figure 23 montre une augmentation significative de I'indice de peroxyde des huiles de

friture aprés la friture, passant de 3 (meq O2/Kg) a 26 (meq O2/Kg).

Selon les résultats d'une étude menée par (Ighil et Mani. 2016), les valeurs de I'indice de
peroxyde de I'huile fraiche respectaient la norme ISO 3960, avec une valeur maximale de 10

meq d'O2/kg d'huile. La valeur obtenue dans cette étude était de 3 meq O2/kg d'huile.

Cependant, l'indice de peroxyde est un indicateur important de I'oxydation des lipides et
utilise souvent utiliser pour évaluer la qualité des graisses. A des températures élevées, les
peroxydes se décomposent et forment des produits d'oxydation secondaire pendant le
refroidissement. Cela entraine une augmentation de I'indice de peroxyde en fonction du

nombre de cycles de friture, comme le conclut I'étude de (Park. et al. 2016).

En conséquence, lorsque les acides gras de I'huile subissent une réaction de peroxydation,
cela peut entrainer la formation de composeés tres toxiques qui rendent I'huile inappropriée
pour la consommation humaine. Par conséquent, cette huile est considérée comme étant

impropre a la consommation et doit étre éliminée en tant que déchet (Kara. et al. 2021).
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2.2. Indice d'acidité

Les résultats de l'indice d'acidité de I'échantillon d'huile avant et apreés la friture, sont
présentés dans la figure 24.
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Figure 24: Indice d'acidité d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)

Les résultats obtenus dans la figure 24 montrent une augmentation de I'Indice d'acidité des
huiles de friture de 0,16% a 0,81% apreés la friture.

Cependant, il convient de noter que la valeur avant la friture "huile fraiche " a une acidité
de 0,15+0,01% ce qui correspond a la norme algérienne (NA 1169 - 1990) avec une acidité
maximale de 0,20% selon une étude de (Kouidri, S. et al. 2020)

Selon une étude de (Park, J. et al. 2016), l'indice d'acidité a tendance a augmenter avec le
nombre de cycles de friture, indépendamment du type d'huile, ce qui indique que les
changements oxydatifs dans les différentes graisses culinaires sont fortement influencés par
leur composition chimique. Les composés de dégradation mineure, quant a eux, varient en
fonction de la durée de friture et du type d'huile.
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2.3. Indice de saponification

Lafigure 25 présente les résultats d'indice de saponification pour notre échantillon d’huile

avant et apreés la friture.
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Figure 25: Indice de saponification d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)
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Selon la figure présentée 25, I'indice de saponification des huiles raffinées. A légerement
augmenté apres la friture, passant de 288,49 mg KOH/g MG avant la friture a 290,87 mg
KOH/g MG apreés la friture.

Cependant, il convient de noter que la valeur d'indice de saponification avant la friture
dépasse la norme fixée par le '‘Codex STAN 210-1999' pour les huiles raffinées. Selon une
étude (Ahmed, K. et al. 2020), cette différence peut étre attribuée a divers facteurs tels que

la méthode d'extraction utilisée, I'origine et la durée de stockage des graines.

En outre, une étude menée par (Abiodun,G. et al. 2020) suggére que l'indice de
saponification éleve apres la friture peut indiquer un poids moléculaire moyen plus élevé de
I'acide gras ou le nombre de liaisons ester. Cela peut indiquer une interaction entre les
molécules de graisse. L'analyse a montré une augmentation générale de la valeur de
saponification pendant le processus de chauffage, atteignant une valeur de 252,33 mg
KOH/g, indique que les huiles sont trés utiles et démontre un fort potentiel d'utilisation dans
la fabrication de savon liquide et de shampooing. La valeur de saponification permet

d'estimer le nombre d'équivalents ester par unité de masse de I'huile.
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2.4. Densité

