S~ WA - ~
g i s
f— hY «.'-‘__'/\ :

P

S e ot

e S S
T = = '—_\,”‘v ? ’:

. -

5

Présenté, le

27 Juin 2013




UNIVERSITE D'ANTANANARIVO

UNIVERSITE D’ANTANANARIVO

ECOLE NORMALE SUPERIEURE

DEPARTEMENT DE FORMATION
INITIALE SCIENTIFIQUE :
C.E.R. PHYSIQUE CHIMIE

[E’,l‘lntana narivo
gl SR

COLE HORMALE SUi’ERIEURE.]
=

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE POUR L’'OBTENTION DU CERTIFIET D’APTITUDE
PEDAGOGIQUE DE L'ECOLE NORMALE (C.A.P.E.N).

N° d’ordre : 318/PC

DETERMINATION DE QUELQUES ELEMENTS
MINERAUX ET METAUX LOURDS DANS DES
COLORANTS SYNTHETIQUES
ALIMENTAIRES, CAS E102, E122, E133.

Présenté par. RAZAFINJANAHARY Laingo Herilalao Voavinirina

Présenté, le 27 juin 2013

MEMBRES DE JURY

Présidente: Madame RATOMPOMALALA Harinosy

Juges: - Monsieur ANDRIANARIMANANA Jean Claude Omer
- Madame RAHARIJAONA Solomalala Parsonnette

Rapporteur : Monsieur RAJAOMANANA Hery

Année universitaire : 2011-2012



UNIVERSITE D’ANTANANARIVO

UNIVERSITE D’ANTANANARIVO

ECOLE NORMALE SUPERIEUR

DEPARTEMENT DE FORMATIO"M
INITIALE SCIENTIFIQUE :
C.E.R. PHYSIQUE CHIMIE

..[G rj[v]/lnta nana rwo

"’ COLE HORMALE SUPERIEURE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE POUR L’'OBTENTION DU CERTIFIET D’APTITUDE
PEDAGOGIQUE DE L'ECOLE NORMALI(C.A.P.E.N)

N° d'ordre : 318/PC

DETERMINATION DE QUELQUES ELEMENTS
MINERAUX ET METAUX LOURDS DANS DES
COLORANTS SYNTHETIQUES
ALIMENTAIRES, CAS E102, E122, E133.

Présenté pa : RAZAFINJANAHARY Laingo Herilalao Voavirrina

Présenté, le 27 juin 20

MEMBRES DE JURY

Présidente: Madame RATOMPOMALALA Harinos

Juges: - Monsieur ANDRIANARIMANANA Jean Claude Om
- Madame RAHARIJAONA Solomalala Parsonn

Rapporteur : Monsieur RAJAOMANANA Her

Année universitait : 2011-2012



Dedécaces

A mes chews parents

A mes chens frénes ef saeans

A Jagos

A tous ceux qui me dont  chens

A toute la promoticn RINT# de (' Ecole Normale Supérieare



Remerciements

Que Dieu soit loué pour son amour, sa grace ebisgeb

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissadersieur RAJAOMANANA HERY,
Maitre de conférergs, avec qui jai eu le grand plaisir de travailteut au long de ce
mémoire. Je lui adresse ma gratitude pour sa disiith les conseils, I'encouragement, la

patience et I'amabilité dont il a fait preuve tawtlong de notre collaboration.

J'exprime ma gratitude aadame RATOMPOMALALA HaringsyMaitre de
conférencespour avoir assuré la présidence de mon jury déesance. Qu’elle trouve ici

I'expression de ma sincére gratitude.

Mes plus sincéres remerciements vont égalementrisigarANDRIANARIMANANA
Jean Claude OmeProfesseur titulaireet Madame RAHARIJAONA Solomalala Parsonnette
Maitre assistante d'avoir acceptés de participer a ce jury. Qtrasivent ici I'expression de

ma respectueuse gratitude.

Je remercie tout particulierement a tous les tettms du Centre National des
Recherches sur 'Environnement, de m’avoir accuelll sein de son équipe, et d’avoir
partagé son expérience en me transmettant desilsgpesinents, sa disponibilité. Je lui suis

profondément reconnaissant de m’avoir conseillé.

Je remercie aussi toute ma famille, surtout mesr®aide m’'avoir soutenu durant mes

études dans I'Ecole Normale Supérieure.

Enfin, je remercie, toutes les personnes qui neéocburageé et soutenu de prés ou de

loin durant la réalisation de ce travail.

Merci a tous !



Table des matieres

[N o] 0] 0] 5[] N — S — 01

PREMIERE PARTIE: Généralités sur les colorants

. HISTORIQUE =-nmmmrmmmmsem e oo 03

. DEFINITION =-nmrmmsmmsmmsmmsmmem e e 04

[ll. EXIGENCE ET COMPROMIS DES COLORANTS

[11-1) Stabilité des colorants-------=--=-===-mmmmm oo 05
[11-2) Conservation et précaution d’emploi-----------=-=-=-=mmmmmm oo 06
[11-3) Pureté des Colorants-----------=-=m- e 06
[11-4) Solubilité e 08
[11-5) Dose journaliere admissible-----------——-mmmm oo 08
[11-6) Concentration MmaXimale---------=--=-m - 08
[11-7) Role et actions SPECifiqueSs-----------——=mmmmmmmm oo 09

IV. LES CONSTITUANTS DES COLORANTS ALIMENTAIRES

IV-1) Les matiéres colorantes prinCipales---------=-=-=-==m=mmmmmm oo 10
IV-2) Les matiéres colorantes aCCeSSOIreS ----m-=-=-=-==mnmmmmmmmmmm oo 11
IV-3) Les métaux lourds-----------=-=-mmmmm e 12
IV-4) Les adjuvants - 12

IV-4-1) Le chlorure

IV-4-1-1) Caractéres analytiques--------=-=-=-==m-mmmmm oo 13
A) Réaction de précipitation---- e 13
B) Réaction de dégagement du chlore------------————---mmrmmcmmcmmee - 13

a) Réaction de dégagement. Passage du chlorure ae chédéculaire-----
----------------------------------------------------------------------------------- 13
b) Caractérisation du chlore dégagé--------------———-------m-m-moommm-- 14
IV-4-1-2) Le chlorure en tant que chli@r de sodium--------=-=-=-===-=-=nmmmmmmmemmmeo- 4




B) Structure cristalline de chlorure de sodium----------=--=-=-mememeemv- 15

IV-4-2) Le sulfate

IV-4-2-1) Caracteres analytique----———---=--===-m-mmmmmmmm oo 18

IV-4-2-2) Le sulfate en tant que sulfdeesodium------------ 18

IV-5) Les minéraux sous forme des métaux

IV-5-1) Le plomb-------mmmom e e 18
[V-5-1-1) Propriétés phySique------=-=-=m-m-mmmmm oo 19
IV-5-1-2) Propriété Chimique-----=-=--—mmm=mm s oo 19
IV-5-1-3) Utilit€S--------=-mmmm oo 20
[V-5-1-4) Composes du plomb-----=-m=mmmmmm oo oo 21

a) Hydrure- e 21

b) Oxydes et hydroxydes--------------m-mmmmmm oo 21

¢) Combinaisons halogénées-------------=-=-m-———mmmmmm oo 22

d) Sulfur@---=-s-memmeme e 22

e) Sels d’acides oxygénes et sels d’acides orgasiet------------------------ 22

IV-5-2) Le ChromM@------m-mm e oo oo 23
[V-5-2-1) Propriétés phySiqUes-------—mmm-mmmm oo oo oo 23
IV-5-2-2) Proprietés Chimiques-------=—mm-=mmmmm oo oo 24
IV-5-2-3) ULilit@S------mmmmmm e oo 24
IV-5-2-4) Composés du Chrome-------=-===-mememmmm oo 24
a) Etat d’'oxydation +2---------mmmmm oo 25

b) Tat d’oxydation +3---------mmmmmme oo e 25

c) Etat d’'oxydation +4 -------mmmmmm oo 25

d) Etat d’oxydation +5 me e eeeeeees 25

e) Etat d’'oxydation +6-----=-mmmmmmm e 26

V) CLASSIFICATION ET LES DIFFERENTS TYPES DES COL@GRTS
ALIMENTAIRES

V-1) Les différents types des colorants-----————--=-=--mm-mmmmmmm oo 28

V-2) Les classifications des colorants alimemsir



V-2-1) Classification tinctorial@--------——=-====mmmsm oo 29

V-2-2) Classification par famille chimique

V-2-2-1) Les colorants azoiques——----===========mmmmmmmmmmem oo 31
V-2-2-2) Les colorants anthraquilQOI@S-----------=-=-=-=-===-=mmommmm oo 31
V-2-2-3) Les colorants indigoides—----------==-===mmmmmmmmmmom oo 31
V-2-2-4) Les colorants di- et trgstylméthanes---------------------mmmemmmmee e 31
V-2-2-5) Les colorants xanthénighes --------=-=-===mmmmmmmm oo 32
V-2-2-6) Les colorants phtalocyasf-------------- -32
V-2-2-7) Les colorants Nitrés @t@BES----------=-=-=-m-m=m-mmmmmm oo 32
V-2-2-8) Les colorants porphyrings-----------=-=-m-mmmmmmmm oo 32
V-2-2-9) Les colorants anthocyaste------------- -33
V-2-2-10) Les colorants caroténgigde------------- - 33
V-2-2-11) Les colorants bétakss-----------==-====mmmmmm oo 33
V-2-2-12) Les colorants isoallOX@es-----------=-=-======mmmmmmmmmmmo oo 34
V-2-2-13) Les colorants in0rganistde -------=-=-========m=mmmmmmmm oo 34
VI) THEORIE DE LA COULEUR-==-nnnnnnm e 34
VIl) CHOIX DES ECHANTILLONS e 36

VIIl) LES NORMES RECOMMANDEES PAR LE CCA DE CES TR®COLORANTS----

IX) LES EFFETS THERAPEUTIQUE DES CES ELEMENTS ET DE CES

COLORANTS

IX.1) Effets de chlorure sur la sant@--------———--=-mmsmmmmm oo 39
IX.2) effets de sulfates sur la sant@-------=-===-==m-mmmom e 40
IX.3) effets du plomb sur la sant@———------======mmm oo 40
IX.4) effets du chrome sur la sant@------——----====mmmmmm oo 41

IX.5) effets des trois colorants alimentaifg$33, E102, E122) sur la santé-------- 42



PARTIE 1l : ANALYSE CHIMIQUE DES ELEMENTS DANS DES
COLORANTS ET SES EFFET THERAPEUTIQUES

) ] | S N T ——— 43
) Analyse qualitative des métaux lourds (chrome et

plomb)
@) PriNCIP@-—~-=r=—=r=mmmmmm e e e 43
b) Reactions chimiques UtiliSEeS-------=--=mmmmmmmmm e 43
c) Matériels UtiliS@S--=-=mnmmnmmmmeme e oo 43
d) Produits UtiliS€s----====-=snmmmmmomeme e e ceeeeeee 44
e) Mode operatoire-----~-~~-=====r===mm=mm= e oo 44
f) Résultats -~----—--—-=~m=——=memm oo 45
g) INterpPretation-----------mmme oo s 45

1) DOSAGE DES METAUX DANS LES TROIS COLORANTS ALIMENTIRES
[11-1) Méthodes SpectroSCoPIqUES------=---———====mnmmmmmmmmmmm oo 45

[11-2) Dosage par spectrophotométrie d’absorptitomique

[1I-2-1) Principe de la méthode --------=-- - s e 46
[11-2-2) L'appareillage --------=-=-==mmmm oo e 47
[11-2-3) Limite de détection----------=---mmmmmmmm oo 49
[11-2-4) Précaution a suivre pendant la rpafation--------------------=------------ 49

[1I-2-5) Détermination de la teneur enmlwet en chrome

a) Matériels utiliS€s ------------——mmmm o 50
b) Produits utiliS€s --------------mmm e 50
C) Mode OpPEratoire --———----=-mmmmmm oo 50
d) Expression des ressitat-------------------- --- 52

IV) DOSAGE DES IONS SULFATES ET CHLORURES DANS LES TROI
COLORANTS

IV-1) Détermination de teneur de chteraalculé en tant que chlorure de sodium

@) PrINCIPe ~m=-m-m=rm=mmm=m e oo e o4



b) Réactions chimiques utilisées--

c) Matériels utilisés

d) Produits utilisés

e) Mode opératoire--

f)

Expression des résultats-------------=-=-=-m-mmmmmmmmmm oo

g) Nombre de déterminations------------=-=-=-==--——mmmmmmm oo

IV-2) Détermination de teneur de sulfate calculdaam que sulfate de sodium.

a)
b)

c)

Principe

Produits utilisés

Réaction chimique utiliS@---------==-====mmmm s

Matériels UtiliSES--------nmnmmm oo oo

d)

e)

Mode opératoire

)

Expression de résultat

Nombre de déterminations-------------==-==-mm oo

9)

V) CALCULS D'’ERREUR

1)

Les sources d’incertitudes--------=-=-==m-mmmms oo

2)

Erreurs fortuites

3)
4)
5)

VI) INTERPRETATION DES RESULTATS

TROISIEME PARTIE._: fiche pédagogique

1)
1)

fiche pédagogique des travaux pratiques

Calcul d’incertitude sur la détermination de teneniplomb et en chrome
Calcul d’incertitude sur la détermination de tenemichlorure

Calcul d'incertitude sur la détermination de tenenisulfate

les six niveaux taxonomiques de Bloom--------

[I-1) fiche de préparation--------=-==mms oo

[I-2) exemple de compte rendu

[I-3) recommandation

[I-4) analyse taxonomique des questions

1)

fiche pédagogique du cours




Conclusion------------ e

DOCUM N AL 0N S = === oo oo oo

Annexes



LISTESHS FIGURES

PREMIERE PARTIE
Figure 1.1 Représente le déplacement de I'absorption deniguleur d’onde vers le domaine
de ViSible —--m-mmmememem oo oo 10
Figure 1.2 Représente les longueurs d’ondes limites de chenuleur------------------------ 11
Figure 1.3 La structure d’un cristal de chlorure de sodiusA—------------------momcmceeuo 16
Figure 1.4 La représentation des courbes de solubilité erylescopie------------------------ 17
Figure 1.5 Les trois colorants E133, E102, E122----------——— - oo 36
Figure 1.6 Les couleurs des trois colorants E133, E102, E1-22------------------mmmmmmnm- 36

DEUNIEME PARTIE
Figure 11.1 spectrophotométrie d’absorption atomique A20 VARA---------------------- 49
Figure 1.2 Les prises d’essai des trois colorants dansitedssable------------------------- 51
Figure 11.3 les filtrations des prises d’essais minéralisSés-----------======-mrmmmmmmmemo- 51
Figure 11.4 Courbe d’étalonnage du plomb et du chrome----——---=----=-mmmmemmmmmee 53

Figure 1.5 Les trois colorants contenant de solution de @dret Il et le charbon actif---- 56
Figure 11.6 Les filtrats des trois colorants---------=-=-=——-==mmmmmmmmmmm oo 56

Figure 1.7 Les précipités de chlorure d’argent et la coulearge-brune de thiocyanate
o]0 = B 57

Figure 11.8 Les trois colorants contiennent de chlorure dgurarsur les plaques chauffantes-



LISTES DERABLEAUX

PREMIERE PARTIE

Tableau 1.1 Seuils limites des matiéres extractibles a I'éthkxssés par ordre alphabétique---

Tableau 1.2 Principaux groupements chromophores et auxochroolassés par intensité

croissance - 10

Tableau 1.3 Pourcentages des isotopes les plus stables du platakel, classés par nombres

de MasSse dECr0ISSaNt--------m=mmmmm e mm e oo e e e e e e 19

Tableau 1.6 Tableau récapitulatif des risques causés par l@sedits principaux des trois

COlOTANTS. =mmmmmmm e m e s 41
DEUNIEME PARTIE

Tableau I1.1 le tableau de résultat de teneur en plomb et e dans les trois colorants---
Tableau 11.2 Tableau représentant les différentes valeurs leiatis et de masse dans les
trOiS COlOrANT === == m e m oo e e 58
Tableau 1.3 tableau récapitulatifs des résultats des chlomaes les trois colorants------- 59

Tableau 1l.4 tableau récapitulatifs de masse de papier filtreedle de sulfate de baryum

apres calcination----- e 62

Tableau 11.5 Tableau de pourcentage d’ d’ion sulfate calculéaem que sulfate de sodium

dans la prise d’@SSai---------=-m-mmmmm o e 62




Tableau 1.6 Tableau représentant des erreurs sur la tenechrdene et de plomb dans les

trois colorants alimentaires. -------------mmo e 65

Tableau 11.7 Tableau récapitulatif des erreurs relatives deue en chlorure calculé en tant

gue sel de sodium dans les trois colorants alinresta------- mmmmmmemmneoeee ®

Tableau 11.8 Tableau récapitulatif des erreurs relatives deuemn chlorure/sulfate calculé

en tant que sel de sodium dans les trois coloaim®entaires. ------------==-===-==-mmmmmmmuem-- 67
Tableau 11.9 Tableau de comparaison de résultat aux normeSQAF----------------------- 67
TROISIEME PARTIE

Tableau Ill.1 Les six niveaux taxonomiques de BLOOM -------——--=-mmmmmmmmmmmmmmoe 69



Liste des abréviations

A: Artificiel
ADN: Acide DésoxyeiboNucléique

AESA: Autorité Européenne de Sécurité Sanitaire des AltséEFSA : European Food
safety Authority)

BBT: bleu de bromothymole

CCA : La Commission du Codeilimentarius (CAC: Codex Alimentarius Commission).
CCFAC: Codex Committee on Food Additives and Contaminants

CEE : Communauté Economique Européenne

CNRE : Centre National des Recherches sur 'Environnement

DJA : Dose Journaliere Admissible

DOPA : Dihydroxyphénylalanine

ENS : école normale supérieure

FAAS: Flame Atomic Absorption Spectroscopy

FAO: Food and Agriculture Organization

IR : Infrarouge

JECFA : Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additivesl @ontaminants(le comité
d’experts communs pour les additifs).

KCN : cyanure de potassium

LCAO L inear Combination of Atomic Orbitals (CLAO : Comhbison Linéaire des
Orbitales Atomiques)

N: Naturel

NS : Non Spécifiée

OMS: Organisation Mondiale de la San¥¥KO : World Health Organization)
pH : potentiel d’Hydrogene

PPP :Pariser-Parr-Pople



S: Synthétique
UV : Ultra-violet

UV-VIS : Ultra-violet Visible






Introduction

INTRODUCTION

Pour choisir ce que nous mangerons, et qui deragpattie intégrante de notre corps,
nous exigeons que le produit soit non seulement fpaur notre santé, mais aussi soit
désirable, donc d’'une couleur séduisante et qus semble « normale ». Et nos fournisseurs,
maraichers ou industriels, nous offrent les pradgiti excitent notre imaginaire et répondent
a nos critéres conscients et inconscients : fatitgumes sélectionnés pour leur aspect plutodt
gue pour leur saveur, saumon fumé d’un joli rosepsde menthe d’un vert franc (alors qu'il

est naturellement incolore), etc.

Depuis des temps reculés, 'homme a coloré ses, patses produits naturels comme
les végétaux comestibles (carotte, betterave,..lgseextraits d’origine animale ou végétale
non habituellement consommées (comme rouge cotdhemtovenant d'un insecte
d’Amérique centrale Goccus Cac)i stigmate de crocussdfran), afin de provoquer

I'appétence du consommateur.

La couleur est I'une des qualités premiéres d’limemt qui donnera envie de le

manger. Elle est associée aussi bien a une sgvécifigue qu’a l'intensité de cette saveur.

D'ou [l'utilisation de colorants, que dailleurs nogrands-meres utilisaient
spontanément en badigeonnant leurs brioches et tétis en crolte de jaune d’ceuf afin de
les rendre encore plus tentants. Ces coloranteataites sont largement utilisés dans notre
guotidien, pour colorer les patisseries, les prsdiaitiers, les boissons, les confiseries, les

excipients des médicaments, les charcuteriesyiarca.

