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Etude polarimétrique de I'inversion
du saccharose
(T.P. pour terminale

par Paul CHRISTALLER
Lycée F. et I. Joliot Curie, 10100 Romilly-sur-Seine

RESUME

Observer avec un appareillage simplifié l'inversion optique du
saccharose. Mettre en évidence un effet de catalyse acide.
Proposer une étude réalisable en T.P. pour une classe de terminale D.

1. INTRODUCTION

La réaction mise en jeu correspond a I'hydrolyse acide du sac-
charose soit :
H;O*
saccharose+40  D(+) glucose + D(-) fructose

le saccharose est dextrogyre
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L'avancement de la réaction peut étre suivi au polarimétre. En
effet, le saccharose est dextrogyre alors que le mélange glucose/fruc-
tose sera lévrogyre (de la le nom d’inversion - du pouvoir rotatoire -
du sucre donné au phénomeéne).

2. REALISATION DU POLARIMETRE

Le polarimétre utilisé (voir schéma) se compose d'une lampe
polychromatique, d'un condenseur, d'un diaphragme, d'une lentille
convergente et de deux polariseurs jouant les rbéles de polariseur et
d’analyseur. Entre ces deux polariseurs, se trouve insérée une fiole
coniqgue de 100 ml. Le diaphragme doit étre réglé de telle sorte que
le faisceau lumineux ne passe que par le centre de la fiole.

Ce montage donne d’excellents résultats avec les corps habituel-
lement employés en terminale D [1] ou l'essence de térébenthine
(Iévrogyre).

Lm ’g Condendens ako.l‘nr?jne. {e»iiﬂ)e ,oﬁm'.eur ovmlg leur oe P

(’ouvvjenl‘t

Schéma éclaté du polarimetre

En utilisant une source lumineuse polychromatique, on ne peut
cependant jamais obtenir I'extinction compléete du faisceau a la sortie
de l'analyseur. Le pouvoir rotatoire spécifique d'un énantiomére dé-
pend en effet de la longueur d’onde a laquelle sont faites les mesures.
Ce phénomeéne porte le nom de dispersion rotatoire qui explique pour-
quoi les valeurs des pouvoirs rotatoire spécifique sont conventionnel-
lement données pour 5898 soit la raie D du sodium [2].

Toutes les mesures ont été faites en observant directement l'in-
tensité du faisceau lumineux émergent. On prend la valeur de la
position du vernier correspondant a I'extinction de la dominante jaune
de la lumiere (lumiére observée : bleue - violette). Cette valeur cor-
respond au pouvoir rotatoire (notd de la solution.
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3. EXPERIENCE

Trois solutions ont étés préparées dans des fioles de 100 ml :

Solution A : 30 g de sucre dans 100 ml d'eau*

— Solution B : 30 g de sucre dans 100 ml d'HCI 0,53 M

Solution C : 30 g de sucre dans 100 ml d’HCI 0,92 M

Ne pas utiliser des solutions ayant plus de 30 g de sucre pour 100 ml
d’eau sinon celui-ci se dissout mal.

Pour les solutions B et C il faut noter l'instant to du mélange.

Avant d’effectuer les mesures, il est nécessaire de régler le pola-
rimétre. Pour cela, on utilise une fiole remplie d’eau. On met I'ana-
lyseur sur zéro et on regle le polariseur de fagon a obtenir I'extinction
du faisceau.

La fiole A nous donne le pouvoir rotatoire de la solution initiale.
Les fioles B et C nous permettent d’obtenir le pouvoir rotatoire de
ces solutions au cours du temps. Le pouvoir rotatoire a t infini peut
étre obtenu en effectuant pendant 30 min un chauffage a reflux [3]
des solutions B ou C ou en reprenant les observations 24 H aprés
I'instant to.

On obtient ainsi :

Pour HCI 0,53 M

t(min)| 0 15 30| 45| 82| 115 177 222 330 infip
a@ | 12 |11;105 10| 9| 7;65 5/ 3 15 o -4

Pour HCI 0,92 M

tmin)| 0 | 15| 30 | 45| 82| 118 177 222  330| infini
a@ | 12| 10 [85;8 65 35 2| 0| -1 -25;13 —|4

Les courbes correspondantes sont tracées en annexe (graphe 1).

