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�/�·�K�X�v�W�U�H���H�V�W���X�Q�H���F�K�L�P�L�V�W�H���K�R�U�V���S�D�L�U

La �F�R�T�X�L�O�O�H���G�¶�K�X�v�W�U�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶�X�Q��matériau composite

Environnement du 
calcium dans �O�¶Aragonite

Environnement du 
calcium dans la Calcite

La face externe est 
riche en Calcite

Forme prismatique

Le carbonate de calcium se forme dans le manteau par biominéralisation

Le carbonate de calcium CaCO3 est sous 2 formes  

�j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U���G�R�Q�W���O�H���S�+���H�V�W���G�H����������

associant un composé minéral , le carbonate de calcium 
à une matrice organique enrobant le minéral et composée
�G�¶�X�Q�H��protéine , la conchyoline et de polysaccharides (sucres)

CaCO3

CaCO3 formé

Vue de la partie prismatique (calcite) Vue de la partie nacrée (aragonite)

par microscopie électronique à balayage, Crédits : Céline Roux-Byl

© C. E. Lazareth,  IRD, Futura Sciences
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passage des 
composants

utilisation des 
composants

Hémolymphe

La face interne nacrée
est riche en Aragonite
Forme lamellaire 

Calcite 

Aragonite  Nacre    

Ca2+

HCO3
-

H2O

Espèces prépondérantes à pH =8,1 
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�/�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�F�p�D�Q�V
Origine et conséquences sur la vie marine

�™�/�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�F�p�D�Q�V��est due à la dissolution du dioxyde de carbone
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��

40 milliards de tonnes de CO2 sont émises 
chaque année par les activités humaines.

�'�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��
et diminuent son pH qui devient plus acide.

�/�D���F�K�L�P�L�H���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���F�K�D�Q�J�H���W�U�R�S���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�R�X�U��
�S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���T�X�L���\���Y�L�Y�H�Q�W��

En moins de 200 ans, le pH des océans est passé 
de 8,2 à 8,1 avec un changement abrupt à partir de 
la révolution industrielle. 

Cycle du CO2 et activités humaines © IPSL �±J. Sistenich

Les arbres en absorbent 
25 % par la photosynthèse

50% demeurent 
�G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��

�/�¶�R�F�p�D�Q���H�Q���D�E�V�R�U�E�H����������

+ 30 % en 60 ans

�&�R�X�U�E�H���G�H���.�H�H�O�L�Q�J���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�Q��
dioxyde de carbone, mesurée depuis le volcan Mauna Loa, dans 
l'île de Hawaï. Cette évolution est une des preuves de la production 
humaine de gaz à effet de serre et de son impact sur le 
réchauffement climatique. 

CO2

CaCO3

�/�¶�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�W�X�U�E�H���O�¶�R�G�R�U�D�W���H�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�L�V�V�R�Q�V��

Les organismes marins à coquille ou squelette calcaire contiennent 
du carbonate de calcium CaCO3 qui va se dissoudre peu à peu.

�™�/�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��

�™Les conséquences 

2 CH3COOH  + CaCO3  �Æ (CH3COO)2Ca  +  CO2  +  H2O
Carbonate
de calcium

Acide 
acétique 

Acétate
de calcium

Dioxyde
de carbone

Eau

Ca(OH)2   +  CO2   �Æ CaCO3 +   H2O
Eau de 
chaux 

Dioxyde
de carbone

Carbonate
de calcium

Eau

1. �$�W�W�D�T�X�H���D�F�L�G�H���G�H���O�D���F�R�T�X�L�O�O�H���G�µ�K�X�v�W�U�H

2. �7�H�V�W���j���O�¶�H�D�X���G�H���F�K�D�X�[���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�R�[�\�G�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H��
�$�W�W�D�T�X�H���G�H���S�R�X�G�U�H���G�H���F�R�T�X�L�O�O�H���G�¶�K�X�v�W�U�H��
�S�D�U���O�¶�D�F�L�G�H���D�F�p�W�L�T�X�H���H�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X��
�G�L�R�[�\�G�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���S�D�U���O�¶�H�D�X���G�H���F�K�D�X�[

1

2

CO2,H2O

HCO3
-

CO3
2-

Eau de mer

Acidification 
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Et les matériaux biosourcés alors ?...
�«���8�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���D�X���F�X�L�U���"

Décret 2010 -29 du 08 janvier 2010 :
Le terme « cuir » est interdit dans la désignation de toute autre matière que celle obtenue de la
�S�H�D�X���D�Q�L�P�D�O�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���W�D�Q�Q�D�J�H���R�X���G�¶�X�Q�H���L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���G�H�V

fibres. » Le cuir est un co-�S�U�R�G�X�L�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��

Ces matières supposées plus écologiques, représentant une alternative vegan (textiles), 
ont un bilan carbone parfois alourdi (lieu de production, ajout de substances synthétiques 

chimiques ( polyuréthane,PVC).