Les colorants alimentaires, sauf exception, sont s demolécules
organiques accompagnées des diverses autres nesléqul peuvent étre organique ou
minérale ; c’est pourquoi on a choisi le themedétermination de quelques éléments
minéraux et métaux lourds dans des colorants synitpées alimentaires, cas E102, E122,
E133». Souvent, quand on parle de colorants en chiomeggarde toujours des molécules
complexes qui sont le responsable de ses coulluren s’intéresse aux autres éléments

inorganiques dans ces colorants. Ces élémentsaniépnt-ils nocifs a la santé ?

Du point de vue pédagogique, I'étude plus profodele propriétés et de I'analyse des

constituants minéraux de ces colorants permet @asles idées aux fabrications de
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préparation de I'enseignement-apprentissage dagitos de la lecon de chimie minérale
abordés au Lycée.

Le manuscrit comporte donc trois grandes parties :

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avoosn& une synthese

bibliographique qui rassemble des données esdest®lr les colorants alimentaires et leurs
constituants minéraux.

La deuxiéme partie fait I'objet des différentestihaéles d’analyse de ces éléments
minéraux que nous avions pu effectuer au sein dREKCentre National de Recherches sur

'Environnement) et également les effets sur laé&an

La troisieme partie de notre étude est consacrée mopositions des fiches
pédagogiques sur des lecons de chimie minéralecundaire.

Nous y avons traité :

- Les travaux pratiques sur des tests d’identificaties ions.

- Les additifs alimentaires : les colorants alimaesi

Enfin, nous terminons le manuscrit par une conctugiénérale relatant les principaux
résultats de cette étude.
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Généralités sur les colorants

PARTIE|: GENERALITES SUR LES
COLORANTS

[-HISTORIQUE [B7, w12, w30]

Vers 15000 ans avant Jésus-Christ (période delpghlque) les premiers colorants
étaient des colorants naturels ou des pigmentsraniréutilisés dans les grottes de Lascaux
comme le charbon de bois d'os ou argile : c’estharbon minéral ou encore de 'oxyde de
manganese, les oxydes de fer pour les jaunescies et les rouges, les oxydes de manganéese

pour les bruns.

Vers 1500 avant Jésus-Christ, les Egyptiens ugligale safran (jaune), le pastel

(bleu), la garance (rouge) comme colorants.

Dés 1834, les chimistes Runge avait indiqué comgeetion caractéristique de
I'aniline, la couleur pourpre qu’elle donne avecctdorure de calcium et la couleur violette
gu’elle prend lorsgu’elle est chauffée en présatecehlorure d’or. Malheureusement ces faits
passerent inapercus. Dix ans plutard, le chimisierdand A.W Hoffman confirma ces

observations donnant les premieres applicationssinielles.

Jusqu’ en 1850, il 'y a que des colorants natugalssont utilisés dans les aliments
comme la chlorophylle pour le vert, la peau deimaioir pour le noir, la carotte pour

I'orange, la betterave pour le rouge,...

En 1856 le chimiste Anglais William Perkin syniBét comme par hasarda«
mauvéine» (ou pourpre d’aniline ou violet d’aniline), gétiait le premier colorant artificiel :

c’'est un colorant des textiles.

En 1859, Verguin, chimiste francais, fit la syrg@éle la €uchsine» (couleur rouge
magenta) a partir de la toluidine. D’autres cahds seront également obtenus a partir de ce

colorant.

La chimie des colorants se développa alors tradeagent ; citons quelques dates :
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P.Griess, obtenait les premiers colorants diamsich partir de I'aniline et du phénol,
en 1862.

En 1863, c’est la fabrication du violet et du viad&Hoffman.

La fabrication du bleu de Bismarcket du vert d’icelt apparue en 1865. En 1867,
c’était la synthese du violet de Paris. Il y asaume synthése de l'alizarine, en 1868, par

Graebe et Libermann ;

C’est en 1882, que le premier colorant alimentayathétique apparu : « le jaune
quinoléinex»

D’autres colorants synthétiques remplacent pewdgsecolorants naturels.

Aujourd’hui, la synthese, la fabrication et les liggiions pratiques des colorants font
I'objet de trés importantes recherches:

-dans l'industrie textile

-dans l'industrie photographique

-dans l'industrie cosmeétique et pharmaceutique
-dans l'industrie des matiéres plastiques

-dans l'industrie agroalimentaire,

[I- DEFINITIONS

Lorsqu’on introduit le concept de teinture, il faut pas amalgamer les notions de
colorant et de pigment. Méme si tous les deux 8sgmtent sous une méme forme, avec des
structures chimiques parfois similaires, ils sdédént pourtant dans leurs propriétés et leur

utilisation. Le critere de nuance est leur soltdién milieu aqueux :

- uncolorant est soluble dans le milieu qu'il colore. Chaque éoale forme une liaison
avec le substrat. On applique des colorants aue®gxaux papiers, au cuir, aux aliments,....
- unpigment est insoluble dans le milieu qu’il colore ; il foemune suspension. Il
constitue souvent des agrégats de molécules pregsntians le milieu du fait de leur taille.
Les pigments colorent les peintures, les encreqléstiques,.... [w6]
Les colorants alimentaires sont desditifs alimentairesqui sont ajoutés aux aliments

essentiellement pour les raisons suivantes : [wll]
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- Compenser les pertes de couleur dues a I'expositlaiumiere, a I'air, a I'humidité et
aux variations de température ;

- Renforcer les couleurs naturelles ;

- Ajouter de la couleur a la surface des alimentsdgiis le cas contraire, n’auraient pas

de couleur ou une couleur différente.

Les colorants alimentaires sont donc des subssagui ajoutent ou redonnent de la
couleur a des denrées alimentaires. lls peuvemfirste constituants naturels denrée
alimentaire ou d’autres sources naturelles, qui ne sont pasalement consommés comme
aliment en soi et qui ne sont pas habituellemefiség comme ingrédients caracteéristiques

des aliments. [w20]

I-EXIGENCE ET COMPROMIS DES COLORANTS

[lI-1) Stabilité des colorants[B10, B2]

Le produit obtenu doit avoir un pouvoir colorant,sstable, reproductible, fidele et
efficace.

Des quantités faibles doivent étre utilisées afavair une solubilité et une fixation
correcte aux molécules alimentaires. La stabiléé dolorants est dépendante de différents
facteurs comme la lumiere, le pH, la chaleur etiVaé d'enzymes.

Les colorants alimentaires les plus instables destcolorants naturels qui sont
particulierement sensibles a la composition danfiaht, aux conditions du procédé et a
I'emballage. Les principaux facteurs qui intervienhsont les suivants :

- La lumiere : I'exposition a la lumiére ou au rayonnement UV ainte des décolorations
importantes par modification au niveau des doubdesons. Ceci affecte en particulier les
boissons et les jus de fruits ; la nature de I'dlaga joue donc un réle prépondérant.

-Le pH : certains colorants comme les caroténoides et tumine ne sont pas influencés.
Pour les colorants affectés, les effets sont, autrehangement de couleur, des dépots a pH
faible.

- La chaleur : Certains colorants (les plus stables) peuventteggime température élevée.
Par exemple, le caroténoide résiste a des tempesatisqu’au 100°C.

- Les oxydations enzymatiques :les enzymes (en particulier la polyphénoloxydase
responsable du brunissement des fruits) ont pdet de dégrader un certain nombre de

colorant particulierement sensibles. Ces oxydatiemst le plus souvent catalysées par la
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présence d’ions métalliques bivalents (fer, cuivre, L'activité des enzymes peut étre

inhibée par un traitement ou une conservationtail@de I'oxygene.

[11-2) Conservation et précaution d’emploi [w14]

Les colorants sont particulierement sensiblesactetrs :

[1I-3) Pureté des colorants[B4, w22]

Le pH: certains colorants peuvent présenter selondit@cidu produit des

colorants variables.

La lumiere: le premier facteur

de dégradation d'un colorast la

lumiere (I'oxydation de certains colorants est &@® par les rayons

ultraviolets).

La température le rouge de betterave par exemple est tres tdenai la

température.

La teneur en alcool peut dissocier certains mélanges de colorants.

Pour qu’'un colorant soit utilisable, il doit étrexeenpt dimpuretés minérales et

organiques, résultant des procédés d'extractiateaynthése. Les traces des solvants utilisés

dans le colorant sont minimes.

De plus la Iégislation impose des seuils limitearguaux produits secondaires pouvant

étre retrouvés dans le colorant :

» Matieres extractibles a I'éther pas plus de 0,2%sdme solution pH=7 :

Tableau 1.1 Seuils limites des matieres extractibles a I'éthirssés par ordre alphabétique.

[B8]

Matieres Seuils
extractibles a| maximaux
I'éther

Antimoine (Sb) 50mg/kg
Arsenic (As) 5mg/kg
Baryum (Ba) 50mg/kg
Cadmium (Cd) 5mg/kg
Chrome (Cr) 100mg/kg

]
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Cuivre (Cu) 50mg/kg
Mercure (HQ) 1mg/kg
Nickel (Ni) 200mg/kg
Plomb (Pb) 10mg/kg
Zinc (Zn) 100mg/kg
Métaux lourds 40mg/kg

» Amine aromatique primaires non sulfonées pas EuU3,01%.
» Matieres colorantes accessoires pas plus de 6%.
» Composés organiques autres que les matiéres ctdsran

e Sel de calcium de l'acide amino-2-méthyl-5-benzatiesique pas plus de

0,2%.

e Sel de calcium de l'acide hydroxy-3-naphtaléneceaybigue-2 pas plus de

0 ,3%.

» Sel disodique du 6,6-oxybis (de I'acide 2-naphtaléalfonique) pas plus de

0,1%.

* Forme non oxydée de colorant pas plus de 5%.

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

111-4) Solubilité [w22, B4]

Perte a la dessiccation a 135° C pas plus de 20%.

Perte par déshydratation pas plus de 0,5% (1037€1r8s).

Perte par calcination pas plus de 1%.

Chlorure et sulfate calculés en tant que sel deisogas plus de 20%.
Résidu insoluble dans I'eau pas plus de 3%.

Les colorants principaux pas moins de 80%. La phugmnt 85%.

La solubilité des colorants dépend de ses natlesscolorants inorganiques sont

insolubles dans l'eau et les solvants organiquesno® I'alcool, mais certains sont dissous

avec effervescence dans 'acide acétique dilué.doksants inorganigues sont solubles dans

guelques acides minéraux (acide chlorhydrique didwéde fluorhydrique, acide sulfurique

concentré chaud et acide nitrique dilué).

Des colorants ayant un chromogene organique sdoblee dans l'eau et dans

I'alcool.

Le curcumine est insoluble dans I'eau et dans éethais soluble dans [I'éthanol et

dans l'acide acétique.
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[1I-5) Dose journaliére admissible [w30]

La DoseJournaliereAdmissible (DJA) : est une estimation effectuéelpalECFAde
la quantité d’'un additif alimentaire, exprimée surblase du poids corporel’ qui peut étre
ingérée chaque jour pendant toute une vie sanseriggpréciable pour la santé.

L’expressiondose journaliere admissible « non spécifiee » (NS} utilisée dans le
cas d’'une substance alimentaire de trés faibleitéxiorsque, au vu des données disponibles
(chimiques, biochimiques, toxicologiques et autriisigestion totale d’origine alimentaire de
cette substance découlant de son emploi aux coatens nécessaires pour obtenir I'effet
souhaité et de son niveau naturel acceptable dalmmdnt n’entraine pas, de l'avis du

JECFA, de risque pour la santé.

[11-6) Concentration maximale [w30]

La concentration maximaled’un additif est la concentration la plus élevéd aaditif
établie pour étre effectivement efficace dans imeaait ou une catégorie d’aliments et retenue
sans danger par la Commission du Codex Alimentd@@A). Elle est en général exprimée
en mg d’additif’kg d’aliment.

La concentration maximale ne correspond en génégala concentration optimale, ni
a la concentration recommandée, ni a la conceoratormale. Dans le cadre des BPF, la
concentration optimale recommandée ou la concémratormale varient pour chaque
application d’additif et dépendent tant des effigtshniques recherchés que de la denrée
spécifique a laquelle I'additif doit étre ajoutd, 'enant compte du type de matiere premiere,
de la transformation des aliments et du stockagesafabrication, du transport et de la

manipulation par les distributeurs, les détaillaitles consommateurs.

llI-7) Réle et actions spécifigue$w14]

Les colorants proposés en poudre ou liquide settndeur composition, solubles a
I'eau froide, a I'eau chaude, dispersibles danau’eu solubles dans un solvant organique
(alcool, huile).

lls peuvent colorer une masse ou une sarfac

Pour obtenir une couleur donnée, 3 méthodes peétenenvisagées :

= Obtention directe de la couleur
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EXx : pour obtenir une couleur noire, on utiliseediement le colorant noir de carbone.
= Obtention de la couleur par dilution ou concentrati

Ex : bétacaroténe; plus la dilution est tres cotréen plus la couleur est tres intense (jaune
ananas a jaune orange).

= Obtention de la couleur par mélange

Ex : la teinte vert menthe est obtenue par méldag®?2) de tartrazine et d’indigotine (E
132).

IV-LES CONSTITUANTS DES COLORANTS ALIMENTAIRES

IV-1) Les matieres colorantes principales

Un colorant est une substance fortement teintéecagjore le milieu dans lequel elle

est introduite en s’y dissolvant. [B7]

Un colorant est une substance ayant la propd&Bsorber une partie du spectre
lumineux dans le visible.

La fraction de la lumiere réfléchie par le colordohne sa couleur. L'absorption de la
lumiére est due a la structure chimique de doulil@sons conjuguées des groupes
chromophores dans les colorants. [B9]

Plus le chromophore comporte de double liaisongugoées, plus il absorbe vers les

grandes longueurs d’onde.

i i mveau dab=sorption

décaiT ge de Fabs orption vers e visihfe par Facithon des qrounes

O O ROrRE
ulrawiclet i i spectire du visible infrarouge
0.4 0,6 0,8 micron

Figure 1.1 Représente le déplacement de I'absorption deniguleur d’onde vers le domaine
de visible [w17]
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Ainsi le groupe

fonctionnel

responsable de la eoul du

colorant

appelé « chromophore» (du grec khrobma= couleurhetgs je porte) qui est un systeme

moléculaire trés insaturés, polyoléfines, aromatijuet I'autre groupe d’atomes peuvent

intensifier ou fixer ou changer la couleur due dwomophore appelés « auxochromes»,

constituent la molécule colorante appelée «chremeg.

Tableau 1.2 Principaux groupements chromophores et auxochroola@ssés par intensité

croissance.

Groupements chromophores

Groupements auxochromes

Azo (-N=N-)

Amino (-NH2)

Nitroso (-NO ou —N-OH)

Méthylamino (-NHCH)

Carbonyl (=C=0)

Diméthylamino (-N(CH)z2)

Vinyl (-C=C-)

Hydroxyl (-HO)

Nitro (-NOz2 ou =NO-OH)

Alkoxyl (-OR)

Sulfure (>C=S)

Groupement donneurs d’électrons

Le groupeauxochromes(du grec auxo= jaugmente et khromesuleur) déplacent donc

I'absorption de la molécule :

- vers les grandes longueurs d’onde : on padéatbathochrome*.

- vers les faibles longueurs d’onde : on parkdfdt hypsochrome.

La matiere colorante est ainsi toute moléculeafysorbe la lumiére visible dans le domaine

de longueur d’onde entre 375nm et 750nm. [w15]
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- de 400 a 425nm violet

Al nm \
400 - de 425 a 490 nm bleu
——— %25
- de 490 a 550nm vert
"r 490
550 - de 550 a 570nm jaune
570
e 810 - de 570 a 610nm orange

- de 610 a 700nm rouge

700

Figure 1.2 Représente les longueurs d’ondes Ilimites de chaqaeleur. [wl7]

IV-2) les matiéres colorantes accessoir¢l4]

Les colorants accessoires comme ces colorantfuigent durant le processus de
fabrication en plus du (ou des) colorant(s) priati@aux). Tous les colorants autres que le ou
(les) colorant(s) adultérant(s) et leur présencat duabituellement détectés dans les
chromatogrammes pour identifier les colorants @daiits, nécessitent habituellement une
certaine expérience.

IV-3) les métaux lourds[w18]

La définition des métaux lourds dépendent du caetelans lequel on se situe

I'objectif et I'étude a réaliser.
Sur le plan scientifique et technique, lesamé lourds se définissent comme :

» Tout métal ayant une densité supérieure a 5.
e Tout métal ayant un numéro atomique élevé, en gérstipérieur a celui du
sodium (Z=11)

» Tout métal pouvant étre toxique pour les systéenmediques.

Le géologue utilise des définitions de métaords plus spécifiques, comme tout
métal réagissant avec la pyridine;{gN).
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Dans le traitement des déchets liquides, lemumélourds indésirables auxquels on
s’intéresse principalement sont: [l'arsenic(As), tadmium(Cd), le chrome(Cr), le

mercure(Hg), le nickel(Ni), le plomb(Pb), I'étaim(§ le sélénium(Se), le zinc(Zn).

Pour les sciences environnementales, leaurélourds associés aux notions de
pollution et detoxicité sont généralement : I'arsenic (As), le cadmium (Gxghrome
(Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le mangan@der), le nickel (Ni), le plomb (Pb), I'étain
(Sn), le zinc (Zn).

Dans le domaine de I'industrie en génénalcansidere comme métal lourd tout métal
de densité supérieure a 5, de numéro atomique élepésentent un danger pour ’lhomme

et /ou pour I'environnement.

IV-4) les adjuvants

Les adjuvants des colorants alimentaires sontl@wte et le sulfate. Le chlorure et le

sulfate se présentent sous forme de sels de saliinmles colorants alimentaires.

Le chlorure et le sulfate présentent une quantitdable, dans les colorants
alimentaires. C’est pour ¢a que nous allons pracadee analyse de ces adjuvants dans la
deuxieme partie de ce travail. Pour y parvenir, vanétudier ci-dessous les difféerentes

caractéristiques de ces adjuvants.

IV-4-1) Le chlorure

IV-4-1-1) Caractéres analytiques

Le chlore peut se présenter soit a I'état libreega, état moléculaire non ionisé,Cl

soit a I'état d’anions divers chlorés.

Nous n’étudierons que I'anion chlorure” @ans lequel le chlore a une électrovalence

de -1.L’ion Clestincolore.

Aprés I'étude d’'une réaction de précipitation obierpar formation de chlorure
d’argent, nous étudierons I'oxydation de &b C} que nous apprendrons a identifier.
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A) Réaction de précipitation

L’anion CI' donne, avec le cation Aglu nitrate d’argent AgN§) un précipité blanc,
caillebotté de chlorure d’argent AgCI, qui noirspontanément a la lumiere par réduction

partielle.

Cl + AJ — AgCl®s)

Cette réaction est importante. Quantitatlie, permet le dosage de I'anion.Cl
Caracteres de solubilité d’AgCl :

Le chlorure d’argent est insoluble a chaud.niEme, il est insoluble dans Hi®ar

contre, il est soluble dans 'ammoniaque par foromadl’'un ion complexe argentiamminé.
AgClI(s) + 2NH — [Ag(NH3)]" + CI

Ce complexe argentodiamminé est décomposdepaacides forts, AgCI régénéré

précipite a nouveau.
[Ag(NH3),]" + 2H + CI — AgCl(s) + 2Ni

Le chlorure d’argent est également solulaesddiverses solutions d’électrolytes par
formation d’'ions complexes trés stables. Notammiertyanure de potassium KCN solubilise

AgCl sous forme de complexe argentodicyané.

