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UNIVERSITE MOHAMMED V DE RABAT
FACULTE DE MEDECINE ET DE PHARMACIE - RABAT

DOYENS HONORAIRES :
1962 — 1969 : ProfesseurAbdelmalek FARAJ
1969 — 1974 : Professeur Abdellatif BERBICH
1974 — 1981 : Professeur Bachir LAZRAK
1981 — 1989 : Professeur Taieb CHKILI
1989 — 1997 : Professeur Mohamed Tahar ALAOUI
1997 — 2003 : Professeur AbdelmajidBELMAHI
2003 — 2013 : Professeur Najia HAJJAJ - HASSOUNI

ADMINISTRATION :

Doyen : Professeur Mohamed ADNAQUI

Vice Doyen chargé des Affaires Académiques et estiotihes
Professeur Mohammed AHALLAT

Vice Doyen chargé de la Recherche et de la Coopénat
Professeur Taoufig DAKKA

Vice Doyen chargé des Affaires Spécifiques a la Rhacie
Professeur Jamal TAOUFIK

Secrétaire Général Mr. El Hassane AHALLAT

1- ENSEIGNANTS-CHERCHEURS MEDECINS
ETPHARMACIENS

PROFESSEURS :

Mai et Octobre 1981

Pr. MAAZOUZI Ahmed Wajih Chirurgie Cardio-Vascuia
Pr. TAOBANE Hamid* Chirurgie Thoracique

Mai et Novembre 1982

Pr. BENOSMAN Abdellatif Chirurgie Thoracique
Novembre 1983

Pr. HAJJAJ Najia ép. HASSOUNI Rhumatologie
Décembre 1984

Pr. MAAOUNI Abdelaziz Médecine InterneGlinique Royale
Pr. MAAZOUZI Ahmed Wajdi Anesthésie -Réanimation
Pr. SETTAF Abdellatif pathologie Chirurgicale
Novembre et Décembre 1985

Pr. BENJELLOUN Halima Cardiologie

Pr. BENSAID Younes Pathologie Chirurgicale

Pr. EL ALAOUI Faris Moulay El Mostafa Neurologie



Janvier, Février et Décembre 1987
Pr. AJANA Ali

Pr. CHAHED OUAZZANI Houria
Pr. EL YAACOUBI Moradh

Pr. ESSAID EL FEYDI Abdellah
Pr. LACHKAR Hassan

Pr. YAHYAOUI Mohamed

Décembre 1988

Pr. BENHAMAMOUCH Mohamed Najib
Pr. DAFIRI Rachida

Pr. HERMAS Mohamed

Décembre 1989

Pr. ADNAOUI Mohamed

Pr. BOUKILI MAKHOUKHI Abdelali*
Pr. CHAD Bouziane

Pr. OUAZZANI Taibi Mohamed Réda

Janvier et Novembre 1990
Pr. CHKOFF Rachid

Pr. HACHIM Mohammed*
Pr. KHARBACH Aicha
Pr. MANSOURI Fatima
Pr. TAZI Saoud Anas

Février Avril Juillet et Décembre 1991
Pr. AL HAMANY Zaitounia

Pr. AZZOUZI Abderrahim

Pr. BAYAHIA Rabéa

Pr. BELKOUCHI Abdelkader

Pr. BENCHEKROUN Belabbes Abdellatif
Pr. BENSOUDA Yahia

Pr. BERRAHO Amina

Pr. BEZZAD Rachid

Pr. CHABRAOQOUI Layachi

Pr. CHERRAH Yahia

Pr. CHOKAIRI Omar

Pr. KHATTAB Mohamed

Pr. SOULAYMANI Rachida

Pr. TAOUFIK Jamal

Décembre 1992

Pr. AHALLAT Mohamed

Pr. BENSOUDA Adil

Pr. BOUJIDA Mohamed Najib

Radiologie
Gastro-Entérologie
Traumatologie Orthopédie
Gastro-Entérologie
Médecine Interne
Neurologie

Chirurgie Pédiatuig]
Radiologie
Traumatologie Orthopédie

Médecine InternBeyen de la FMPR
Cardiologie
Pathologie Chirurgicale
Neurologie

Pathologie Chirurgicale
Médecine-Interne
Gynécologie -Obstétrique
Anatomie-Pathologique

Anesthésie Réanimation

Anatomie-Pathologique

Anesthésie Réanimati@oyen de la FMPO

Néphrologie

Chirurgie Générale
Chirurgie Gémlé

Pharmaciegalénique
Ophtalmologie
Gynécologie Obstétrique
Biochimie et Chimie
Pharmacologie
Histologie Embryologie
Pédiatrie

Pharmacologie Bir. du Centre National PV

Chimie thérapeutique

Chirurgie Générale
Anesthésie Réanimation
Radiologie



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

CHAHED OUAZZANI Laaziza

CHRAIBI Chafiqg
DAOUDI Rajae
DEHAYNI Mohamed*

EL OUAHABI Abdessamad

FELLAT Rokaya
GHAFIR Driss*
JIDDANE Mohamed
TAGHY Ahmed
ZOUHDI Mimoun

Mars 1994

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

BENJAAFAR Noureddine
BEN RAIS Nozha

CAOUI Malika

CHRAIBI Abdelmijid

EL AMRANI Sabah

EL AOUAD Rajae

EL BARDOUNI Ahmed
EL HASSANI My Rachid
ERROUGANI Abdelkader
ESSAKALI Malika
ETTAYEBI Fouad

HADRI Larbi*

HASSAM Badredine
IFRINE Lahssan

JELTHI Ahmed
MAHFOUD Mustapha
MOUDENE Ahmed*
RHRAB Brahim
SENOUCI Karima

Mars 1994

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABBAR Mohamed*
ABDELHAK M’barek
BELAIDI Halima

BRAHMI Rida Slimane
BENTAHILA Abdelali
BENYAHIA Mohammed Al

BERRADA Mohamed Saleh

CHAMI Ilham
CHERKAOUI LallaOuafae
EL ABBADI Najia
HANINE Ahmed*

JALIL Abdelouahed

Gastro-Entérologie

Gynécologie Obstétrique
Ophtalmologie

Gynécologie Obstétrique
Neurochirurgie
Cardiologie

Médecine Interne
Anatomie

Chirurgie Générale

Microbiologie

Radiothérapie
Biophysique
Biophysique
Endocrinologie et Maladi®étaboliques
Gynécologie Obstétrique
Immunologie
Traumato-Orthopédie
Radiologie
Chirurgie Générderecteur CHIS
Immunologie
Chirurgie Pédiatrique
Médecine Interne
Dermatologie
Chirurgie Générale
Anatomie Pathologique
Traumatologie — Orthopédie
Traumatologie- Orthopédie
Gynécologie —Obstétrique
Dermatologie

Urologie
Chirurgie Pédiatrique
Neurologie
Gynécologie Obstétrique
Pédiatrie
Gynécologie Obstétreu
Traumatologie — Ortlulipé
Radiologie
Ophtalmologie
Neurochirurgie
Radiologie
Chirurgie Générale



Pr.
Pr.

LAKHDAR Amina
MOUANE Nezha

Mars 1995

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABOUQUAL Redouane
AMRAOUI Mohamed
BAIDADA Abdelaziz
BARGACH Samir

CHAARI Jilali*

DIMOU M’barek*

DRISSI KAMILI Med Nordine*
EL MESNAOUI Abbes
ESSAKALI HOUSSYNI Leila
HDA Abdelhamid*

IBEN ATTYA ANDALOUSSI Ahmed
OUAZZANI CHAHDI Bahia
SEFIANI Abdelaziz
ZEGGWAGH Amine Ali

Décembre 1996

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AMIL Touriya*

BELKACEM Rachid
BOULANOUAR Abdelkrim

EL ALAMI EL FARICHA EL Hassan
GAOUZI Ahmed

MAHFOUDI M’barek*
MOHAMMADI Mohamed
OUADGHIRI Mohamed
OUZEDDOUN Naima

ZBIR EL Mehdi*

Novembre 1997

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ALAMI Mohamed Hassan
BEN SLIMANE Lounis
BIROUK Nazha
CHAOUIR Souad*
ERREIMI Naima
FELLAT Nadia
HAIMEUR Charki*
KADDOURI Noureddine
KOUTANI Abdellatif
LAHLOU Mohamed Khalid
MAHRAQOUI CHAFIQ
OUAHABI Hamid*
TAOUFIQ Jallal

Gynécologie Obstétrique
Pédiatrie

Réanimation Médicale
Chirurgie Générale
Gynécologie Obstétrique
Gynécologie Obstétrique
Médecine Interne
Anesthésie Réanimation
Anesthésie Réanitiua
Chirurgie Générale
Oto-Rhino-Laryngoly
CardiologieBir. HMIMV
Urologie
Ophtalmologie
Génétique
Réanimation Médicale

Radiologie

Chirurgie Pédiatrie
Ophtalmologie

Chirurgie Gérate

Pédiatrie

Radiologie

Médecine Interne
Traumatologie-Orthopédie
Néphrologie

Cardiologie

Gynécologie-Obstétrique
Urologie

Neurologie

Radiologie

Pédiatrie

Cardiologie
Anesthésie Réanimation
Chirurgie Pédiatrique
Urologie

Chirurgie Générale
Pédiatrie
Neurologie

Psychiatrie



Pr. YOUSFI MALKI Mounia

Novembre 1998

Pr. AFIFI RAJAA

Pr. BENOMAR ALI

Pr. BOUGTAB Abdesslam
Pr. ER RIHANI Hassan

Pr. EZZAITOUNI Fatima
Pr. LAZRAK Khalid *

Pr. BENKIRANE Majid*
Pr. KHATOURI ALI*

Pr. LABRAIMI Ahmed*

Janvier 2000

Pr. ABID Ahmed*

Pr. AIT OUMAR Hassan

Pr. BENJELLOUN DakhamaBadr.Sououd
Pr. BOURKADI Jamal-Eddine

Pr. CHARIF CHEFCHAOUNI Al Montacer
Pr. ECHARRAB EI Mahjoub

Pr. EL FTOUH Mustapha

Pr. EL MOSTARCHID Brahim*

Pr. ISMAILI Hassane*

Pr. MAHMOUDI Abdelkrim*

Pr. TACHINANTE Rajae

Pr. TAZI MEZALEK Zoubida

Novembre 2000

Pr. AIDI Saadia

Pr. AIT OURHROUI Mohamed
Pr. AJANA FatimaZohra

Pr. BENAMR Said

Pr. CHERTI Mohammed

Pr. ECH-CHERIF EL KETTANI Selma
Pr. EL HASSANI Amine

Pr. EL KHADER Khalid

Pr. EL MAGHRAOUI Abdellah*
Pr. GHARBI Mohamed El Hassan
Pr. HSSAIDA Rachid*

Pr. LAHLOU Abdou

Pr. MAFTAH Mohamed*

Pr. MAHASSINI Najat

Pr. MDAGHRI ALAOUI Asmae
Pr. NASSIH Mohamed*

Pr. ROUIMI Abdelhadi*

Gynécologie Obstétrique

Gastro-Entérologie

Neurologie -Boyen Abulcassis
Chirurgie Générale
Oncologie Médicale
Néphrologie

Traumatologie Orthopédie

Hématologie

Cardiologie

Anatomie Pathologique

Pneumophtisiologie

Pédiatrie
Pédiatrie

Pneumo-phtisiologie
Chirurgie Généra
Chirurgie Générale
Pneumo-phtisiologie
Neurochirurgie
Traumatologie Orthopédie

Anesthésie-Réanimatimspecteur SS
Anesthésie-Réanimation
Médecine Interne

Neurologie

Dermatologie

Gastro-Entérologie

Chirurgie Générale

Cardiologie

Anesthésie-Réarioma

Pédiatrie
Urologie
Rhumatologie

Endocrinologie etaddees Métaboliques

Anesthésie-Réanimation
Traumatologie Orthopédie
Neurochirurgie
Anatomie Pathologique
Pédiatrie