La figure 26 présente les resultats de la densité pour notre échantillon d'huile avant et

apres la friture.
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Figure 26: Densité d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)
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Les résultats (figure 26) montrent que la densité de I'huile a augmenté Iégérement apres
la friture, passant de 0,90 a 0,91, ce qui est cohérent avec I'étude menée par (Kouidri, S. et
al. 2020). Selon cette étude, la gravité spécifiqgue moyenne des huiles raffinées fraiches les
plus couramment utilisées et commercialisées est de 0,907+0,003, ce qui est inférieur aux
limites minimales de la norme Codex Alimentarius (1999) de 0,91 a 0,92. Durant les essais
de fritures, ces valeurs ont changé. La densité d'une huile, déterminée par sa composition
chimique et sa température, peut étre utilisée pour estimer sa pureté. Ceci est influencé par
un certain nombre de facteurs, notamment la composition unique de I'huile, la longueur des
chaines d'hydrocarbures et I'insaturation des acides gras présents. De plus, I'oxydation ou la
polymérisation de I'huile peut également affecter sa densité. En général, les densités d'acides
gras et de glycérides ont tendance a diminuer & mesure que le poids moléculaire diminue et

que l'insaturation augmente.
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2.5. Indice de Réfraction

La figure 27 présente les résultats d'indice de réfraction pour notre échantillon d’huile

avant et apreés la friture.
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Figure 27: Indice de réfraction d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)

La figure 27 présentée une légere augmentation de I'indice de réfraction avant et apres la
friture, passant de 1,474 a 1,475 aprés friture. Selon le CODEX ALIMENTARIUS, cette
valeur d'indice de réfraction (1,474 + 0,001) est considérée comme acceptable.

D'aprés une étude menée par (Novidzro, K. et al. 2019), I'indice de réfraction d'une huile
est utilisé comme un indicateur de sa pureté. 1l peut varier en fonction de la longueur d'onde
de la lumiére incidente et de la température lors de I'analyse. Cet indice est influencé par le

poids moléculaire et le degré d'insaturation des acides gras.
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2.6. Teneur en humidité

La figure 28 présente les résultats d’humidité pour notre échantillon d'huile avant et aprés

la friture.
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Figure 28: Teneur en humidité d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)

Les résultats (figure 28) montrent que I'humidité de I'huile a augmenté apres la friture,
passant de 0,03% a 0,29%, ce qui est cohérent avec I'étude menée par (Aggar, C. 2019) Selon
les directives du CODEX ALIMENTARIUS (1992) les huiles raffinées fraiches doivent étre
exemptes d’humidité, y compris de traces. Lors du traitement technique, notamment lors de
I'étape de désodorisation, I'numidité contenue dans le pétrole brut est éliminée.
L’augmentation de la teneur en humidité a été observée dans 1'huile de friture par rapport a
I'huile fraiche. Cette différence pourrait étre attribuée au temps de refroidissement prolongé
qui a favorise I'numidification du bain, la méthode de cuisson ou la teneur en humidité

différente des pommes de terre utilisées dans ces études.
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2.7. Viscosité

Figure 29 présente les résultats de la viscosité (mPa.s) pour notre échantillon d'huile avant

et aprés la friture.
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Figure 29: Viscosité d’huile usée comparé a I’huile fraiche (avant friture)

Les résultats ci — dessus (figure 29) montrent que la viscosité de I'huile a augmenté apres
la friture, passant de 46,4 mPa.s a 58,0 mPa.s, ce qui est cohérent avec I'étude menée par
(Abiodun en 2020). Selon cette étude, I'augmentation de la viscosité est due a la formation
de polymeres, diméres et oligomeres, ainsi qu'a la décomposition des triglycérides en acides
gras libres et mono et diglycérides. Ces composés ont une viscosité plus élevée que les
triglycérides d'origine, ce qui contribue a l'augmentation de la viscosité de I'huile aprés la
friture. En outre, la présence de résidus alimentaires dans I'huile et la formation de composés

d'oxydation peuvent également augmenter la viscosité de I'huile apres la friture.
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3. Procédés de fabrication du savon

Les résultats de la fabrication de savons a froid et a semi-chaud sont presentés dans la

figure 30.

