
Les acides gras hydroxyl�es : agro-tensioactifs

aux propri�et�es moussantes originales

Parmi les grands enjeux actuels de la
recherche en chimie verte, la valorisa-
tion d’agro-ressources reste un v�eritable
d�efi scientifique, technologique et
environnemental. �A l’heure actuelle, la
d�ependance des industries chimique,
pharmaceutique et cosm�etique aux res-
sources fossiles reste tr�es importante.
L’enjeu pour ces industries est donc de
trouver de nouvelles mati�eres premi�eres,
renouvelables, non toxiques et biod�e-
gradables, issues d’agro-ressources. Les
agro-produits recherch�es doivent donc

pr�esenter des sp�ecificit�es au moins
�equivalentes, voire am�elior�ees, �a celles
des d�eriv�es p�etrochimiques en termes de
fonctionnalit�es, sans être nocifs d’un
point de vue environnemental. Ceci
permettra ainsi de r�epondre, d’une part,
au probl�eme de la rar�efaction des
ressources d’origine p�etroli�ere et, d’autre
part, �a l’attente des consommateurs qui
sont �a la recherche de produits plus
respectueux de l’environnement.

Les tensioactifs ou agents de surface sont
des mol�ecules amphiphiles poss�edant
une partie hydrophile et une partie
hydrophobe. Ils sont utilis�es dans un
grand nombre de produits de notre
quotidien du fait de leurs propri�et�es
moussantes (d�etergents, cosm�etiques,
pharmaceutiques. . .). Ils se placent en
effet spontan�ement �a l’interface entre
l’eau et l’air, ce qui permet de stabiliser
les films d’eau tr�es fins autour des bulles

d’air pour formerdesmousses. Laplupart
des tensioactifs utilis�es actuellement
�etant issus de d�eriv�es p�etroliers, il faut
chercher �a renforcer la part des agro-
tensioactifs d’origine v�eg�etale dans les
produits de consommation courante.
Une voie envisageable prometteuse est
l’utilisation d’acides gras �a longues
chaı̂nes et hydroxyl�es. Ces acides gras �a
longues chaı̂nes sont �a l’heure actuelle
tr�es peu valoris�es alors qu’ils peuvent être
extraits des plantes, notamment des
t�eguments des fruits et des l�egumes, et
qu’ils repr�esentent une biomasse impor-
tante des industries de la conserverie.
Depuis plusieurs si�ecles, les acides gras
sont pourtant utilis�es comme substance
lavante et nettoyante lorsqu’ils sont �a
courtes chaı̂nes et demeurent encore tr�es
utilis�es denos jours dans les secteurs de la
d�etergence et de la cosm�etique. L’exem-
ple le plus c�el�ebre est le savon de
Marseille qui est obtenu par saponifica-

Abstract: Hydroxylated fatty acids: Agro-based surfactants with original
foaming properties
Surfactants, which are molecules bearing a hydrophobic part and a hydrophilic part, are
widely used inmany daily life products (detergent, cosmetic, pharmaceutical. . .) because
of their foaming properties. Indeed, they spontaneously go to the interface between air
and water, which stabilizes the thin water films surrounding air bubbles to obtain foams.
Currently, since the most used surfactants come from derivatives from petroleum-based
products, their replacement by biomolecules is a major issue in the current context of
sustainable development and green chemistry. This could promote the use of molecules
from agricultural resources, such as hydroxyl fatty acids that can be extracted from oil or
from the tegument of fruits and vegetables, as new agro-based surfactants. Here, we
present recent research on the surfactant properties of the 12-hydroxy stearic acid
coming from the castor oil. This fatty acid has very advantageous foaming properties
compared to conventional synthetic surfactant systems: it enables the production of
foams which are at the same time very abundant and, remarkably, stables over a span
lasting more than 6 months. Moreover, these foams are thermoresponsive because the
foam stability can be easily modulated by a simple modification of the temperature.
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tion de l’huile d’olive. La limitation de
l’utilisation d’acides gras �a longues chaı̂-
nes dans ces domaines industriels vient
du fait que ces biomol�ecules sont
insolubles dans l’eau �a temp�erature
ambiante (Cistola et al., 1986). Leur
valorisation passe donc par une
n�ecessaire �etape de dispersion dans
l’eau. Des �etudes r�ecentes men�ees par
plusieurs groupes de recherche ont
montr�e que cette �etapepeut être r�ealis�ee
simplement �a temp�erature ambiante en
utilisant des sels sp�ecifiques (Zana,
2004). Ces �etudes ouvrent ainsi la voie
�a la valorisation de ces sels d’acides gras �a
longues chaı̂nes comme nouveaux agro-
tensioactifs.

