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@ Boissons énergétiques, boissons isotoniques, caféine, sucre,
effort

B (himie, biologie, physique, mathématiques

#% Chapitre 3.1: 14 — 18 ans et partie 3.2: 8 — 18 ans
Etude des composants des boissons énergétiques et dan-
gers pour la santé ; convient a tout age entre 8 et 18 ans.

1| SYNOPSIS

Sur le marché, on peut trouver un certain nombre de boissons
énergétiques ou énergisantes, contenant des composants ca-
pables d’améliorer les performances du consommateur, mais
non sans risques pour la santé. Nous proposons ici des méthodes
pour présenter ces boissons et pour étudier leurs composants et
leurs effets sur l'activité cérébrale et musculaire.

2|INTRODUCTION THEORIQUE

Ce module d’enseignement a trait aux boissons utilisées dans le
football et dans le sport en général. Aujourd’hui, sur le marché, on
peut trouver un nombre croissant de boissons qui stimulent les
performances physiques et intellectuelles des consommateurs.

Voici les principales questions posées dans cette étude :

= Quelle est la composition de ces boissons ? Comment analy-
ser leur contenu ?

= Quels sont leurs effets sur 'activité mentale et physique ?
Comment mesurer ces effets ?

Cette étude porte sur différents types de boissons :

= Les boissons énergétiques : augmentent le rythme cardiaque
et latension artérielle

= Les boissons isotoniques : apportent des sucres et minéraux
pour stimuler 'activité musculaire et cérébrale.

= Boisson naturelle : eau plate

3|TACHES DES ELEVES

3|1 Boissons énergétiques

Les boissons énergétiques sont congues pour apporter un sur-
croit d'énergie au consommateur, par le mélange de différents in-
grédients stimulants. Ces ingrédients incluent la caféine, un alca-
loide qui a des effets stimulants et psychotropes. lls contiennent
aussi parfois de la taurine, un acide aminé dont les effets sur le
corps humain restent inconnus a ce jour.

Biologie

En premier lieu, les éléves de tous ages peuvent discuter des
boissons énergétiques et étudier leur teneur en caféine, en lisant
I'étiquette de certains produits du commerce (pour cela, ils
peuvent prendre des photos au supermarché local ; il n'est pas
nécessaire d’acheter les boissons]). lls peuvent mener une étude
sur la teneur en caféine de ces produits et comparer leurs résul-
tats avec la teneur en caféine d’'un expresso, puis aborder les
questions de santé associées.
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Conclusion

La caféine, dont les effets sur le corps humain sont aujourd’hui
bien connus, est de loin le composant, bon ou mauvais, le plus
efficace de ces boissons.

Une canette de boisson énergétique (250 ml) contient environ
80 mg de caféine, ce qui correspond a peu prés a une tasse de
café fort. Cette quantité est presque équivalente a la dose qui in-
duit des effets secondaires (100 3 160 mg), et a la quantité maxi-
male recommandée par jour (pour les adultes 200 mg/jour]. Le
risque, pour les athlétes, ne réside pas tant dans les contréles
anti-dopage que dans le risque d’absorption d’'une dose toxique.

Chimie — 14 32 18 ans

Lanalyse, dans les cours de chimie en laboratoire, de produits
commerciaux populaires, est une méthode reconnue pour sa ca-
pacité a favoriser I'investissement intellectuel, la découverte et la
compréhension. De multiples analyses peuvent étre menées a
différents niveaux d’apprentissage, a l'aide de méthodologies et
de matériels pédagogiques différents.

3|11 Extraction et identification de la caféine

Une analyse qualitative basée sur la chromatographie sur plaque
peut étre effectuée afin de vérifier que la boisson énergétique
contient de la caféine. Les éléves extrairont d’abord la caféine au
moyen d'un solvant inoffensif tel que 'acétate d'éthyle, utilisé apres
un traitement de base, afin de solubiliser les acides puis le tanin.