Savon a froid et a semi chaud

A : savon solide a froid apres

A : savon solide a froid apres

dans les moules 36H 1mois
B : savon solide a semi chaud B : savon solide a semi chaud
apres 36H apres 1 mois

Figure 30: Résultats des savons préparés (a froid / a semi-chaud)

Aprés la phase initiale de séchage (24H a 36H), le savon prend une consistance semi-

solide. Ensuite, il est laissé a sécher pendant 4 semaines avant d'étre utilisé sous forme de

savon fini (Ahmed, K. 2020).
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4. Analyses physico-chimiques du savon
4.1. Teneur en alcali libre total

La figure 31 présentée illustre les résultats des mesures de la teneur en alcali libre de notre

échantillon de savon fabriqué a froid et a semi-chaud, ainsi que du savon Marseille utilisé comme

témoin.
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Figure 31: Comparaison de la teneur en alcali total libre entre les savons et le savon de

Marseille

D'apres les résultats obtenus (figure 31), il a été observé que les niveaux d'alcali total libre
sont similaires pour le savon a froid et le savon semi-chaud, avec une teneur de 0,20% pour
chacun. Le savon de Marseille présente une teneur plus faible de 0,10%. L’études (Idoko,
O. et al. 2018) ont rapporté des valeurs allant de 0,06% a 0,22% pour les savons. Toutefois,
ces résultats se situent dans la plage des normes internationales en matiere de sécurité pour
les produits de soins personnels, avec un maximum de 5% selon le Bureau of Indian
Standards (BIS) et de 2% selon la spécification 1SO.

Une autre étude (Ogunsuyi, H. et al. 2012) a souligné que la soude libre est un parameétre
qui peut determiner l'abrasivité d'un savon en raison d'une saponification incorrecte ou
incompléte. La valeur recommandée pour la soude libre est de 0,25% pour les savons de

lessive et de 0,20% pour les savons de toilette. En somme, les niveaux d'alcali libre dans les
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savons sont généralement conformes aux normes internationales en matiére de sécurité pour

les produits de soins personnels.

4.2. Teneur en humidité

La figure 32 présente les résultats Le taux d’humidité pour notre échantillon de savon a

froid et & semi-chaud, ainsi que pour le savon Marseille utilisé comme témoin.
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Figure 32: Comparaison de la Teneur en humidité entre les savons et le savon

de Marseille

Selon la figure 32, I'étude indique que la teneur en humidité du savon a froid est tres faible,
a 0,50%, tandis que celle du savon semi-chaud et du savon de Marseille est plus élevée, a
respectivement 10,23% et 10,81%. Selon (Vivian,O. et al. 2014), une teneur en humidité
élevée peut causer une réaction appelée hydrolyse du savon, ou I'excés d'eau réagit avec la
graisse non saponifiée pour produire de I'acide gras libre et du glycérol. Cependant, les
différences de résultats entre cette étude et les études antérieures peuvent étre attribuées aux

différences dans les méthodes de préparation du savon.
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4.3. pH

La figure 33 présente les résultats du test de pH pour notre échantillon de savon a froid et

a semi-chaud, ainsi que pour le savon Marseille utilisé comme témoin.
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Figure 33: Comparaison de pH entre les savons et le savon de Marseille

D'apres les résultats obtenus dans la figure 33, il est observé que la valeur de pH de notre
échantillon de savon est de 9,66 a froid et de 9,82 a semi-chaud, ce qui est proche de celle
du savon Marseille (pH=10,24). Selon (Azme. et al 2023), ces valeurs sont conformes aux
normes des savons, qui ayant un pH alcalin se situant entre 8 et 10, possedent la propriété de
se solidifier et d'agir comme agent nettoyant. Sachant que tout savon dont le pH est supérieur
a 11 peut causer des irritations cutanées, tandis qu'un savon dont le pH est inférieur a 8 n'a

pas la capacité de nettoyer efficacement.
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4.4. Pouvoir moussant