Les acides gras �a longues chaı̂nes et
hydroxyl�es utilis�es en tant que tensioac-
tifs ont donc un fort potentiel
�economique puisque les agro-tensioac-
tifs, issus de mati�eres premi�eres renou-
velables, jouissent d’une tr�es bonne
image aupr�es du grand public, due �a la
fois �a leur faible toxicit�e, leur faible
�ecotoxicit�e et �a leur faible innocuit�e pour
la sant�e humaine (Vandeputte, 2012). En
pratique, il faut trouver le sel ad�equat
permettant la dispersion aqueuse de ces
acides gras pour pouvoir ensuite les
utiliser en tant qu’agent moussant. Nous
pr�esentons ici des recherches r�ecentes
concernant les propri�et�es tensioactives
de l’acide gras 12-hydroxyst�earique issu
de l’huile de ricin. Apr�es une br�eve
description des m�ecanismes d’auto-
assemblage des tensioactifs et de forma-
tion d’une mousse, nous allons montrer
comment, �a partir de cet acide gras
hydroxyl�e �a longue chaı̂ne, il est possible
d’obtenir des mousses aux propri�et�es
nettement sup�erieures �a celles form�ees �a
partir de tensioactifs classiques synth�e-
tiques, puisqu’elles ont une stabilit�e
exceptionnelle �a temp�erature ambiante
sup�erieure �a six mois et que ce sont les
premi�eres mousses thermosensibles.

Dispersion et agr�egation
des acides gras �a longues
chaı̂nes en solution

Un tensioactif est une mol�ecule amphi-
phile qui poss�ede une partie hydrophile
et une partie hydrophobe. C’est l’anta-
gonismedecette structurequi lui conf�ere
des propri�et�es remarquables au niveau
dupouvoir�emulsionnant,pouvoirmous-
sant ou pouvoir mouillant. Les tensioac-
tifs entrent dans la formulation des
produits d�etergents et des produits

cosm�etiques comme les shampoings,
cr�emes, maquillage. . . Lorsque l’on dis-
perse en solution aqueuse des mol�ecules
tensioactives, elles vont chercher �a mini-
miser les contacts entre leur partie
hydrophobe et l’eau. Elles vont donc
s’adsorber pr�ef�erentiellement aux inter-
faces, ce qui leur est �energ�etiquement
favorable. Ceci entraı̂ne une diminution
de la tension interfaciale entre l’air et
l’eau. C’est la raison pour laquelle ces
mol�ecules sont appel�ees « tensioacti-
ves » ou « agents de surface ». Lorsque
l’interface du syst�eme est satur�ee en
tensioactifs et que l’on augmente la
concentration en solution, les mono-
m�eres en exc�es �etant contraints de rester
dans le volume, ils s’auto-organisent
spontan�ement pour former des assem-
blages supramol�eculaires de formes vari-
�ees leur permettant de minimiser les
contacts entre leurs parties hydrophobes
et les mol�ecules d’eau. Cette auto-
organisation apparaı̂t au-del�a d’une
concentration seuil appel�ee « concentra-
tion d’agr�egation critique » (CAC). Des
consid�erations g�eom�etriques simples
permettent de d�eterminer a priori les
organisations possibles, en solution
aqueuse, d’un tensioactif donn�e. Elles
sont bas�ees sur le lien qui a �et�e �etabli en
1976 entre la g�eom�etrie du tensioactif et
lamorphologiedesassemblagesobtenus
(Israelachvili, 1992) et dont le para-
m�etre-cl�e est le param�etre d’empile-
ment p (figure 1). Il correspond au

rapport entre le volume de la tête
polaire du tensioactif v et le volume
correspondant �a l’aire de cette derni�ere
a0 multipli�ee par la longueur critique lc
de la chaı̂ne hydrophobe :

p = v/(a0∗lc)  