AgCI(s) + 2CN — [Ag(CN)]- + Cr

B) Réaction de dégagement du chlore

a) Réaction de dégagement. Passage du chlorure adark moléculaire:
C’est une réaction d’oxydo-réduction. L'ami€l est oxydé en chlore atomique perd
un électron et son électrovalence passe de -1 a 0.
Mais I'atomicité du chlore étant 2, une noole de chlore demandera 2 atomes qui
seront donnés par deux ions chlorures.
2Cl- - ChL + 2e-
L’oxydant sera le bioxyde de plomb RBb®u cours de la réaction, il sera réduit en

cation plombique P.
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PbO2 passe & I'état de’Pen fixant 2 électrons. Son électrovalence passetde+2.
La réaction a lieu en milieu sulfuriqgue centré. Elle sera équilibrée en consommant
des protons.
Réaction de réduction :
PbQ + 4H + 2e- — Pb* + 2HO
Les électrons cédés par le réducteur spés fpar I'oxydation.

La réaction globale est donc la somme desg d&actions partielles.
Réaction d’oxydo-réduction
2Cl+ PbQ + 4H — Ch + PG" + 2HO

b) Caractérisation du chlore dégagé :

Par I'observation : les vapeurs de chlorg serdatres et suffocantes.

Par une réaction chimique fondée sur le pauemiydant du chlore : le réactif de
Villiers, réactif organique formé d'un mélange dtate d’aniline et d’orthotoluidine est
oxydé par le chlore en donnant des dérivés blelacgo

On peut aussi caracteriser le dichlore gazeuy)@ar la décoloration de I'indigo. En
effet, I'indigo possede une double liaison centrakgponsable de I'absorption de la lumiére.
Lors de I'addition électrophile du dichlore il eésulte une perte de conjugaison du systéme

pi insaturée et donc une décoloration.

IV-4-1-2) Le chlorure en tant que chlorure de sodim

A) Etat naturel

Le chlorure de sodium existe a I'état naturel, sainature, soit a I'état de sels doubles
d’ou on peut les isoler assez facilement par dlisaéion. On les purifie par cristallisation
fractionnée.

Le chlorure de sodium est de loin le plus import&n le consomme des tonnages
importants qui proviennent des salines et des maeants.

Pur, le chlorure de sodium n’est gagyroscopiquel’humidité présentée par le sel de
cuisine provient de la présence d’'impuretés : delpotassium, de magnésium. Les « sels
secs» du commerce de lalimentation sont additiendé sels divers, phosphates en

particulier, pour empécher I’humidité et la prisersasse.
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C’est une matiere premiere importante pour unndyranombre d’industries :
alimentation, salaisons, carbonate de sodium Splvegude, chlore, hypochlorites,
préparations de 'acide chlorhydrique et de selsmide sodium. En 1970, il a été consommé
dans l'industrie frangaise prés de 5 millions den&s de chlorure de sodium.

Etant transparent dans [linfrarouge, on fabriqueecaviui des prismes de
spectrophotometres destinés a explorer cette zon@ydnnements.

B) Structure cristalline de chlorure de sodium[B8]

Le chlorure de sodium cristallise dans un systenfiggoe simple: les nceuds, qui sont
les sommets de cubes élémentaires adjacents, scuniés alternativement par des ions Na
et CI ; on en a la preuve en étudiant, en particuleediffraction des rayons X per le cristal,
expérience qui indique que le chlore porte 18 ébast (au lieu de 17) et le sodium 10 (au lieu
de 11).

Les éléments constitutifs du cristal, sont les nmee ceux de la molécule mais les
molécules elles-mémes sont répulsives suivangleesile la charge de tous les autres ions du

réseau. Un ion Cpar exemple se trouve entouré en premier liesipaons Na ;

- Quatre dans son plan réticulaire, un au-dessus atiwdessous,

- Qui se trouvent tous exactement dans la méme @ogiar rapport a lui et
uniformément éloignés d’'une distance égale a ladgueur R de I'aréte du
cube élémentaire ; ses plus proches voisins sauliteriL2 ions Cldistants de
RV2, puis 8 ions Na+ distants de/® etc. de la sorte, si I'édification du
réseau est bien due, comme celle de la moléculeugaz a des attraction
électrostatiques, les forces de Coulomb qui s’ewdrsur chaque ion ne sont
pas les mémés dans les deux cas et celui-ci resskigpaves la méme énergie
dans les deux édifices.

Légende :

. Bleu:=Na
« Vert=CI
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Figure 1.3 La structure d’un cristal de chlorure de sodi

Pour dissocier une molécule de chlorure de socNacCl isolée, il faut éloigne
progressivement un ion Nau CT de l'autre jusqu’a rendre infinie Bistance qui les sép: ;
la force attractivé entre ces ions portant des charges —e et distants de r étant éga:

_ €/ dmer®

Propriété physique de chlorure de sodiur :

Le chlorurede sodium est un solide cristallisé. Lorsque lestaux se forment a froi
par évaporation lente de I'eau salée, ils ont tnépde petits cubes translucides, généralel

groupés en ppamides évidées que I'on appelle des trér

Par contre si I'on vaporise I'eau par ébullitiorl441°C, le sel se dépose en pe

cristaux blancs on obtient aussi une poudre cristalline blancirelpoyage des trémi

Lorsqu’on chauffe lesémies, on observe une pulvérisation des cristamgompagné
de crépitementscela est dU a la vaporisation de faibles quantitéau interposée entre |
petits cubes des cristaux. Si 'on continue de ffegue sel fond a une température éle\
voisine de 800°C.

L’expérience quotidienne montre que le chloruresddium est tres soluble de
'eau; sa présence en solution dans I'eau de mer eder@avinent liée a cette solubilité. |
litre d’eau froide dissout environ 320 grammn de chlorure desodium; un litre d'eal
bouillante en dissou890 gramme ; le sel n'est donc guére plus soluble a chaud goid

mais il se dissout plus rapidement que la température s’éleve. [B3]

La représentation des courbes de solubilité etygtescopic est la suivan :

=
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L ;. L+NaCl

NaCl2H,0

H:?L:' MNaCl

Figure 1.4 La représentation des courbes de solubilité etylescopie[B5]

En abscisses dans deux sens opposés, les pousedtage part du solvant, d'au

part du se|] en ordonnées on po les températures.

Leschlorure de sodium rendu liquide par fusion condiitourant électrique par:
gu’il a une structure ioniqueil est en effet formé de particules électriséas tion appelle

desions simples:
Les ions de chlorure de sodium sont de deux es:

- les ims sodiums N :

- lesions chlorure CI'. [B3]

IV-4-2) Le sulfate

IV-4-2-1) Caractéres analytiques

Réaction de précipitation

=
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L’anion S@* donne avec le cation Baun sel soluble de baryum, un précipité blanc
de sulfate de baryum BaSO4, insoluble dans leeadaits.
sQ” + B& —  BasQ

IV-4-2-2) le sulfate en tant gue sulfate de sodium

Le sulfate de sodium de formule,N@), se présente habituellement soit anhydre, soit
hydraté : NaSO,.10H,0.

Au-dessus de 32,4°C, le sulfate anhydre se dépame-@essous de cette température
c’est le sel hydraté N&0,.10H,0.

Par chauffage au-dessus de 33°C le sutigdeaté subit la « fusion agueuse» en se
dissolvant dans son eau de cristallisation.

Il existe un second hydraté a ZOHmétastable qui ne peut cristalliser qu’en 'alossen
des germes du premier.

Le sulfate est soluble dans I'eau (16g% aladlution a 20°C, en sel anhydre). La
dissolution du sulfate anhydre est accompagnéeipdéger dégagement de chaleur di a ce
qgue la chaleur d’hydratation 'emporte sur I'abgamp de chaleur due a la dissolution. Le sel
hydraté au contraire se dissout avec un abaissatadampérature notable.

Le sulfate de sodium reste facilement esaturation.

On utilise le sulfate de sodium dans laitaion du verre, 'outremer, du sulfure de
sodium. Anhydre, il est utilisé au laboratoire palgssécher des solvants organiques. Le
sulfate décahydraté, appelé parfois sel de Glaekeutilisé en pharmacie comme purgatif.

IV-5) les minéraux sous forme des métauiB6, B5]

IV-5-1) le plomb

Le plomb est un élément de groupe IVb de lasifi@ation périodique, de symbole «

Pb », de masse atomique m(Pb)=207,2 g'nu# numéro atomique égale & 82.
La distribution électronique d’atome de plonsb @onc la suivante :

Le plomb possede des isotopes allant de 198 @@nt les naturels sont stables :
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Tableau 1.3 Pourcentages des isotopes les plus stables du platakel, classés par nombres
de masse décroissant.[B6]

Isotopes Pourcentages
2%pp 52,3
2P 22,6
2%pp 23,6
““Pp 1,48

Le plomb est le métal non ferreux le plus récugémecyclé.

Le plomb cristallise dans le réseauwbique a faces centrées.

V-5-1-1) Propriétés physiques

Le plomb est un métal blanc bleuatre, mouildaent rayé a I'ongle et coupé au
couteau. Il est brillant quand il vient d’étre céugt puis se ternit assez rapidement a Il'air. Le
métal en question, laisse une trace noire surpeepat est relativememntalléable* mais tres
peu ductile* (c’est la moins ductile des métaux usuels*). Sasié a 20°C esti=11,34

g.mol-1, cela veut dire que le plomb est lourd.
Le rayon de covalence du plomb r= 1,46 A.

Il fond assez bast=327,4°C et il bout vers 1750°C. Sa conductibiitéctrique est

faible (moins du dixieme de celle de I'argent*)

IV-5-1-2) Propriétés chimiques

& Action de l'eau: I'eau pure désaérée est sans action sur le pldaneawu
chargée de gaz carbonique l'attaque en donnantadmomate insoluble qui peut se
redissoudre sous forme de carbonate acide danscés de gaz carbonique. S'il y a des
sels dans I'eau, ce qui est souvent le cas deifmdl des eaux d’alimentation, il se forme
un enduit protecteur de carbonate et de sulfafgaieb insolubles.

La vapeur d’eau I'oxyde en oxyde PbO a haute teatpés.
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< Action des acides ;

A température ambiante, le plomb résiste biéaciion des acides sulfurique,
phosphorique, chromique, fluorhydrique, mais il aefaqué par I'acide nitrique. Il est

€galement attaqué par I'acide chlorhydrique eidasulfurique concentrés et bouillants.

Le plomb n'est pas attaqué par les acides en ladesed’ oxydants. L’acide

chlorhydrique en I'absence d’air ne réagit pratigeat pas.

En présence d’air tous les acides, migiées et mémes les acides organiques comme
I'acide acétique dissolvent le plomb ce qui interdon emploi pour lesnstruments
culinaires* en raison de sa toxicité. Il se produit une oxigaiatu plomb puis la dissolution
de I'oxyde.

L’acide nitrique, tres oxydant, I'attaqurement a froid avec formation de vapeurs
nitreuses et de nitrate Pb(h)e

Certains acides I'attaquent difficileméamtplomb pour autre raison. Si leurs sels sont
insolubles ou peu solubles, ceux-ci forment uneckhelprotectrice qui arréte la réaction. Il en

est ainsi pour l'acide fluorhydrique et I'acide fswique.

IV-5-1-3) Utilités

Son bas point de fusion, la facilité avec laquetigoeut le souder, le mouler, le courber,

le font utiliser pour la confection de tuyaux deés aux eaux d’alimentation et au gaz.

Dans l'industrie on utilise souvent des récipiemisappareils en plomb.

Un tonnageimportant sert a fabriquézs plaques d’accumulateurs

Il est fréquemment utilisé pour arréter des raoliei

Le minium PRO, est un pigment rouge employé en peinture pougégsstle fer contre
la corrosion. Il existe un autre pigment, appel@endbrange, qui provient de la calcination
prolongée de la céruse. Il a la méme compositi@nlgminium.

En peinture protectrice on utilisait autrefois &use. C’est un carbonate basique.

Le chromate de plomb PbCy@st utilisé en peinture fine sous le nom de jauae d
chrome. Il ne faut pas oublier que ces pigments texiques siccatifs en peinture.

Les oxydes de plomb entre dans la fabrication thtiatr
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IV-5-1-4) Composés du plomb

Les états d’oxydation sont -4, +2, +4, madtat d’oxydation le plus important est le
+2. Les composeés courants du plomb corresponddétad d’oxydation +2. Ce sont des

composeés plombeux.

a) Hydrure

Il existe un hydrure PhHinstable, auquel correspondent des dérivés ajgasi
importants, dont le plus connu est sans doutedmipltétraéthyle Pb(Els), utilisé comme
antidétonant dans les essences pour moteurs asexplde plomb tétraéthyle est toxique

comme d’ailleurs I'hydrure PhH

b) Oxydes et hydroxydes

Plomb (I1) 1° Les oxydesonnus sont PbO, BB, et PbQ.

La combinaison de lI'oxyde de plomb (IVM@ avec I'oxyde de plomb (lI) PbO
résulte un oxyde salin appelé « le minium» de aouleuge vif et de formule RO..

L’'oxyde plombeux PbO est trés facileme@aluit par le charbon ou I'hydrogéne.

Soluble dans les acides en donnant despgambeux el sert a préparer un certain

nombre de sels de plomb solubles dont I'acétate.

2° L’hydroxyde Pb(OH) apparait sous forme de précipité blanc gélatineux
lorsqu’on fait agir un alcali comme de 'ammoniacg une solution de nitrate ou d’acétate
de plomb. Ce précipité est soluble dans les a@des que dans les alcalis en donnant avec

ces derniers des plombites. Déshydraté par chawiifag transforme en oxyde anhydre PbO.

Plomb (V). L'électrolyse de solution acide de sel plombeuxoxXside de plomb)
produit a 'anode un dép6t d’oxyde tétravalent ahrby Il y a oxydation électrolytique a

I'anode (procédé de dosage électrolytique du plomb)

C’est un corps insoluble dans I'eau, @cire acide. Il se combine aux bases fortes en

donnant les plombates.
Il oxyde I'acide chlorhydrique en sotutien libérant le chlore.

4 HCl + Pb®@ — Cl, + PbC} + 2 H,O
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c) Combinaisons halogénées

Plomb (II) -1° le fluorure PbF,, blanc et peu soluble.

2° le chlorurePbCl,, c’est unsel blanc, d’aspect nacré, fondant a 500°C,
bouillant a 954°C, distillable sans décompositiam l&absence d’air. Aprés fusion et

refroidissement, il donne une masse cornée.
Le chlorure PbGIne s’hydrolyse pratiguement pas.

3° Ilodure Pb} se prépare également par double décompositioodlse est
moins soluble que le chlorure. Il est tres peulsel@ froid (0,76% a 25°C), beaucoup plus a
chaud (4,36% a 100°C).

Plomb (IV). Le chlorure PbCI4 a été isolé mais il est instable. C’est un liquideant a

I'air, fortement hydrolysable, covalent.

Le tétrafluorure, extrémement instable, est mal connu, mais le

fluoroplombate de potassium est instable a I'air se

d) Sulfure

Le sulfure de plomb PbS précipite enr ripartir des solutions de sels de plomb
solubles (acétate, nitrate) sous l'action de l'logdme sulfuré. En présence d’acide

chlorhydrique il se forme passagerement un chldiagurougeéatre Pb@hPbS.

e) Sels d’'acides oxygénés et sels d’acides organigues

Plomb (ll)- 1° le nitrate Pb(NOs), et I'acétate Pb(C§COO).3H,O sont tres solubles
dans I'eau. Leur solubilité est d’environ 50% a pénature ordinaire. Les autres sels sont

bien insolubles ou peu solubles.

2° le sulfate de plomb PbSO4,insoluble, blanc, s’obtient par double

décomposition.

3° le chromate PbCrO#soluble, jaune, est utilisé comme pigment appelé

« jaune de chrome».
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4° le carbonate basique ou cérusa été trés utilisé comme pigment blanc de

base de peinture.

5° les arséniates de plonihsolubles sont utilisés en agriculture pour lutter
contre les insectes, leoryphore en particulier. Leur composition est variable anivles

préparations. Ce sont des produits toxiques.

Plomb (IV)- le sulfate de plomb (IV) Pb(SO4)2 est un produitn@ décomposable

immeédiatement par I'eau. Il jouerait un réle import dans les accumulateurs au plomb.

IV-5-2) le chrome

Le chrome est un élément de groupe Vla ddalssification périodique, de symbole
« Cr », de masse atomique m(Cr)=51,996g-nedlde numéro atomique est égal & 24 (Z=24).

La configuration électronique de cet élémest @-1)d ns, et le six électrons

périphériques peuvent participer aux liaisons.

Le chrome possede des isotopes allant dé&bZ3Jant cinq(5) sont stables : 46, 47,
48,49 ,50.

Le chrome naturel e¥Cr en 78.45 pour cent. Il a aussi une structurégeigbcentrée.

IV-5-2-1) Propriétés physigues

Le chrome est un métal blanc gris a éclat iggda. Il est trés dur ; leudureté est
égale a 9 dankechelle de Mohs. Il est difficilement fusible ; en effet la tempére de
fusiont;=1890°C.

Le chrome est plus |éger que le plomb caume densité égale a 7,2g.cm.

IV-5-2-2) Propriétés chimiques

Le chrome est inaltérable a I'air a tempématurdinaire. L'oxygéne et la vapeur d’eau

ne les oxydent qu’'a haute température :
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4Cr + 30— 2Cr0s
Le chrome est soluble dans I'acide chlorhyaigt sulfurique.

Les 6 électrons périphériques peuvent padicipux liaisons, dans les deux

configurations. Les états d’oxydasi@ancontrés vont +2 a +6.

IV-5-2-3) Utilités

Le chrome métallique est utilisé industaeient en grande quantité pour la
préparation d’aciers spéciaux. Il augmente la @uettla résistance des aciers et permet la
fabrication d’aciers inoxydables. Ces aciers spaci@nferment souvent un troisieme métal

tel que le nickel.

Pour constituer des résistances électriquresitilise des alliages fer-chrome-nickel
appelés « nichromes». Les « chromel» est un aldagghrome et de nickel.

Pour suite de sa dureté et de l'acier, palement dans I'industrie automobile.

Les chromates ou de sels de chrome (Il$),sibnt utilisés pour le tannage (cuir
chromé), pour l'insolubilisation de la gélatine photographie, pour le mordancage en

teinture.

Un certain nombre de pigment chromés soligég en peinture par suite de la vivacité
de leurs teintes et de leur excellent pouvoir caoi/rOn peut citer le chromate de plomb
jaune PbCr@ (jaune de chrome), 'oxyde de chrome (lll) ver,jaune de zinc (chromate de
zinc et de potassium) etc.....

IV -5-2-4) composés du chrome

Le diagramme potentiel-pH du chrome : petés conditions de stabilité des diverses
especes en présence d’eau, pour une concentratada tle chrome dissous égal a 1mole. On
y Vvoit que le métal devrait étre attaqué par I'gauisque la zone de stabilité du métal est
située en dehors de celle de l'eau. En reéalitéleseles solutions suffisamment acides
attaquent le métal, avec formation de sels chroméardis qu’en milieu alcalin un

phénomene de passivation intervient, I'hydroxyd@Et); protégeant le métal.




Généralités sur les colorants

IV-5-2-4-a) Etat d’oxydation +2

& Sels chromeux les sels sont stables en solution, mais trés réduatn
solution et s’oxyde rapidement & I'air suit I'éqoatsuivante; Cf + é — Cr**
E=-0,41V.

Les solutions de sels chromeux s’utilisenorydimétrie.

& Oxyde et hydroxyde chromeux’hydroxyde chromeux (Cr(OH) s’obtient en traitant
une solution de sel chrome(ll) par une base, aril’db l'air. C'est un précipité jaune

extrémement oxydable.

L’oxyde et I'nydroxyde de chrome (II) sont exclusment basiques.

IV-5-2-4-b) Etat d’oxydation +3

L’état d’oxydation +3 prend une grande imipnce qui constitue I'état normal des sels

de chrome, ni oxydant, ni réducteur. Les liaisamst sonocovalentes représenté par @en
réalité, en solution, il n’existe d’ion &r libres, mais des ions complexes hexacoordinks, te
que [Cr(H20y]®H.

& les sels chromiquessont des composés stables, a I'état solide commnselation. Ce
sont les sels courants de chrome. En solution,skls ont une forte tendance a la
complexation en donnant I'ion [CrgB)s]* . les sels chromiques sont bleu violacé en nature
comme en solution.