Stomatologie Et Chirurgiex¥ia-Faciale
Neurologie



Décembre 2000

Pr

. ZOHAIR ABDELAH*

Décembre 2001

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABABOU Adil

BALKHI Hicham*
BENABDELJLIL Maria
BENAMAR Loubna
BENAMOR Jouda
BENELBARHDADI Imane
BENNANI Rajae
BENOUACHANE Thami
BEZZA Ahmed*
BOUCHIKHI IDRISSI Med Larbi
BOUMDIN El Hassane*
CHAT Latifa

DAALI Mustapha*
DRISSI Sidi Mourad*

EL HIJRI Ahmed

EL MAAQILI Moulay Rachid
EL MADHI Tarik

EL OUNANI Mohamed
ETTAIR Said

GAZZAZ Miloudi*
HRORA Abdelmalek
KABBAJ Saad

KABIRI EL Hassane*
LAMRANI Moulay Omar
LEKEHAL Brahim
MAHASSIN Fattouma*
MEDARHRI Jalil
MIKDAME Mohammed*
MOHSINE Raouf

NOUINI Yassine
SABBAH Farid

SEFIANI Yasser
TAOUFIQ BENCHEKROUN Soumia

Décembre 2002

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

. AL BOUZIDI Abderrahmane*
. AMEUR Ahmed *

. AMRI Rachida

. AOURARH Aziz*

. BAMOU Youssef *

. BELMEJDOUB Ghizlene*

ORL

Anesthésie-Réanimation
Anesthésie-Réanimation
Neurologie
Néphrologie
Pneumo-phtisiologie
Gastro-Entérologie
Cardiologie
Pédiatrie
Rhumatologie
Anatomie
Radiologie
Radiologie
Chirurgie Générale
Radiologie
Anesthésie-Réanimation
Neuro-Chirurgie
Chirurgie-Pédiatrique
Chirurgie Générale
Pédiatrie
Neuro-Chirurgie
Chirurgie Générale
Anesthésie-Réanimation
Chirurgie Thoracique
Traumatologie Orthopédie
Chirurgie Vasculaire Périplugre
Médecine Interne
Chirurgie Générale
Hématologie Clinique
Chirurgie Générale
Urologie
Chirurgie Générale
Chirurgie Vasculaire Péripdnée
Pédiatrie

Anatomie Pathologiqu

Urologie

Cardiologie
Gastro-Entérologie

Biochimie-Chimie

Endocrinologie et Malkesl Métaboliques



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

BENZEKRI Laila
BENZZOUBEIR Nadia
BERNOUSSI Zakiya
BICHRA Mohamed Zakariya*
CHOHO Abdelkrim *
CHKIRATE Bouchra

EL ALAMI EL FELLOUS Sidi Zouhair

EL HAOURI Mohamed *

EL MANSARI Omar*

FILALI ADIB Abdelhai

HAJJI Zakia

IKEN Ali

JAAFAR Abdeloihab*
KRIOUILE Yamina
LAGHMARI Mina

MABROUK Hfid*
MOUSSAOUI RAHALI Driss*
MOUSTAGHFIR Abdelhamid*
NAITLHO Abdelhamid*
OUJILAL Abdelilah

RACHID Khalid *

RAISS Mohamed

RGUIBI IDRISSI Sidi Mustapha*
RHOU Hakima

SIAH Samir *

THIMOU Amal

ZENTAR Aziz*

Janvier 2004

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABDELLAH El Hassan
AMRANI Mariam
BENBOUZID Mohammed Anas
BENKIRANE Ahmed*
BOUGHALEM Mohamed*
BOULAADAS Malik
BOURAZZA Ahmed*
CHAGAR Belkacem*
CHERRADI Nadia

EL FENNI Jamal*

EL HANCHI ZAKI

EL KHORASSANI Mohamed
EL YOUNASSI Badreddine*
HACHI Hafid

JABOUIRIK Fatima
KHABOUZE Samira

Dermatologie
Gastro-Entérologie
Anatomie Pathologique
Psychiatrie
Chirurgie Générale
Pédiatrie
Chirurgie Périque
Dermatologie
Chirurgie Générale
Gynécologie Obstétrique
Ophtalmologie
Urologie
Traumatologie Orthopédie
Pédiatrie
Ophtalmologie
Traumatologie Orthopédie
Gynécologie Obstétug
Cardiologie
Médecine Interne
Oto-Rhino-Laryngologie
Traumatologie Orthopédie
Chirurgie Générale
Pneumophtisigi®
Néphrologie
Anesthésie Réanimation
Pédiatrie
Chirurgie Générale

Ophtalmologie
Anatomie Pathologique

Oto-Rhino-Laryngobgi
Gastro-Entérologie
Anesthésie Réanimation

Stomatologie et ChirurgieaMillo-faciale

Neurologie

Traumatologie Orthopédie
Anatomie Pathologique
Radiologie

Gynécologie Obstétrique
Pédiatrie
Cardiologie

Chirurgie Générale
Pédiatrie

Gynécologie Obstétrique



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

KHARMAZ Mohamed
LEZREK Mohammed*
MOUGHIL Said
OUBAAZ Abdelbarre*
TARIB Abdelilah*
TIJAMI Fouad
ZARZUR Jamila

Janvier 2005

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABBASSI Abdellah

AL KANDRY Sif Eddine*
ALAOUI Ahmed Essaid
ALLALI Fadoua
AMAZOUZI Abdellah
AZ1Z Noureddine*
BAHIRI Rachid
BARKAT Amina
BENHALIMA Hanane
BENYASS Aatif
BERNOUSSI Abdelghani
CHARIF CHEFCHAOUNI Mohamed
DOUDOUH Abderrahim*
EL HAMZAQOUI Sakina*
HAJJI Leila
HESSISSEN Leila
JIDAL Mohamed*
LAAROUSSI Mohamed
LYAGOUBI Mohammed
NIAMANE Radouane*
RAGALA Abdelhak
SBIHI Souad

ZERAIDI Najia

Décembre 2005

Pr.

CHANI Mohamed

Avril 2006

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ACHEMLAL Lahsen*

AKJOUJ Said*

BELMEKKI Abdelkader*
BENCHEIKH Razika

BIYl Abdelhamid*

BOUHAFS Mohamed El Amine
BOULAHYA Abdellatif*
CHENGUETI ANSARI Anas
DOGHMI Nawal

Traumatologie Orthopédie
Urologie

Chirurgie Cardio-Vasculaire
Ophtalmologie

Pharmacie Clinique
Chirurgie Générale
Cardiologie

Chirurgie Réparatrice eaflique

Chirurgie Générale
Microbiologie

Rhumatologie

Ophtalmologie

Radiologie

Rhumatologie

Pédiatrie

Stomatologie et Chirurgieakillo Faciale

Cardiologie
Ophtalmologie
Ophtalmologie
Biophysique
Microbiologie
Cardiologie (mise en disponibilité)
Pédiatrie
Radiologie
Chirurgie Cardio-vascdair
Parasitologie
Rhumatologie
Gynécologie Obstétrique
Histo-Embryologie Cytogénétique
Gynécologie Obstétrique

Anesthésie Réanimation

Rhumatologie

Radiologie

Hématologie

O.R.L

Biophysique

Chirurgie - Pédmpe

Chirurgie Cardio — Vastaire

Gynécologie Obstétrique
Cardiologie



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ESSAMRI Wafaa
FELLAT Ibtissam
FAROUDY Mamoun

GHADOUANE Mohammed*

HARMOUCHE Hicham
HANAFI Sidi Mohamed*
IDRISS LAHLOU Amine*
JROUNDI Laila
KARMOUNI Tariq

KILI Amina

KISRA Hassan

KISRA Mounir
LAATIRIS Abdelkader*
LMIMOUNI Badreddine*
MANSOURI Hamid*
OUANASS Abderrazzak
SAFI Soumaya*
SEKKAT Fatima Zahra
SOUALHI Mouna
TELLAL Saida*
ZAHRAOUI Rachida

Octobre 2007

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABIDI Khalid

ACHACHI Leila
ACHOUR Abdessamad*
AIT HOUSSA Mahdi*
AMHAJJI Larbi*
AMMAR Haddou*
AOUFI Sarra

BAITE Abdelouahed*
BALOUCH Lhousaine*
BENZIANE Hamid*
BOUTIMZINE Nourdine
CHARKAOUI Naoual*
EHIRCHIOU Abdelkader*
ELABSI Mohamed

EL MOUSSAOUI Rachid
EL OMARI Fatima
GANA Rachid

GHARIB Noureddine
HADADI Khalid*

ICHOU Mohamed*
ISMAILI Nadia
KEBDANI Tayeb

Gastro-entérologie
Cardiologie
Anesthésie Réanimation
Urologie
Médecine Interne
Anesthésie Réanimation
Microbiologie
Radiologie
Urologie
Pédiatrie
Psychiatrie
Chirurgie — Pédiatrique
Pharmacie Galénique
Parasitologie
Radiothérapie
Psychiatrie
Endocrinologie
Psychiatrie
Pneumo — Phtisiologie
Biochimie
Pneumo — Phtisiologie

Réanimation medicale
Pneumo phtisiologie
Chirurgie générale

Chirurgie cardio vascukair
Traumatologie orthopédie
ORL

Parasitologie

Anesthésie réanimatimecteur ERSSM
Biochimie-chimie
Pharmacie clinique
Ophtalmologie
Pharmacie galénique
Chirurgie générale

Chirurgie générale

Anesthésie réanimation
Psychiatrie

Neuro chirurgie

Chirurgie plastique etaégirice
Radiothérapie

Oncologie médicale
Dermatologie
Radiothérapie



Pr. LALAOUI SALIM Jaafar*
Pr. LOUZI Lhoussain*

Pr. MADANI Naoufel

Pr. MAHI Mohamed*

Pr. MARC Karima

Pr. MASRAR Azlarab

Pr. MOUTAJ Redouane *
Pr. MRABET Mustapha*

Pr. MRANI Saad*

Pr. OUZZIF Ezzohra*

Pr. RABHI Monsef*

Pr. RADOUANE Bouchaib*
Pr. SEFFAR Myriame

Pr. SEKHSOKH Yessine*
Pr. SIFAT Hassan*

Pr. TABERKANET Mustafa*
Pr. TACHFOUTI Samira

Pr. TAJDINE Mohammed Tarig*
Pr. TANANE Mansour*

Pr. TLIGUI Houssain

Pr. TOUATI Zakia

Décembre 2007

Pr. DOUHAL ABDERRAHMAN
Décembre 2008

Pr ZOUBIR Mohamed*
Pr TAHIRI My EI Hassan*

Mars 2009

Pr. ABOUZAHIR Ali*

Pr. AGDR Aomar*

Pr. AIT ALI Abdelmounaim*
Pr. AIT BENHADDOU EIl hachmia
Pr. AKHADDAR Ali*

Pr. ALLALI Nazik

Pr. AMAHZOUNE Brahim*
Pr. AMINE Bouchra

Pr. ARKHA Yassir

Pr. AZENDOUR Hicham*
Pr. BELYAMANI Lahcen*
Pr. BJIJOU Younes

Pr. BOUHSAIN Sanae*

Pr. BOUI Mohammed*

Pr. BOUNAIM Ahmed*

Anesthésie réanimation
Microbiologie

Réanimation médicale

Radiologie

Pneumo phtisiologie
Hématologie biologique
Parasitologie

Médecine préventive santé publique et hygiene

Virologie
Biochimie-chimie
Médecine interne
Radiologie
Microbiologie
Microbiologie
Radiothérapie