�A partir de ce param�etre d’empilement,
la structure des assemblages form�es en
solution peut être facilement d�eduite
de la g�eom�etrie du tensioactif. Lorsque
le volume de la tête hydrophile du
tensioactif est pr�epond�erant par rapport
�a la chaı̂ne hydrophobe (p < 1/3), on
obtient des micelles. Lorsque le volume
occup�e par la partie hydrophobe est �egal
ou sup�erieur �a celui de la partie hydro-
phile, des v�esicules (1/3 < p < 1/2) sont
obtenues. Pour p = 1, on observe des
phases lamellaires et pour p > 1 des
phases invers�ees (figure 1). Le type
d’assemblage form�e par les tensioactifs
en solution varie en fonction de la
structure intrins�eque du tensioactif
(nature de la partie hydrophile, nature
de la partie hydrophobe) mais �egale-
ment en fonctiondeparam�etres extrins�e-
ques (solvant, temp�erature, salinit�e,
concentration) qui modifient des inter-
actions attractives et r�epulsives entre
mol�ecules tensioactives.

Les acides gras sont des composants
pr�esents en abondance dans les graisses

a0

lc

p < 1/3

1/2 < p < 1/3

p = 1

p > 1

Micelle

Vésicule

Phases lamellaires

Phases inverséesPartie hydrophile

p = v

ao∗lc

Partie hydrophobe

Figure 1. Assemblages supramol�eculaires form�es en fonction de la g�eom�etrie du tensioactif.
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animales et v�eg�etales. Ce sont des
mol�ecules poss�edant une tête hydro-
phile (groupement carboxylique) et une
queue hydrophobe (chaı̂ne alkyle), elles
sont donc naturellement tensioactives
(Karleskind, 1992). La tête hydrophile
des acides gras qui porte la fonction
carboxylique COOH est polaire dans
l’eau et lorsque la fonction est dissoci�ee
en COO- la polarit�e augmente. La
chaı̂ne carbon�ee �etant par contre apo-
laire, la solubilit�e des acides gras dans
l’eau diminue avec l’augmentation du
nombre de carbones. �A partir de 5
carbones, les acides gras sont insolubles
sous forme de monom�eres et s’organi-
sent, soit aux interfaces, soit sous forme
d’assemblages ou de cristaux en solu-
tion (McBain et al., 1920). Les acides
gras �a longues chaı̂nes (nombre de
carbones > 12) ne peuvent pas s’auto-
assembler dans l’eau �a temp�erature
ambiante car ils cristallisent, ce qui
empêche leur utilisation en tant que
tensioactif. L’enjeu est donc d’arriver �a
disperser ces acides gras �a longues
chaı̂nes et hydroxyl�es pour pouvoir
ensuite exploiter leurs propri�et�es ten-
sioactives. Une strat�egie permettant la
dispersion des acides gras �a longues
chaı̂nes est l’utilisation de contre-ions
charg�es positivement permettant la
formation de sels d’acides gras. L’ajout
du contre-ion va permettre la dissocia-
tion du groupement carboxylique
COOH de la tête hydrophile de l’acide
gras en groupement carboxylate COO–

charg�e. Le caract�ere polaire de l’acide
gras est alors augment�e car l’adjonction
de charges entraı̂ne une meilleure
solvatation des têtes hydrophiles. Les
sels d’acides gras les plus connus sont
les sels de sodium ou de potassium.
N�eanmoins, l’utilisation de ces sels n’est
pas optimale pour les acides gras �a
longues chaı̂nes car ils restent faible-
ment solubles dans l’eau �a temp�erature
ambiante. R�ecemment, il a �et�e montr�e
que la solubilit�e de l’acide gras pouvait
encore être am�elior�ee de façon signifi-
cative �a temp�erature ambiante en sub-
stituant le contre-ion alcalin par une
hydroxyalkylamine (tel que la lysine ou
la choline). Ceci provient de la r�eaction
acido-basique entre la fonction acide
carboxylique (COOH/COO–) de l’acide
gras et l’amine basique (NH2

+/NH3
+)

(Klein et al., 2008 ; Novales et al.,
2010). Une fois dispers�es par cette
m�ethode, les acides gras peuvent
s’auto-assembler en solution et donc
être utilis�es comme agro-tensioactifs

pour produire des mousses (Fameau
et al., 2011c).