Poly(Chlorure de vinyl)

Le monomère est obtenu en 2 étapes :
�‡a) production de 1,2 dichloroéthane, soit par chloration de 
�O�¶�p�W�K�\�O�q�Q�H�����V�R�L�W���S�D�U��oxychloration �G�H���O�¶�p�W�K�\�O�q�Q�H���S�D�U���O�H���F�K�O�R�U�X�U�H��
�G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�L�U�����R�X���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H��;
�‡b) pyrolyse du 1,2 dichloroéthane en chlorure de vinyle.

�‡ �3�X�L�V���U�p�D�F�W�L�R�Q���H�Q���F�K�D�L�Q�H�«����

Exploité dans la maroquinerie, chaussures ou même ameublement, cette
�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�H���I�L�E�U�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�D�Q�D�Q�D�V���H�W���G�H���O�D�W�H�[���Q�D�W�X�U�H�O
pour un total de 65% de matière biosourcée. Cuir Pinatex .

�$���S�D�U�W�L�U���G�X���U�D�L�V�L�Q�����L�P�L�W�D�W�L�R�Q���9�(�*�(�$�����F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���G�p�F�K�H�W�V���G�H���U�D�L�V�L�Q�V�����G�¶�K�X�L�O�H
végétale et de �S�R�O�\�X�U�p�W�K�D�Q�H���j���O�¶�H�D�X, sans solvant, appliqué sur une base de

coton bio.

AppleSkin
Textile de pomme fabriqué en Italie, imitation à partir de 32% de peau de pomme, 34 de coton
bio et 34% de polyuréthane recyclé. Les pommes sont issues de la filière agroalimentaire.
1. Collecte et Préparation des résidus (pelures, trognons�« ) de pommes (de Normandie ;-) )

2. Transformation en poudre. Les résidus de pommes sont séchés pour éliminer �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p��
puis broyés en une fine poudre, base de �O�¶�L�P�L�W�D�W�L�R�Q.

�������0�p�O�D�Q�J�H�V���D�Y�H�F���G�H�V���O�L�D�Q�W�V���H�W���D�X�W�U�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����&�¶�H�V�W���O�H���S�O�X�V
souvent du polyuréthane, pour créer une matière flexible, durable et
résistante.

Pas à la Chimie en tous les cas !
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Quelques règles et normes !
- respect de la biodiversité - recyclages des peaux marines - aucun 

élevage pour la peau �±aucune espèce menacée �±respect de la 
�Q�R�U�P�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���5�(�$�&�+���J�D�U�D�Q�W�L�V�V�D�Q�W���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W���Q�R�F�L�I��

toxique ou polluant dans le procédé.

�'�D�Q�V���O�·�3�R�L�V�V�R�Q���W�R�X�W���H�V�W���E�R�Q����
�0�r�P�H���O�D���S�H�D�X�«��

�'�X���S�r�F�K�H�X�U���«�D�X���V�D�F���j���P�D�L�Q�«�W�R�X�W�H���X�Q�H���+�L�V�W�R�L�U�H����

�¾VIIIème siècle au Japon, objet retrouvé gainé de poisson  (petites boites à médecine, fourreaux, poignées des 
�N�D�W�D�Q�D�V�«��

�¾1748 : Le maître gainier Jean-Claude Galluchat (1689-1774), atelier quai des Morfondus à Paris, offre à la 
marquise,

grande amoureuse du cuir de poisson, le premier bijou en peau de poisson.