Chirurgie vasculaire péhnérique

Ophtalmologie

Chirurgie générale
Traumatologie orthopédie
Parasitologie

Cardiologie

Ophtalmologie

Anesthésie Réanimation
Chirurgie Générale

Médecine interne
Pédiatre
Chirurgie Générale
Neurologie
Neuro-chirurgie
Radiologie
Chirurgie Cardio-vasculair
Rhumatologie
Neuro-chirurgie
Anesthésie Réanimation
Anesthésie Réanimation
Anatomie
Biochimie-chimie
Dermatologie
Chirurgie Générale



Pr. BOUSSOUGA Mostapha*
Pr. CHAKOUR Mohammed *
Pr. CHTATA Hassan Toufik*
Pr. DOGHMI Kamal*

Pr. EL MALKI Hadj Omar

Pr. EL OUENNASS Mostapha*
Pr. ENNIBI Khalid*

Pr. FATHI Khalid

Pr. HASSIKOU Hasna *

Pr. KABBAJ Nawal

Pr. KABIRI Meryem

Pr. KARBOUBI Lamya

Pr. LKASSIMIHachemi*

Pr. LAMSAOURI Jamal*

Pr. MARMADE Lahcen

Pr. MESKINI Toufik

Pr. MESSAOUDI Nezha *

Pr. MSSROURI Rahal

Pr. NASSAR Ittimade

Pr. OUKERRAJ Latifa

Pr. RHORFI Ismail Abderrahmani *
Pr. ZOUHAIR Said*

PROFESSEURS AGREGES :
Octobre 2010

Pr. ALILOU Mustapha
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Introduction



De nos jours, les émulsions sont partout, utilistasmbreuses reprises dans la
vie quotidienne, pourtant méconnues du grand pulillles sont tres utiles dans
l'industrie, notamment I'industrie pharmaceutiguwesmétique, agroalimentaire, les
peintures, l'agrochimie et lindustrie pétrolier&lles permettent d'associer des
produits normalement incompatibles en leur donmeamnfois des propriétés hors du

commun (touché, odeur, godt, etc.).

Dans [lindustrie pharmaceutique, les applicatiormntsnombreuses, des
eémulsions parentérales, topiques, orales ou opigaés. Du fait de cette large
étendue d'utilisation, de nombreuses études sontoems pour essayer de mieux

comprendre le comportement des émulsions.

En effet, I'élaboration d’'une émulsion nécessite parfaite connaissance des
processus physico-chimiques de fabrication. Toidefoalgré les contraintes liees a
leurs formulations et a la maitrise de comportentegablogique lors de ['utilisation,

ces produits ont pu envahir le domaine de I'indegitharmaceutique.

Afin de bien définir ce qu'est une émulsion, nolisna étudier les différents

termes et expressions du sujet a l'aide d'expérseqae nous avons réalisées.

v' La premiére partie est un rapport des données ithiss fondamentales du
monde des émulsions, une idée sur le plan de nelangon intérét dans la
formulation pour finir par une étude de I'huile djan qui fera I'objet de notre
deuxieme patrtie.

v' Dans la seconde partie l'intérét se dirige verpritique, ou I'objectif est de
bénéficier du savoir acquis lors de la recherchaidgraphique pour la

formulation d’'une émulsion qui présente le caractr question «la stabilité ».



Chapitre | :L’étude bibliographique

v Premiére partie : Les émulsions
v Deuxiéme partie : Le plan de mélange

v" Troisieme partie : L’huile d’argan au
Maroc



Premiere partie : Les émulsions
| Définition
Une émulsion est une dispersion homogene sur e placroscopique, d’un

liquide en fines gouttelettes dans un autre liquideles deux sont non miscibles.

Il s’agit donc d’'une dispersion de goutteletted’'dee des phases dans l'autre,

on distingue :

v" Un liquide sous forme de fines gouttelettes dismess discontinu ou
« phase interne ».

v Un liquide dispersant, continu ou « phase exterr{g,»1, 23, 27,32).

L'TUPAC (international union of pure and appliedechistry) rajoute a cette
définition que méme la dispersion des cristauxidigs (la combinaison des propriétés
a la fois d’'un liquide conventionnel et d'un solidastallisé) peut-étre aussi définie

comme une émulsion.

Pour que I'émulsion soit durable (c’est-a-dire digtat dispersé demeure
lorsque I'agitation cesse) il est nécessaire ddatil un agent émulsionnant ou
émulsifiant (Figure 1). Son rble dans la préparast de stabiliser le systéme en

évitant les phénoménes de dégradation (11, 1&7182).



Phase dispersée

Phase dispersante

O o O Emulsifiant

C
O
OOO

Figure 1. La représentation d’'une émulsion avec uémulsifiant (1)

Les deux phases non miscibles, généralement uneogtyobe et l'autre
hydrophile. Connaissant leur nature et leur comipospeuvent nous renseigner sur

la nature et la classification de I'émulsion (18, 23).
Une émulsion doit pouvoir répondre a un certain In@ne criteres :

v' La possibilité d'identification de la phase interret externe (sens de
I'émulsion).

v' La taille et la distribution des gouttelettes : €@ement supérieur a un
micron.

v La concentration de la phase dispersée : Souvené&l avec une viscosité et
une conductivité totalement différentes de cedle$émulsion

v La Rhéologie : Une combinaison assez compliquésgueuse si écoulée,
élastique en cas de mouvement mineur et viscoglestors d’'un mouvement
majeur.

v’ Les propriétés électrique : Utile pour la carastition de la structure (3, 5, 7).



Il Classification

Par définition I'émulsion est une dispersion dexdphases, c’est la nature et la

composition de ces deux phases qui influencecitksification.

Avant de commencer la classification des émulsiahsgst important de
mentionner qu’on commence toujours par le symboialgsigne la phase dispersée au
niveau des symboles H/L ou W/O. (1,32)

1 Classification basée sur la nature de la phasesgiersée

La nature de la phase dispersée permet d’'étaldifférence entre :

a) Emulsion simple
C’est un liquide monophasique dispersé dans urediguide (Figure2), on
distingue (3, 11, 17, 23) [Tableau 1]

-Emulsion simple: Il s’agit de gouttes d'eau dispersées dandd'lfEigure 2.1)
-Emulsion inverse: Il s’agit de gouttelettes d'huile disperséessdaau (Figure 2.2)

Tableau 1: Les deux types d’émulsions simples (32)

Sens de I'émulsion Phase Phase symbole
dispersé dispersante

» Emulsion huile dansLipophile hydrophile » L/H
eau » O/W

» Emulsion de type > HIE
aqueux

» Emulsion a eau externe

» Emulsion eau dansHydrophile Lipophile > HIL
huile > W/O

» Emulsion de type > E/M
huileux

» Emulsion a huile
externe




Phase huileuse

Phase aqueuse —% %&
Phase huileuse ——> %

1 Emulsion H/L 2 Emulsion LH

Phase aqueuse

Tensioactif: |

Figure 2 : Les deux types d’émulsions simplel)

b) Emulsion multiple:
Il s’agit de I'émulsion d’émulsions ¢ dispersion d’émulsio(Figure3)
Emulsion H/L/H : Cest la dispersion d’une émuln H/L dans uniphase aqueuse.

Emulsion L/H/L /: Clest la dispersion d’'unémulsionL/H dans une phashuileuse
(1, 17,32).

Phase
externe

Phase

interne

— Phase —
intermédiaire

Emulsion H/L/H Emulsion L/H/L

Figure 3: Les dew types d’émulsions multiples ()



2 Classification basée sur la taille des gouttetet

En fonction de la taille moyenne des goutteletietaghase dispersée

[Tableau2], différentes émulsions peuvent étrardjsees (3, 4, 22,32) :

Tableau 2 : Classification basée sur la taille degouttelettes (3, 22)

Type Taille des Caractéristique

gouttelettes

—

Macro émulsion ou 1410 um Un liquide immiscible dispersé dans ut

D

émulsion autre liquide sous forme de gouttes, ung

émulsion grossiére a aspect blanc laiteux.

Mini émulsions ou nano| 0.1 a 1 um Emulsion blanche dont le diametre varie
émulsions entre 0.5-1um.
Emulsion grise dont le diamétre varie

entre 0.1-0.5um.

Microémulsion ou <0.1pm La dispersion est doté d'une
emulsddes thermodynamique stable, transparente a

semi—transparente




Il Les tensioactifs

1 Introduction

Le terme émulsion désigne un systéme qui comprench@ns deux liquides

dont I'un est dispersé dans l'autre sous une fgrlug ou moins instable.

En pratique, elles présentent une stabilité cinétigemarquable qui peut
atteindre plusieurs années, une stabilité obtemand ytilisation des tensioactifs dans

leurs formulations.

Un tensioactif, connu aussi sous différents norssgee détergent, émulsifiant,
agent mouillant ou encore surfactant est une satstahimique bien particuliere. I
s’agit d'une substance amphiphile, c'est-a-direl guésente deux parties de polarités
différentes, I'une est lipophile, constituée d'wteine hydrocarbonée et apolaire, et

I'autre est hydrophile, contenant des hétéroatq@e®, S et N) polaires.

A la fois soluble dans I'eau et dans les huilesrbgdrbonées ou végétales, les
tensioactifs conférent a I'émulsion sa stabilitd, réduisant la tension interfaciale

(d’ou vient leur nom).

En effet, les propriétés d’adsorption a l'interfdiciide/liquide ou liquide/gaz
permet ['utilisation des tensioactifs dans difféemnactivités industrielles y compris
l'industrie pharmaceutique (2, 4, 5, 6, 7, 10,32).

2 Composition

La molécule tensioactive, d'origine naturelle ountkgtigue, se compose
conjointement d’'une partie hydrophile et d’'une autydrophobe (figure4) ce qui lui

confere son caractére amphiphile.



Sa composition est la suivante :

v Un groupe polaire fonctionnel qui se compose dhagtomes
d’oxygéne, de soufre, d’azote ou de phosphore.drteppolaire est dite

hydrophile et présente donc une affinité pour lleau

v Un groupe apolaire généralement sous forme d'uneineh
hydrocarbonée de type alkyle ou alkylbenzéne,fs@tdirectement sur
le groupe polaire ou par I'intermédiaire d’'un noyaamatique.

Le groupe apolaire est hydrophobe, présente unaitéffpour les

solvants organique. (4, 5,8).

| |} hue
E B R B
. - o0
Paitie Parthe hydrophobe
hrophile apolaire .'c_ ]
palaire . ‘
gau

Figure 4: Le principe des tensioactifs (32)

3 Propriétés physico-chimique des tensioactifs

a) La stabilité
L’émulsion est un systeme instable d’'un point de wWiermodynamique, car sa

stabilité est cinétique, fortement liée a la phgstbimie du systeme.
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Le formulateur vise par l'ajout du tensioactif &hilmer ou plutét a ralentir la
démixtion, qui peut étre provoquée par les diffesemécanismes physiques de

rupture, a savoir (6, 21, 23,32) :
La migration des gouttes:

v Le crémage et la sédimentatiobes deux phénomenes qui résultent de

la difféerence de densité entre les deux phases lsofleence de la
pesanteur. C’est la phase la plus dense se #eigae bas (Figure 5.2)
ou la phase la moins dense vers le haut (Figule IbsLagit donc d’'un
processus facilement réversible par une simplaihgit

v' La floculation: C'est le résultat d'une force d’attraction entes

gouttes, chose qui aboutit a la formation de “supmuttes” dont la
taille est supérieure aux gouttes précédemmentéesndu coup la

floculation peut-étre réversible ou irréversiblég(Fe 5.3).