D�efinition et propri�et�es
des mousses

Une mousse est un ensemble de bulles
de gaz dispers�ees dans une phase
continue liquide qui contient les agents
stabilisant l’interface air/eau. Une façon
simple de produire une mousse est
l’agitation manuelle d’une solution
contenant des mol�ecules tensioactives,
ce qui permet d’introduire des bulles de
gaz dans le liquide. Pour �etudier plus
finement les propri�et�es des mousses, il
existe une m�ethode alternative de
production dite « par bullage », qui
consiste �a former une mousse par
injection de gaz dans une solution �a
travers des orifices de taille et de
morphologie contrôl�ees (tube capillaire,
disque poreux, etc.) permettant d’obte-
nir des bulles de taille contrôl�ee.

La mousse est constitu�ee d’un ensemble
de bulles compress�ees les unes contre
les autres et s�epar�ees par un r�eseau
continu contenant le liquide (figure 2).
C’est un syst�eme multi-�echelles avec
diff�erents niveaux d’organisation. Du
plus petit au plus grand, on trouve �a
l’�echelle nanom�etrique l’interface entre
l’air et la phase liquide stabilis�ee par les
tensioactifs. Il y a ensuite le film mince
qui correspond �a deux interfaces air/eau
en regard dont l’�epaisseur typique est
de quelques dizaines de nm : il s’agit de
la zone de contact entre deux facettes
de bulles. L’�echelle au-dessus du film
mince correspond au canal liquide
form�e �a la zone de jonction de trois
films minces : ce canal s’appelle « bords
de Plateau » et fait quelques dizaines de
microns. Enfin, aux �echelles les plus

grandes, quatre bords de Plateau se
rejoignent pour former un t�etra�edre
dans ce que l’on appelle g�en�eralement
un « noeud » (Cantat et al., 2010).

La principale caract�eristique d’une
mousse est sa stabilit�e puisque ce sont
des syst�emes intrins�equement instables
d’un point de vue thermodynamique du
fait que l’�energie libre associ�ee �a la
mousse est sup�erieure �a celle du
syst�eme liquide-gaz s�epar�e. Ainsi, d�es
la fin même de leur formation, les
mousses �evoluent afin de minimiser
cette �energie libre, ce qui conduit
au final �a leur destruction et au retour �a
l’�etat d’�equilibre biphasique gaz/liquide
(Weaire et al., 1999). La cin�etique de
destruction est tr�es variable d’un syst�eme
�a l’autre. Certaines mousses ont une
dur�ee de vie de l’ordre de quelques
secondes (le champagne), de l’ordre de
quelques heures (la mousse de bi�ere) ou
de quelques jours (mousse au chocolat)
(Saint-Jalmes et al., 2002). La mousse se
d�estabilise sous l’effet de trois principaux
processus irr�eversibles (figure 3) :

– le premier mode de d�estabilisation est
le drainage gravitationnel. En effet, sous
l’action de la gravit�e, le liquide s’�ecoule
dans la mousse du haut vers le bas
ass�echant irr�eversiblement la mousse
(Cervantes-Martinez et al., 2005) ;
– le second m�ecanisme de d�estabili-
sation est le mûrissement. Il provient de
la diff�erence de pression existant entre
deux bulles A et B de rayons diff�erents de
pressions respectives PA et PB. Cette
diff�erence de pression peut s’�ecrire �a
partir de la relation de Laplace, qui fait
intervenir les rayons de courbure (RA et
RB) des bulles et la tension interfaciale g :