La figure 34 présente les résultats de pouvoir moussant du savon a froid et & semi-chaude

et savon témoin Marseille.
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Figure 34: Comparaison de Pouvoir moussant entre les savons et le savon de Marseille

D'aprés les résultats obtenus dans la figure 34, il est observé que la valeur de pouvoir
moussant de notre échantillon de savon est de 3,50cm a semi-chaude et de 1,93cm a froid,
ce qui est proche de celle du savon Marseille 1,83cm. Selon (Awang, R. et al. 2001), le
moussage est une caractéristique importante des détergents, principalement en raison de
I'action des tensioactifs. Deux caractéristiques importantes de la mousse sont sa vitesse de

formation et sa stabilité.
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Conclusion et perspectives

En conclusion, cette étude a montré que les huiles vegétales usées peuvent étre récupérées
et utilisées efficacement pour la fabrication de savon en utilisant les méthodes a froid et
semi-chaude. Les résultats ont montré que les parametres physico-chimiques des huiles ont
été modifiés aprées la friture, il a été constaté que les indices de peroxyde et d'acidité des
huiles de friture ont augmenté, tandis que la densité, la viscosité et la teneur en humidité ont
également augmenté. Mais cela n'a pas eu d'effet significatif sur la qualité du savon produit.
En ce qui concerne la fabrication du savon, les résultats ont montré que la méthode semi-
chaude et la méthode a froid étaient toutes deux efficaces pour produire du savon de qualité
comparable au savon de Marseille. Cependant, Les niveaux d'alcali libre étaient similaires
pour le savon a froid et le savon semi-chaud, avec une teneur de 0,20% pour chacun, tandis
que le savon de Marseille présentait une teneur plus faible de 0,10%. La teneur en humidité
du savon a froid était tres faible, a 0,50%, tandis que celle du savon semi-chaud et du savon
de Marseille était plus élevee. La valeur de pH et le pouvoir moussant de I'échantillon de

savon testé étaient similaires a ceux du savon de Marseille.

Cette étude montre le potentiel d'utilisation des huiles végétales usées pour la fabrication
de savon, ce qui offre une alternative écologique a l'utilisation de graisses animales. Pour

améliorer cette pratique, des études supplémentaires pourraient étre menées :
» Pour évaluer I'efficacité de différentes méthodes de purification des huiles.

» Ainsi que pour évaluer la qualité du savon fabriqué a partir d'un mélange de

différentes huiles usées.

» De plus, il pourrait étre intéressant d'explorer I'utilisation de ces huiles pour la
production d'autres produits de soins personnels, tels que les shampooings et les

lotions pour le corps.

» Enfin, des études pourraient étre menées pour évaluer I'impact environnemental

de l'utilisation d'huiles végétales usées pour la fabrication de savon.
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Annexe 1 : Images des différentes huiles commercialisées en Algérie

(Kouidri, S.et al.2020)

Marque

Nature de I’huile

Huile ELIO

80% Soja, 20%
Tournesol

Huile FLEURIAL

100% Tournesol

Huile FRIDOR 25 % tournesol, 25
% soja et 50 %
ODF

Huile AFIA 95% Soja, 5% mais

Huile LYNOR 90% Soja, 10%
Palme

Huile SAFIA 100% Soja

Huile LABELLE 100% Soja

Annexe 2 : Différentes huiles produites en Algérie et leur composition (Kouidri, S.et al.2020)

Nom Forme Caractéristique : Formule
pharmaceutique. standard :

Le savon Un ou plusieurs Tallowate de

de sels de sodium sodium, eau,

Marseille. d'acides gras. cocoate de

Aucun additif sodium, glycérine,

chlorure de
sodium,
hydroxyde de
sodium.

