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CLASSE : Terminale
VOIE : X Générale
DUREE DE L’EXERCICE : 1h35

EXERCICE 1 : 9 points
ENSEIGNEMENT DE SPECIALITE : PHYSIQUE-CHIMIE
CALCULATRICE AUTORISEE : XOui « type college »

EXERCICE 1 : La tomate, un fruit plein de ressources

1. Extraction du lycopéne de la tomate

Q1l.

Deux arguments en faveur de I'acétate d’éthyle comme solvant d’extraction :
e |e lycopene posséde une solubilité trés grande dans I'acétate d’éthyle, contre une solubilité trés

faible dans I'eau ;

e |e dichlorométhane est cancérogene contrairement a I'acétate d’éthyle. L’acétate d’éthyle est donc

moins dangereux.

Solvant Eau Ethanol Acétate d’éthyle | Dichlorométhane
Miscibilité avec I'eau Totale Totale Faible Nulle

Densité 1,00 0,79 0,90 1,33
Solubilité du lycopéne | Trés faible Moyenne Trés grande Trés grande
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Q2.
La phase aqueuse (densité 1,00) et la phase organique, constituée d’acétate Pha%e.
d’éthyle (densité 0,90, donc moins dense que I'eau). La phase organique, superieure

moins dense, se situe au-dessus de la phase aqueuse.

organique :

acétate d’éthyle
+ lycopéne
Le lycopeéne, tres soluble dans I'acétate d’éthyle et treés peu soluble dans
I’eau, se trouve dans la phase organique (phase supérieure). F’ha,us_e
inférieure
aqueuse
|
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Sa couleur est la couleur complémentaire du violet (couleur opposée sur la

cercle chromatique) : le jaune.
Ainsi, la solution Sg est de couleur jaune.
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Figure 1. Spectres d'absorption des solutions Sg et S4
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Q4.
D’apreés la loi de Beer-Lambert :
A=kxC

k_A
- C

As, _As,

1

Gt G

As,

C;, =Cy X
1 0 ASO

D’apreés la Figure 1, au maximum

d’absorption (A = 440 nm), on lit

A{SO} = 1,15et A{Sl} = 0,61:
_ 061

C1 =1,8x10 X E

C; =0,95x 1075 mol - L

Q5.

Niycopéne = Cy X V51

Niycopéne = 0,95 x 107> x 100 x 1073
Niycopéne = 9,5 x 107 mol

Myycopene = Miycopene X Mlycopéne

Or
Niycopéne = Cqy X Vsl

Myycopéne = Cqy X V51 X Mlycopéne
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Figure 1. Spectres d'absorption des solutions Sy et Sy

Miycopene = 0,95 X 1075 x 100 x 1073 x 536

Myycopene = 51x107* g
Myycopéne = 0,51 mg

440

480 530 580

Cette masse a été extraite a partir de 25 g de tomate fraiche. Pour a 100 g de tomate :

Solution S1

— - — Solution So

630 Longueur d'onde en nm

25 g de tomate fraiche

Miycopéne = 0,51 mg

100 g de tomate fraiche

Mjo0g

100
Mygog = 0,51 X E

mloog = 2,0 mg

Cette valeur est bien de I'ordre de grandeur des « quelques milligrammes » annoncés dans I'énoncé : le

protocole d’extraction est efficace.
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2. Le lycopéne, une espéce chimique pleine de ressources
Qeé.

A

C19Ho7 C1gHo7

(1) (2) (3)

Figure 2. Equation de la réaction de synthése de I'espéce (2) a partir de I'espéce (1)

Le groupe caractéristique A, correspond a la fonction ester.
Le groupe caractéristique B, correspond a la fonction acide carboxylique.

Q7.

Au cours de cette transformation, le groupe —OCHs de I'espéce (1) est remplacé par un groupe —OH pour
donner I'espéece (2).

Un groupe d’atomes est ainsi remplacé par un autre : il s’agit d’une réaction de substitution.

Qs.

» données de spectroscopie infrarouge :
Liaison O-H C-H Cc=C C=0
Nombre d'onde | 3560 _3700 | 28503100 | 16201680 || 1650 1730
(en cm™)
Allure de la bande
caractéristique

Forte et large Forte Faible et fine Forte et fine

L’espéce (1) est un ester possede une liaison C=0.
L’espéce (2), un acide carboxylique, posséde une liaison C=0 et une liaison —OH.