La variation de la taille des gouttelettes :

v" Inversion de phasec’est le processus ou se passent des échanges entr

la phase dispersée et le milieu (Figure 5.4) pamgpte une émulsion
H/E se transforme avec le temps a une émulsion E/H

v' Murissement d’Ostwald un processus thermodynamique qui dépend

de la granulométrie (Figure 5.6), il consiste adiffiusion de petites
gouttes de la phase dispersée dans les plus grosses
v' Coalescence c’est la dégradation proprement dite d’'une émalsio

pour revenir a un systéeme diphasique de déparu(&ig.5), le principe
consiste a une fusion de deux gouttes qui se m#psteEcessivement
(6, 11, 14, 21).
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Figure 5: Les principaux mécanisme de déstabilisation d’une émulsior(1)

b) La concentration micellaire critique * CMC’

C’est la concentration exacte de tensioactif quings le début de la formatic
des micelles (une auwmssociation des composés du tensio), il s’agit de la

concentratioren tensioactou toutes les interfaces sont satarée monomes.

Les molécules utilisées forment des micellesgéante (Figure6) qui
s’enchevétrent comme des polymeres de rendre la solutiovisqueus

La CMC présente les caracteres suiv :

v’ La valeur du CMC est urcaractéristique du tensioactif, qui dépeie
sa nature chimiquela longueur de la chaé lipophile insi que la

nature de ldéte polaire) mais varie aussi en fonction de la tenioée:
et la concentration en électroly.

12



v' Les micelles formées sont de deux types en fondliorsolvant, soit
directes (solvant polaire) ou inverses (solvaniaipe).

v' La valeur de la CMC est proportionnelle au caractgydrophile du
tensioactif.

v' Les micelles peuvent prendre la forme de cylindrésicules ou
Bicouche (4,5, 7, 8, 21,32).

L
=

o)
L —
=

i
e

i cules msorEes e s
isodées sphédngucs cylinfriques

Figure 6: Les présentations des micelles (8)

c)Adsorption et désorption

L'adsorption : Un phénomeéne spontané, qui produit une diminutce
I'énergie libre du systéme lors de l'ajout d’'uneaqtité de tensioactif a un certain
volume d’eau. De fagon systématique, la partie ¢ghite s’introduit dans I'eau
(Figure7) et la partie lipophile reste en dehord'elu, les molécules forment un film
monomoléculaire qui aboutit & une diminution déelasion a la surface d’eau allant de

72 mNm-1 avant I'adsorption a environ 30-4 OmNm-1.

La désorption: Un phénomene dynamique qui s’oppose L’adsorptian de
l'autre coté du tensioactif se trouve la partiefipile, cette derniere est en dehors de
I'eau, cependant elle va subir des collisions aVaatres molécules afin de repasser
en solution(4,5, 7, 21).
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Figure 7. -a: Agent de surface adsorbe sur desirfaces apolaires
-b : Agent de surface absorbarsdes surfaces polaires (4)

Cette énergie d'adsorption et de désorption estl'olre de I'énergie

thermique, définie selon la relation,K
Avec

-Kp: La constante de Boltzmann.

-T : La température absolue.

Ceci signifie que ces deux phénomenes vont se pietgsjusqu'a I'atteinte
d’'un état d’équilibre, vu I'existence d’une relatithermodynamique entre la tension
Interfacialey est la concentration ‘C’ du tensioactif adsorbi§gFe 8) comme l'a pu le

démontrer Gibbs selon I'équation suivante. (7321,

y = constante X log (C)
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Figure 8: La tension interfaciale en fonction de la
concentration adsorbée en tensioactif (21)

d) La mouillabilité

Les caractéres physico-chimiques précédemmentpmidgent nous définir une
eémulsion comme un ensemble de gouttelettes, tasisggar des molécules
tensioactives, dans une phase continue et quiesdrétison tour un exces de molécules
tensioactives (au moins a une concentration egkeCMC).

En effet, la phase continue constitue un résermitensioactifs ou un équilibre
dynamique est instauré entre le volume et I'inteefél’objectif de l'introduction de

ces molécules est de retrouver cet équilibre).

Tout cela induit a la mouillabilité de ces partesyl car I'adsorption d’une
particule a l'interface est en fonction de sa nlahilité Une fois la particule est

adsorbée 'angle de contact(Figure 9) fera I'interface eau-huile (5, 17, 21).

Huile Y

Figure 9: L'angle de contactO d’une particule adsorbée a I'interface (17)
a) mouillage par la phase aqueuse
b) mouillage par la phase huileuse
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Il est a considérer que I'angle est un analogue de la balance HLB (voir page
30) pour les tensioactifs, il s'agit d’'une reglermettant de distinguer le sens de
I'émulsion selon la valeur de l'anglg. La phase continue est celle qui mouille

préférentiellement les particules :

v L’angle [J est inférieur a 90° : la phase continue est lthdibnc I'émulsion sera

directe eau-dans- huile ou E/H (figure 2.1)

v' L'angle [0 est supérieur a 90°: la phase continue est I'é&mulsion sera

inverse huile-dans-eau ou H/E (figure2.2) (3,117,

4 Classification

Tout comme les émulsions, la classification dessitawtifs est basée sur

plusieurs caractéres a savoir :

v' La nature de la téte polaire (non ionique, anioajauationique ou amphotére)
Il s’agit du classement le plus rationnel uélis
v' La longueur de la partie lipophile, permet deétigcier les agents mouillants
(c8-c10), les détergents (c12-c18), et les émmgnts ou adoucissants.

v L’origine : naturelle ou synthétique.

Selon la structure des tensioactifs (figure4) lalémae du tensioactif se
compose d’'une téte polaire et hydrophile dont kumeanous permet de classifier les

tensioactifs en quatre classes (4,5, 7, 10).

a) Les tensioactifs anioniques :
Ces tensioactifs possédent un ou plusieurs groumpsminctionnels qui

s’ionisent en milieu aqueux formant ainsi des ionargés négativement.

16



Ces molécules ont des inconvénients tels quet#tron, la réaction qu’en

milieu alcalin et I'incompatibilité avec des terstifs cationiques.
Les tensioactifs anioniques regroupent trois catégo

Les savons :La partie hydrophile est un sel de sodium ou degsatim d’'un acide

carboxylique, peuvent étre des savons alcalins gprimettent I'obtention des
émulsions L/H, ou des savons metalliques qui pagemet’obtention des émulsions
HI/L.

Les dérivés sulfatés Ils proviennent de la sulfatation d'un alcoadpondant a la

formule générale suivante : R-O$\@.

Un pouvoir moussant tres €levé mis a profit danmégaration des shampoings et des

bains moussants. lls orientent les émulsions Eassns L/H.

Les dérivés sulfonés Les plus utilisées dans les formulations détaegenépondant

a la formule générale suivante : R-3a.

lls orientent aussi vers les émulsions L/H (4,9, 10

b) Les tensioactifs cationiques :

Ces molécules possedent également un ou plusieanpaments fonctionnels,
qui s’ionisent en milieu aqueux pour former dessishargés positivement, ayant des
inconvénients tels que lirritation (beaucoup pluge les tensioactifs anioniques), la
réaction qu’en milieu acide ainsi que leurs incotifjiéés avec les tensioactifs

anioniques (5, 24)
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Les sels d’ammonium guartenaires

Les plus répandus qui se présentent selon (fi@irel

e,
H3C—1\|T—R1 X R1. R2 = alkyl. aryl
R2

Figure 10: La structure des sels ammonium quarteriees(10)

Les sels d’amine

) Les tensioactifs amphotéres
Une association des charges anioniques et catiemigans une seule espéece

chimique appelée <<zwitterionique>>, capable @érkr un ion positif ou négatif

selon le pH, possédent une HLB tres élevée.

Les tensioactifs amphotéres (Figureldgnt utilisés comme détergents, le plus

souvent des dérivés de la bétaine ou des phosptedi5)

o/\/\o RI 0

\ o Ko
SN~ o /& IT o

R2 0}
R1 et R2 : chaine aliphatique cétylbétaine
exemple de phospholipide exemple de dérivé de la bétaine

Figure 11: Les tensioactifs amphoteres (10)

Les avantages des tensioactifs amphotéres sont :

v’ La stabilité a tous les pH.
v lIs présentent moins d’incompatibilités que lescpdents.
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En revanche ces tensioactifs sont Iégérementritsitau qu’ils associent a la

fois les inconvénients des tensioactifs anionigumgonique. (5,24).

d) Les tensioactifs non ioniques :
Le groupe de tensioactifs les plus important, tavtomporte des substances

naturelles (stérols, saponines) et de nombreusstagices de synthése.

Ces agents ne donnent aucun ion en solution agueuse&aractéere hydrophile
provient de la présence dans leurs molécules dgpgments polaires comme I'éther,
alcool ou méme amine, 90% de ces molécules (figlZe sont obtenues par
polycondensation de molécules d’oxyde d'éthylene @wu composé a hydrogene

mobile, selon la réaction suivante(5).

0
RE + n [\ —— R(CH,CH0)H

Figure 12: La réaction de synthese de tensioactifeon ionique (10)

Ces substances présentent les propriétés suivantes

v/ Stable et actif atous les pH

(\

Compatible avec les trois classes de tensioactifs
v" Relativement moins irritant par rapport aux autiesses de tensioactifs,

notamment ceux qui possedent une chaine hydrocaéetdongue
Les tensioactifs non ionique sont classés selon :
Les tensioactifs a liaison ester Possedent la formule générale suivante : R COOR’

v" R = chaine lipophile d'un acide gras@g a Cg

v' R’ = partie hydrophile en général polyalcool
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Cette catégorie regroupe plusieurs tensioactifs :

v' Monostéarate de glycérol
v Esters de sorbitanne

v’ Les esters de sorbitanne polyhydroxyéthylés

Les tensioactifs a liaison éther La formule générale est ROR’

v’ Les tensioactifs a liaison amide : C’est le grolgenoins important qui
contient les amides polyhydroxyéthylés
v Les copolymeres d’oxydes d'alkyléne : L'additiorudé substance dite

initiatrice pouvant contenir un a huit groupemdotwctionnels (5,10).
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IV Formulation d’'une émulsion :

1 Introduction

La fabrication des émulsions est connue depuistiuite, mais les études
scientifigues ne datent que depuis le début dutiéinge siécle. Depuis cette date
I'utilisation des émulsions dans plusieurs domaings connu une ampleur

extraordinaire.

Généralement, un développement et une productimmaeé de produits a base
d'émulsion de haute qualité dépendent d’'une pra&ormhnaissance des propriétés

physico-chimiques et de stabilité des émulsions.

L'objectif de I'émulsification est de transformere cmélange instable
thermodynamiqguement a un produit qui doit présentee stabilité remarquable,

pouvant atteindre plusieurs années.

Généralement le processus se décompose en dewegréiapes, une premiéere
qui consiste en une simple mise en suspension dketgites de la phase dispersée
dans la phase continue, autrement dit la pré-éfiuaSon. Suivi d’'une seconde étape
dite ’'homogénéisation, qui a pour but de réduirddille des gouttelettes dispersées,
afin d’éviter la séparation des deux phases métmgé assurer ainsi la stabilité du

produit.

Une émulsion est un systeme hors equilibre, leeaspu mode opératoire est
essentiel pour I'obtention du résultat désiré. Augsest nécessaire de penser a
I'industrialisation, avant de commencer la réalates étapes du mode opératoire au
niveau du laboratoire, vu que certaines étapesmiepas toujours possibles au niveau

industriel.
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C’est pour cela qu’il est impératif des le débutldxpérience de désigner,
documenter et de respecter une stratégie de fotioml@omme I'ordre d’introduction
des constituants, les températures a respectetypes d’agitateurs et les vitesses
d’agitation.

Le mode opératoire est essentiel a la reussila alisation de I'émulsion, car
méme avec les mémes constituants et les mémesedppdeux modes opératoires

différents peuvent aboutir a des résultats ra€eiimeht différents (6, 11,17, 20,23, 26).