A l'état trivalent le chrome possede trois électrons célibatairegs Tes composés du Cr

(Il1) sont paramagneéetiques*.

& |les oxydes et les hydroxydes chromiquedxyde CrOs; est une poudre verte
insoluble dans I'eau, mais se dissout dans lesea@d donnant des sels chromiques et dans
les bases fortes avec formation de « chromitesoxyde chromique (lll) est aussi un
amphotere.

L’oxyde de chrome constitue le pigment d&s peintures de jardin.
La formule générale de I'hydroxyde de chroreigst [Cr(OH)A]™, le plus souvent a
une formule n=6.

& |e chlorure de chrome (lll) le chlorure chromique anhydre a une formule gdoi est

une paillette rouge, sublimables. Il est insolutéés I'eau, il se dissout en présence
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d’'une trace de chlorure stanneux qui intervient@nme catalyseur de formation des «

aguo » seuls solubles.

Le chlorure de chrome peut étre égalenobiénu, en solution, par action d’acide
chlorhydrique sur 'oxyde ou I'hydroxyde, ou paduétion de I'acide chromique en milieu

chlorhydrique, on a une solution verte foncée daplexe [CrC}(H20)]Cls.

Dans cette série on observe la complaxate zéro, un ou deux atomes de chlore sur
trois. Il y a équilibre entre les trois complexes :

[CrClz(HQO)4]C| [CfC'(HzO)5]C|2 [Cf(HzO)G]C|3
Vert vert claleuté bleu violacé
& le nitrate de chrome la dissolution de I'oxyde GD3; dans l'acide nitrique

donne une solution bleu-violet dichroique. Chayfdke devient verte puis revient au violet
par refroidissement.

& le sulfate de chrome (lll} le sulfate de chrome anhydre,(&0,); a une
couleur rose pale, tandis qu’au sulfate de chroguraté est violet en solution, qui a une
formule [Cr(HO)g]2(SOy)3.50u HO.

& |es complexesle chrome (lll) donne de nhombreux complexes. Emribédu
champ des ligands, la configuration électroniqueclirome est la méme en champ faible et
en champ fort, avec 3 électronse moment magnétiquest donc le méme dans tous les
complexes de chrome trivalent.

Le chrome (Ill) eshexacoordine

IV-5-2-4-c) Etat d’oxydation +4

On connait peu de composés correspondant &tat; ce sont, en particulier les
halogénures Cr~et CrCh, et surtout I'oxydant Cr@en poudre noireOn l'obtient par

décomposition thermique du chlorure de chromyle :

CrQCl — CrG, +Cly

Par chauffage: 2Cs30G- CrO; + % 0

&
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IV-5-2-4-d) Etat d’oxydation +5

C’est un état exceptionnel pour le chroreeseul composé binaire est g(fuorure

de chrome (1V)) obtenu par action du fluor surleoene ; c’est un halogénure de chrome.

IV-5-2-4-d) Etat d’oxydation +6

L’état d’'oxydation +6 correspond a I'anhydride amique CrQ et a ses sels appelés
chromates [Cr@?* et dichromates [Crd?, la formule développée de I'anhydride fait
apparaitre une double liaison de covalence avequehatome d’oxygene (liaisanplus

liaisonm).

& anhydride chromique (acides chromiques)oxyde CrQ est un oxyde acide
et I'anhydride de I'acide chromique,&rO, est un polyacide résultant de la condensation
de plusieurs molécules d’acides chromiques ou mavede I'hydratation d’'une seule
molécule d’eau avec de plusieurs d’anhydride chgomni

Dans ces composes, le chrome forme une hybridédibaédrique d3s, analogue ¢
sp3. Tous les électrons sont appariés, etaapas&s sontiamagnétique*

&  chromates. Dichromates les chromates se présent en cristaux orangeés,

anhydres, relativement peu solubles dans I'eau €éb8gon dans 100g d’eau a 20°C).

Les chromates ont une formule générakCND, (M est un métal). Les chromates
alcalins sont solubles mais les chromates alcaéneux sont insolubles. La solubilité
diminue du calcium au baryum (35mg par litre). chsomates d’argent, rouge, de plomb,

jaune sont insolubles.

Les solutions de chromates ont une réduction alkeapar suite d'une faible
hydrolyse : Cr¢* + HO — HCrO; + OH

Quand on passe des chromates aux dichromates, idifieacine solution de

chromate, elle vire du jaune a la couleur orangedilshromates par suite de I'équilibre :

2CrOy + 2H CrO/4 + HO

Ce dernier équilibre expliqgue d'autre part la sditéb des dichromates alcalino-
terreux. L’addition d’acétate alcalin, diminuant dancentration en ion Het facilite la

précipitation.
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Les chromates et le dichromates sont des oxydaritsén milieu acide.

Cr,0> + 14H + 66 = 2Cr" + 7TH,O  E°=1,33V

& chlorure de chromyle le chlorure de chromyle CgQl; est le chlorure d’acide
de l'acide chromique. Sous I'action de I'eau il derde I'acide chromique et de I'acide
chlorhydrique :

CrOLCl, + 2HO — H,CrO, + 2HCI

& Composés « perchlormigues»n peroxyde bleu foncé Cg@e formule :

Le peroxyde est obtenu par I'ajout ‘dau oxygénée dans une solution tres acide
de dichromate, on obtient donc une coloration bleae intense soluble dans I'éther.
Cette réaction permet de caractériser des tracehmdenate ou de montrer la présence

d’eau oxygénée.

V-CLASSIFICATION ET LES DIFFERENTS TYPES DES COLOR ANTS
ALIMENTAIRES

V-1)-Les différents types des colorantsv20]
Il existe trois types de colorants alimergsi:

» Les colorants naturels(N) qui sont des colorants provenant d’extraits
d’origine animale ou végétale.

» Les colorants synthétiques ($)ui sont des colorants fabriqués par synthése
chimique (I'industrie chimique) mais qui existentl'@entique dans la
nature.

» Les colorants artificiels (A)qui sont des colorants produit par l'art de

I’'hnomme et qui n'ont pas d’équivalents dans la ratu

v-2)- les classifications des colorants alimentaires

Les colorants alimentaires peuvent étresélasaussi comme les colorants par leur

couleur, qui est leur propriété essentielle, par famille chimique.
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v-2-1)Classification tinctoriale [w32, B7, w22, w24]

Comme tous les additifs alimentaires,delorants alimentaires sont répertoriés dans

le « Colour Index » : tous ces colorants sont cquirsun code européen composé d’'une

lettre, la lettre E et de trois chiffres, dont ¢ales centaines est nécessairement le chiffre 1

(un), celui des dizaines correspond a leur couldur(zéro) pour la jaune, 1 (un) pour

I'orange, 2 (deux) pour le rouge, 3(trois) poubleu, 4(quatre) pour le vert, 5(cinqg) pour le

brun, 6(six) pour le noir, 7(sept) pour les colasaminéraux et 8(huit) pour les colorants

spéciaux et celui des unités Voici donc le tabdaguelgues colorants alimentaires :

Tableau 1.4 Liste des colorants alimentaires, classée paeandrissante de code CEE. [w33]

COULEUR CODE NOM TYPE DJA*
Jaune E100 Curcumine N NS
Jaune E101 Lactoflavine N NS
Jaune E102 Tartrazine A 7,5
Jaune E103 Orcanete
Jaune E104 Jaune de quinoléine A 0,75
0,5
Jaune E107 Jaune 2G
Orange E110 Jaune orangé S S 2,5
Rouge E120 Cochenille N NS
Rouge E122 Azorubine (Carmoisine) S 4
Rouge E123 Amarante S 0,75
Rouge E124 Rouge cochenille S 0,16
0,75
Rouge E127 Erythrosine A 2,5 0u
4
Rouge E128 Rouge 2G A
Rouge E129 Rouge allura
Bleu E130 Manascorubine
Bleu E131 Bleu patenté V A 2,50u
Bleu E132 Indigotine Nou$S 5,0
Bleu E133 Bleu brillant FCF S 10
Vert E140 Chlorophylles N NS
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Vert E141 Chlorophylles et chlorophyllingsiN 15,0
complexes cupriques

Vert E142 Vert brillant BS S 5,0

Vert E143 Vert solide FCF

Brun E150a Caramel pur N

Brun E150b Caramel sulfité N 100

Brun E150c Caramel ammoniac N 100

Brun E150d Caramel sulfite ammoniacal N 100

Noir E151 Noir brillant BN A 5

Noir E152 Noir de carbone

Noir E153 Charbon végeétal N

Brun E154 Brun FK A

Brun E155 Brun chocolat HT A

Orange E160a Caroténoides NS NS

Orange E160b Caroténoides : roccou NS NS

Divers El61 Xanthophylles N

Divers E162 Rouge de betterave NetS

Divers E163 Anthocyanes N NS

Jaune E164 Jaune de gardénia

Bleu E165 Bleu de gardénia

Rouge orangé E166 Bois de santal N

Blanc E170 Carbonate de calcium N

Blanc E171 Dioxyde de titane N

Noir ou rouge E172 Oxydes et hydroxydes de fer N

ou jaune

Métal E173 Aluminium N

Métal E174 Argent N

Or E175 Or N

Divers E180 Fuchsine lithol BK S 1,5

Divers E181 Acide tannique N

Divers E182 Orseille
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v-2-2)Classification par famille chimique [w5, w16, w15, B9, B11, w9]

Les colorants alimentaires peuvent étre ctaasési selon leur structure chimique par

la nature du groupement chromophore :
V-2-2-1) Les colorants azoiques

Les colorants azoiques sont caractérisésaparésence au sein de la molécule d'un
groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux baiues. Cette catégorie de colorant est
actuellement la plus répandue sur le plan de liagtibn, puisqu’ils représentent plus de 50%

de la production mondiale de matiéres colorantes.

V-2-2-2) Les colorants anthraquinoniques

Les colorants anthraquinoniques sont d'unnipale vue commercial, les plus
importants aprés les colorants azoiques. Leur flerngénérale dérivée de I'anthracene,
montre que le chromophore est un noyau quinoniquelesjuel peuvent s’attacher des
groupes hydroxyles ou amino.

V-2-2-3) Les colorants indigoides

Les colorants indigoides tirent leur appiltade I'indigo dont ils dérivent. Ainsi, les
homologues séléniés, soufrés et oxygénés du bligoinprovoquent d’importants effets
hypsochromes avec des coloris pouvant aller dearige au turquoise. Leur principal
chromophore est l'indole (composé bicyclique) o trouve dans certains escargots de mer
et la plante indigo.

L'indigo artificiel a été synthétisé la premaidois en 1897.

Les colorants indigoides sont aussi utilisés conecolerant en textile, comme additifs en

produits pharmaceutiques, la confiserie, ainsidpres des diagnostiques médicales.

V-2-2-4) Les colorants di- et triphénylth@nes

Les colorants di- et triphénylméthanes dérivdu di- et triphénylméthane, qui est un
hydrocarbure possédant deux et trois cycles phdigdea un carbone central. On retrouve
cette structure de base dans un grand nombre deosés organiques colorés. Les colorants
di- et triphénylméthanes et leurs dérivés héténamyes constituent la plus ancienne classe de
colorants synthétiques. Actuellement bien moinsartgnts que les colorants azoiques et
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anthraquinoniques, ils ont conservé une certaireuvacommerciale, car ils permettent de
couvrir la totalité de la gamme de nuances. Lesetli- triphénylméthanes sont utilisés
intensivement dans les industries papetieres glegypour teindre le nylon, la laine, la soie et
le coton que dans les industries alimentaires. Lélisation ne se limite pas a I'industrie. On
les retrouve également dans le domaine médical @marqueur biologique et comme agent

antifongique chez les poissons et la volaille.

V-2-2-5) Les colorants xanthéniques

Les colorants xanthénes sont des composésconstituent les dérivés de la
fluorescéine halogénée. lls sont dotés d'une imtefisorescence. lls sont aussi utilisés

comme colorant en cosmétique, textile et impression

V-2-2-6) Les colorants phtalocyanines

Les phtalocyanines possedent une strictomplexe ayant un atome meétallique
central. Les colorants de ce groupe sont obtenusépation du dicyanobenzéne en présence

d’'un halogénure métallique (Cu, Ni, Co, Pt, etc.).

V-2-2-7) Les colorants nitrés et nitrosés

Les colorants nitrés et nitrosés formeme classe de colorants trés limitée en nombre
et relativement ancienne. lls sont actuellemenbenatilisés, du fait de leur prix trés modéré
lié a la simplicité de leur structure moléculaiegactérisée par la présence d’'un groupe nitro
(-NO2) en position ortho d’'un groupement électrodonr{bydroxyle ou groupes aminés. Les

colorants nitrosés sont encore moins nombreuxugt fiible intérét industriel.

V-2-2-8) Les colorants porphyringB12]

Les porphyrines sont les dérivées dimwuveau systeme aromatique dont le
représentant le plus simple est connu sont le nenpatphine. Elles ont une tendance a
former des chélates avec de nombreux ions métallige métal étant maintenu solidement
entre les quatre atomes d’azote du systeme gpiastLe systeme de base est rouge-orange,
mais la couleur de chaque représentant dépendnégiatiede constituant qu’il porte et de la

nature de I'atome métallique central éventuellenpe@sent.
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V-2-2-9) Les colorants anthocyanings/35]

Leurs structures de base sont les flavonessont les chromophores. La couleur
dépend du pH et est principalement le rouge. Pamele, le roussissement des feuilles

d'automne provient de cette substance.

V-2-2-10) Les colorants caroténoides

lIs concernent les teintes jaunes et rougesrd constitués de polyterpénes. Parmi eux
le p —carotene forme avec ses isomeres la provitamiaes® trouve dans les carottes, I'huile
de palme, les graines de citrouille, la luzerns,ddies et les brocolis. Cette provitamine est

obtenue a partir de ces plantes seches par l@thertrichloroéthylene.

V-2-2-11) Les colorants bétalas

Le nom "bétalme" provient du nom latin de la betteraBe{a vulgari3, a partir de
laquelle elles ont été la premiéere fois extraitegaractérisées en 1958 par une équipe de

I'Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich.

Les bétakmes sont desétérosides son chromophore est attachée a un ose (sucre
simple). Le chromophore dérive de I'acide aminédiyre par une synthése complexe faisant
intervenir comme intermédiaire la dihydroxyphéngtahe (DOPA).

Il existe 2 catégories de bétala :

+ Les bétacyanines, pigments de couleur rouge atviole

+ Les bétaxanthines, pigments de couleur jaune &eran

La couleur et la stabilité des bétakes dépendent du pH.

La plus étudiés des bétales est la (ou bétacyanine) aussi appelé rougerdett car
elle peut étre isolée a partir de la betteravee EBt commercialisée comme un colorant
naturel pour colorer les aliments. Cependant ledaate I'agroalimentaire s'y intéresse pour

ses propriétéantioxydantesavec tous les bénéfices positifs pour la santé.
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V-2-2-12) Les colorants isoalloxazines

Sa structure est basée sur un noyapi@edinequi est un composé hétérocyclique a
trois cycles [w27].La propriété essentielle du noysoalloxazine est de participer a des
transferts d'électrons, soit d'un électron, soitddex électrons a la fois. Elle participe a

I'oxydoréduction de I'oxygéne moléculaire efOlet a son clivage. [w27]
V-2-2-13) Les colorants inorganiques

Ce sont des colorants qu’'ont des chromogenesrdetures non organigue, c'est-a-
dire les non hydrocarbonés, représentent un enseégallement trés varié étant donné qu'il
inclut tous les autres éléments sous des formexiasises tres variées comme le soufre, le

cobalt, le mercure, I'antimoine, le fer, le mangsade cadmium et le plomb. [w26]

VI-THEORIE DE LA COULEUR  [w31, w3]

La vision de la couleur est fondée sur des phénem@hysiques, chimiques et
physiologiques. En effet, parmi les ondes électgmdtiques, les seules qui soient
perceptibles a I'ceil humain celles dont les longselionde sont situées entre 400 et 700 nm.

Elles représentent une partie de celles émisesldapectre de la lumiére du soleil.

Absorbé par la rétine, cette lumiere modifie, pame usérie de réactions
photochimiques, la structure des protéines du systésuel. Cette information est transmise

par le nerf optique jusqu’au cerveau, ce qui canalla perception visuelle.

Lorsque la lumiere du soleil ou un rayonnement heuk analogue dans le domaine
du visible atteint un objet ou traverse une sotutmu un corps transparent, plusieurs

phénomeénes peuvent se produire.

Si toutes les radiations incidentes sont transmigas réflexion, diffusion ou
transparence, le corps nous apparait alors blantramsparent. A l'inverse, si toutes les

radiations sont absorbées, le corps est noir.

Si une seule partie des radiations est absorbéetis€ment, la matiere nous apparait

colorée.

La premiéere théorie générale qui relie la coulela structure moléculaire émanée de

chimiste allemand d’Otto Witt en 1876. Ce dernieéntensité de la couleur de groupements
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insaturé, les chromophores, peut étre développéesattachant aux groupements ionisables,
les auxochromes. Ces groupes servent égalemenbides pl'interaction avec la fibre par
ponts hydrogéne.

Ensuite, la théorie quinde d’Armstrong (1888) constitue une avancée supghéaire
dans la compréhension chimique de la couleur. Biéabsolete, elle a permis d’expliquer la
coloration intense des colorants triaryimethanedyalents a cette époque. Une meilleure
compréhension des interactions entre les radiatibid/isible et les structures organiques a
eveillé I'intérét pour les capacités tautomerigdes molécules de colorants. Watson et Meek
(1915) ont suggéré que l'oscillation entre ceséddhts arrangements correspondait aux
inversions de liaisons simples et doubles le lomdadchaine conjuguée de la molécule : plus
longue est la chaine, plus lente est sa périodeilfation. Ces observations concordent
qualitativement avec la relation entre conjugaisbabsorption.

Dans les années 1920, les progres dans la comgiéhette la nature de la liaison
chimique ont permis aux chimistes de développemaé&thodes qualitatives de prédiction de
la couleur en relation avec la constitution chingigroutefois, les équations étaient si
complexes que des approximations ont du étre eréptoparticulierement dans le calcul des
énergies de transition des molécules organiquess @&pproches théoriques distinctes ont été
envisagées : la théorie des liaisons de valendks des orbitales moléculaires et celle de
I'électron libre.

La théorie des liaisons de valence ou théorie dédanance a d’abord été I'approche
la plus unanimement acceptée, car faisant interveies concepts familiers deffets
mésomeres dans les systemes conjugués. Le chromopkola molécule est considéré
comme un hybride de résonance et I'effet bathoclgoenaugmente avec le nombre de
formes de résonance. Cependant, méme si cetteidgaehmonnait accés aux maxima
d’absorption du chromophore, elle s’est révéléeuntfieuse pour la prévision quantitative
des spectres d’absorption des colorants. Par cohéggproche ultérieure basée sur la
combinaison des orbitales atomiques en orbitalekcutaires (LCAO) a connu plus de
succeés. Par exemple, Dewar (1950) était capablprédire les maxima d'absorption de
nombreux types de colorants cyanines, en exceltarteordance avec I'expérimentation. Sur
cette voie, la méthode Pariser-Parr-Pople (PPR} s&vélée la technique la plus utile et la
plus versatile pour prédire la couleur. La moléaldecolorant est imaginée et ses propriétés
colorimétriques sont calculées, sans méme passamgasynthése. La théorie de I'électron
libre trouve son origine dans des travaux sur lest®ns de conduction des métaux dans les

années 1940. Plusieurs chercheurs indépendantsrmatqué I'analogie entre ces électrons et
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les électronst délocalisés des colorants polyénes. Depuis, lahodét a été étendue a
beaucoup d’autres classes de colorants, notamnaerKyhn (1950), mais sa forme actuelle
manque d’adaptabilité pour les calculs spectrospes.

Cette théorie a été largement développée et cerriggdce a I'évolution des
connaissances dans le domainela@lenécanique quantique*La nature corpusculaire et
ondulatoire de la lumiére est admise, et ainsi éaodvre que l'absorption d’énergie
lumineuse par un atome ou une molécule se faigpantités discrétes appelées photons ou
quanta.