∆P = PA - PB = γ ( )
1

+
RA

1

RB

Mousse Bulles

bords de Plateau

Film
mince

Film mince

gaz

gaz

liquide

phase liquide

Interface

air

Figure 2. Structure de la mousse aux diff�erentes �echelles.
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La pression est plus forte dans les petites
bulles (celles ayant le moins de facettes)
que dans les grandes (qui ont un plus
grand nombre de facettes), ce qui
entraı̂ne un gradient de pression de
part et d’autre d’un film et induit une
diffusion gazeuse �a travers ce film. Ce
ph�enom�ene fait que les petites bulles se
vident progressivement de leur gaz au
profit des plus grandes et disparaissent
ainsi les unes apr�es les autres. Ainsi, la
taille moyenne des bulles restantes
augmente progressivement (Saint-
Jalmes, 2006) ;

– le troisi�eme ph�enom�ene de
d�estabilisation est la coalescence. Il
apparaı̂t lorsque les films s�eparant deux
bulles se cassent. Les deux bulles se
r�eorganisent alors pour n’en former plus
qu’une seule. Ceci tend �a faire dispa-
raı̂tre la mousse. En effet, sous l’action
du drainage et dumûrissement, les films
s�eparant les bulles deviennent tr�es
minces et tr�es grands en surface de telle
sorte qu’ils finissent par se rompre. C’est
donc par une succession de ruptures de
films que la mousse disparaı̂t. Les films
des bulles situ�es �a la surface de la
mousse sont les plus susceptibles de
rompre puisqu’ils sont les plus fins (sous
l’effet du drainage gravitaire). Ainsi, la
mousse s’effondre g�en�eralement par

son sommet ce qui se traduit par une
diminution de la hauteur de la mousse
et donc de son volume (Carrier et al.,
2003).

D’un point de vue applicatif, un enjeu
est l’�elaboration d’un syst�eme permet-
tant d’obtenir �a la fois une quantit�e de
mousse importante (forte moussabilit�e)
et une forte stabilit�e de la mousse
sur le long terme. Ces mousses dites
optimales sont tr�es difficiles �a obtenir.
En effet, pour obtenir une grande
quantit�e de mousse, il faut que les
stabilisants puissent migrer rapidement
et facilement �a l’interface. Par ailleurs,
la stabilisation de la mousse sur le long
terme n�ecessite que ces stabilisants
s’organisent de façon �a cr�eer �a la surface
des bulles une couche insoluble
�elastique permettant de limiter �a la
fois le drainage, le mûrissement et la
coalescence (Langevin, 2000). Or, le
corollaire d’une grande �elasticit�e de
l’interface est g�en�eralement la forma-
tion de barri�eres fortes pour l’adsorption
et la d�esorption. Par exemple, il a �et�e
montr�e r�ecemment que des particules
solides peuvent être utilis�ees pour la
stabilisation des mousses puisqu’elles
forment une couche solide �a l’interface
qui bloque compl�etement la coales-
cence et le mûrissement. Mais la

quantit�e de mousse obtenue �a partir
de ces solutions de particules solides est
alors tr�es faible (Binks et al., 2005) Au
contraire, les tensioactifs classiques dits
de faible poids mol�eculaire migrent et
s’adsorbent tr�es rapidement �a l’interface
permettant l’obtention rapide d’une
grande quantit�e de mousse, mais ils ne
forment pas un film solide �a l’interface
(Binks, 2002). Les ph�enom�enes de coa-
lescence et de mûrissement peuvent
donc se produire facilement dans ces
mousses et par cons�equent la dur�ee de
vie de ces mousses n’exc�ede pas quel-
ques dizaines de minutes. Ainsi, jusqu’�a
pr�esent, l’obtention d’un syst�eme simple
permettant d’obtenir �a la fois une
moussabilit�e optimale (bon agentmous-
sant) et une stabilit�e exceptionnelle de
la mousse (bon stabilisateur) demeure
un d�efi tr�es complexe �a relever.