2 Les variables de formulation

La formulation d’'une émulsion nécessite avant fautiétermination de trois

types de variable, a savoir :

a) Variable de composition
Les variables extensives associées a la déterminale la composition de
I'émulsion, les plus communément utilisés sontdacentration en tensioactifs et le

rapport WOR eau/huile (en anglais : water in dib)a

Ces données peuvent étre représentées sur unrdiagréernaire, exigeant des
expériences pour I'obtention de la combinaison ligs stable des trois constituants

d’'une émulsion.

Il est actuellement possible de représenter ldgrdiftes situations résultantes
pour les systemes eau-huile-tensioactif (FigureEBy la carte formulation-
composition (11, 12, 19).
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+ : E/M e/H/E
B+ A+ C+
[ ]
—d O i s
I
B- A- C-
h/EfH HIE
Huile COMPOSITION Eau

Figure 13:La carte bidimensionnelle formulation-conposition(11,32)

*HLD : hydrophile-lipophile-différence

Les deux régions dites anormalesef B sont particulierement intéressantes,
puisqu’elles permettent I'obtention des émulsionsiltiples par simple apport

d’énergie mécanique (une simple agitation) (17, 19)

b) Variable de formulation physico-chimique

Il s’agit des variables intensives (indépendants dencentrations) ou post-
emulsification qui comprend les parametres physig(pression et température) et
chimiques (nature des constituants principaux eitiés).

Le protocole expérimental suivi lors de la formidatdoit étre respecte, afin de
retrouver de bons résultats. Ce protocole compagisdi les parametres physiques tels
gue la température et la pression qui ont certaémémmne grande influence sur la taille
des gouttelettes dispersées, un élément-clé daasdatérisation des émulsions.

D’'une part, les conditions d’homogénéisation v avoir un impact
important sur la rhéologie des émulsions, car umplse augmentation de la pression
d’homogénéisation se traduit par une augmentatoia discosité (Figurel4a).

La quantité introduite en tensioactif devient ifsante, vu la formation d’'un
groupe de gouttelettes partageant la méme molé@rileensioactifs. Ce qui révele

'importance d’'une pression optimum d’homogénémapour chaque produit.
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D’autre part, la température peut aussi avoir umpach sur la taille des
gouttelettes, la diminution de la température pedtire la maturation des émulsions
(exemple de 24heures a 4°C).on note égalementawgr@entation remarquable de la
viscosité lors d’une baisse de température.

L'augmentation de la viscosité (Figure 14b) es duifférents facteurs :

v’ La variation de la viscosité de la phase aqueuse

v" Un changement de fraction volumique du corps dssau

v' Une augmentation de la concentration de gouttslettéou la variation
de leurs tailles. (11, 12,19).

a 60°C 3 200 atm

5 / 5
"/ k

e, F ') e A e T T
0 100 200 300 0 40 80 80
Prassion Températurs (°C)

Figure 14: évolution de la viscosité fonction de :
(a)la pression, (b) la température (19)

c) Variable mécanique
Les variables en relation avec le protocole d'éifiaidion: I'ordre
d’incorporation des composants, la géométrie dpadigif d’agitation ainsi que la

vitesse d’agitation.
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L’émulsification est le procédé qui permet de dispeun liquide sous forme de
gouttelettes dans un autre liquide non miscible k& création d’interfaces, cela
implique donc la déformation puis la fragmentatidnne goutte en plusieurs (au

moins deux gouttes).

Le type du procédé d’emulsification, ainsi que ¢tesditions opératoires de
I'émulsification affectent fortement la qualité guoduit et sa stabilité. La taille et la
distribution des gouttelettes dépendent en pretamaps de la durée de résidence dans
la zone d’émulsification, de I'énergie mise en cewsinsi que de la géométrie (design)

du systéme d’émulsification (11, 19, 20).

Il existe actuellement plusieurs systémes d’émoltibn classés selon le
régime d’écoulement durant la fragmentation telle ¢g rotor/stator mixeur ou les

procédeés dits a haute pression [tableau 3]

Tableau 3:Les caractéristiques des systemes d’émiiication(19)

Rotor/stator Homogénéiseur a haute

pression

Mécanisme de rupture Forces de cisaillement Cavitation (écoulement
(écoulement laminaire laminaire extensionnel

et turbulent)

Temps de résidence 0.1 a 1 seconde 0.1a3ms
Densité d’énergie Faibles a éléves Moyennes aleve
Taille minimum des lpm 0.1um

gouttelettes

Type d’émulsion Macro-émulsions Microémulsions
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Il est & constaté que le processus de formulatsnédnulsions est complexe et

délicat, car il s’agit d’une échelle de quelquenoseconde (21,23).

3 Les concepts de formulation

La formulation des émulsions a suscitée de nombeeudes durant le
vingtieme siecle, ce qui a conduit au développemdat plusieurs concepts
commencant par Bancroft en 1913, en passant péfinGen 1949 arrivant jusqu'a
Winsor en 1954 (11,32).

Au début, c’est Bancroft qui était le premier agmser une regle empirique, qui
consiste a la détermination de la phase dispersdrtispersée, selon la solubilité du

tensioactif dans les deux phases.

Pour une émulsion constituée de deux phase "A”Rit, la phase "A” est
dite dispersante si le tensioactif est plus solul@as cette phase que dans la phase
“B” (11,21).

C’est par la suite que Griffin en 1949, va propdaearotion du HLB (en anglais
hydrophilic lipophilic balance) étant la premiengeession numeérique du concept de
formulation des systemes de dispersion. Visant @éirenen évidence I'équilibre entre
les deux tendances de I'agent tensioactifs, amsison affinité pour les deux phases
de la dispersion (2,5, 11, 12).

Comme précédemment cité, la formulation d’'une éionlaécessite en premier
lieu le choix des variables de composition, y campe tensioactif ou le formulateur
est censé choisir entre une centaine de tensi®adiffponibles afin d’avoir la
préparation la plus stable, donc le choix du teatdib est une étape clé dans la

réalisation de I'émulsion que I'on veut formuler.
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La concentration en tensioactif est un paraméé® itnportant, le formulateur

cherche systématiquement a saturer toutes le$aoésrde la phase dispersée.

Une erreur a ce niveau va mener a la préparatiémulsions dont la formule

et/ou la proportion sont a la base mal choisie auaalculée (12, 18, 21).

C’est pour cette raison que Griffin a proposé lsteaye HLB, qui permet
d’attribuer une valeur a tous les constituants 'dmulsion. Ce systeme permet de
choisir le tensioactif ayant I'HLB correspondara (laleur dépend essentiellement du

tensioactif sans prendre compte des autres cosrstsu

Le tensioactif choisi doit étre impérativement &ddudans l'une des deux
phases mais également s’adsorber rapidement darieel sans avoir des interactions

néfastes les composants de I'émulsion en question.

Malgré son extréme simplicité, la formulation desuésions par la méthode

HLB reste encore tres utilisée.

L’asymétrie de la molécule tensioactive (c’ests@edia différence entre la
longueur de la chaine carbonée et la taille déta polaire) permet de comprendre
les caractéristiques de ces molécules amphiphitgdepu 4] afin de pouvoir se

prononcer que telle émulsion peut-étre réaliségartype de tensioactif (18,11, 23).

Tableau 4: Les valeurs HLB de surfactants et les fictions associées(18,21)

Valeur HLB Fonction
3-6 Emulsifiant eau dans huile (E/H)
7-9 Agent mouillant
8-15 Emulsifiant huile dans eau (H/E)
12-15 Détergent
15-18 Solubilisant, hydrotrope
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Ce concept a permis d’attribuer des valeurs ad&ociléique (HLB=1), I'oléate
de potassium ( HLB=20), une valeur autour de 10 peaitensioactifs dont les deux
parties (hydrophile et lipophile) sont équilibrédes valeurs entre 4-8 pour les
tensioactifs présentant plus d’affinités a la phasigeuse et finalement des valeurs

entre 12-16 pour les tensioactifs ayant plus di#fis pour la phase aqueuse .

En 1954, Winsor propose a son tour un nouveau @brae formulation qui
traduit les interactions des molécules de tensfsasttués a l'interface des deux

phases de la dispersion, il a pu présenter soreppsous le rapport R :

R=Ath/ Ats

Avec :

R : Le rapport de Winsor
Aty Interaction des molécules a l'interface de I'buil
A1a : Interaction des molécules a l'interface de I'eau

A savoir que ‘A’ indique les interactions par uniéir interfaciale ce qui
implique que le changement de la valeur du rapRdiR<1 ou bien R>1) est toujours
associé a un changement du comportement de ptlase,un changement d’'une
grande variété de propriété de I'émulsion en qaestil s'agit de tout un systéme

[tableau 5] que Winsor a présenté a travers diffisrdiagrammes (11, 12).
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Tableau 5: La présentation schématique des diagrames de Winsor (11,32)

Type

Définition

diagramme

1

-Les conditions physico-chimiques ou

interactions TA:l,q sont prédominants sur les

interactions TAFhe (R<1).

-Une séparation de phase a I'équilibre, car d’un

part il y aura une microémulsion TAz, (de type
micellaire) et d’autre part

presque pure.

une phase huileus

es

Lignes de partage

-Ce diagramme représente les conditions phys
TAsH sont
prédominantes sur les interactions ThAq(R>1)

chimiques ou les interactions
-Une séparation de phase a I'équilibre, les d
phases sont une microémulsion (type micella
riche en TA-Het une autre phase agueuse pres

pure

5icO-

T R>1

I -dg?‘_'"
Lighes ce _|:I|a"f.':|gu _%u,?

(2 | esreTypes,
E H ¥

eL
ire

gL

-C’est le diagramme qui représente l'interaction

tensioactif avec les deux phases de facon égale

donc R=1 chose qui permet d’avoir une région t
phasique (8) entourés de 3 régions binaires
-A I'équilibre il y'aura une séparation de 3 phase
1/une phase moyenne, contient le tensioactif et
situe entre les 2 autres phases. Cette phase
solubilise a la fois la phase aqueuse et huileuse

2/une phase aqueuse presque pure

du

DIAGRAMME WINSOR TYPE 1l DiAGRAMME WINSOR TYPE IV

R=1 WJELT

H Husle

$oéooo
Eay

r‘_\DQQ.C\O

“ tolofaTala’

Crisfal Liguide.

Lamelaive

Hule

Micales S, + Micales 5=
Mierogmuigion Bicantinue

3/ une phase huileuse presque pure
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V émulsions instable, et techniques d’étude

1 Introduction et exigences

La distribution des gouttelettes au sein d’une &l est une caractéristique
tres importante, il reste nécessaire au formuladeudéterminer et de maitriser cette

distribution afin d’assurer la stabilité du systeme

On arrive a inhiber ou plutét a ralentir les mésargs physiques responsables
de la séparation de phases, une large variétéfidgeedites techniques analytiques et
des méthodes ont été développées pour caractissproprietés des eémulsions et de
leurs stabilités, pendant et apres la productiormad@iere a veiller a ce que leurs
propriétés sont conformes aux critéeres predéfimjakdité et / ou de prédire comment

le produit final va se comporter pendant le stoekag

Les instruments analytiques et les méthodologiepémxentales sont
nécessaires a des fins de recherche et de dévaleppeisant a élucider d’'une part,
la relation entre les caractéristiques des gotitgslieet physico-chimiques en vrac et
d’autre part, les propriétés sensorielles des éongsalimentaires, pharmaceutique et
industriels tels que la stabilite, la texture, &g la consistance et I'apparence. (6,11,
26).

2-Les techniques d’étude de stabilité des émulsions

a) L'observation visuelle

Les systemes d’émulsion ont toujours la problématide séparation de phase
due a linstabilité thermodynamique expliquée pdetament, la force motrice de
cette séparation de phase est la tension inteldadiala surface des gouttelettes

disperseées.
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L’'observation visuelle a I'ceil nue est 'une destinogles les plus classiques de
I'étude de la stabilité des systemes d’émulsions.