Vi) CHOIX DES ECHANTILLONS A ANALYSER

Les trois colorants E102, E122, E133 sont des aotsren poudre facilement trouvés
sur le marché a Madagascar et a partir de ces ¢obisants dont les couleurs peuvent

mélanger qu’on peut obtenir une autre couleur.

Figure 1.5 Les trois colorants E133, E102, E122. Source :auteur

-~

Figure 1.6 Les couleurs des trois colorants E133, E102, E122Source auteur

36
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VII) LES NORMES RECOMMANDEES PAR LE CCA DE CES
TROIS COLORANTS

Ici, on s’intéresse seulement a la norme de o&s dplorants.

Tableau 1.5 Tableau des normes recommandées par CCA des dtorsuats alimentaires.
[B4]

Azorubine ou Tartrazine E102 Bleu brillant E133

Carmoisine (E122)

couleur

Rouge au marron

Jaune

Bleu

Constituant

principal

Sel disodique d¢

I'acide 4-hydroxy-
3-(4-sullfonato-1-
naphthylazo)

naphtaléne-1-

sulfonique et pa
des
accessoires. On
trouve aussi

chlorure

sulfate de sodiun

comme principau

colorants

o[l
de

sodium et ou/ dt

pSel  disodique

4-[(4-
sulfonatophényl)

r hydrazono]-3-

yet ses isomeres,
I par
accessoires. On
| trouve  aussi

et/ou du sulfate

de
I'acide (4E)-5-0x0-1-
(4-sulfonatophényl)-

5 pyrazolecarboxylate

des colorant

nchlorure de sodiun

d

d

Sel disodique  d¢
l'acide o-(4-(N-éthyl-
3-
sulfonatobenzylaminog
phenyl)a-(4-(N-éthyl-
3-
sulfonatobenzylaminog
etyclohexa-2,5-
sdienylidene) toluene
y2-sulfonique et se

Iisomeres, et par de

2On y trouve aussi d

ncolorants accessoires.

1%

2S

constituants  nonsodium. chlorure de sodium
colorés. et/ou du sulfate de
sodium comme
constituants nom
colorés.
Formule chimique | CyoH12N2NapO7S; C16H9N4NazOS, C37H34N2Nap0eS3

Famille chimique

Colorant azoique

Colorant azoique

Colorant triarylméthane

Numéros de

référence

CEE No. E122

CEE No. E102

CEE No. E133

.
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Dose Journaliéere 4 mg/kg 7,5 mg/kg 10 mg/kg
Admissible
Dosage Ne contient pas Ne contient pas Ne contient pas moins
moins de 85% de moins de 85% de de 85% de colorant
colorant totaux. colorant totaux. totaux.
Description Poudre rouge ou |Se présente sous | Poudre violette ou
granulés rouges, | forme de poudre ou | granulés bleus, bleu en
allant de rouge au | granules orange clair, | solution dans I'eau.
marron en solution | jaune en solution
dans l'eau. dans I'eau.
Utilisation Ce colorant estCe colorant estCe colorant est utilisg
utilisé dang utilisé dang dans l'alimentation
I'alimentation l'alimentation humaine: il se retrouve
humaine: il s humaine: il se notamment dans les
retrouve notammentretrouve notammentsucreries pour enfants.
dans les sucrerigsdans les sucrerigs
pour enfants. pour enfants.

Solubilité Soluble dans l'eau Soluble dans I'eau etSoluble dans l'eau et
et peu soluble danspeu soluble danslégerement soluble
I'éthanol I'éthanol dans I'éthanol

Chlorures et| Pas plus de 15% Pas plus de 15% | Pas plus de 15%

sulfates en tant

que sels de

sodium

Chrome Pas plus de Pas plus de 50mg/kgPas plus de 50mg/kg

50mg/kg

Plomb Pas plus de Pas plus de 10mg/kgPas plus de 10mg/kg

10mg/kg

Autre meétaux| Pas plus de Pas plus de 40mg/kgPas plus de 40mg/kg

lourds 40mg/kg
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IX) LES EFFETS THERAPEUTIQUE DES CES
ELEMENTS ET DE CES COLORANTS

IX.1 effets de chlorure sur la sant¢w13]

Le chlorure est un élément essentiel et le grad@nion extracellulaire du corps. |l
s'agit d'un ion trés mobile, qui traverse faciletiea membranes cellulaires et qui assure une

pression osmotique, un bilan hydrique et un équldride-base appropriés.

Il'y a peu de temps, on supposait encore que déeptdysiologique de I'ion chlorure
était simplement celui d'un contre-ion passif. Aurs des dernieres années, certaines études
donnent toutefois a penser que l'ion chlorure jorigt-Etre un réle plus actif et indépendant
dans la fonction rénaldans la neurophysiologie et dans I'alimentation.

IX.2 effets de sulfates sur la santpv19]

Le sulfate donne un gout amer, un gout médicaladimxents dont il contient, s'il

dépasse la concentration de 250 mg/L.

IX.3 effets du plomb sur la sant§w23, w18]

Le plomb est le métaldgd métaux lourds : Arsenic, Plomb, Mercure, Cadmium) le plus
nocif pour la santé. Il peut pénétrer dans le £twomain lors de l'ingestion de nourriture
(65%), d'eau (20%) ou par l'air (15%).

Les autres aliments tels que les fruits, les végétas viandes, les graines, les
produits de la mer, les boissons sans alcool\@hlpeuvent contenir des quantités
significatives aussi de plomb. La fumée de cigaretintient aussi des quantités des petites

quantités de plomb.

Pour ce que I'on en sait le plomb n'effectue auéomnetion essentielle dans le corps

humain, il a seulement des effets nocifs.

Le plomb peut avoir plusieurs effets indésirablels, que:
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- Perturbation de la biosynthese de I'hémoglobiramémie

- Augmentation de la pression artérielle

- Problémes aux reins

- Fausses couches

- Perturbation du systéme nerveux

- Dommages au cerveau

- Déclin de la fertilité des hommes (problemes iaeau du sperme)

- Capacités d'apprentissage des enfants des edfamitsiées

- Perturbation du comportement des enfants: agresstomportement impulsif,

hyperactivité.
Le plomb est a I'origine d'une pathologie appestaraisme.

Le plomb peut entrer dans le foetus par l'interméxddu placenta de la mere et de ce

fait causer des problémes sérieux sur les systaargsux et le cerveau de I'enfant a naitre.

IX.4 effets du chrome sur la sant¢w23, w29]

On peut étre exposé au chrome en respirant, engaatjgen buvant ou par contact de
la peau avec du chrome ou des composés chromés/da de chrome dans l'air et dans

I'eau est en général faible.

Pour la plupart des gens, manger de la nourrdonéenant du chrome(lll) est la
principale voie d'absorption de chrome. En effetHrome est présent naturellement dans
beaucoup de légumes, fruits, viandes, grainevetds. Plusieurs fagcons de préparer ou de
stocker la nourriture peuvent modifier la teneuckrome de la nourriture. Quand la
nourriture est stockée dans des réservoirs ouaiéssten acier, les concentrations en chrome

peuvent augmenter.

Le chrome (Il) est un nutriment essentiel pounifime et, une carence peut
provogquer des problémes au cceur, des perturbationgtabolisme et du diabete. Mais
I'absorption excessive de chrome (lll) peut aussv@quer des problemes de santé, par

exemple des éruptions cutanées.
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Le chrome (VI) est dangereux pour la santé, pradeiment pour les personnes
travaillant dans l'industrie de I'acier et du tlexties personnes qui fument du tabac ont aussi

un risque plus important d'exposition au chrome.

On sait que le chrome (VI) a divers conséquencelsanté. Quand il est un
composé dans les produits en cuir, il peut provodas réactions allergiques, telles que des
éruptions cutanées. Lorsqu'on le respire le chrgpeut provoquer des irritations nasales

et des saignements de nez.

Le chrome (VI) peut avoir d'autres conséquencesajuii
- Eruptions cutanées
- Estomac dérangé et ulceres
- problemes respiratoires
- Systéme immunitaire affaiblis
- Dommage au foie et aux reins
- Altération du matériel génétique
- Cancer des poumons
- Mort

IX.5 Effets des trois colorants alimentaires (E133F102, E122) sur la santé

Les éléments principaux dans les trois coloranssiaant des effets sur la santé d’'une

personne consommant les aliments dont ils cordignn

Tableau 1.6 Tableau récapitulatif des risques causés par l@sedits principaux des trois

colorants.[ w34, wl, w2]

E102: Tartrazine E122: Azorubine, | E133: Bleu brillant
Carmoisine

Nature synthétique synthétique synthétique
Hyperactivité, Hyperactivité, Hyperactivité,
asthme, urticaire, réactions cutanées, | asthme, urticaire,
rhinites, troubles de | allergies, rhinites, insomnies,
la vue, insomnies, | asthme, insomnies, | cancérigene
pourrait étre cedeme, pourrait étre
cancérigene avec
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Risques

effets mutagenes et
tératogenes,
résistance
microbienne aux

antibiotiques.

Risque d'allergie
chez

qui sont intolérantes

canceérigene.

Provoque des
allergieschez les
personnes
intolérantes a

I'aspirine et chez les

les personnesasthmatiques.

Utilisé dans

aux salicylates

(aspirine, baies,

fruits).

Peut étre allergi¢

chez les

asthmatiques

Les aliments Les aliments sucrés| Les boissons et

(boissons, merguez,
charcuteries,
bonbons, gateaux,

médicaments...)

confiseries.

a
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PARTIE II: ANALYSE CHIMIQUE DES
ELEMENTS DANS DES COLORANTS
SYNTHETIQUES ALIMENTAIRES

1) Généralités

Nous avons étudié, dans la premiére partie que,rdgementations francaises et
européennes imposent sur le respect d’'un certaitbrode normes de métaux lourds et quelques
ions dans des colorants alimentaires. Pour véiifigr ces normes sont appliquées, on réalise des

analyses des trois colorants que nous avons trawasarché a Madagascar.

Une partie de cette analyse est effectuée au CMNRMEois de mars 2013 et nous avons

pu y participer. L’autre partie est faite dans adétboratoire a 'ENS.

1) Analyse qualitative des métaux lourds (chrome et

plomb)

Avant d’effectuer I'analyse quantitative, nous coemgons par I'analyse qualitative.

a) _principe

La mise en solution de I'échantillon, étape primalelde I'analyse, la destruction totale de
la matrice organique de I'échantillon (minéraliea)i par voie seéche est faite par addition de
I'acide nitrique dans la prise d’essai.

Précipiter les cations dans la prise d’essai disautit les réactifs correspondants.

b) Réactions chimigues utilisées

PK*(aq) + 2aq) —  Pbhk(s)
cr' (aq) + 30Haq) —  Cr(OH)(s)

c) Matériels utilisés:

- 4 tubes a essai
- Un portoir

- Une spatule

.
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- 3 béchers

- Un compte goutte

d) Produits utilisés :

- Solution de soude

- Solution de chlorure de chrome
- Solution d’iodure de potassium
- Solution de nitrate de plomb

- Solution d’acide sulfurique

- Les trois colorants alimentaires E102, E122, E133

e) Mode opératoire

Le mode opératoire de cette analyse se fait en égypes : on commence d’abord par
la préparation des échantillons des trois coloraatsteste I'élément chrome et plomb dans la
prise d’essai.

- Prendre quelques grammes de deux prises d'esdéisedies E et E’ de
chaque colorant.
- On procede a la déminéralisation par voie séche :
o Verser 5mL de l'acide nitrique dans chaque prigsshi.
o Vérifier que les téflons sont bien fermés.
o Laisser reposer pendant une heure.
o Chauffer a 200°C au bain de sable pendant 4 heures.
- Filtrer la solution et diluer.
- Verser quelgues mL de cette solution dans deugréifits tubes a essai.
- Pour le test de plomb :
o Ajouter quelques mL de solution de nitrate de platabhs un autre
tube a essai.
o0 Additionner quelques mL de solution d’'acide suljue dans les
deux tubes.
o Présenter I'autre tube contenant de prise d’essaiéde ce tube.
o0 Verser goutte a goutte de solution d’'iodure de gsitem dans les
deux tubes.
- Pour le test de chrome :
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o Ajouter quelques mL de solution de chlorure de oteaans un
autre tube a essai.

o Présenter 'autre tube contenant de prise d’essaiéde ce tube.

o Verser goutte a goutte de solution de soude dardelex tubes.

f) Résultats

L’analyse de plomb
Dans le premier tube : il y a apparition de prééipaune.

Dans le deuxiéme tube : la solution devient jauee tlaire
L’analyse de chrome
Dans le premier tube : il y a apparition de prééipert.

Dans le deuxiéme tube : la solution devient claire.

g) Interprétation

L’absence de formation de précipité dans la sahutious informe qu’il n’existe
pas des métaux lourds (plomb et chrome) dansdesdolorants ou ces métaux lourds
présentent a I'état de trace. C’est pourquoi naosdulons aux analyses quantitatives

dans le paragraphe suivant.

1) Dosage des meétaux dans les trois colorants

alimentaires

[11-1) Méthodes spectroscopiques

Ces méthodes utilisent les phénomen&snission d’absorption et defluorescencedes
radiations. On les distingue en deux grandes dasston qu’elles utilisent les propriétés
atomiques(électrons atomiques) auoléculaires(électrons de liaisons). Dans le premier groupe
se trouvent les spectroscopies d’absorption atosigieémission plasma et de fluorescence X.

Dans le deuxiéme, les spectrométries IR (infragdeg UV-VIS.

Ici on ne s’intéresse qu’a la méthode spectrogcdabsorption atomique. Le principe de

la spectrophotométrie UV-VIS est donné dans 'aene
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La spectrométrie d’absorption atomique est une augtld’analyse élémentaire utilisant la
propriété qu’ont les atomes d’absorber des photdadréquence bien définie, pour passer a un

état excité :

hy
Me = M*

M° correspond généralement au niveau fondamentakesi le plus peuplé, d’énergie

Ep.
M* représente I'état excité apres absorption d’botpn d’énergidiy telle que :
W=E\ - B
En représentant I'énergie de l'atome excité, la ttars n'est possible que si
En - Ep
Y h

h=6,626 10°** J.sest la constante de Planck.

Lorsqu’'un atome a I'état excité,HEevient a un état moins excité qui peut etre t'éta
fondamental E L'énergie perdue se retrouve intégralement sousnd d’énergie rayonnante et

plus précisément sous forme d’'un photon de frequéansportant I'énergiey.

C
y correspondant & une longueur d’ontle= ” avecC = 2,99723 1&m.s* vitesse de
la lumiere dans le vide.

[11-2) Dosage par spectrophotométrie d’absorption #domique.

I11-2-1) Principe de la méthode

La technique s’applique au dosage des élémentsrawixiemetaux et meétaux lourds,
dans divers substrats aprés mise en solution. Na&fyérience de cette technique porte surtout sur
I'analyse des échantillons agro-alimentaires. @Gstpas une technique exploratoire, on dose un

élément a la fois, ce qui impose de savoir ce guecherche.

La mise en solution de I'échantillon, étape prinmalel de I'analyse, peut aller de la simple
dilution acide a la destruction totale de la matricganique de I'échantillon (minéralisation) par

voie seche.
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Tous les modes opératoires pour la déterminatientrdees de métaux commencent avec
la destruction des substances organiques conteans th prise d’essai. On peut ensuite

déterminer la teneur de métaux par une méthodeimshtale ou chimique.

Un échantillon liquide est introduit sous formeét@asol dans une flamme
Lors de la traversée de la flamme, les atomeétatlfondamental vont absorber le rayonnement
spécifiqgue émis par une source lumineuse.

La mesure de cette absorption (rapport des intmnsiicidentes et transmises), est
proportionnelle a la quantité d’atomes de I'élémantioser et permet donc de déterminer la
concentration de I'élément dans la solution papoapa une gamme de calibration.

L'intensité de I'absorption dépend directement mhmbre de particules absorbant la
lumiere selon la loi de BEER-LAMBER® A =¢. c. |

A : absorbance

¢ . proportionnalité

c : concentration de I'élément

| : intensité du rayon transmis

La spectroscopie atomique combine la rapidité daeprécision et est largement

utilisée pour I'analyse d’échantillons en série.

Pendant le dosage de I'élément, I'appareil affitbis lectures de mesure accompagnée de

son erreur exprimeé en pourcentage, puis il faimdgyenne.

I11-2-2) L’appareillage

Un appareil de spectrométrie d’absorption atomicumprend les organes essentiels
suivants :une source lumineus@u un générateur de photonsine cellule d’absorptionou un
générateur d’atomegun monochromateurpour isoler la raie de résonnance et un détecteur d

photons suivi d’'un amplificateur pour transforménkrgie lumineuse en énergie électrique.

» Le générateur de photonsc’est un émetteur de raies dont I'une, centrédasur
raie d’absorption caractéristique de I'élément &edpest isolée par un monochromateur. Le
générateur doit présenter une stabilité d’émissiams le temps, une luminance élevée, un fond
continu faible, une durée de vie convenable (plusi centaines d’heures). Le métal dont on veut
obtenir le spectre est continu dans une enceirdsectju'on soumet a un champ électrique
(cathodes creusgsou magnétiquelgmpes a décharge ou ED). pour obtenir une vapeur puis

une excitation des électrons.
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= Le générateur d’atome est constitué généralement par un atomiseur et un

braleur dont I'objectif est de transformer la s@aten gaz selon le processus

suivant :

Processus

Nébulisation

Désolvatation

Liguéfaction

Vaporisation

Atomisation

Excitation

lonisation

Etat

S
)
>

Phase

solution

aérosol

solide

liquide

gaz

gaz

gaz

gaz

Sa principale source a disposition est la flamoatydene/air (2300°C) ; elle est facile
d’emploi mais ne permet pas de grandes limitesédection. La technique de mesure utilisant ce
type de sources est appelée « absorption atordjflamme » ou FAAS.

&
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Figure .1 Source: auteur
Spectrophotométrie

d’absorption atomique A20

VARIAN.

[11-2-3) Limite de détection
La limite de détection des éléments dans la prisssdi dépend de la concentration de

I'élément :
La concentration limite du plomb détectée danwike d’essai est de 0,04mg/L.

La concentration limite du chrome détectée damsite d’essai est de 0,027mg/L.

I11-2-4) Précaution a suivre pendant la manipulatin

Compte tenu des petites quantités de métaux ere causloit exercer beaucoup de
précaution pour réduire les témoins de réactifhe teneur de ces métaux aussi basse que
possible et pour éviter la contamination au cowd'@ssai. Tous les appareils doivent étre
nettoyés a fond avec un mélange chaud d’acideégl{lune partie d’acide chlorhydrique, une
partie d’acide nitrique concentré, et trois partigsau dé ionisée) suivi par un lavage a fond

avec de I'eau immédiatement avant usage.

I11-2-5) Détermination de la teneur en plomb et dda teneur en chrome

On prépare un méme échantillon d’'une prise d’'gssar la détection de plomb et de
chrome. Le mode opératoire est le méme jusqu'aagiose I'élément car le chrome et le

plomb ont des longueurs d’onde différentes, il fdmrc utiliser deux ampoules distinctes.
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a) Matériels utilisés:
Spectrométrie d’absorption atomique de flamme A2RIAN.
Balance de précision, spatule, verre de montre
Téflon, bain de sable (cuve avec du sable)
Filtration simple : erlenmeyer, entonnoir, papitrd
Fiole jaugée de 50mL

Pipette et propipette

b) Produits utilisés :
Les colorants a analyser (E133, E102, E122)
Acide nitrique pure (69%)

Eau déionisée

c) Mode opératoire
Les analyses ont été effectuées au sein du lalimeratio Centre Nationale de Recherche

sur I'Environnement (CNRE).

Le mode opératoire de cette analyse se fait es @@aipes : on commence d’abord par
la préparation des échantillons des trois colorgnis on prépare les gammes des étalons en
faisant la dilution en cascade, et enfin, on d&&ément chrome et plomb dans la prise
d’essai.