Les tubes d’acides gras
12-hydroxyst�earique :
un assemblage
supramol�eculaire aux
propri�et�es originales

Nos travaux ont port�e sur un acide gras
particulier, l’acide gras 12-hydro-
xyst�earique provenant de l’hydrog�ena-
tion de l’acide ricinol�eique, lui-même
extrait de de l’huile de ricin. Tout
d’abord, nous avons montr�e que les
mol�ecules de cet acide gras hydroxyl�e �a
longue chaı̂ne s’assemblent en solution
aqueuse sous forme de tubes lorsqu’on
utilise l’hexanolamine comme contre-
ion pour la dispersion (Douliez et al.,
2006). En microscopie, ces tubes d’aci-
des gras apparaissent sous la forme de
bâtonnets d’environ 10 mmde longueur
et d’un diam�etre externe de 0,6 mm �a
temp�erature ambiante. En utilisant la
technique de diffusion de neutrons aux
petits angles, il a pu êtremis en �evidence
que ces tubes sont compos�es d’un
empilement concentrique de bicouches
d’acides gras s�epar�ees par de l’eau
(figure 4). Ces tubes ressemblent donc
�a des « poireaux ». Ils conservent leur
structure jusqu’�a 60 8C, temp�erature
au-del�a de laquelle ils fusionnent pour
former alors des micelles sph�eriques
d’acides gras (Fameau et al., 2010).
Le diam�etre de la micelle est de 4 nm,
soit une taille caract�eristique environ
1 000 fois plus faible que celle du
diam�etre des tubes. Cette transition
avec la temp�erature entre l’auto-orga-
nisation sous forme de tube et l’auto-

Drainage Mûrissement Coalescence

gaz

g

Figure 3. Les trois principaux m�ecanismes de d�estabilisation de la mousse.
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organisation sous forme de micelle est
compl�etement r�eversible (Fameau et al.,
2010).

Par ailleurs, la technique de r�eflectivit�e
de neutrons a permis de montrer que
ces tubes ont la capacit�e de s’adsorber �a
l’interface air/eau (figure 5) (Fameau

et al., 2011b). Les tubes restent
adsorb�es �a l’interface sous une mono-
couche d’acides gras jusqu’�a 60 8C. Au-
del�a de cette temp�erature, les tubes
fusionnent sous forme de micelles en
solution et l’interface est alors stabilis�ee
seulement par une monocouche d’aci-
des gras. De façon remarquable, lorsque

l’on rediminue la temp�erature en des-
sous de 60 8C, les tubes se reforment �a
l’interface. Ainsi, la transition entre les
tubes et les micelles est compl�etement
r�eversible �a la fois en solution et �a
l’interface air/eau. Cet assemblage
d’acides gras au comportement parti-
culier vis-�a-vis de la temp�erature avait
donc un potentiel int�eressant pour
produire des mousses thermosensibles.