Le principe consiste a placer verticalement leghts échantillons dans des
conditions de repos (figure 15), afin de détermileers stabilités en fonction de la
séparation de phase ou par une rupture totale ®nmeases séparées par une couche

de surfactant (26).

Figurel5 : Les différents aspects d’émulsion (26)

Un paramétre visuel subjectif quantifié par I'inglicde crémage “Cl " (en
anglais : creaming index) qui peut renseigner’agrégation des gouttelettes dans la
préparation en mesurant la hauteur de la préparatibere ‘HE’ et de la hauteur de la

couche de sérum selon la formule suivante ‘HS) (26
Cl =100 x HS
B GiE

Avec :
Cl=indice de crémage.
HS= hauteur de la couche de sérum.

HE= hauteur de la préparation.
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b) La turbidimétrie
Une technique de mesure qui consiste a mesurt@rliation de la lumiere

diffusée par une suspension en fonction de laetdds particules dispersées

ll I°
T=—-n(—
L (I
Avec :
L= longueur du trajet optique
10, I=les intensités lumineuses iecith et émergente

La turbidimétrie est une des techniques qui noumetent de déterminer la
taille moyenne des particules, une technique laegenutilisée dans ces dernieres
cinquante années.

Cette technique nécessite I'utilisation d’'instrutsefiacilement mis en ceuvre en

industrie ou au laboratoire (6, 26).

c)La microscopie optique :

La microscopie optique est basée sur la simple reesie la taille des
gouttelettes de distribution, d’'un échantillon @asur une lame de microscope. Cette
technique permet aussi de prendre des photos, i@ faumérique (Figurel6) ou
classique qui vont permettre par la suite de détenmen précision la taille des
gouttelettes (6, 11, 17, 25).
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Figurel6:lmage microscopique d'une émulsion concerée(11)

N.B : il est a préciser que la microscopie conwammielle consiste a diluer les
échantillons & 1 /100 ou 1/1000 puis de rajouteflunrescent, une technique valable

pour les gouttelettes de 100nm (6,25).

d) La granulométrie thermique

Une technigue qui met en évidence la liaison ene distribution
granulométrigue des gouttelettes au sein du systemdeur température de
congélation.

La thermo-granulométrie est applicable sur des rddluans tres concentrés,
sans dilution sur un systeme réel qu’on compaegedisiribution d’autres échantillons
étudiés par microscopie directe, des images obsesapt analysées par un logiciel
spécifique.

Cette technique permet de caractériser les émaslsigime pour des systemes
concentreés. (6, 21, 25).

33



e) Les techniques in situ

+ La diffusion dynamique de la lumiére (DDL) :

La diffusion dynamique de la lumiére, connue safdm de spectroscopie de
corrélation est une technique largement utiliséegue le paramétre en question est la
gouttelette dispersée, surtout dans la gamme submiugcie.

Une technique simple ou linstrumentation est modermais présente un
inconvénient majeur, vu gu’il s'agit d’'une technégeoncue uniquement pour les
systémes dilués.

La technique est basée sur la mesure des fluaisatdontensités de la lumiere
dispersée par les particules en suspension, ceierm est ensuite liee a la taille des

particules, selon I'équation de stokes-Einste)n (6

kT
6nmn

Avec

D : Coefficient de diffusion

T : Température absolue (k)

K : Constante de Boltzmann

n : Viscosité de la solution (Pa.S)

R : Rayon des particules
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+ Réflectance laser (en anglais :Focused Beam RafleetMeasurement

FBRM) :

Les sondes basées sur la réflectance laser ontudmesucoup de succes, vu la
possibilité d'immerger la sonde dans la suspens® qui permet pratiquement un
suivi en ligne in situ.

Une diode laser émet un faisceau focalisé danailgion, dont la réflexion sur les
particules émet un signal pulsé transmis au datectear fibre optique.
A proximité de la diode laser une lentille soumisane rotation excentrée permet la

focalisation du faisceau émis (Figurel7).

Le nombre de cordes compté lors d’'un balayageeggesentatif du nombre des
particules en suspension, chose qui permet deesligvolution temporelle de la
distribution des tailles des particules en suspen@, 25).

Diads Lacer . ﬁ el
Lanchs o |
. Fenacrs Partised
TACECIEE == ='a-= H"-il-ll-f
S Sl be ot

Figure 47:Schéma du principe de la sonde FBRM(6)
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VI Applications des émulsions

La présente étude a permis de bien cerner le dejéémulsion, I'objectif est
de bien comprendre les différentes contrainteodadlation, afin de se projeter vers

des systémes industriels dans lequel I'émulsiongmace.
Aujourd’hui l'utilisation des émulsions a pu attéie différents domaines :

1 Les émulsions alimentaires

Plusieurs aliments d’origine naturelle ou indudigise compose partiellement
ou totalement d’émulsions ou au moins au coursedes|cycles de production a

savoir la mayonnaise, les sauces, le café, le detites boissons de fruits (21,32).

2 La cosmétologie :

Tels que les cremes a main, les lotions, les laguéss cremes solaires (21,
28).

3 L’industrie pharmaceutique :

Il s’agit du domaine qui nous intéresse le plussdiEncadre de cette étude, il
consiste a augmenter I'absorption des huiles &tsala barriere intestinale, la peau et

les tissus.
Les différentes voies d’administration sont:

v La voie orale : Elle permet d’'améliorer I'appétenies huiles a voie orale
v La voie intramusculaire : Assure la libération pradée du produit administré
v' La voie intraveineuse : possibilité d'utilisatiorarpvoie parentérale dans le
double rdle de fournir a 'organisme une sourcealeries et d’acides gras.
La taille du globule (moins de 1um) permet d’é@vies embolies.

v’ La voie rectale : le traitement chronique de lastipation.
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v La voie locale :
« L’émulsion H/E: moins graisseuse, facile a laver et présente des
caracteres plus acceptables d’'un point de vue dagmé
« L’émulsion E/H : Effet hydratant, utilisé pour le ramollissementlde

peau seche ainsi que la prévention des fissuresmiau (21, 28,32).

4 La peinture

Les deux exemples d'utilisation d’émulsion dangdenaine de la peinture sont
I’émulsion de résines d’alkyde et 'émulsion desla(21)
5 Les formules du lavage a sec :

Il s’agit des gouttelettes d’eau dispersée danshwike de lavage nécessaire

pour nettoyer salissures et les argiles (21, 28).
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VIl Conclusion

Ce chapitre a été entierement consacré a I'étude émeulsions sous ses
différentes propriétés et exigences, la recherab@ua de la formulation des émulsions
a permis de mettre le point sur l'influence de deagarameétre sur les propriétés
physico-chimiques des émulsions, dans l'objectibndlyser et de comprendre

I'origine des concepts de la doctrine.

Plusieurs études ont été développées ces deramnéss, Afin de pouvoir bien
comprendre ce systeme et les factures provoquariésaxtion. Aujourd’hui les
produits a base d’émulsions sont dotés d'une egsist aux facteurs impliquant la

rupture de phases et d’'une stabilité pouvant alteiplusieurs années.

Il est devenu nécessaire de bien comprendre less vigichnologiques qui
permettent I'obtention de propriétés maitriséegpaees aux applications souhaitées.
Pour répondre aux besoins actuels et futurs duocomsteur auquel I'émulsion est

destinée.

Enfin, le marché des émulsions orienté vers le doengharmaceutique se
développe de maniere considérable et devient de giuplus spécifique par rapport

aux propriétés attendues des émulsions.

38



Deuxieme partie : Les plans de mélange

| Introduction

Les plans de mélange servent a organiser le miegxexpériences pouvant

accompagner une recherche scientifique, cela peléndter des expériences inutiles.

L'objectif est d’obtenir le plus tét possible, amaximum de réponses, ayant la

meilleure précision possible, mais avec un minintiessais réalisés.

La solution est ['utilisation de régles mathémadig et une démarche
rigoureuse dont I'objectif est d’établir un lientee une grandeur A et grandeur B

(dans le cas des émulsions, c’est les constituantsélange).

L'objectif de cette partie du travail, est de teailes plans de mélange et leurs

intéréts dans la formulation des émulsions.

Commencant par la problématique fondamentale dganges, qui impose de
faire appel aux plans de mélange. En passant parétude générale des plans de
mélange sous ses différents aspects, pour finirup@r illustration graphique des

résultats qui permettent de visualiser l'intéréattifisation des plans de mélange (9,
13).
Il Contrainte fondamentale des mélanges

Les plans d’expérience classique ont I'avantagérmtipendance des facteurs
I'un de l'autre, cela signifie que le choix du rexed’un facteur reste libre, vu qu’il est

indépendant des autres facteurs.

Dans le cas d’'un mélange la somme des teneursndnnbbre “n” de

constituants satisfait la relation :
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i=n

z =100%

i=1

Les facteurs d’'un mélange sont ces constituantsechui élimine la liberté du
choix des niveaux des facteurs, car nous étudieasréponses en fonction de la

différence des proportions du mélange (9).
lll Représentation géométrique des plans de mélange

1 Mélange binaire

Les mélanges a deux constituants (Figurel8) spnésentés par les points du
segment (AB) d’'une droite (9,13).

Produit B
]s

Mélange 1

025 Mélange 2

A Produit A
—

1,00

Figurel8:La représentation d'un mélange a deux
constituants (9

2 Mélange ternaires

Dans le cas d’'un mélange ternaire, c’est undt@equilatéral (Figure 19) qui
représente les mélanges, les produits purs sons@murnets du triangle. A savoir que
méme sur ce plan les mélanges a deux constituantsreprésentables sur I'un des

c6tés du triangle.
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Par exemple le c6té gauche du triangle représemetlange des deux produits

A et B, la composition de chaque produit se litchmque c6té du triangle (9, 13).

Ecelle F
procui & o 4 % Echelis
‘,-' LY ™ produit C
Ch'e
% J{ Nalargs \
El Rt
= M5 r:;. ~'q\; 3
¢ BN
we 4 EN=
B 1w 58 LE l'|J o
Ecrele
mochit E

Figurel9:La représentation d'un mélange a trois costituants(13)

Chague point dans la surface du triangle présargepossible combinaison du
mélange, la propriété géomeétrique du triangle étgral élimine la contrainte
fondamentale des mélanges, donc la somme desctrofituants sur n'importe quel

point sur la surface du triangle est égale 1 (9, 13
3 Mélange quartenaire

La représentation des mélanges a quatre conssteshtune tétrade réguliere,
(Figure 20) s’il ya plus de quatre constituantsedt impossible de travailler par la
méthode des plans de mélange, car il faut fairelagppes tableaux ou bien des coupes
(9,13).
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Produit D

- Produit C

Produit A

P redisit B

Figure 50:La représentation des mélanges a quatrenstituants(13)

Tels que les mélanges ternaires, les produitsgaursau sommet de la tétrade,
les mélanges binaires sont représentés sur les, @u¥s que les meélanges ternaires

seront représentés par les faces de la tétradmqudes triangles équilatéraux.
IV Emplacement des points expérimentaux

Il existe plusieurs manieres pour placer les popérimentaux dans le
domaine d’expérience, commencant par le plan exatés(Figure 21.1), ou les points

sont régulierement repartis dans I'espace d’étadefglais : simplex lattice designs).

Les plans de meélanges centrés (figure21.2) sendignt par la présence
systématique d’'un point central ou il y a autaet chacun des constituants du

mélange.

Enfin, les plans de mélanges centrés augmentésoqua I'origine des plans de
mélange centrés (Figure21.3) auxquels on a ajaldésentres gravitaires de chaque

simplex unitaire (9).
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Figure2l:Les plans de mélange classique (:

V plan de mélange opmal

Les plans de mélangsont un outil quipermet d’atteindre un maximum
résultats avec un minimum d’expérierpossible, I'objectif estle gagner du temps

de réduire le co(t de tache.