FIG. 2 Vérification de la basification avec du papier pH
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FIG. 3 Extraction par solvant de la caféine

FIG. 5 Chromatographie de la phase organique

Méthode d’extraction :

= Prélever 50 ml de la boisson et remuez-la avec une baguette
de verre pour la dégazer, si besoin.

= Ajouter 1 mol/l d'une solution de soude du commerce (carbo-
nate de sodium) tout en secouant le contenant, afin d’'obtenir
un taux de pH proche de 9.

= Extraire a l'aide de 15 ml de solvant et d'une ampoule a
décanter.

= Recueillir la phase contenant la caféine dans un bécher.

= Répéter l'opération en utilisant 15 ml de solvant.

= Recueillir la phase organique et la sécher a I'aide de sulfate de
magnésium anhydre.

Les résultats de I'analyse chromatographique seront enregistrés
alafin de cette étape, préalablement a la vaporisation du solvant.

FIG. 7 Vitamine B6 (pyridoxine) et vitamine B3 (niacine ou
nicotinamide)

OH
0
OH
HO N N OH
= =
N CH, N

Vitamine B6 Vitamine B3

(pyridoxine) (niacine ou nicotinamide)

FIG. 4 Séchage de la phase organique au moyen d'un dessiccatif

FIG. 6 Observation de I'espéce chimique avec une lampe a ultraviolet

= Eluant (phase mobile) pour la caféine : mélange d’acide for-
mique et d’acétate de butyle (30 ml/50 ml)

= Phase stationnaire : fine couche de silice

= Visualisation : UV

= La caféine utilisée comme composé de référence, dissoute
dans de I'éthanol ou dans I'éluant.

ParI'analyse chromatographique, les éléves identifient la caféine o
et un autre composé qui forme une tache distincte (indiquant
que ce second composé ne peut étre laissé dans la phase orga-
nique aprés extraction). Aprés avoir pris connaissance de la com-
position de la boisson, ils peuvent en déduire que ce second com-
posé est peut-étre une vitamine avec de multiples liaisons
doubles, notamment de la vitamine B3 ou B6.

FIG. 8 Evaporation du solvant au moyen d’un évaporateur rotatif (gauche) -
Dépot de poudre sur les parois du flacon aprés évaporation du solvant




Pour approfondir :

= Les éléves pourront préparer une autre analyse chromatogra-
phique en utilisant de la vitamine B6 et B3 comme subs-
tances de référence.

= On peut évaporer le solvant afin d’'obtenir de la poudre de
caféine.

3|1|2 Dosage de la caféine

On peut d’abord effectuer une analyse basée sur la loi de

Beer-Lambert.

= Les éléves déterminent le spectre d’activité d’'une solution
aqueuse a base de caféine et celui des boissons énergétiques,
afin de déterminer le niveau d’absorption maximum. lls prépa-
reront une solution contenant environ la teneur en caféine indi-
quée par le fabricant. En raison de la saturation d’absorption, la
solution devra étre diluée. lls doivent opter pour une longueur
d'onde de 271 nm, car elle présente une créte d’absorption.

= |Is pourront produire une courbe d’étalonnage, avec diffé-
rentes solutions aqueuses de caféine, et la tester sur une
boisson énergétique particuliere diluée 20 fois.

= De cette méthode, ils peuvent conclure que la boisson éner-
gétique contient 17 % plus de caféine (373 mg/1) que la taux
indiqué (320 mg/1) par le fabricant. Evidemment, le fabricant
Nn'a pas triché sur les chiffres, car il est soumis a des procé-
dures de contrdle de la qualité internes et externes. Cepen-
dant, le second composé mis en lumiére par I'analyse chro-
matographique (vitamine B6 et/ou B3}, qui absorbe
également dans la région UV, a une incidence sur la courbe
d'étalonnage.