Préparation de I'’échantillon:

- Peser deux prises d’essais différentes E et Ehdgue colorant.
- On procede a la déminéralisation par voie séche :
o Verser 5mL de l'acide nitrique dans chaque prigsshi.

o Vérifier que les téflons sont bien fermeés.

&
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0 Laisser reposer pendant une heure.

o Chauffer a 200°C au bain de sable pendant 4 heures.

Figure 1.2 Les prises d’essai des trois colorants dansifedmsableSource: auteur

- Filtrer les prises d’essais puis diluer jusqu’a BOm

Figure 11.3 les filtrations des prises d’essais minéralis&aurce: auteur

Préparation de la gamme étalon de plomb :

Préparer 4 gammes des étalons de nitrate de plomb

E
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Solution contenant 0 ppm de plomb

Solution contenant 0,5 ppm de plomb
Solution contenant 1,0 ppm de plomb
Solution contenant 1,5 ppm de plomb

Solution contenant 2,0 ppm de plomb

Préparer aussi 4 gammes des étalons de nitratera®e :

Dosage

Solution contenant O ppm de chrome

Solution contenant 0,5 ppm de chrome
Solution contenant 1,0 ppm de chrome
Solution contenant 1,5 ppm de chrome

Solution contenant 2,0 ppm de chrome

Le dosage de chrome et de plomb par le spectropiite suit les étapes suivantes :

Sélectionner la longueur d'onde selon I'élémendgtecterd= 217,0 nm pour
le plomb ett= 357,9 nm pour le chrome.

Régler le zéro de I'échelle de I'absorbance avelede distillée.

Vaporiser successivement les solutions étalonsopppes dans une flamme
d’air acétylene, puis I'échantillon préparé eniictdent par de I'eau distillée.
Relever les absorbances obtenues.

Effectuer les déterminations en double.

d) Expression des résultats

On doit représenter la courbe des absorbancesetido de concentration des étalons, et

aprées on va faire le calcul.
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0,05 - 0,07 -
0,045 0.06
0,04 '
0,035 0,05
S 0,03 S
s £0,04
-.g 0,025 2
o
3 0,02 2003
© ©
0,015 0,02
0,01
0,005 0,01
0 T T 1 0
1. %)
concentration du plmob en mg/L concen

tra;IEion du chron%e en mg/L

Figure 1.4 Courbes d’étalonnage du plomb et du chrome.

X : concentration lue en mgA.X.10°mg/mL

dil : dilution

V : volume a doser en mL

m : masse de prise d’essai en g

X.1073xdilxVx1000

m

Il 'y a pas de dilution

= xmg de plomb par kg d’échantillon

Tableau II.1 le tableau de résultat de teneur en plomb et mm@hdans les trois colorants

E133

E102

E122

m(E133) = 3,6170g
m’'(E133) = 3,5306(

m(E102) = 3,51659
m’'(E102) = 3,4721g

m(E122) = 3,4724g
m’'(E122) = 3,4958g

X =0,168mg/L
X'=0,151mg/L
[Pb] = 2,23mg/kg

Valeurs non rapportés
parce que les concentratio
dans les filtrats de
minéralisation n’ont pu pa
étre détectées par l'appare
tres inférieur a la limite d
détection de l'appareil ou

I’état de trace ou Nd.

>s  Valeurs non rapportég
ngarce que les concentratio
2dans les filtrats de

sminéralisation n’ont pu pa

etres inférieur a la limite d
adétection de l'appareil ou

I'état de trace ou Nd.

iBtre détectées par l'apparei
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X =0,204mg/L X =0,201 mg/L X =0,193 mg/L
X’'=0,206mg/L X' =0,200 mg/L X' =0,203 mg/L
[Cr] = 2,87mg/kg [Cr] = 2,84mg/kg [Cr] = 2,87mg/kg

Le résultat du test par le blanc de réactif (BBE) est tres inférieur a la limite de

détection de I'appareil.

V) Dosage des ions sulfates et chlorures dans les

trois colorants

IV-1) Détermination de teneur en chlorure calculéeen tant que chlorure de sodium

Le chlorure est I'un des éléments principaux derewit alimentaire. Ce chlorure est

déterminé par un dosage en retour.

a) Principe
Tous les chlorures sont solubles dans I'eau.

Pour déterminer les taux de ces chlorures dansdEsants alimentaires, on doit
procéder par de dosage en retour c'est-a-diradpse tous les chlorures dans la prise d’essai
en mettant en excés les nitrates d’argent puisitom ltexces des nitrates d’argent par le
thiocyanate d’ammonium. Au préalable, on doit sépde composé organique par le
chlorure ; c’est la défécation. Pour cela, on sdilles déféquants types ferrocyanure de
potassium ou acétate de zinc, et du charbon amiif fixer les pigments (pour que la solution

soit limpide puis on voit tres bien le virage detdoration).

b) Réactions chimigues utilisées

Le nitrate d’argent réagit avec le chlorure de sodipour former du précipité de
chlorure d’argent et de nitrate de sodium ;
NaCl + AgNQ — AgCl(s) + NaN@
L’exces de chlorure d’argent réagit avec le thioata d’ammonium pour former de
thiocyanate d’argent qui est un précipité blanc ;
NH;SCN + AgNQ — AgSCN(s)




Analyse chimique des éléments minéraux

Et I'exces de thiocyanate d’ammonium réagit avéadicateur coloré pour

former le thiocyanate de fer qui est une solutmuge-brin.

c) Matériels utilisés :

Balance analytique.

Filtration simple : erlenmeyer, entonnoir, papitrd.

Fiole jaugée de 50mL et 500mL.

Mélangeur culbuteur, fréquence de retournementvitem 35 a 40 par minute.
Pipette, de capacité appropriée et propipette

Burette graduée et support

d) Produits utilisés :

Eau déionisée

Solution de Carrez |

Solution de Carrez II

Charbon actif, exempt de chlorures et ne pouvastrée pas le chlorure.
Acide nitrique

Sulfate d’ammonium et de fer Il 0,2mol/L utilisémme indicateur coloré
Nitrate d’argent 0,1mol/L

Thiocyanate d’ammonium

e) _Mode opératoire

Les analyses ont été effectuées au sein du lalrerato Centre Nationale de Recherche sur
'Environnement (CNRE).

Prise d’essai et préparation de la solution d’essai

=



Analyse chimique des éléments minéraux

Peser, a 1mg prés, une prise d'essai d’environtSgt®duire avec environ 1g de
charbon actif dans une fiole jaugée de 500mL. Ajpenviron 400mL d’'eau a environ 20°C
et 5mL de solution de Carrez |, agiter et ajoutesuge 5mL de solution de carrez Il.

Mélanger durant 30min dans le mélangeur culbutmmpléter au trait-repére avec de 'eau.

Figure 11.5 Les trois colorants contenant

de solution de Carrez | et Il et le charbon

_ Source :auteur
actif.

Filtration :
Mettre de charbon actif dans le papier filtre pgue la solution devienne plus claire.

Homogénéiser et filtrer le mélange.

\‘

F 4

4
3

Figure 11.6 Les filtrats des trois colorants. Source: auteur

Titrage

E
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Pipeter 10mL de filtrat et verser dans une fiolés@mL, puis compléter jusqu’au trait
de jauge.
Transvaser dans un bécher et acidifier par 5 meidéanitrique.
Ajouter 2mL de l'indicateur coloré de sulfate d’ammmum.
Précipiter le chlorure dans la prise d’essai esamr5mL de nitrate d’argent.
Titrer par le thiocyanate d’ammonium l'excés deaté d’argent, toute en agitant le

mélange jusqu’a ce que le virage au rouge-brurigterdurant au moins 30s.

Figure 1.7 Les précipités de Source: auteur
chlorure d’argent et la couleur rouge-brune
de thiocyanate d’argent.
Essai a blanc
Effectuer un essai a blanc en parallele avec laradation, en utilisant le méme
mode opératoire et les mémes réactifs, mais entaméa prise d’essai.

f) Nombre de déterminations

Effectuer deux déterminations sur des prises d'ggssaenant du méme échantillon pour
essai.

g) _Expression des résultats

Mode de calcul et formule
La teneur en chlorures solubles dans I'eau, exgriemepourcentage en masse de chlorure
de sodium, est égale a :

5,845[(V1 - Vll)Tl - (Vz - V,2)T2] x 500
m 4

57
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Ou:

T; est le titre exact de la solution de nitrate déautg

T, est le titre exact de la solution de thiocyan&endnonium ou de potassium ;

V est le volume, en millilitres, de la partie alae du filtrat prélevé ;

V, est le volume, en millilitres, de la solution dérate d’argent, ajouté au cours de la
détermination ;

V’'; est le volume, en millilitres, de la solution dérate d’argent, ajouté au cours de
I'essai a blanc ;

V, est le volume, en millilitres, de la solution ¢otyanate d’ammonium, utilisé pour la
détermination ;

V', est le volume, en millilitres, de la solution deotyanate d’ammonium, utilisé pour
I'essai a blanc;

m est la masse, en gramme, de la prise d’essai.

Résultat de I'essai a blanc

Vi =5mL Il n’ya pas de précipité blanc

V7o =5mL

5,845.10° mg/mol: masse moléculaire de NaCl
Vi =5mL

T, = 0,IN

T, = 0,IN

V =50mL

1mL d’AgNO;s (0,1N) précipite 5,845mg de NaCl
L’expression devient :
(5-V,)dilx5,845.1073

m
%XSO

x100 = xg% de NacCl

Tableau 11.2 Tableau représentant les différentes valeurs Idéali et de masse dans les

trois colorants

E133 E102 E122
m = 5,0565¢g m = 5,0566¢g m = 5,0629¢g
dilution — 1/25 dilution — 1/100 dilution — 1/50
Vo=4,2mL Vo=4,4mL V,=3,55mL
V =50mL V =50 mL V =50 mL
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dilution — 1/50 dilution — 1/50 dilution — 1/100
V,=4,5mL V,=3,7mL V=43 mL
V =50mL V=50 mL V =50 mL

Tableau 11.3 Tableau récapitulatifs des résultats des chlomiaes les trois colorants

E133 E102 E122

Pourcentage, sur le produit

solide sec, dion chlorure 21,69% 74,30% 82,30%
calculé en tant que chlorure gde

sodium dans la prise d’essai

IV-2) Détermination de teneur en sulfate calculé etant que sulfate de sodium.

a) Principe

En présence d'une solution de chlorure de baryesijdns sulfates précipitent pour
former le sulfate de baryum, trés peu soluble. hirare de sodium dissout les matiéres

organiques dans la prises d’essai.

b) Réaction chimigue utilisée:

B&* + S@ — BaSQg

c) Matériels utilisés :

Bain marie
Plaque chauffante
Balance de précision, spatule, verre de ront

Bécher de 500mL
Fiole jaugée de 250mL
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Mélangeur culbuteur

Filtration simple : erlenmeyer, entonnoapger filtre

d) Produits utilisés :

Chlorure de sodium exempt de sulfate
Acide chlorhydrique
Chlorure de baryum 0,25N

Eau déionisée

e) Mode opératoire

Les analyses ont été effectuées au sein du lalimerate I'Ecole Normale Supérieure
d’Antananarivo ('ENS).

Peser 5,00g de prise d’essai, les introddaes un flacon conique de 250mL et les

dissoudre au bain marie dans environ 100mL d’eau.

Ajouter 35g de chlorure de sodium exempsuléates, boucher et remuer par rotation a

I'intervalle fréquent pendant une heure.

Laisser refroidir, transvaser a I'aide d'wmdution saturée de chlorure de sodium dans une
fiole jaugée de 250mL et compléter au trait de gga@0°C.

Agiter et filtrer sur papier filtre sec.

Prélever 100mL du filtrat et les mettre dansbécher de 500mL ; diluer avec de I'eau a
300mL et acidifier a I'acide chlorhydrique en aguottun exces de 1mL.

Chauffer jusqu’a ébullition et ajouter gouttg@utte en agitant environ 15mL de chlorure
de baryum 0,25N ; laisser reposer sur plaque chiatgffpendant 4 heures, puis chauffer a

environ 80°C et laisser le précipité se déposer.
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Figure 1.8 Les trois colorants contiennent  Source :auteur
de chlorure de baryum sur les plaques
chauffantes.

Filtrer et recueillir le précipité de sulfate baryum et laver a I'eau chaude.
Calciner et peser.
Essai a blanc
Effectuer un essai a blanc es paralléle avec larmétation, en utilisant le méme

mode opératoire et les mémes réactifs, mais entaméa prise d’essai.

f) Nombre de déterminations

Effectuer deux déterminations sur des prises d'ggssaenant du méme échantillon pour

essai.
g) Expression de résultat
Masse de
Sulfate de sodium = 2,5 x masse corrigésutfate de baryum x 0,6086

dans la prise d’essai

Exprimer le résultat en pourcentage par rappatradsse de la prise d’essai.

61
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Tableau 1.4 Tableau récapitulatif de masse de papier filtreedle de sulfate de baryum

apres calcination

Réactif a blanc E133 E102 E122

Masse de papier filtre 0,97¢g 1,00g 1,0kg 0,989 &,99,95g| 0,989 1,159

Masse de sulfate de

baryum et papier filtre 0 98g | 1,02g| 2,25 1,39g 1,04g 1,069 1,04g21g
apres calcination

Tableau 11.5 Tableau de pourcentage d’ion sulfate calculé engae sulfate de sodium dans

la prise d’essai

E133 E102 E122

Pourcentage d’iof

-

sulfate calculé en tant 26,01% 2.89% 1,36%
que sulfate de sodium

dans la prise d’essai

V) Calcul d’erreur sur la mesure

Une mesure expérimentale est toujours affectéeedhurertitude, quelle que soit la
qualité du matériel et le talent de I'expérimeniaté&ne incertitude n’est ni un des honneurs,
ni une honte, ni une humiliation. Pour parveniakgler une incertitude, on doit connaitre
guelques définitions des mots suivants ;

Incertitude de la mesureun parameétre associé au résultat d’'un mesurage qui

caractérise la dispersion des valeurs attribuéesesurande.

Mesurande: Grandeur particuliere soumise a mesurage.
La définition du mesurande peut nécessiter desatidins de température, pression ....
Mesurage: Ensemble d’opérations ayant pour but de déterminervaleur d’'une
grandeur.

Le déroulement des opérations peut étre automatique

X
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1) Les sources d’incertitudes

-A la méthode utilisée :

Exemples :

- Indicateur coloré virant avant la neutralisation. pourra y remédier en changeant
I'indicateur ou chiffrer I'erreur.

- Réaction incompléte. On essaiera de changertlzoae ou de chiffrer I'erreur.

- Aux produits :

Exemples :

- Produits impurs

- Produits souillés

- Aux instruments et matériels :

Exemples :

- Instruments défectueux : Balance déréglée, lrusate ou mal calibrée. On pourra y
remédier en étalonnant I'instrument.

- Mauvaise utilisation de I'instrument : La pesaeumne balance.

- Les pipettes sont calibrées avec une certaigeatrate. Lecture sur la burette.

2) Erreurs fortuites :

Imprévisibles, incontrdlables. Seul un grand nontd&enesures peut permettre de les réduire
(Test de répétabilité). Elles peuvent étre dues :

- Aux manipulateurs Plus ou moins formé, plus ou moins concentré.

- Aux locaux Environnement de travail favorable.

- A I'équipement

- A la matrice sur laquelle on travailteEau, sol, air, milieux complexes, milieux vivants

En fait, on supposera que toutes les erreursmgsigues dues a la méthode ou a des
produits et instruments défectueux sont éliminéem ee calculera que la limite supérieure
de I'erreur occasionnée par I'emploi des différenssruments.

Pipettes jaugées

Les pipettes jaugées sont livrées par le fabriaaat une tolérance sur les volumes
qui estfixée par des normes.

Burettes

Si on suppose que les burettes sont correctenmaohéées, les incertitudes sont dues

aux lectures de graduation. On peut estimer qeederda mise au zéro de la burette, on peut
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apprécier la demi-division. De méme lors de ladexztu volume : une demi division. Soit en
tout : incertitude maximum sur le volume lu a ladite : 1 division.

Balance

La masse réelle de I'objet est comprise entrantarvalle de chiffre, le dernier chiffre
affiché par la balance est arrondi.

L’erreur due a la balance qu'on a utilisée£8100005g.

3) Calcul d'incertitude sur la détermination de teneuren plomb et en chrome

La préparation de la prise d’essai nécessite uséepet une dilution dans une fiole jaugée
de 50mL. La teneur du plomb et du chrome se meslia@e d'un spectrophotometre.

3

X.10 “xVx1000

m

La formule est

= xmg de plomb ou de chrome par kg d’échantillon.

L’erreur relative donnée par cette formule est :
Ax _ AX AV Am

+—+
X X %4 m

oo AX AV Am
=ty X

Fiole jaugée 50mK-0,06mL la balance a une erreud, 880059

Le plomb dans E133:

Pour X=0,168 A7X = 0,063

Pour X'=0,151 %= 0.075

Le chrome :

Pour E122 Pour E102 Pour E133
X=0,193 AYX = 0,031 x:o,zoﬁxﬁ = 0,024 x:o,209§} = 0,050
X'=0,203 AXi = 0,018 X'=0,200 AXi = 0,026 X’:o,206% = 0,046
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Tableau 1.6 Tableau représentant des erreurs sur la tenechrdene et de plomb dans les

trois colorants alimentaires.

Les erreurs sur la teneur des plomb chrome
métaux dans les trols

colorants alimentaires

E122 - + 0,07mg/kg
E102 - + 0,07mg/kg
E133 + 0,15mg/kg + 0,14mg/kg

4) Calcul d'incertitude sur la détermination de teneir en chlorure

La préparation de la solution de colorant alimeataécessite une pesée et une dilution
dans une fiole jaugée 500mL. Le prélevement estféa pipette. Le volume de thiocyanate

d’ammonium est mesuré a la burette.

On peut estimer les limites supérieures des erdues a la pesée, aux erreurs de

volumes et calcules, une limite supérieure dedi@rentachent le résultat :
Pour la pesée +0,0005¢g pourdkeflaugée : 50mL+0,06mL et 500mL+0,025mL
Pour la pipette: £0,015mL pour ladite +0,05mL en tout point de I'échelle

(V,-V,)dilx5,845.1073 v’
X v %100 = xg% de NaCl

m
'=500mL onnat€¢=V, =V, etAV" = AV, + AV,
//=50mL

Ax AV 4 AV’ 4 AV 4 Am
|74 %4 |4 m

AV AV AV . Am
Ax = (—,,+—,+—+—)x
14 14 14 m

, : o A
L’erreur relative est exprimée comme sgzitx 100

&
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Tableau 1.7 Tableau récapitulatif des erreurs relatives deue en chlorure calculé en

tant que sel de sodium dans les trois coloranmsealiaires.

E133 E102 E122
Les erreurs relatives
de teneur en chlorune
dans les trois 1,52% 1,93% 1,72%
colorants
alimentaires

5) Calcul d'incertitude sur la détermination de teneir en sulfate

La manipulation de ce travail consiste a I'étapeante :

Le pesage (balance a 0,0059)

La dilution (fiole jaugée 250mL)

Le prélevement et la derniére dilution (éprouvgteduée)

La calcination et le pesage (balance a 0,00059)

Masse de

sulfate de sodium = 2,5 x masse corrigésutfate de baryum x 0,6086

dans la prise d’essai

Ici on s’intéresse a l'erreur due aux masses adesgde baryum c'est-a-dire I'erreur liée

seulement au pesage de papier filtre et de pafirerdvec le sulfate de baryum.

L’erreur sur le réactif a blanc est £0,010g, etréer du a la masse de sulfate de baryum est

aussi +0,010g. Apreés la correction de masse datsule baryum, I'erreur devient £0,020g.

L’erreur relative sur chaque teneur en sulfate desigrois colorants alimentaires est dans le

tableau suivant :

&
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Tableau 11.8 Tableau récapitulatif des erreurs relatives aueheur en chlorure/sulfate

calculé en tant que sel de sodium dans les trdisards alimentaires.