Mousse stable sur
des temps longs �a partir
des tubes d’acides gras

Par simple agitation manuelle d’une
solution aqueuse de tubes d’acide gras
12-hydroxyst�earique, on observe la
formation d’une grande quantit�e de
mousse (figure 6). Ces solutions de
tubes d’acide gras pr�esentent donc
une moussabilit�e optimale du fait de
l’adsorption rapide des monom�eres
d’acides gras provenant du d�epliement
de tubes au niveau de l’interface air/eau
des bulles. Ceci correspond donc �a un
comportement normal de tensioactifs
d�ecrit pr�ec�edemment. Par ailleurs, le
drainage dans ces mousses apparaı̂t d�es
les premiers instants apr�es la formation
de la mousse, il ralentit ensuite pro-
gressivement au bout d’une dizaine de
minutes et est ensuite compl�etement
bloqu�e. Cet arrêt du drainage provient
de la pr�esence d’une grande quantit�e de
tubes dans les bords de Plateau ce qui
limite l’�ecoulement du liquide. De façon
surprenante, le volume de mousse ainsi
que l’aspect de la mousse ne change
pas pendant plus de 6 mois (figure 6).
Ces mousses sont donc incroyablement
stables, contrairement aux tensioactifs
classiques dont la stabilit�e des mousses
n’exc�ede pas quelques heures (Fameau
et al., 2011d). Ceci provient de la
formation d’une monocouche dense
et tr�es �elastique de monom�eres d’acides
gras �a l’interface air/eau, via des liaisons
hydrog�ene entre les groupements
hydroxyles des monom�eres d’acide
gras 12-hydroxyst�earique. La pr�esence
de cette couche �a l’interface permet
donc de limiter les ph�enom�enes de
mûrissement et de coalescence de
la même façon qu’expliquer pr�ec�edem-
ment dans le cas des mousses �a
particules. C’est donc la structure chi-
mique particuli�ere de cet acide gras
avec la pr�esence d’un groupement
hydroxyle en position 12 sur la chaı̂ne
carbon�ee qui permet d’obtenir ce
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Figure 4. Image de TEM d’une solution de tubes d’acide gras 12-hydroxy-st�earique avec
l’hexanolamine comme contre-ion. Spectre de diffusion de neutrons aux petits angles d’une
solution de tubes avec les raies de Braggs montrant l’empilement lamellaire au sein des tubes.
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Figure 5. Spectre de r�eflectivit�e de neutrons obtenues exp�erimentalement �a l’interface entre l’air
et la solution de tubes (en bleu) et compar�e au spectre calcul�e �a partir d’un mod�ele
math�ematique de tubes adsorb�es �a l’interface sous une monocouche d’acides gras (en noir).
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comportement singulier �a l’interface.
Pour leur part, les tubes jouent un rôle
au niveau des bords de Plateau o�u ils
sont pr�esents en grande quantit�e, ce qui
limite le drainage du liquide. Grâce �a
ce syst�eme particulier de tubes d’acides
gras hydroxyl�es, les trois principaux
m�ecanismes de d�estabilisation de la
mousse sont ainsi bloqu�es. Ce syst�eme
de tubes d’acides gras permet donc
d’obtenir une tr�es bonne stabilit�e
dans le temps de la mousse tout en y
associant une moussabilit�e optimale.

Mousse r�eactive :
les premi�eres mousses
thermosensibles

Puisque les tubes d’acides gras jouent
un rôle important sur la stabilisation la
mousse en limitant le drainage, nous
avons ensuite test�e l’influence d’une
augmentation de la temp�erature sur
la stabilit�e de ces mousses au-del�a de
la temp�erature de transition tubes/
micelles en solution. Lorsqu’unemousse
est produite par agitation manuelle �a
60 8C, temp�erature sup�erieure �a cette
temp�erature de transition, la mousse de

d�estabilise en quelques minutes,
d�emontrant que les micelles ne per-
mettent pas de stabiliser la mousse
(figure 7). Les tubes sont donc un
�el�ement-cl�e de la stabilisation des
mousses puisque c’est leur fusion en
micelles, des assemblages dont le
volume est environ cent mille fois plus
petits, qui a entraı̂n�e la reprise des

ph�enom�enes de d�estabilisation de la
mousse, provoquant la destruction tr�es
rapide de celle-ci. Lorsque le r�eseau
rigide et stable form�e par les tubes dans
la phase liquide entourant les bulles
d’air disparaı̂t, le drainage n’est en
effet plus limit�e car les micelles, de
tailles plus petites que les films minces,
peuvent s’�ecouler dans la mousse.

La stabilit�e des mousses d’acides gras
�etant tr�es d�ependante de la morpholo-
gie des assemblages (tubes oumicelles),
la transition en temp�erature entre ces
types d’assemblages peut être mise �a
profit pour contrôler tr�es facilement et
tr�es pr�ecis�ement la stabilisation et/ou la
d�estabilisation de la mousse. Pour cela,
des exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees en
produisant des mousses par bullage de
gaz �a travers un poreux en verre dans la
solution de tubes contenue dans une
colonne en verre thermostat�ee. L’intro-
duction de gaz dans la solution mous-
sante s’arrête d�es que le volume fix�e de
45 mL est atteint. Une cam�era permet
ensuite de suivre l’�evolution temporelle
de la hauteur, et donc du volume de
mousse, pour une temp�erature donn�ee.
Ceci est illustr�e sur la figure 8. Lorsque
l’on augmente in situ la temp�erature
d’unemousse tr�es stable �a 20 8C �a l’aide
d’une colonne thermostat�ee afin de
franchir le seuil de transition tubes/
micelles �a 60 8C, lamousse se d�estabilise
rapidement et le volume de mousse
diminue. Si l’on rediminue ensuite la
temp�erature �a 20 8C, endessousdecette
temp�erature seuil, l’�evolution du volume
de mousse redevient stable en fonction
du temps car les tubes se reforment
(figure 8).