FIG. 9 Spectre d’absorption de la caféine
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Pour améliorer la courbe d’étalonnage :

= Les éléves pourront produire le spectre d’absorption de la vi-
tamine B6 et/ou B3 afin de déterminer si elles opérent une
forte absorption a la longueur d'onde précédemment utilisée.
En fonction du résultat, on peut choisir d'utiliser une autre
longueur d'onde. Avec les spectres de la vitamine B6 et B3, ils
peuvent choisir une longueur d'onde pour laquelle 'absorp-
tion est faible (p. ex., entre 240 et 250 nm).

BOISSONS ENERGISANTES CZE?O

FIG. 10 Courbe d’étalonnage de I'absorption liée a la concen-

tration de la caféine
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FIG. 11 Spectre d’absorption de la vitamine B6
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FIG. 12 Spectre d’absorption de la vitamine B3!!!
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= |l est également intéressant d'encourager les éléves a trouver
une autre méthode d’analyse en laboratoire, telle que la
CLHP; cela leur permet d'obtenir de meilleurs résultats.
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FIG. 13 Exemple de tableau pour le test « digit symbol substitution »

1 2 3 4 5 () 7 8 9
< A X - il 0 =
2 1 5 4 7 6 9 3 8 4
N <

3 1 2 () 7 3 9 2 4

3|2 Comment mesurer I'effet des boissons isotoniques

et de I'eau sur I'activité cérébrale.

Notre corps a besoin d’eau, de sucre et de minéraux pour pouvoir
fonctionner correctement. On peut en voir une magnifique illus-
tration dans une vidéo montrant Gabriela Andersen-Schiess au
marathon olympique de 1984, qui ne sest pas désaltérée au der-
nier stand d’approvisionnement en boissons. Vous trouverez plu-
sieurs versions de cet événement sur Internet.

Nous allons élaborer des méthodes et concevoir une étude dans
un souci d'objectivité, de validité et d’exactitude, pour la mesure
des effets des boissons isotoniques et de 'eau sur le fonctionne-
ment de notre cerveau.

Biologie :

Les éleves de tous ages mettront d’abord en commun leurs
connaissances. Les éléves agés de plus de 13 ans peuvent en-
chainer avec des recherches sur les différentes activités céré-
brales (capteurs, acteurs, activité modale et intermodale, etc.] et
le réle de I'eau et des boissons isotoniques. lIs afficheront ensuite
leurs résultats sur des panneaux, avant de réfléchir a la maniére
de mesurer ces effets.

Ils peuvent opter pour les méthodes suivantes :

FIG. 14 Test de laregle

| ' |
N ( N (

[A] test de nombre-symbole (utilisé dans de nombreux tests
de Q1) — recommandé pour les éléves agés de plus de 13 ans
Egalement connu sous le nom de test du symbolisme des
nombres, le « digit symbol substitution test » (DSST) permet
d’évaluer sile sujet présente une activité intermodale normale.

Sur une feuille de papier, on écrit, par exemple, une série de
chiffres allant de 1 8 9. Chaque chiffre est associé a un symbole
(p. ex. -/ &/ 0). Sous cette série figure un tableau comprenant
une série de chiffres répétés dans un ordre aléatoire. Le sujet doit
margquer, le plus rapidement possible, le symbole correspondant
sous chaque chiffre.

Un éléve du groupe sujet dispose, p. ex., de 90 secondes pour
remplir la feuille. Au bout de 45 secondes, p. ex,, il fait une pause.
Vous pourrez vérifier ultérieurement si l'éléve a gagné en rapidité
pour associer les chiffres avec les symboles. Ce type d’activité
mentale est appelé apprentissage.

Au bout de cing minutes, on pourra demander a l'éléve d'inscrire
les symboles correspondant aux chiffres, afin de tester sa mé-
moire. Cette autre activité mentale est liée a la mémoire a long
terme.