E133 E102 E122
Les erreurs relatives
de teneur en sulfate
dans les trois 2,33% 1,05% 2,22%
colorants
alimentaires
L’erreur relative sul
le taux de
chlorure/sulfate 2,53% 4,15% 4,47%
calculé en tant que
sel de sodium

VI)

INTERPRETATION DES RESULTATS

Tableau 11.9 Tableau de comparaison de résultat aux normeSQ@Ar

Norme par

CCA E133 E102 E122
Teneur du Pas plus de
plomb 10mg/kg 2,23 £0,15mg/kg | Nd Nd
Teneur en Pas plus de
chrome 50mg/kg 2,87 £0,14mg/kg | 2,84 + 0,07mg/kg| 2,87 + 0,07mg/kg
Taux de
quantité de Pas plus de
chaque élément|:15% 47,70+ 2,53% | 77,19 +4,15% | 83,66 +4,47%
chlorure et
sulfate.

L’erreur qu’'on a trouvé (moins de 5%) due aux malgrutilisés
expériences, implique un bon choix des matérigar g manipulation.

pendant les
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Le colorant alimentaire E133 a une faible quardéé ions chlorures par rapport aux

ions sulfates, mais il contient a la fois du ploetldu chrome.

Les colorants alimentaires E102 et E122 ont unentiigdades ions chlorures plus
élevée que celle des ions sulfates. Ces deux cdton@ contiennent pas de plomb en quantité

notable.

La teneur des métaux (plomb et chrome) dans lds trwlorants alimentaires ne
dépasse pas le seuil demandé par le CCA et le EXOpeut donc dire que ces colorants
alimentaires ne sont pas contaminés par le plonpmele chrome. Etant donné la faible
teneur en chrome dans les colorants E102 et Elk22e isont pas dangereux pour la santé des
consommateurs : le chrome est un oligo-élémentsséae a la vie en faible dose, mais il
peut se révéler trés nocifs en quantités trop itapées. Le colorant bleu brillant E133
contient de plomb qui n’est pas nécessaire a l&ivest préjudiciable dans tous les cas. Les
métaux lourds s’accumulent dans tous les orgamismeants et ont des effets toxiques a

court et long terme. Le plomb et le chrome sontésagénes.

La quantité d’ions sulfates et chlorures calculéstant que sulfate de sodium et
chlorure de sodium, est trés élevée par rapportnamnes de CCA dans les trois colorants
alimentaires (E133, E102, E122), c'est-a-dire ges colorants contiennent plus de chlorure
et sulfate de sodium que ses constituants pringip@il sont responsables de ses couleurs.
La proportion des constituants de ces trois cotsrast donc trés différente a la norme
recommandée par le CCA. Les chlorures et les sglfaé sont pas dangereux pour la santé,

mais qui donnent un gout amer aux aliments lor&ysdnt en grande quantité.

Les colorants alimentaires ne sont dangereux gosocomés a forte dose, en faible
quantité, tous ces produit sont trés certainenmamicents. C’est pourquoi il existe une
reglementation les concernant. La dangerosité diesants alimentaires est toutes relatives.
C’est en réalité la nature chimique et son modéidation (la préparation de I'aliment) qui
jouent sur les éventuels effets secondaires d’araat. Le principe de précaution doit

toujours étre gardé.
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TROISIEME PARTIE : LES FICHES PEDAGOGIQUES

Dans la classe secondaire, les scienceérimgntales intéressent les éléves et sont
assimilées plus vite par eux si la lecon est reméendans la vie courante. L'étude des
colorants qu'on a fait dans les deux parties pléectes nous permet d’envisager une
proposition de type cours concernant les additifeemtaires, particulierement les colorants
alimentaires et la fiche pédagogique des travaatiques sur les identifications des ions dans
la classe seconde.

) Les six niveaux taxonomiques de BLOOM

Un objectif est caractérisé par un niveau d’hidraation appelé niveau taxonomique.
Selon Bloom, il existe six niveaux taxonomiquesdvisés en deux grands niveaux, a savoir
inférieur et supérieur.

Tableau Ill.1 Tableau de taxonomie de Bloom.

Rappels des faits particuliers et
généraux, des méthodes et ses processus,
ou le rappel d'un modéle, d’'une structure
1- Connaissance ou d'un ordre. En matiere de rappel, le
comportement de rappel n’exige guere
NIVEAU plus que de faire ressurgir les matériayx

emmagasinés dans le mémaoire.

Il s’agit du niveau le plus
INFERIEUR élémentaire de I'entendement. Cet
2- Compréhension entendement ou appréciation
intellectuelle permet a I'étudiant de
connaitre ce qui est communiqué sans
nécessairement établir un lieu entre ce
matériel ou un autre, ou en saisir toute| la

portée. Transposition, interprétation et
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interpolation.

Utilisation des représentations
abstraites dans des cas particuliers et
concret. Ces représentations peuvent
o prendre, soit de la forme d’idée générale,
3- Application de régle de procédure ou de méthode
largement répandues, soit celles de
principes, d'idées de théories qu'il faut

se rappeler et appliquer.

Séparation des éléments ou parties
constituantes d’'une communication de
4- Analyse e . . .

maniére a eclaircir la hiérarchie relative
des idées et (ou) les rapports entre les

idées exprimées.

La réunion d’éléments et de parties
NIVEAU afin de former un tout. Cette opération
consiste a disposer et combiner les

5- Synthése fragments, parties, éléments, etc.., de

SUPERIEUR facon & former un plan ou structure qu

D

I'on ne distinguait pas clairement

auparavant.

Formulation de jugement sur la

valeur du matériel et des méthodes

[7)

6- Evaluation utilisées dans un but précis. Jugement
qualitatifs ou quantitatifs établissant
jusqu’a quel point le matériel et les

méthodes correspondent aux critéres.

) FICHE PEDAGOGIQUE DES TRAVAUX PRATIQUES

1. Fiche de préparation

Cours : Identification des ions

2
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Classe: 2
Date:
Durée: 2 heures

Sujet de la lecon Travaux pratiques d’identification des ions
Prérequis des éleves

- Les propriétés réductrices d'ion¥e

- Les formules moléculaires et ioniques des solutatmsiiques (Na+ CI'), AgNO;,
BaCh, N&SQ,, Pb(NQ),, KI, FeSQ, NaOH.

- Consignes des sécurités au laboratoire et lesgoartimes sur les bouteilles de produit
chimique.

Socles des compétences/ compétences terminales/pétences transversalesrécolter des

informations par la recherche expérimentale, |'obston, la mesure et I'interprétation des
résultats.

Compétences disciplinaires noter les résultats des expériences sans |gstéa suit la
procédure expérimentale simple.

Objectifs opérationnels
A la fin de la legon, I'éléve doit étre capable;de

- Appliquer quelques regles de sécurité au labaeatoi
- Dresser dans un tableau les précipités forméspdohs PB, F&€*, CI et SQ*.

- Traduire le résultat d’'une expérience par une éguahimique.
Matériels a prévoir :
Par groupe de 3 éleves :

- 11 tubes a essai
- 4 compte-gouttes

- 1 portoir

.
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timing

CONSIGNES

MATIERE ET STRUCTURE DE LA LECON

— activité a mettre en
ceuvre

+ matériel/ document a
utiliser

I consignes/ directives a
communiquer

? questions-clés a poser

Introduction:

I on vous rappelle quelques

regles de sécurité quand gn

est dans un laboratoire, et

3%

jinsiste sur I'importance d¢
suivre les consignes et de

travailler dans le calme

puisque nous sommes dans

un laboratoire.
—le prof vérifie que tous
les éleves portent une

blouse.

Titre : test d’identification des ions

Réqgles de sécurité dans un laboratoire.

* Les cheveux longs doivent étre
maintenus (risques d’inflammation).

* Toujours observer les

pictogrammes figurant sur les étiquettes des

flacons utilisés et respecter les consignes
correspondantes.

* Reboucher tout flacon apres

usage.

* Ne jamais observer le contenu

.3
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I' Je vais vous distribuer le
protocole du labo
d’aujourd’hui.

Vous travaillerez par trois.
Prenez uniquement de qug
écrire. Lisez d’abord le
protocole en entier avant o
vous mettre au travail.
L’objectif du labo est que
vous puissiez identifier les
ions chlorure, sulfate,
plomb, ferreux dans la
solution respectivement,
chlorure de sodium, sulfate
de sodium, nitrate de plom
et sulfate ferreux.

? Pouvez-vous me rappele
les formules moléculaires

ioniques de ces solutions

Idem pour les ions présent

dans les solutions?

O

e

D

-

~

S

d’un tube en placant les yeux dans I'axe du
tube.

bacs de récupération lorsque ceux-ci

Verser les solutions dans des

existent.

rejetées a I'évier en laissant couler I'eau

Toujours diluer les solutions

guelques instants.

Chlorure de sodium : (NaCI’)
Sulfate de sodium : N&O
Nitrate de plomb : Pb(N£)
Sulfate ferreux : FeSO

Chlorure de sodium : Nat CI

Sulfate de sodium : Naet SQ*

Nitrate de plomb : Pet NOy

@
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15’

— |e prof distribue le

protocole ddabo

Uy

(photocopie), des matériel
(cf. «<matériel a prévoir »)
et des solutions.
Expérimentation:

Les éleves expérimentent
par eux-mémes, le prof est
la pour guider et répondre
aux questions.

I vous pouvez commencer.
Essayez de suivre le
protocole par vous-mémes,
tout y est bien détaillé. Si
VOuUS avez une question, je

suis la pour vous aider mals

levez la main et restez a vos

places.

— le prof circule entre les
bancs, répond aux
guestions et aide si besoain.
I Attention, le NaOH est
trés corrosif, éviter tout
contact avec les yeux et la

peau ou le vétement.

A. Test d’identification d'ion chlorure Cl~

Sulfate ferreux : F& et SQ”

de chlorure de sodium dans chacun de deux
tubes a essai.

solutions de nitrate d’argent a I'aide d’un

Verser quelques mL de solution

Ajouter quelques gouttes des

compte goutte, dans I'un de ces tubes a essai.
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I Solution aqueuse

de nitrate d’argent

& Solution aqueuse de

chlorure de sodium

- Observer ce qui se produit et
noter vos observations au brouillon.

- Laisser les tubes a essai exposés
a la lumiere jusqu’a la fin de toutes les
manipulations.

- Remarquer bien la couleur et

noter vos remarques au brouillon.

B. Test d'identification d’ion sulfate SOZ

- Verser quelqgues mL de solution

de sulfate de sodium dans chacun des trois
tubes a essai.

- Y ajouter quelques gouttes de

solution de sulfate de baryum a I'aide d’'un

compte goutte, dans les deux.

I I Solution aqueuse de

sulfate de baryum

Solution aqueuse de
sulfate de sodium

=
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- Observer et noter ce qui se passe.
- Verser en exces le réactif
- Noter bien ce qui se produit dans

vos brouillons.

C. Test d'identification d’ion Pb?"

- Verser quelques mL de solution
de nitrate de plomb dans chacun des trois
tubes a essai.

- Y ajouter quelques gouttes de

>

solutions d’'iodure de potassium a l'aide d'u
compte goutte, dans les deux.

Solution aqueuse
‘ d’iodure de

potassium

% \% \% Solution aqueuse de

nitrate de plomb

- Observer et noter ce qui se passe.
- Ajouter encore de solution
d’iodure de potassium dans le troisieme tube.
- observer ce qui se produit dans le

tube a essai et noter vos observations aux

brouillons.

D. Test d'identification d’ion ferreux Fe?"

- Verser quelgues mL de solution
de sulfate de fer (Il) (fraichement préparée
dans chacun des trois tubes a essai.
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- Y ajouter quelques gouttes de
solutions de sel de Mohr (NHHe(S04)2,
6H,0 et de I'hydroxyde de sodium
(corrosif !!!) a I'aide d’'un compte goutte, dans

les deux.

Solution aqueuse
‘ ‘ d’hydroxyde de sodium

f T \f Solution aqueuse de

sulfate de fer Il + sel de
Mohr

- Observer et noter ce qui se passe.
- Verser en exces I'hydroxyde de
sodium dans le troisieme tube.

- observer et noter ce qui se

produit dans le tube a essai.

- Juste apres I'expérience, jeter vos

solutions.

-

I N'oubliez pas de regarde
le tube a essai que vous
avez expose a la lumiere
dans le test d’identification
d’ion chlorure. Noter bien
ce que vous voyez.
Synthese de I'expérience
— les éleves doivent rendre
compte de leurs

observations

&
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50’

110

I lorsque vous avez
terminé, vous rangez le
matériel.

Prenez une feuille sur
laquelle vous répondrez at
guestions poseées. Vous
avez une heure pour le

faire.

Fin de la lecon :
I arréter d’écrire, je ramass
vos feuilles, vérifiez que
VOous avez inscrit votre nori

dessus.

X

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Questionnaires

Quel est le but des manipulations
effectuées ?
Expliquer en quelques lignes la méthode

utilisée.

Quels sont les matériels et les produits que

vous avez utilisés ?

Donner les résultats que vous avez obten
pour chaque ion.

Interpréter vos résultats.

Ecrire les équations des réactions chimiqy
gui mises en jeu pendant la formation de
précipité de chaque test.

Quiel est le réle du premier tube a essai p¢
chaque test ?

Dans le test d'identification d’ion F&2
pourquoi on ajoute de sel de Mohr dans Ig
solution de fer (Il) ?

Dresser un tableau récapitulatif de chaque
test en reprenant les ions a caractériser, ¢
réactifs utilisés, les résultats obtenus et le

observations de chaque résultat.

es

ur

S

=



Apport pédagogique

Noter la date d’aujourd’hui.
Vérifiez que tout le
matériel est rangé, que
votre surface de travail est

propre et que rien ne train

D

par terre.
120’ | Vous pouvez y aller, au

revoir.

2. Exemple de compte-rendu

1- Le but des manipulations :

2- La méthode utilisée :

toujours au cours théorique dans la classe.

3- Les matériels et les produits utilisés :

Matériels utilisés

11 tubes a essai

4 comptes gouttes

1 portoir

Produits utilisés

Solution de chlorure de sodium
Solution de nitrate d’argent
Solution de chlorure de baryum
Solution de sulfate de sodium
Solution de nitrate de plomb (II)
Solution d’iodure de potassium
Solution de sulfate de fer (ll) (fraichement prégpar
Solution d’hydroxyde de sodium

Solution de sel de Mohr

4- Les résultats obtenus

Caractériser des ions par la réaction de prédipitat la solubilité de son précipité.

On précipite les ions a identifier dans la solufp@n un réactif et on caractérise par sa

couleur ou sa solubilité dans un exces de réaldifsécipité obtenu, en se référant

=
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Pour l'identification des ions Clon a un précipité blanc et sa couleur est devagse
faiblement grisatre aprés exposition a la lumiére.

Pour I'ion SQ?, il y a un précipité blanc qui est insoluble dansexcés de réactifs.
Pour I'ion PB*, il y a apparition d’un précipité jaune. Ce préest soluble dans un
exces de réactifs.

Pour I'ion ferreux (F&), il ya formation de précipité vert insoluble damsexcés de

réactifs.

5- Interprétation des résultats

>

Le précipité blanc qui est devenu grisatre a I'estjpan de la lumiére indique la
présence de chlorure d’argent dans la solutias:iins Ag se combinent avec les
ions chlorures pour former le chlorure d’argent).

L’insolubilité dans un excés de réactif, du prééilanc nous renseigne sur la
formation de sulfate de baryum dans la soluti@s idbns baryum Baréagissent avec
les ions sulfates pour donner le sulfate de baryum.

La redissolution du précipité jaune dans un exeg®dctifs, nous permet de
reconnaitre I'existence d’iodure de plomb danslation : les ions PB vont réagir
avec les ions iodurespour devenir un solide jaune qui est un iodureldenb.

Le précipité vert insoluble dans un exces de risaictilique I'apparition de
I'hydroxyde de fer () dans la solution : les idiesreux F&" et les ions hydroxyde

(OH) se sont combinés pour former I’hydroxyde ferreux.

6- Dans le test d’identification d’ion Beon ajoute de sel de Mohr dans la solution de fer

(I pour que les ions ferreux soient stableseesmxydent pas facilement en ions
ferriques (F&).
7- Le premier tube a essai sert pour témoigner le test

8- Les équations chimiques :

AQ'ag) + Clag —  AgCly
4

Baag) + SQ% @ — BaSQ
4

PE et 2l — Pbhyg)
4
F62+(aq) + ZOH(aq)—> FG(OH}(S)
"4




Apport pédagogique

Tableau récapitulatif
lons a caractériser réactifs Résultats obtenus rdosEns
Précipité blanc Dévient grisatre a
Ag® d’AgCl I'exposition a la
lumiere
<o Précipité blanc de | Insoluble dans un
% Ba* BaSQ exceés de réactifs
Précipité jaune de | Redissout dans un
P _ . _—
I Pbk excés de réactifs
o Précipité vert de Insoluble dans un
OH Fe(OH) exces de réactifs

3. Recommandation

Les travaux pratiques doivent se faire apres lescthéorique a la classe.

4. Analyse taxonomique des questionnaires

Questions Niveaux  taxonomiques Explications
des questions
1) Quel est le but des Les eleves lisen
manipulations effectuées [? attentivement, d’aborg
les protocoles de

manipulations en saisissant
compréhension intellectuellement la
démarche a suivre pendant
I'expérience et les résultats
obtenus, et puis expriment

tout ¢ca dans une phrase.

2) Expliquer en quelques Les éleves se rappellent

méthods

A\1%4

lignes la les méthodes et le principe

utilisée. compréhension de lidentification des ions

dans le cours, et
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interprétent  toutes le
expériences dont ils of

fait.

3) Quels sont les Les éléves reconrsasient
matériels et les connaissance seulement les noms des
produits que vous ave matériels utilisés et ceux
utilisé ? du produit.

4) Donner les résultats Les étudiants doivent
gue vous avez obtenu savoir  distinguer les
pour chaque ion. compréhension précipités et sa couleur

avec la solution témoin.

5) Interpréter vos Les éléves connaissent
résultats. d’abord la lecon sur les

analyse identifications des ces
guatre ions et établissent|le
lien entre cette lecon et les
résultats obtenus.

6) Ecrire les équations Les apprenants
des réactions traduisent leurs
chimiques qui se application interprétations par des
produits pendant la équations chimiques.
formation de précipité
de chaque test.

7) Quel est le role du Les  étudiants  vont
premier tube a essai connaissance rappeler le cours sur les
pour chaque test ? expériences dans la lecon,.

8) Dans le test Les éleves rappellent
d’identification d’ion seulement le cours sur les
Fe**, pourquoi on connaissance propriétés des ions Fe

ajoute de sel de Mohr

dans la solution de fer

(I ?

&
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9) Dresser un tableau Les éleves réunissent leurs
récapitulatif de chaque résultats, leurs
test en reprenant les observations, les réactifs
ions a caractériser, les synthése utilisés et les ions a
réactifs utilisés, les caractériser dans un
résultats obtenus et les tableau.
observations de chaque
résultat.

1) Fiche pédagogigue du cours

Matiere : la chimie générale

Titre : les additifs alimentaires : « les colorants alntaires »

Classe; terminale scientifique

Durée: 3heures

Date :

Obijectifs généraux: a la fin de la lecon I'éléve doit étre capadbde(d’):

- |ldentifier les additifs alimentaires dans les citnahts des aliments ;
- Décrire I'importance pratique de la chimie ;

- Ecrire correctement les équations-bilans des @athimiques.
Objectifs intermédiaires : a la fin de séance, I'éléve doit étre capablédde

- définir le colorant alimentaire ;
- Citer les différents effets des colorants alimeer&sur la santé ;
- ldentifier le colorant alimentaire selon le codeopéen ;

- Donner quelques exemples des colorants alimentaires

Pré-requis:
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-les différents aliments colorés dans lacaarante

- les pH du milieu acide, basique, neutre

- les noyaux benzéniques

- les liaisons multiples comme la doublésta
Documentations:

Durupthy,A. (1994 Chimie premiére S, option sciencexpérimentales.Aris :Durupt

http//-fr.wikipedia.org/wiki/liste_des_additifs_aientaires

Contenul/trace écrite Déroulement pédagogigue

0’ Le professeur montre aux
Les additifs alimentaires cleves quelques_étique_ttes
des denrées alimentaires
qui contiennent des codes
des additifs alimentaires.
Et les éléves cherchent les

codes qui commencent par

[) généralités la lettre E.
Les additifs alimentaires sont des substan |%té

habituellement non consommées comme aliments en
soient et habituellement non utilisées comme ingréd
caractéristique dans l'alimentation. lle sont desdpits
ajoutés aux produits alimentaires de base danautie b
d’en améliorer la conservation, la couleur, le golt
I'aspect,...