Si la synthése a bien eu lieu, le spectre IR du produit isolé aprés purification devrait donc présenter une
nouvelle bande large et intense caractéristique de la liaison O—H (3200-3700 cm™).

L'apparition de cette bande due a la liaison O—H confirmerait la formation de la fonction acide carboxylique
et donc que la synthése a bien eu lieu.

3. Modélisation des propriétés antioxydantes de la tomate
Q9.

Demi-équation d’oxydation (couple l,(aq)/I"(aq)) :

21(_aq) =g+ 2e”

Demi-équation de réduction (couple S;0s27(aq)/S04% (aq)) :
2— - 2—

5208 (aq) + 2e” - 2804 (aq)

Qlo.

Dans cette réaction modele, les ions peroxodisulfate S;0g%™ sont réduits : ils captent des électrons cédés

par les ions iodure, qu’ils oxydent.

Les ions peroxodisulfate jouent le role d’oxydant dans cette transformation, tout comme les radicaux

libres, qualifiés d’« oxydants puissants », qui dégradent les molécules organiques des cellules en les

oxydant.

Les ions peroxodisulfate jouent donc bien, dans ce modeéle, le méme role que les radicaux libres.
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Q1l1.
Le temps de demi-réaction ty/; est la durée au bout de laquelle I'avancement de la réaction est égal a la
moitié de sa valeur finale :

Xf
x(ty/2) = 5
Pour une réaction totale, cela correspond également a I'instant ou la concentration du réactif limitant a
diminué de moitié par rapport a sa valeur initiale.

3,0

2,8 ¢
2
g 25
=
Q12. 2 :
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[S,057]; = 2,8 mmol. L P
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Figure 3. Evolution de la concentration en ions peroxodisulfate en fonction du temps
Q1is.
La vitesse volumique de disparition des ions peroxodisulfate est :
2_
d[S,05"]
dt
Q1i4.

Pour une réaction d’ordre 1 par rapport aux ions peroxodisulfate, la vitesse de disparition est
proportionnelle a la concentration en ions peroxodisulfate

v=kx[S,0%7]

D’apreés la Figure 4, 'ensemble des nomee
points est globalement aligné sur
une droite passant
approximativement par |'origine, a
I’exception du dernier point (aux
concentrations les plus élevées.

)

i 0,00005
5 0,00004
0,00003

5 0,00002

0,00001

Vitesse de disparition des ions
peroxodisulfate (mol-L-!

Les résultats sont compatibles avec 0 00002 00004 00006 00008 0,001 00012 00014 00016 0,0018 0,002

le modele d’une réaction d’ordre 1. Concentration en ions peroxodisulfate
(mol-L1)

Figure 4. Evolution de la vitesse de disparition des ions peroxodisulfate en fonction de leur
concentration

Q1s.

Au début des expériences B, C et D, un palier apparait : la concentration en diiode reste quasi nulle
pendant un certain temps avant d’augmenter. Cela s’explique par la présence du lycopéne (apporté par
I’eau de tomate), qui réagit avec les ions peroxodisulfate (en jouant le réle d’antioxydant) avant que les
ions peroxodisulfate ne réagissent avec les ions iodure.

Ce n’est que lorsque tout le lycopeéne consommé que les ions peroxodisulfate restants réagissent avec les
ions iodure, ce qui explique I'augmentation retardée de la concentration en diiode.
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Q1lse.

ni-; = C X Vg

n-; =1,0x50x1073
n-; = 5,0 X 1073 mol

ns 02—1 = 0,017 X 5,0 X 10_3
2vg

ng,oz-; = 8,5 X 107° mol

2y + szog—(aq) = Iy aq) + zsoi—(aq)

np-
Xmax1 — T

5,0x 1073
Xmax 1 = T

Xmax1 = 2,5 X 1073mol

_ Ds,0%i
Xmax2 — 1
8,5%x 1075
Xmax2 = 1

Xmax2 = 8,5 X 10™°mol

Xmax 2 « Xmax 1
Xmax = Xmax2 = 8,5 X 107> mol

Le réactif limitant est donc I'ion peroxodisulfate S,0g%".