t = 0 t = 6 mois

Figure 6. �A gauche : photographie d’une mousse obtenue �a partir d’une solution de tubes juste
apr�es agitation de la solution. �A droite : photographie de la même mousse apr�es six mois de
conservation �a temp�erature ambiante.

t = 0 min t = 3 min t = 6 min t = 9 min t = 15 min

Figure 7. Photographies illustrant la d�estabilisation tr�es rapide de la mousse �a 60 8C en
fonction du temps en minutes.
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Ainsi, en jouant sur la morphologie
des assemblages d’acides gras pr�esents
dans la mousse (tubes ou micelles) �a
l’aide de la temp�erature, il est possible
de moduler tr�es facilement et tr�es
pr�ecis�ement la stabilit�e des mousses.
Ce sont donc des mousses qui sont
thermosensibles (Fameau et al., 2011d).
Deplus, en jouant sur le contre-ionutilis�e
pour disperser l’acide gras 12-hydro-
xyst�earique il est possible de facile-
ment modifier la temp�erature de
transition entre les tubes et les micelles
en solution aqueuse (Fameau et al.,
2011a). On peut ainsi moduler ais�ement
la temp�erature seuil de d�estabilisation
des mousses.

Conclusion

�A l’heure actuelle, la valorisation d’agro-
ressources reste un v�eritable d�efi scien-
tifique, technologique et environne-
mental. Ainsi, nos recherches sur les
acides gras �a longues chaı̂nes et d�eriv�es

hydroxyl�es issus des plantes s’inscrivent
dans cette d�emarche et visent �a la mise
au point de nouveaux tensioactifs verts
issus d’agro-ressources pr�esentant des
propri�et�es sup�erieures ou �equivalentes
�a celles des tensioactifs d�eriv�es de la
p�etrochimie. Les r�esultats obtenus pour
l’acide gras 12-hydroxyst�earique issu
de l’huile de ricin illustre tr�es bien notre
d�emarche scientifique. En effet, nous
avons montr�e qu’il �etait possible de
disperser tr�es facilement cet acide gras
en solution aqueuse par un ajout de sel,
ce qui permet ainsi la formation de
tubes d’acides gras. Les mousses obte-
nues �a partir de ces solutions de tubes
d’acides gras 12-hydroxyst�earique
pr�esentent de nombreux avantages :

– elles sont produites �a partir d’agro-
ressources ;
– la m�ethode permettant de disperser
l’acide gras 12-hydroxyst�earique sous
forme de tubes est simple, sans modi-
fication chimique, reproductible et peu
coûteuse en temps et en �energie ;

– les solutions de tubes ont une
moussabilit�e optimale, c’est-�a-dire
qu’�a partir d’une faible quantit�e de
solution de tubes une quantit�e impor-
tante de mousse est obtenue ;
– les mousses contenant des tubes sont
stables sur des temps tr�es longs ;
– les mousses sont thermosensibles
car il est possible de les stabiliser/
d�estabiliser en jouant sur la temp�erature
qui modifie l’assemblage pr�esent dans
la mousse tubes ou micelles ;
– la temp�erature de d�estabilisation des
mousses peut être modul�ee sur une
large gamme de temp�erature (de 20 8C
�a 70 8C) par le contre-ion utilis�e via la
temp�eraturedetransitiontubes/micelles.

Du fait de leurs sp�ecificit�es, ces mousses
issues d’agro-tensioactifs poss�edent
plusieurs champs d’application. Ces
mousses tr�es stables dans le temps
pourront être notamment utilis�ees pour
le d�eveloppement de cosm�etiques ou
dans la mise au point de d�etergents
ou de mousses dont on peut contrôler
l’action dans le temps en jouant sim-
plement sur la temp�erature.

Conflits d’int�erêts : aucun
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