Tous les additifs alimentaires autorisés aueaun
européen sont codés de I'ExxX. Les xxx sont congppsé

des trois chiffres. Les additifs sont classés sédoms e
'y a differentes sortes

categories : d’additifs  alimentaires|

Dicté

- Les colorants alimentaires  ajoutent
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30’

artificiellement de la couleur aux aliments, p(

d’'indésirables modifications microbiologiqu

dans les denrées alimentaires, en particulier

vieillissement. Il peut s’agir d'altérations dueg

thé et le vin. On reconnait les antioxydants pacdde

E3xx.

les rendre théoriguement plus appétissants

premier chiffre est nécessairement le 1(E1xx).

altération. Le premier chiffre est le 2 (E2xx).

Les agents conservateurstardent ou empéche

Les antioxydants protegent les aliments contre

les réactions d’oxydation, accélerent

qui
'oxygene de l'air, a la lumiere, aux traces (
métaux ou a certaines enzymes.
Il se classe en trois catégories :

v' Les vitamines(E, C gt-caroténe)

v Les oligo-éléments (Se, Cu, Mn et Zn)

v’ Les autres micronutriments d’origir

végétale comme par exemple,
polyphénols.

On les trouve dans les fruits et legunuzss le

Les autres additifs comprenndet émulsifiants
les épaississants, les stabilisants, les gélifiah

les régulateur du pH.

Dur
Le

le
a

les

e

es

additifs

on n

tParmi les

alimentaires,

alimentaire.
D’aprés ce quon a vy
gu'est ce qu'un colorar
alimentaire ?
le

Ici on va définir

colorant en général, mT
pas seulement de celui d

aliments.

112

s’intéresse qu’au colorant

is

es
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1h

Un colorant est une matiére colorée utiliséair
modifier de facon durable la couleur d'un subs
(aliment, mur, toile, textile,...)

I ne faut pas confondre pigment et colorana
matiere colorante dans le colorant interagit ave
milieu dans laquelle elle est introduite et le celen s’y

dissolvant, tandis que celle du pigment est indel

dans

I les colorants alimentaires

1) Définition de colorant

le milieu qui le contient, elle forme uneélianthine, le bleu dge

Dicté

des colorants|:

suspension.

2) Différents types de colorant

Il existe 3 types de colorants :

Les colorants naturels :

ce sont des colorants

méthyle, le BBT,...(les
indicateurs colorés que
VOUS connaissez)
Ex de peinture : oxyde de
titane, bleu de Prusse,|..
(encre, la peinture,...)
Les colorants peuvent étre
classés selon leurs
origines.
Dicté

les

d’'origine naturelle (extrait de matieres minéra
ou organiques).
Les colorants synthétiques : ce sont des color
fabriqués par une synthese.

Les colorants artificiels : ce sont des colorg
fabriqués par I'art de 'homme et qui n’existé

pas de l'identique dans la nature.

D’aprés-vous, quel est |a

molécule responsable de
la couleur des colorants?
Dicté
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1h20’

3) Structure de colorant

Pour étre colorante, une molécule doit étre réelg

elle doit absorber sélectivement certaines longueur

d’onde du spectre visible.
La matiere colorante comprend :

- Le chromophore c'est un groupe d'atome

permettant I'absorption importante de la lumie

dans le visible ou le proche UV.
Tous ces groupes comportent plusieurs liaig
multiples proches les unes des autres(C=C; C
C=N; C=S ou N=N)

- Les auxochromesce sont de groupes d’atomes

fixés au chromophore ( hydroxyde —OH, acétyl
R, amine -NH, sulfoxyde -SE@H, acide
carboxyligue -COOH), pouvant déplad

I'absorption vers la domaine visible.

S

5oNs
(O

O-

er

Quel est le colorant jaune

qgquon rencontre
guotidiennement dans |a
cuisine ?
On va voir la molécule
responsable de cette
couleur.
dicté

Exemples

> La est le colorant de la poudre

curry
DCH3 CICH3
Groupes chromophores groupes carbonylés,

g
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fonctions alcénes et cycles benzéniques
Groupes auxochromes : groupes hydroxyles OH.

» L'Anthocyane estle colorant du chou roug

Groupes chromophores : cycles benzéniques.

Groupes auxochromes : groupes hydroxyles

» L'Azorubine est le colorant artificiel patissie

rouge :

OH

s {34
NG

Groupes chromophores : groupe azoique ees

S0,Na

benzéniques.

Groupes auxochromes : groupe hydroxyle.

 La est le colorant artificie

patissier jaune

S04Na.

oH

Na035@N\N » h\]\ﬂ

=

COONa
Groupes chromophores : groupe azoique et £

benzéniques.
Groupes auxochromes : groupe hydroxyle
fonctions amines N.

» Le Bleu patenté V est le colorant artificie

[1°)

1

ycle

et

=
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patissier bleu :

CH,Chy CHpCHy
SHoCHy—T

Groupes chromophores : cycles benzéniques.
Groupes auxochromes : groupes hydroxyles

fonctions amines.

4) Stabilité de colorant

Certains colorants se décolorent a I'expositienla
lumiere ou au rayonnement UV. Ceci affecte
particulier les boissons et les jus de fruits. yila
modification su niveau des doubles liaisons pangplte
le curcumine et les caroténoides)

La température ou la chaleur n’a aucune infleesur
les colorants, mais en faisant varier le pH, leooit

prend de nombreuses colorations différentes.

Ces différences de couleur s’expliquent par |une

modification de la structure moléculaire des caltsa
lorsque le pH change.

» Pour unpH acide, le colorant du chou rouge

('Anthocyane) est rouge, sa formule

topologique est alors :

&s colorants  sont-il
stables quelque soit |a
nature du milieu ou la
température des aliments
qui les contiennent ?
Dicté

[72)

&
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Farme rouge
Cation flavylium

» Pour unpH neutre, il est bleu, sa formul

topologique est :

Farme bleu-vert
Base quinonigue

» Pour unpH basique ce colorant est jaune,

formule est alors :

Cette propriété des colorants de changeodéur
selon le pH est utilisée pour étudier le pH d'uslatson.
Les colorants sont alors utilisés en tant qu'indices

colorés.

D

On constate que seule |la
formule rouge posséde un

cation G, elle est la seul

112

a ne pas posséder
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On peut aussi obtenir de nouvelles couleurs dicté
mélangeant les colorants, nous avons ainsi pu taire

colorant orange grace a du jaune et du rouge. Nous

avons aussi montré grace a wheomatographie qu'un

colorant artificiel patissier vert était en faitrfioé de

Tartrazine de couleur jaune et de Bleu patenté aus\

avons donc montré que la couleur d'un colorant
directement liée a sa structure moléculaire. Eatefi

celle-ci est modifiée, la couleur change.

groupes
chromophores carbonylé
La forme bleue est la seu
a posséder un noya
quincde. Un  milieu
basique possede des
ions OH qui réagissent
avec les molécule
d’anthocyanes c'es
pourquoi on constate qu
la forme jaune possede
nombreux

groupes hydroxyles. O
constate donc que lorsque
le pH change, la structu
moléculaire du coloran
est modifiée, notamment
les groupes chromophores
et auxochromes
entrainant un changeme
de couleur.
Les colorants alimentairg
peuvent-ils étre

consommeés sans limite| 7

est

n



Apport pédagogique

5) Dose journaliére admissible (DJA)

La dose journaliere admissible est une estonatie
la quantité d’'un additif alimentaire exprimée saibbse
du poids corporel, qui peut étre intégree

quotidiennement par jour sans risque appréciahle la

santé. Elle est exprimée en mg/kg/j. Calculer la quantité de
Exemple: E122 Azorubine DJA=4mg/kg/j colorant E122 que cette

personne peut avaler
chaque jour.
(une personne qui péese
60kg, peut manger 0,24g
d’E122 par jour)
6) Quelques listes des colorants alimentaire$ Dicté

Le premier chiffre de code de colorant alinaget
est nécessairementleCelui de deuxiéme correspond a
leur couleur ; O=jaune, }-»orange, 2>rouge, 3-bleu,
4—vert, 5-brun, 6-noir.

Voici un tableau de quelques colorants alimezga

couleur | code | nom origine DJA| | (Dose journaliere

U)

jaune E100 | curcumine Naturelle Sang| admissible est exprimée en

jaune | E101| lactoflavine | Naturelle San$| mg par kg de poids de

Jaune | E102| tartrazine synthése 7,5 | consommateur.)

Jaune E104| Jaune deynthese| 0,5

guinoléine

Orange | E110| Jaune orangé synthése 2.}

Ol

Rouge | E120| cochenille Naturelle San

U7

Rouge | E122| Azorubine synthese 4

Rouge | E124| Rouge synthése| 0,75
cochenille

Bleu E131 | Bleu patenté, synthése 15
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Bleu E132 | indigotine synthese 5
Vert E140 | chlorophylle | Naturelle Sans
Vert E142 | Vert acide synthese 5
Marron | E150 | Caramel Naturelle 100
Noir E51 Noir brillant | synthésg 5
variable | E160 | caroténoide Nat/synt Dive
e

variable| E162 | Rouge deNat/synt

betterave
variable | E163 | anthocyane Naturelle Sans

7) Effets des colorants alimentaires sur la s§

a) Des effets néfastes

Des colorants sont responsables d'intolérangesl
le rouge de la cochenille (E124) provoque des giter

Plus grave, d’autres sont mutagénes ou génotoxigue§lectromagnetique,
eut

/dltr)?nmages a I'ADN et pe
AVRC
modifications génétique
des mutations.)

encore provoquent des cancers de la thyroide
méme des tumeurs des glandes surrénales et des
chez les animaux.

b) Des effets bénéfiques

Des colorants possedent des effets bénéfig

Certains colorants aident a protéger et a répa®

cellules endommagées, une fois absorbés
I'organisme.
Par exemple: - le lycopéne qu'on trouve dans

pamplemousse, la goyave et le melon d’eau ma
tomate reste la plus grande source de lycopéne
antioxydant ayant une capacité a empécher I'oxgda

de I’ADN, laquelle serait a I'origine de cancer.

S
Tous les colorants
alimentaires sont-ils
inoffensifs  pour notre
santé ?

nté

(Une substance

ANt

-I§-carotene joue un réle trés importe

génotoxique ou mutagene
est un produit chimique
ou

Jues.

—

un rayonnemet

qui
provoquer  des

t

[y

entrainer de

Ur—u

&
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dans la prévention du vieillissement prématuré et d
trouble de la vision. On peut le trouver dans |les
épinards, la betterave, les carottes, les abridets
melons,...

EVALUATION
Sur les étiquettes du jus embouteillé de parfum

mangue, on trouve des codes suivants : E331, E385,
E412, E415, E202, E211, E102, E110.
1) Que signifient ces codes ?

Regrouper les codes selon leur catégorie d’additifs
alimentaires.

2) Quels sont les colorants dans ce jus ?

3) Pour 'E102, la Dose journaliere admissible
(DJA) est 7,5mg par kilogramme de pois
corporel du consommateur. La concentration
d’E102, dans le jus mangue est 3,5" hiol.L*

et la masse molaire d’'E102 est égale 534g'mo

a) Donner le nom de colorant codé E102.
b) Quelle est la masse d’E102 dans 1,0 litre
de ce jus ?

c) Calculer, en mg, la masse de colorant
102 admissible quotidiennement pour un enfant de
40 kg.
d) Combien de bouteilles de 500mL de jus
peut-il boire dans une journée sans dépasser & dos

journaliere admissible?
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'intéressdes controles de qualité des
trois colorants alimentaires en boite (E133, EIP22) facilement trouvés au marché. Les
consommateurs ont une habitude d'utiliser des aalsr alimentaires sans connaitre ses

constituants et les risques qu’ils encourent ecdasommant.

Pendant la production des ces colorants alimestairey a une contamination des
produits due aux matieres premieres ou aux meeauidisés. Les colorants alimentaires
contiennent donc des contaminations indésirables pu moins toxiques. Le chlorure et le

sulfate présentés sous forme de sel de sodiundssradjuvants des colorants alimentaires.

Le deuxiéme aspect auguel nous nous sommes irdéredicoule des informations
obtenues par les difféerentes analyses effectuéedalaaratoire sur les trois colorants
alimentaires. Les résultats obtenus montrent gsiddex de chlorure et de sulfate dans les
trois colorants sont trés élevés par rapport 2olane, la teneur en chrome de ces colorants
respecte la norme et celle du plomb dans le caldfaB83 quant aux deux autres colorants,
nous n‘avons pas pu le détecter. Ces trois coleratimentaires contiennent donc des

éléments toxiques a faible quantité, en dessosisaienes admises.

Enfin la derniére partie de notre travail présemst@géresse aux intéréts pédagogiques
de I'étude qu’on a faite dans les deux premieresgsa En introduisant dans le programme de
chimie au lycée les additifs alimentaires comnsedeolorants alimentaires », les éleves et
les consommateurs sont informés et sensibilisé$esutisques qui pourraient étre présentés

par ces colorants alimentaires et également swatlare de ces colorants alimentaires.

L’ensemble des études réalisées et présentéesddras/ail montre que les colorants
alimentaires synthétiques (E133, E102, E122) idlladagascar ne respectent pas la regle
établie par le JECFA, mais ne présentent aucugetgoour les consommateurs respectant
ses DJA (a une faible quantité) et la date derpgtien écrite sur la boite de conservation.

Les caractéristiques des éléments qu’on a anatlesds les trois colorants alimentaires ont

une relation avec la lecon de chimie sur le testides en seconde au lycée. Le fait qu'on a




Conclusion

pu participer a la manipulation nous a aidé a ékbane fiche pédagogique de travaux
pratiques.

Ce travail, peut étre approfondi par d’autres ysed des métaux lourds (comme l'arsenic, le
mercure, ...), et peut étre aussi élargi dans le dwde la chimie organique en vérifiant si

les colorants principaux sont les mémes que celsed étiquettes.
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Annexe |

Systeme cubique le cube est la forme qui possede le plus d’élémidmtsymétrie, centre,

axes, et plans. Les axes en particulier sont albrene sept.

Les trois droites joignant deux a deux lestes de deux faces opposées sont des axes
quaternaires, c’est-a-dire que, en faisant piveteristal d’'un méme anglet2-90° autour de

I'un de ces axes il se retrouve identique a luiraé

Les quatre diagonales du cube qui joignest dJommets deux a deus sont des axes
ternaires, c'est-a-dire que le cristal se retroigantique a lui-méme toutes les fois qu'il a
tourné de 2/3=120° autour de I'un d’entre eux.

Les trois plans dans lesquelles sont siegsrois couples d’axes quaternaires et les six
plans de symétrie.

Enfin le centre du cube est un centre dedsiyen[B11]



Annexe I

Malléabilité : est la propriété qu'ont les métaux de se laisseorfiaer en feuilles par

laminage ou battage ou encore de se laisser emidatpresse.

Ductile : est la mesure de l'aptitude de I'étirement en lf@. tableau suivant donne les

valeurs approximatives de cette grandeur pou gaeslmeétaux usuels:

Métaux usuels Ductilités
(allongement a la
rupture)

Aluminium(Al) 20 pour cent

Fer(Fe) 40 pour cent

Nickel(Ni) 40 pour cent

Or (Au) 30 pour cent

Cuivre(Cu) 25 pour cent

Quelgues métaux usuels magnésium(Mg), aluminium(Al), étain(Sn), fer(Feliivre(Cu),
plomb(Pb), mercure(Hg), argent(Ag), or(Au), zincfZmickel(Ni), ...

Echelle de dureté de Mohs :

Pour un procédé simple de mesure de la daemidiste a essayer le métal par les dix
termes de dureté :

Caractéristigue du métal | Dureté | Termes de
étudié dureté
Rayable a I'ongle 1 Talc

2 Gypse
Rayable par I'acier 3 Calcite
Ne rayent pas le verre 4 Fluorine

5 Apatite

6 Orthose
Rayent le verre 7 Quart

8 Topaze

9 Corindon

10 Diamant




Annexe Il

Mécanique quantique en physique, théorie qui utilise le concept d@émdiscretes, appelées
guanta, pour décrire les propriétés dynamiques dedtiere et I'énergie rayonnante ont une

structure discontinue. La théorie quantique egineement de toute la physique moderne.

(*) nm: est le symbole de nanometre. 1 nm = 1 métre dpasél milliard = 0,000 000 001

m. En spectroscopie, la limite violette du specti®ble se caractérise par des radiations
électromagnétiques de 400nm. En dessous, noumsrdems le domaine des rayonnements
ultraviolets, par exemple, l'ultraviolet lointaimgséde une longueur d'onde trés courte,
inférieure & 200 nm Le seuil de visibilité de I'deilmain se situe vers 380nm, mais il est
variable d'un individu a l'autre, et aussi en factde son age. Etrange remarque, une
personne opérée de la cataracte risque fort deseoirision s'étendre dans le domaine des
ultraviolets, ceci du fait que la limite de la skilgé des éléments détecteurs de la rétine ne
sont pas en cause, mais c'est l'absorption desesténtraversés par les rayons, donc du
cristallin: c'est ce qui explique les effets d'untervention chirurgicale sur le cristallin. En

général, I'ceil humain percoit les rayonnements camgntre 400 (violet) et 800 nm (rouge),

c'est ce que nous appelons le «visible».



Annexe |V

Préparation de solution Carrez |

Dissoudre dans I'eau 21,9g d’acétate de zinc datgdfZn(CHCOO), 2H,0] et 3g
d’acide acétique cristallisable dans une fiole0@ L. Compléter jusqu’au trait de repére de

I'eau.
Préparation de solution Carrez Il

Dissoudre dans I'eau 10,69 d’hexacyanoferrate daspmum trihydraté : [KEe(CN),

3H,0]. Compléter a 100 mL avec de l'eau.



Annexe V

Loi de Beer-Lambert

Les bandes d’absorption sont caractérisées paiplesition et leur intensité. Les lois

de I'absorption ont été formulées en 1730 par Latrétegénéralisées par Beer en 1852.

Ainsi, lorsqu’une lumiére monochromatique traveuse cuve transparente incolore,
de longueur et contenant une solution de la substance abderlaEnconcentratio, on

mesure I'absorption de ce systeme par une grarappaléeabsorbanceet notéeA.

C’est une grandeur sans unité, également apdelgsté optique
Une solution qui laisse passer intégralement laidtemincidente a pour absorbanteO ;
lorsque c’est le cas, son absorbance est supéadure
L’absorbance dépend de la longueur d’onde de laeimmonochromatique utilisée. Son

expression est alors donnée par la loi de Beer-kamb

A=¢e(1).1.C
ou ¢(1) est appeléoefficient d’extinction molaire il dépend de la substance absorbante

étudiée et de la longueur d’'onde.

Le plus souvent, la longuelide la cuve est exprimée en cm, la concentratiola de
substance étudiée en mot.ete en L.mol*.cm™.

L’absorbance est mesurée expérimentalement a lthiorespectrophotometre.



Annexe VI

ETALONNAGE : Ensemble des opérations établissant, dans destiomisdspécifiées, la
relation entre les valeurs de la grandeur indiqp@esin appareil de mesure ou un systeme de
mesure, ou les valeurs représentées par une memtézialisée ou par un matériau de

référence, et les valeurs correspondantes de taleua réalisées par des étalons.
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