La description de I'emplament des points d'expérier renseigne sur
plusieurs aspects possibldes plans denélange. Les plans d’expérience optim

répondent alors au besoin d’effec un minimum d’essais.

Connu aussi sous le nom de ‘plan sur mesure’ (ghka@ : custom design), ce
plans estiment les effetsrec une précision acceptalet assurent ainde réduire les

essais prévudans un plan classig, afin de réduire le budget ou le délai du tre.

Chose queds mathématicies ont pu démontrer, cdorsque le déterminai

atteint sa valeur maximalep parle de la D-optimalité (9).
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VI illustration graphique des résultats

Le modéle obtenu doit étre validé pour pouvoirilisgr permettant ainsi de
tracer les courbes d’'iso réponses (Figure 22) eheked’'avoir une idée sur les effets

du changement des proportions de chaque const{@ahB8).

Figure 22: La représentation des courbes iso répoas sur un modéle vérifié(9)
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Troisieme partie : I'huile d’argan au Maroc
| Introduction

L’huile d’argan est issue du fruit de l'arganierdgania Spinosg Destinée a

I'alimentation humaine mais aussi pour des ustgaspeutiques.

L’'arganier est une sapotacée caractéristigue deo8ast marocain, (Figure23)
il constitue la deuxieme essence forestier du pays lé chéne vert soit 14.25% de
la forét du Maroc. Elle se développe souvent das abnditions écologiques tres
variées et souvent difficiles, sous forme de peupld épars afin de constituer un vrai

rempart contre I'érosion hydrique @olienne qui menacent de désertification une

bonne partie de la région

L'extraction de I'huile exige des conditions thegmeés et des procedes
traditionnels ou mécaniques ce qui lui conferecsdres de pureté et de qualité. La

composition de I'huile est treés riche en acides giréglycérides et stérols.

L’huile d’argan a une importance sur le point dee wvuutritive mais aussi
thérapeutique et socio-économique, il joue un iflemplacable dans I'équilibre
écologique et la préservation de la biodiversté 81, 33, 36, 41,42).

Figure 2& argania spinoz&30)
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Il botanique :

Un arbre endémique du Maroc surtout dans les régiansud-ouest du pays
entre Safi et Sidi Ifni (31, 36)

L'arganier est un arbre thermophile et xérophilej geut vivre de 150 a
200ans, sa taille a I'état adulte peut atteindrieee® a 10m de hauteur, le tronc est
court et tourmenté ayant une grande couronne, @srelst dur, résistant et lourd avec

des rameaux épineux aux extréemites.

Les feuilles sont subpersistantes, alternes olciasées, ovales ou lancéolées
atténuées a la base de chaque pétiole, de coutate clair, les fleurs sont blanches a
jaune verdatre, hermaphrodites qui apparaissemtntile printemps, des glomérules

axillaires et sessiles, pentaméres ayant des pé&talalés

Le fruit est une drupe de couleur jaune-brun a ntafypouvant se présenter sur
six formes différentes : fusiformes, ovale apicohale, goutte, arrondie et globuleuse

dont la taille varie entre 1 et 5 cm.

» Embranchement : spermaphytes
» Sous-embranchement : angiosperme

> Classe : dicotylédone

* Sous-classe : gamopétales
Ordre : ébénales
Famille : sapotacée
Genre : argania
Especes : argania spinosa L.skeels
Nom vulgaire : argan(Anglais), arganier (francai8)}L, 33, 34, 36, 37, 41, 42)

V V V V VY
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[l Extraction :

L’extraction de I'huile d’argan se fait par plusieunéthodes a savoir :

1Traditionnelle :

L’extraction artisanale de I'huile d’argan est uaehe féminine qui se fait par

plusieurs étapes.

Les femmes procédent la récolte des fruits mdrs, sbnt séchés et
soigneusement dépulpés, en laissant les graineswsd sécher a l'air dans des

récipients sous chauffage doux.

Les noyaux récupérés sont refroidis puis broyéss damn moulin en pierre,

(Figure24) pour obtenir une pate brune qui serangée par la suite avec de I'eau.

L’huile est obtenue par pétrissage continu de ta p&sultante toute en ajoutant
des petites quantités d’eau tiede, (Figure25) jaskpbtention d’une huile limpide de

goUt de noisette.

Cette technique a un rendement de 30%, 'huile ml#eest d’'une mauvaise

préservation en raison de la qualité de I'eau é@(85,41).

‘f.:-'-.-_‘:"d'.- Erg ::-': tormmy (i

Figure 24 : Les noix pressees (30) ghre 25 : La pate obtenue(30)
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2 Mécanique

Une méthode appliguée récemment qui introduit desssgs mécaniques,
(Figure26) permet I'extraction d’un litre d’huileneine demi-heure apres 'obtention

des graines, un rendement d’huile de 45%(35).

Figure 66: Extraction mécanique (30)

3 Extraction par un solvant

L'extraction de I'huile d’argan dans un but industrse fait par un solvant
volatil lipophile qui permet d’obtenir I'huile ane pureté de 50-55% (apres

évaporation).

L’huile obtenue posséde des caractéristiques olgpigues différentes de
I'huile extraite par la méthode traditionnelle ltamt le choix d’utilisation aux raisons
cosmetique (35).

IV Composition et application, quelle relation ?

L’arganier est une source de produits de grandeuvatju’il s’agisse de 'huile

d’argan ou des produits biologiqguement actifs aétside ses tissus.

Des produits intéressants en raison de la nawilewds fractions glycériques
(99 %) et insaponifiables (1 %) (36,42).
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1 Une huile hydratante

L’huile d’argan est tres riche en acides gras umgst qui s’introduisent dans les

phospholipides membranaires hydratant ainsi la.peau

L’huile d’argan contient aussi l'acide linoléiques aqui lui confere des
propriétés revitalisantes. Une simple carence ek A&gides gras essentiels) cause un
vieillissement cutané a I’ origine de la perte d&icité de la peau et I'apparition des
rides (36, 39).

2 Anti radicaux-libre

Les tocophérols et les polyphénols sont des ardixtg naturels qui jouent un
réle primordial dans la conservation de l'huile,isnaussi dans la prévention de

plusieurs maladies car il s’agit d’anti-radicauxds.

L’huile d’argan contient environ 700mg/kg de tocémbis (en comparaison a
I'huile d'olive 320mg/kg) représentés essentiellamgar I'alpha-tocophérols connu s
sous le nom de la vitamine E (5%), le gamma tocapsée(83%) et le delta
tocophérols (12%).

Alors que les polyphénols sont représentés dansld'td’argan par l'acide

caféique et I'oleuropeine.

La production excessive de ces radicaux libré ppdommager I'’ADN, initier

certaines réactions en cascade comme la peroapdadidique.

Les radicaux libres sont aussi a l'origine de touteladie dite neuro
dégénérative (sclérose, parkinson et Alzheimeolasommation de I'huile d’argan
est l'alternative naturelle selon la vision desercheurs en pharmacologie qui
développent des médicaments anti-RL ou des antaxgd (33, 29,40).
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3 Prévention des maladies cardiovasculaires :

L’huile d’argan possede une activité hypocholesédniante prouvée par des
tests cliniques, l'ingestion de 'huile d’argan pet de baisser le taux de cholestérol
de 7.9% chez 'lhomme et 13.1% chez la femme au dfont mois de traitement, ainsi

qu’une baisse en triglycérides.

A savoir aussi que l'huile d’argan est grace amtefteneur en antioxydants
protege les LDL contre l'oxydation eétant |'étapeé cbans la pathogénie de

I'athérosclérose.

Pour conclure on va citer séparément les différemsmposants de [I'huile
d’argan qui s’est révélé intéressant en raisolad®ture de ses fractions glycérique
(99 %) et insaponifiable (1 %) (29,33, 41,42).

\/

% La fraction glycérique
» Les principaux acides gras :

* Acide palmitique (11.6%)

* Acide stéarique (5.3%)

* Acide oléique (43.2%)

» Acide linoléique (38.1%)

» Acide linolénique (0.1%)

/

s la partie insaponifiable

> Les tocophérols : 700mg/kg sous forme d’un mélatee
» Alpha-tocophérols (5%)

* Gamma-tocophérols (83%)
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» Delta-tocophérols (12%)

> Les phytostérols :
» Schotténol (48%)
» Spinastérol (44%)
» Stigmasta-8,22-dienpg3ol (4%)
o Stigmasta-7,24-28-dien{80l (4%)

» alcools terpénique :
* Tirucallol (27.9%)
» Béta-amyrine (27.3%)
* Butyrospermol (18.1%)
e Lupéol (7.1%)
» 24-méthylene cycloartanol (4.5%)
» Citrostadienol (3.9%)

V Conclusion

Les secrets de I'huile d’argan ne sont toujours tpas dévoilé, un trésor sur
lequel les recherches doivent se poursuivre afirprdditer de toute la potentialité
inconnue, il s’agit un nouvel essor dans son cdatswcio-eéconomique, culturel et

scientifique.
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Chapitre Il : La partie
pratique



Introduction

L'objectif de I'expérimentation scientifigue est deansformer les donnes
théoriques que I'on possede, sous forme d’'inforomatiu résultats de recherche, a un
produit qui reflete les connaissances acquisssifipiles résultats et parfois explique
les obstacles et problématiques rencontrés(e) ngdeou on était au niveau du
théorique ,

Avant de commencer il était nécessaire de s’assque¥ La méthode
d’expérimentation choisie assure un progres a caup évitant ainsi la réalisation
d’expériences inutiles pouvant ralentir le trayat augmenter son cout.

Devant ces divers obstacles retrouvés dans le ohdmila formulation des
émulsions, une méthode mathématique originale adételoppée au niveau du
laboratoire de la pharmacie galénique (plan de mg&lpafin de minimiser les essais,
et faciliter ainsi I'interprétation des résultats,

De ce fait le début de notre travail était sur ulwaine d’émulsions (plus
précisément 16 échantillons) a différentes pribgpos des constituants, a la recherche

de la préparation la plus stable, qui fera I'objetreste de I'étude.
Il préparation proprement dite

1 Introduction

Une expérience scientifique a pour objectif de peusa barre au plus proche
possible de la perfection, afin d’obtenir un pradula fois stable, moins cher, le plus
tot possible.

Notre expérience postule a préparer une gamme tsénudont les fractions

des trois constituants varient d'une émulsion autt® a la recherche de la
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combinaison de I'émulsion type, celle qui ne repri#ée aucune forme d’instabilité (
Voir page ) .

Le choix de ces proportions a pour objectif I'oltiem de différents aspects
d’émulsions, dont une seule sera sélectionnée smuneilleure stabilité, pouvant étre

formulée par la suite sur de plus grandes échelles

2 matériels utilisés
La formulation de nos émulsions s’est déroulé éoratoire de pharmacie
galénique de la faculté de médecine et de pharntEciabat en utilisant le matériel

suivant :

v" Quatre béchers de 100ml

Les tubes a essai

<

v' Deux plagues chauffantes (une pour la phase heileulkautre
pour la phase aqueuse)
v' Deux pipettes de 2ml

v' Une centrifugeuse

3 Mode opératoire

Avant de commencer la préparation proprement diteest nécessaire de
déterminer les quantités a utiliser de chaque taast dans chaque émulsion, un

protocole assez simple démontré dans le paragplseiit.