* Cette solution se conserve bien pendant une semaine.
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Vue la simplicité du montage utilisé (le vernier de I'analyseur est
gradué de 5° en 59), il serait illusoire de prétendre a une précision
supérieure au 1/2°.

Deux de ces valeurs sont néanmoins facilement vérifiables. A
t = 0, on a une solution contenant 30 g de saccharose dans 100 ml
d’eau.

Soit :a = [a]if"c *1¥c  (loi de Biot)

avec ;g : pouvoir rotatoire de la solution en degré
[a]ZSOC: pouvoir rotatoire spécifique en degré_oq'rg_l cm
D

| : longueur du trajet optique dans la solution en dm
c : masse de substance active par unité de volume eﬁsg cm

Attention : pour la mesure de I, il faut tenir compte de la posi-
tion de la fiole dans le faisceau et de I'épaisseur du verre.

Dans le cas de I'expérience on avait:
O ext. de la section de la fiole traversée par le faisceau: 6,5 cm.
Epaisseur du verre: 0,175 cm (mesuré avec un palmer).
O int. de la fiole (= 1) : 6,6 — 2 * 0,175 = 6,15 cm soit 0,615 dm.
dol a = 66 * 0,615 * 30/100 = 12,2°: en parfait accord avec la

valeur expérimentale.

A t infini, on a 100 ml d'une solution contenant un mélange équi-
molaire de D(+) glucose et de D(-) fructose.

Pour 30 g de saccharose {M42 g/mol) on a 87,72 1% mol.
A t infini on a donc 87,72 16 mol de D(+) glucose (M 180 g/mol)
soit 15,79 g et 87,72 18 mol de D(-) fructose (M 180 g/mol) soit
15,79 g également.

d'ol o = a glucose + a fructose

a = (52-92) * 0,615 * 15,79/100 = —-3,9°: encore une fois en
bon accord avec la valeur expérimentale.
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4. EXPLOITATION DES RESULTATS

On se propose de déterminer les constantes de vitesse de ces deux
réactions :

soit dans les deux cas :

S + H,0 G + F
af ay grand 0 0
at g— X exces X X
Atini O & a0

Symboles adoptés

S pour saccharose

G pour (D+) glucose

F pour (D-) fructose

ay correspond au nombre de mole initial de saccharose

x correspond au nombre de mole de saccharose hydrolysé
Mg masse molaire du saccharose

Mg, g masse molaire du glucose ou du fructose

k constante de vitesse de la réaction

v volume de la solution.

Expression de la vitesse volumique de disparition du saccharose :
V =—d[Sydt=K [S][H,0]

La concentration de I'eau pouvant étre considérée comme restant
constante au cours de la réaction on pose k = kO[Hd'ol :

= d[SYdt=K[S]

soit : kdt=—d[SY[S]
) t (ay=x)/v
et: [ va=—f d[sys]
0 ayVv
. oL Oa O
qui conduit & : k=1/t0Olg WD

g ]
Expression de I%)%(D en fonction du pouvoir rotatoire de la
O

solution :
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25°C
a = [or]D Ol OMs Da0/100
saccharose

Pouvoir rotatoire de la solution a l'instant t :

=[0]2”“0MsT(a - x)/100+ [0(]25 Sy [0(]25 C%]EM 0x/100

saccharose @Iucose fructose O

25°C

a =a [o]> “OMsOx/100+ 5 [0)? “+ [ “Tim_ _Ox/100
t 0 'D d™'p ) G,F
saccharose [dlucose fructose []
Pouvoir rotatoire de la solution a t infini:
=4 [a]25 Sy [0(]2DS°CE[II oM, _Ua/100

@Iucose fructose []

Soit :

x05 [a1* “0oms200 -5 [0(] +[a] DEIDM /10(%
GO—Gt _ [Osaccharose Elucose fructose I] 0_ X
a,-a a0 @ “0oMs100-F [a] “h1”° DEI[IM /1065 a