[B] Test de la régle — adapté a tous dges

Lanimateur du test laisse tomber une régle entre le pouce et I'in-
dex du sujet, et le sujet essaie de I'attraper aussi promptement
que possible. Les éléves peuvent discuter pour déterminer la
meilleure position initiale de la régle. Il leur est facile de mesurer
la distance a parcourir par la régle avant que le sujet puisse
I'attraper.

En outre, ils doivent élaborer le meilleur modéle d’analyse pos-
sible, en déterminant également le temps nécessaire pour qu'un
éléve n'ayant pris aucune boisson attrape la regle. Il s'agit la évi-
demment d'un modeéle de contréle expérimental, ce qui signifie
que I'on compare simultanément deux groupes aléatoires (un
groupe témoin et un groupe expérimental). Cette configuration
permet de comparer 'activité mentale de deux groupes exempts
d'effets ou de facteurs confusionnels autres que la boisson. Pour
approfondir, les éléves pourront mesurer et comparer les effets
de différentes sortes de boissons.




Maths :
[pourle test A] Les éleves (+ de 13 ans] collectent et analysent
des données, puis présentent leurs conclusions.

[pour le test B] Les éléves doivent faire du calcul mental afin de
déterminer quelle distance en cm la régle a parcouru, s'ils ne
considérent pas que la position initiale du pouce du sujetesta 0
cm. Les plus jeunes éléves peuvent juste comparer des résultats
simples, tandis que les plus 4gés pourront faire des calculs pre-
nant en compte le caractére approximatif des mesures, puis cal-
culer la moyenne des différentes mesures.

Physique :

[pourle test B] Les éléves agés de plus de 13 ans peuvent calcu-
ler la durée de la chute de la régle en utilisant la mesure de la hau-
teur h qu’ils ont relevée.

Ecin (1) + Epor[l] = Ecin (2] + Eput (2]

Egny+0=0+ Epat(Z]

1

.m-v¥=m-gqg - :
- m-vi=m-g-h [:m

1 2
- V=g h

avecv=g - tcarv=a - teta=g

%.az.tzzg.h |§
tzzz.% RY
t=42.

9

a: accélération [2]
S
h :hauteur [m]
g :accélération de la pesanteur, g = 9,81%
t:temps [s]
. m
v :vitesse [?]

4|CONCLUSION

Adaptable, ce projet convient a des €éléves agés entre 8 et 18 ans.
Il permet d’enseigner comment mesurer l'activité mentale et
comment optimiser une méthodologie pour minimiser le besoin
d’évaluation par des opérations de calcul, comptage, etc. Il leur
permettra d’appréhender le modéle de contrdle expérimental. lls
pourront profiter de l'occasion pour mettre en oeuvre les connais-
sances acquises dans les matiéres scientifiques telles que la bio-
logie, les maths ou la physique.
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5| POSSIBILITES DE COLLABORATION

Il convient de considérer ce projet comme un projet interscolaire
international. Sivotre école ne dispose pas du matériel technique
requis pour la partie chimie, vous pouvez contacter des écoles
proches de la votre en vue de mener les expérimentations conjoin-
tement. Vos éléves devront communiquer les résultats de leurs
investigations et leurs protocoles a leurs pairs ; ce qui présentera
un intérét bien plus grand qu’une simple retranscription dans
leurs cahiers. La coopération et le partage de connaissances sti-
mulent la motivation et la participation, tout en permettant I'in-
troduction d'une option bilingue dans l'enseignement / 'appren-
tissage des matiéres scientifiques.

Vous pouvez comparer les boissons qui sont vendues dans les
différents pays et les points de vue par rapport a leur consomma-
tion. Vous pouvez également discuter des modéles d'étude, re-
cueillir de nouvelles idées et faire les exercices en collaboration
avec deux écoles participantes ou plus, afin de collecter un plus
grand nombre de données pour votre analyse des effets de ces
boissons.

Enfin, vous étes invités a partager les résultats que vous avez ob-
tenus en collaboration avec les autres écoles. Vous trouverez des
informations complémentaires sur notre site web. 21
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