S\

Les quantités en pourcentage a utiliser dans chagpe dans le tableau

suivant :
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Tableau 5 : Les powctages de chaque constituants (%)

Huile (%) | Brij52(%) | Brij 56(%) Eau(%)
1 17.5 5 5 725
2 20.3 3.3 1 75.3
3 15 5 1 79
4 24 1 5 70
5 15 1 5 79
6 17 1 1 81
7 24 5 1 70
8 20.3 1 3.3 75.3
9 25 1 1 73
10 25 2.5 2.5 70
11 21.6 3 3 72.3
12 17.3 3 3 76.3
13 15 5 5 75
14 18 1 1 80
15 15 5 1 79
16 17.5 1 5 725

Pour une masse totale de 3g par émulsion, onnbli® masses suivantes :

Tableau6 : Les masses utilisées pour chaque émulsio

Huile (g) Brij 52(g) Brij 56(Qg) Eau(qg)
1 0.525 0.150 0.150 2.175
2 0.610 1.000 0.030 2.260
3 0.450 0.150 0.030 2.370
4 0.720 0.030 0.150 2.100
5 0.450 0.030 0.150 2.370
6 0.540 0.030 0.030 2.400
7 0.720 0.150 0.030 2.100
8 0.610 0.030 0.100 2.260
9 0.750 0.030 0.030 2.190
10 0.750 0.075 0.075 2.100
11 0.650 0.090 0.090 2.400
12 0.520 0.091 0.091 2.298
13 0.450 0.150 0.150 2.250
14 0.540 0.030 0.030 2.400
15 0.450 0.150 0.030 2.370
16 0.450 0.030 0.150 2.370
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Rappelons que les exigences prédéfinies de la fation des émulsions exigent
I'utilisation d’'un couple de tensioactifs il s’agdonc d’'une émulsion a quatre

constituants :

v' La phase lipophile

v’ la phase hydrophile

v Un tensioactif a tendance hydrophile

v" Un tensioactif a tendance lipophile

L'utilisation de ces deux tensioactifs doit se dapar la solubilisation de chaque

tensioactif dans la phase correspondante :

v Le tensioactif hydrophile est solubilisé dans lagghaqueuse : c’est la solution
mere aqueuse (SMA) on a utilisé une solution a 10%
v Le tensioactif lipophile est solubilisé dans la ghdwileuse (SMH) et on a

utilisé une solution a 30%

Ces données nous obligent a continuer les calculs
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Tableau 7 : Les masses finales

Huile (g) SMH(Q) SMA(Q) eau(qg)
1 0.175 0.500 1.500 0.825
2 0.377 0.333 0.300 1.990
3 0.100 0.500 0.300 2.100
4 0.650 0.100 1.500 0.750
5 0.380 0.100 1.500 1.020
6 0.470 0.100 0.300 2.130
7 0.370 0.500 0.300 1.830
8 0.540 0.100 1.000 1.360
9 0.680 0.100 0.300 1.920
10 0.575 0.250 0.750 1.425
11 0.483 0.302 0.905 1.355
12 0.309 0.302 0.905 1.484
13 0.100 0.500 1.500 0.900
14 0.470 0.100 0.300 2.130
15 0.100 0.500 0.300 2.100
16 0.380 0.100 1.500 1.020

Finalement il ne reste plus qu’a convertir ces maigbtenues en volumes

utilisant les masses volumiques de chacun de adsegeonstituants :

SMA =1.00 SMH =0.83

Eau= 1.00 Huile =0.88
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Tableau 8 : Volumes finaux

Huile (ml) SMH (ml) SMA (ml) Eau (ml)
1 0.2 0.6 1.5 0.8
2 0.4 0.4 0.3 2.0
3 0.1 0.6 0.3 2.1
4 0.7 0.1 1.5 0.8
5 0.4 0.1 1.5 1.0
6 0.5 0.1 0.3 2.1
7 0.4 0.6 0.3 1.8
8 0.6 0.1 1.0 1.4
9 0.8 0.1 0.3 1.9
10 0.7 0.3 0.8 1.4
11 0.5 0.4 0.9 1.4
12 0.4 0.4 0.9 1.5
13 0.1 0.6 1.5 0.9
14 0.5 0.1 0.3 2.1
15 0.1 0.6 0.3 2.1
16 0.4 0.1 1.5 1.0

La formulation proprement dite de nos émulsionsiagtrocessus si simple, qui
consiste a la répartition des quatre constituamtsdes béchers de 100ml. La phase
huileuse et I'huile d’argan sur une plaque chauffaet la phase aqueuse et I'eau sur
une autre plaque (figure29), le tout sera chaudf@0C° sous agitation a l'aide de

deux agitateurs.

Le prélevement se fera par la suite a 'aide de ¢ggpettes de 2ml, une pour la
phase aqueuse et I'eau et l'autre pour la phaseusea et I'huile, pour éviter le

mélange de ces deux et s’assurer ainsi de I'txdetdes prélevements.

Chaque tube préparé sera agité manuellement pegdelgues secondes puis

déposé a l'attente de la centrifugation.
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Les tubes préparés seront pris en photo sur ud fair avant et apres la
centrifugation pour nous permettre de détermingaréparation la plus stable d’entre

eux.

Figure 29 : Chauffage des constituants sous agitah

1l Résultats

La différenciation entre une émulsion stable et ante instable reste subjective

mais toute en respectant les meilleurs caractiresabilité a savoir :

v' L’émulsion la plus stable est celle la plus flualaspect homogeéne.
v Lataille des globules minimale.

v/ garde sa stabilité malgré la dilution centrifugatau variations de température.
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Une fois que les 16 tubes d’essais sont obtenddefta9], on procéde a la
centrifugation (2000 tr/min pendant 10 minutes)urpobtenir notre produit final qui

sera noté a une échelle sur 5, afin de détermi@raulsion type

Tableau 9 : Les resultats obtenus

Huil | SM | SM | Ea Avant centrifugation Apres centrifugation Note

(ml) | (ml | (ml

1|102]|06]|15 3
2104|0403 2
3101 )|06|03 3
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1.0

1.8

1.4

15|08

1.5

03|21

0.3

1.0

0.1

0.1

0.1

0.6

0.1

0.7

0.4

0.5

0.4

0.6

5

7
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1.9

1.4

1.4

1.5

0.3

0.8

15|09

0.1

0.3

04|09

0.6

0.8

0.7

0.5

04 | 04|09

0.1

1
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IV Interprétation et discussion

1 interprétation des résultats

D’apres I'échelle attribuée, le tube numéro 4 moritI'’émulsion la plus
stable chose qu’on peut bien observer sur laophgrandie (Figure 30) du tube en

guestion.

Cette émulsion sera donc le sujet de deux autmnesGdes, pour déterminer

son sens et étudier sa stabilité lors de sa diutio
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Figure 30 : Tube N° 4

2 Détermination du sens d’émulsion L/H ou H/L :
-Addition d'un colorant : sur une lame de verre a&pose une goutte
d'émulsion, préalablement agitée, puis on ajoldesarface de I'émulsion une petite

goutte de colorant hydrosoluble ou liposoluble.

v Si le colorant diffuse dans I'émulsion, c'est-&djue les bords de la
goutte de colorant ne sont pas nets, c'est quéndaepcontinue de
I'émulsion est de méme nature que la solubilité cdlorant. Par
exemple, avec I'érythrosine, si la coloration estnbgéne, la phase

continue de I'émulsion est aqueuse, donc "émulsidh

v Si le colorant ne diffuse pas dans I'émulsiorstea-dire que la
coloration est hétérogene, c'est que la phasententile I'émulsion

n'est pas de méme nature que la solubilité du @olahoisi.

L'essai se fait en utilisant deux colorants diffése:
v L'érythrosine : colorant hydrosoluble (flacon a cjae)

v Le rouge Soudan Il : colorant liposoluble (flacddroite)
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Figure 31-a: I'addition du colorant Figure 31-brésultat obtenu

La coloration a I'érythrosine est homogéne, corgraent a la coloration en
rouge du soudan d’ou on peut déduire que la pradinae de cette émulsion est la

phase aqueuse.
Il s’agit donc d’'une émulsiob/H .
3 Stabilité a la dilution

Chaque émulsion qui doit étre obligatoirement unife est diluée a 10 % en
volume avec de I'eau distillée. On mélange et lmgense le comportement une heure

aprés sans bouger le tube

Figure 32 : L’aspect de I'émulsion apres dilution
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L’aspect de I'émulsion apres sa dilution paraitriéme d'ou l'intérét de ce contrble
qui vise a comparer l'aspect de I'émulsion avanames la dilution afin de détecter

tout changement pouvant indiquer que notre prodegt plus stable.

V Conclusion:

Ce chapitre du travail a été entierement consacla& réalisation et I'étude
d’'une gamme d’émulsion, [I'objectif était de chescha comprendre les facteurs
impliqués et les obstacles retrouvés dans le chemila formulation d’'une émulsion

stable.

Ce travail peut étre considéré comme un exemplpadgsage du savoir acquis
lors d’'une recherche bibliographique a I'expérina¢ion scientifique, afin d’obtenir

un produit stable a moindre co(t.

Les obstacles rencontrés au cours des étapes regpégies trouvent toujours
des explications et méme des solutions dans lesédsrthéoriques collectées dans une

synthese bibliographique.
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RESUME

-Titre : Formulation d’'une émulsion a base d’huile d’argantlisant un plan
d’expérience.

- Auteur : Rahmouni Issam

- Mots clés :Emulsion, Huile d’argan, Plan d’expérience.

Une émulsion est un systeme hétérogene, compa@tanioins deux liquides
non miscibles, 'un est dispersé sous forme detglaites dans l'autre, a I'aide d’un
tensioactif. Le caractére amphiphile des tensitsacpiermet leur adsorption a
I'interface des deux liquides, pour y agir en abam la tension interfaciale qui

constitue la principale source de l'instabilitésyisteme.

L'utilisation d’'une émulsion exige une stabilitéiglépend du bon choix de la
nature du tensioactif employé et des proportiors ééments constitutionnels. La
détermination d’'une bonne formule consiste alorkagréparation d’une large gamme

d’échantillons qui différent par leur proportiorespectives en phases des systemes.

La réussite de la formulation des émulions pass@uos par le respect du
mode opératoire, toutes les émulsions préparéesssemb le méme mode de
préparation, ordre d’introduction des éléments et lconditions/vitesse de

centrifugation.

Ainsi pour une émulsion a formule qualitative fixe nombreux résultats sont
obtenus en fonction de la variation des proportiales ses constituants. Les
préparations obtenues sont menées a une seérie redles qui permettent de

distinguer la préparation la plus stable.

La préparation choisie est la base de I'huile dlargun trésor des régions sud-
ouest du Maroc. Ses propriétés lui conferent umgelaitilisation qui s’étend du

domaine cosmétique a l'utilisation médicinale.
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ABSTRACT
Title: Formulation of an emulsion based on argan oil uamgxperimental design
Author: Rahmouni Issam
Key word: Emulsion, Argan oil, Experimental design

An emulsion is a heterogeneous system, containirigasgt two not miscible
liquids, the one is scattered in the form of drtgple the other one, by means of a
surfactant, their amphiphilic character allows #usorption in the interface of both
liquids to act by lowering the interfacial tensiowhich establishes the main source of

the instability.

The use of an emulsion requires a stability whiepeahds on the good choice of
the used surfactant and on the proportions of dmstgutional elements, the choice of
a good formula consists the preparation of a wéshgye of samples, which different by

respective proportions in phases of the system.

The successful formulation of emulsions always meanspecting the
preparation method, all prepared emulsions undéngosame preparation method,

order of introduction of the elements and condispeed of centrifugation

Thus, for a fixed Qualitative emulsion formula, rgaresults are obtained
depending on variation in the proportions of itestduents. The preparations obtained

are conducted in a serie of controls that distisigtine most stable preparation.

Argan oil is the base of the chosen preparatioireasure of the southwest
regions of Morocco, Its properties gives it a wekdending use from the cosmetic

field to the medicinal use.
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