[Jsaccharose Elucose fructose D
1 m-xd' a Oa O —-a 0O
XO __—o0 __ 0 _ 0 o[ ]
%__D =050 =5« d’ou |g?l] logF‘ 0
O a0|j g ao g ao t aoo%
On obtient :

Pour HCI 0,53 M

t (min) 0 | 15| 30| 45| 82| 115 177 222 33p

Ig ﬁaoaoxj 0 |0,035 0,058 0,090 0,173 0,249 0,359 0,463 0,602
— 0

Pour HCI 0,92 M

t (min) 0 | 15| 30| 45| 82| 115 177 222 33p
Da O ]
Ig To—x 0 |0,058 0,116 0,183 0,329 0,426 0,602 0,727 1,107
— X0

La valeur de la constante de vitesse k correspond a la pente de

la droite du graphng % O f(t)
%TD: :

B.U.P. n° 741



BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS 211

Soit (voir le graphe 2 en annexe) :
Pour HCI 0,53 M : k = 189 * 1® min™!
Pour HCI 0,92 M : k = 328 * 1® min~!

5. CATALYSE ACIDE

L’hydrolyse du saccharose est une réaction catalysée par les ions
H;O" il s’agit donc d'une catalyse acide.

La constante de vitesse de la réaction est de forme
avec k = kg + k, [H30"]
avec Iy constante de vitesse de la réaction non catalysée
avec k constante de vitesse de la réaction catalysée pér.H

En premiére approximation, on peut posgr % 0 mirr® car le
pouvoir rotatoire de la solution A ne change pas sur une semaine.

dou k = k, [Hz0%] soit k= k / [HyO"]

Pour HCI 0,53 M on obtient k= 356,6 * 10° min~1 mol!
Pour HCI 0,92 M on obtient k= 356,5 * 16° min~1 mol?!

La concordance obtenue pour les deux valeurs est remarquable
vue la simplicité du montage utilisé.

6. PROPOSITION POUR UNE ETUDE REALISABLE EN TERMINALE D

— Le montage, la réaction et la variation du pouvoir rotatoire de la
solution en fonction de l'avancement de la réaction ne doivent pas

poser de problemes a une classe de terminale D.

— Le temps de la manipulation peut étre réduit a 1 h 30 voir méme
1 h 00 si le pouvoir rotatoire de la solution a t infini a été déterminé
antérieurement.

— Pour l'exploitation des mesures, il ne sera par contre pas possible
de reprendre la démarche précédente. On peut cependant aborder le
probléme de la fagon suivante (3 et 4).

Soit G, la concentration initiale de la solution en saccharose.
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* Si tout le saccharose est hydrolysé, le pouvoir rotatoire de cette
solution passe de + 12° a — 4° soit une variation de — 16°.

* Si seule la concentration C de saccharose est hydrolysée, le pouvoir
rotatoire de la solution passe de 124§

On peut alors poser :

qguantité en mol/l variation du pouvoir
de saccharose hydrolysé rotatoire de la solution
Co - 16°
C o —12
. 12 —a,
Soit C=GC, 3

On pourra tracer un graphe représentant la variation de la con-
centration du saccharose dans la solution en fonction du temps.

Exemple pour la solution 0,92 M en HCI on obtient:

t (min) 0 15 30 45 82 115
C (molfl) 0 0,125 G | 0,234 @ | 0,343 CO| 0,531 €| 0,625 G
Co— C (molll) @ |0,875@|0,765C0| 0,656 €| 0,468 G | 0,375 G

Voir le graphe 3 en annexe.

CONCLUSION

L'inversion du saccharose est une réaction pour laquelle la ciné-
tigue du premier ordre est trés bien vérifiée.

Développée lors d'une séance de T.P. (terminale D), cette étude
aisément reproductible, offrirait la possibilité d’associer au sein d’'un
méme sujet cinétique chimique, effet de catalyse et activité optique ;
le tout rapporté a un corps d'usage courant : le sucre.
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Graphe 3
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