Annexe 3 : Caractéristique et Formule standard du savon Marseille (Coiffard, L.et al.2020).
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Matériels Appareils Reéactifs

Entonnoir Buchner Réfractometre Solution de NaCl a 10 %.
Ampoule a decanter Etuve Peroxyde d'hydrogene (H202)
Fiole PH-métre Phénolphtaléine

Balance de précision

Viscosimétre

Solution de KOH

Agitateur magnétique

Un thermometre

Chloroforme

Balance de précision

lodure de potassium

Erlenmeyer Acide acétique

Burette Empois d'amidon

Ballon Buchi Solution de Na2S203 (0,01 N)
Mixeur Eau distillée

Papier filtre Hydroxyde de potassium

alcoolique (0,5 N)

Moules en silicone

Solution d'acide chlorhydrique
(0,5N)

Erlenmeyer

Acide sulfurique 0,1 N

Chauffe-ballon

Ethanol

Hydroxyde de sodium (NaOH)

Annexe 4 : Différents Matériels utilisées
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Viscosimetre de type Ph métre / thermomeétre de type Réfractometre de type
Fungilab AD 130 ATAGO

Etuve de type Agitateur magnitique de type Balance analytique de type
MEMMERT STUART OHAUS

>

Extracteur a reflux de type
ELECTROTHERMAL

Annexe 5 : Différents appareilles utilisées
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1-Traitement d’huile 2-Analyse physico-chimique d’huile

Indice d'acidité ~  indice de saponification  indice de peroxyde la densité d’huile

45g d’'huile + SolutionNaCl ~ séparation la couche aqueuse
+5ml peroxyde d’hydrogene aqueuse et I'huile

A:Solution NaCl
B:Huile friture

viscositlé dynamique L'humidite

3-production du savon

Par deux méthode (a froid / a semi- chaud )

4-Analyse physico-chimique du savon

Pouvoir moussant

30g d’huile +solution de NaOH mélanger & I'aide du mixeur Poten[iel hydrogéné (pH)

Taux humidité Teneur en alcali libre

Le mélange a ensuite été versé dans les moules de silicone
et laissé au séchage pendant 24 heures.

Annexe 6 : Protocole expérimental



Annexes

Huile Avant friture Apreés friture
m (g) 9.4989 9.5270
m 0 (g) 4.5207 4.5704
m1(g) 5 5
Densité 0.90414 0.91408
Annexe 7 : Les résultats de la densité des variétés d’huile
Huile Avant friture Apreés friture
m 0 (g) 53.3847 58.3385
m1(g) 66.73 68.1865
m 2 (g) 66.7258 68.15775
Humidité (%) 0.033 0.2195
Annexe 8 : Les résultats d’humidité des variétés d’huile
Huile Avant friture Apres friture
V 0 (ml) 0.3 0.3
V1 (ml) 0.5 2.9
Indice de Peroxyde (meq 3 26
02/Kg).
Annexe 9 : Les résultats de I’indice de peroxyde des variétés d’huile
Huile Avant friture Apreés friture
V de NaOH (ml) 0.6 2.9
Acidité (%). 0.1692 0.817
Annexe 10 : Les résultats de I’indice d’acidité des variétés d’huile
Huile Avant friture Apreés friture
V 0 (ml) 28.3 28.3
V 1 (ml) 7.73 7.56
Indice de saponification mg 288.498 290.878

KOH/g MG

Annexe 11 : Les résultats de I’indice de saponification des variétés d’huile

Savon A Froid A semi-chaude Marseille
V (ml) 0.5 0.5 0.26
Alcali libre totale (%) | 0.2 0.2 0.1064

Annexe 12 : Les résultats d’alcali libre totale des variétés des savons

Savon A froid A semi-chaude Marseille
m 0 (g) 56.7169 71.2184 23.910
m1(g) 58.2714 72.7751 25.464
m 2 (g) 58.1260 72.6144 25.296
Humidité (%) 1.93 10.233 10.81

Annexe 13 : Les résultats d’humidité des variétés des savons
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Annexe 14 : CODEX STAN 210-1999 des propriétés chimiques et physiques des
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Annexe 15 : CODEX STAN 210-1999 des propriétés chimiques et physiques des
huiles v