Q17.
Le réactif limitant étant entierement consommé a I’état final (réaction totale) :
Xf = Xmax = 8,5 X 107> mol

N, f = Xr
ny, ¢ =8,5x 107> mol

Volume total du mélange :
Viot = 20,0 + 5,0 + 5,0 = 30,0 mL

[,]; = ny, f
2l =
Viot
8,5x%x 107°
[Iz]f = ggnﬁ:ler:j(raltianle..q 0,0030 3
(20,0 +5,0+5,0) x10°3 iy e
J— -3 -1 0 d '.'. ..-.-.lllllll
[I,]f=2,8 X 107> mol - L 0,0025
. . , 0,0020 - 1¢ _'. “‘n"“
Cette valeur est cohérente avec le palier observé e
. . - [ ] “ i
pour I'expérience A sur la Figure 5. ooms | 0 e eeneres @ Expérience A
i » ot i W Expérience B
0,0010 1 ® .- “ .' 4 Expérience C
. - . . T + Expérience D
0,0005 LI
0,0000 i bt ] | |
0 50 100 150 J00  Temps(s)
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Q18.

, N . . Concentration en  0,0030 5
D’apreés la Figure 5, les concentrations diiode de la solution 0,0028 Seveseee
. s (mol/L) oe®
finales en diiode obtenues sont, par 0,0026- .....- — seennnn
z . ’ n
ordre décroissant : o e
;. _ _ 0,00225 o - TITE
expérience A (= 2,8x1073 mol-L™") > 50020 e !
;. _ _ . b . u Ak
expérience B (= 2,6x1073 mol-L™") > o | 2t .t
Yo - = L] A .
expérience C (= 2,25x1073 mol-L™") > 0016 —————>—* —svees | ®Expérience A
expérience D (= 1,6x10_3 mOI'L_1). * .. al ’."‘ mExpérience B
L] A *
0,0010 1 » .- ‘ 4! 4 Expérience C
Plus le volume d’eau de tomate utilisé - ‘
A K . L] . . + Expérience D
est important, plus la concentration oooos | w4 .
finale en diiode est faible. - I
[} A
0,0000 &= + : T T »
0 50 100 150 200 Temps(s)

Cela s’explique par le fait que le lycopene apporté par I’eau de tomate consomme une partie des ions
peroxodisulfate (réactif limitant, en quantité identique dans les quatre expériences), qui ne sont alors plus
disponibles pour réagir avec les ions iodure et former du diiode.

Q19.
D’apres la Figure 5, la concentration finale en diiode de I'expérience D vaut [I;]f,D = 1,6x1072 mol-L™.

Ny ep = [L2]gp X Viot
nIZ,f,D = 1,6 X 10_3 X 30,0 X 10_3

ny,¢p = 4,8 x 107> mol

— 2— 2—

Zl(aq) + 5208 (aq) d 12 (aq) + 2504 (aq)

D’aprés I'équation de réaction, la quantité d’ions peroxodisulfate ayant réagi avec les ions iodure pour
former ce diiode est égale a :

Ng, 02~ réagi avec 1= = NI,,£D
4,8 X 107° mol

Ng,02- réagi avec I~

La quantité totale d’ions peroxodisulfate introduite étant la méme dans les quatre expériences (n =
8,5x107° mol), la quantité ayant réagi avec le lycopéne est donc :

Ng, 02 réagi avec lycopéne — 15,0271 — 5,02~ réagi avec I~

=85x10">—-48x10°
= 3,7 X 10~ mol

nSZ 0%~ ,réagi avec lycopéne

Ng, 02~ réagi avec lycopéne

Q20.

Pour la solution D, plus de 40 % de la quantité initiale d’ions peroxodisulfate (assimilés aux radicaux libres
oxydants) a réagi directement avec le lycopéne plutét qu’avec les ions iodure, et cette proportion
augmente avec la quantité d’eau de tomate utilisée (Q18).

Le lycopéne est capable de consommer |'espéce oxydante avant qu’elle n’attaque les autres espéces du
milieu (dans I’expérience les ions iodure et dans I'organisme les molécules des cellules).

Ces résultats confirment expérimentalement le pouvoir antioxydant du lycopéne, ce qui justifie cet
argument de vente.
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