�¾Galuchat (nom de son inventeur en 1755) : cuir de poissons cartilagineux utilisé en ébénisterie, gainerie et 
�P�D�U�R�T�X�L�Q�H�U�L�H�����U�D�L�H�����U�H�T�X�L�Q�����F�K�L�H�Q���G�H���P�H�U�«��

P.j.alfaiate; wikipédia

Madame de Pompadour 
�H�Q�������������G�¶�D�S�U�q�V��

�)�U�D�Q�o�R�L�V���%�R�X�F�K�H�U�«���Q�p�H��
Jeanne-Antoinette  

POISSON !!!

�'�X���S�r�F�K�H�X�U���«�D�X���V�D�F���j���P�D�L�Q�«�W�R�X�W�H���X�Q�H���&�K�L�P�L�H����

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���X�Q�H���S�H�D�X���G�H���S�R�L�V�V�R�Q���H�Q���F�X�L�U���F�¾�H�V�W��
la rendre imputrescible, souple et résistante à 

�O�¾�D�L�G�H���G�¾�X�Q���W�D�Q������

Quels poissons ?

LUNA : Grain très fin et 
absolument régulier. Matériau 

�W�U�q�V���I�D�F�L�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U��
�O�¶�R�U�Q�H�P�H�Q�W��

DOMBE :Seul cuir au monde 
possédant des spicules en forme 

�G�¶�p�W�R�L�O�H�V���j���V�D���V�X�U�I�D�F�H��

NAYA : cuir souple très
résistant. Parsemé de fins

points et de stries.

NOVA :Seul cuir au monde 
possédant des spicules en 
�I�R�U�P�H���G�¶�p�W�R�L�O�H�V���j���V�D��
surface. 

1) Récupération des peaux issues de
�O�¶�D�J�U�R�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��destinée à la destruction,
auprès des producteurs locaux: pêcheurs,
pisciculteurs, poissonniers, mareyeurs�«

2) écaillage -écharnage . Les écailles sont
récupérées pour les donner à des
créatrices de bijoux, des écoles �G�¶�D�U�W
plastique ou des maternelles. Les restes
de chair sont utilisés par des filières
�G�¶�D�S�S�k�W�Vpour la pêche aux crabes.
Les peaux son ensuite séchées

3) Tannage naturel . Boucher les pores de
la peau. Elles baignent en incorporant de
broyat �G�¶�p�F�R�U�F�Hde mimosa. Le Quebracho
�Q�¶�H�V�Wplus utilisé en raison de la
déforestation. Le dépôt de tannage est mis
au compost. �/�¶�p�W�D�S�Hde stain suit pour fixer
les tannins, on laisse les peaux murir à
�O�¶�D�L�U.

4) Avant la coloration, . La peau est
étirée pour rendre le cuir plus souple et
frotée sur une surface rugueuse. Le
matériau est coloré par bain de teinture,
pulvérisation, imprimé, décoré �G�¶�R�Uparfois
parfumé. La touche finale consiste à aplatir
et à faire sécher le cuir pendant 8 à 15
jours pour obtenir le produit fini. Les cuirs
sont hypoallergéniques !

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:P.j.alfaiate&action=edit&redlink=1
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Du bois au papier
Le blanchiment de la pâte à papier

Fabrication des pâtes à papier 

Broyage
Défibrage
+ Eau  

Procédé Kraft
NaOH + Na2S 170°C

Pâte mécanique

Pâte chimique

Blanchiment 

Composition de la pâte
avant blanchiment 

Lignines

Hémicelluloses

Liqueur noire 
Lignines + hémicelluloses

Autres < 5 %

Cellulose
40 %

Hémicellulose
s 25-35 %

Lignines
20-30 % 

Cellulose

Lignine incluse 
dans les fibres

@ChP94 on Wikimedia Commons

Fibres blanchies

Blanchiment de la pâte à papier 

@ I. Brückle, DOI: 10.1515/rest.016 

Agents de blanchiment
H2O2 �3�H�U�R�[�\�G�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H
Na2S2O4 Dithionite de sodium
NH2-C(NH)-SO2H Acide formamidine sulfinique
ClO2 Dioxyde de chlore
O3 Ozone

Du papier plus blanc que blanc

1. Pâte brute 
2. Pâte blanchie 

H2O2 + NaOH
3. Pâte blanchie 

+ azurant1 2 3

�/�D���O�L�J�Q�L�Q�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���H�V�W���M�D�X�Q�H���S�D�U�F�H���T�X�¶�H�O�O�H���D�E�V�R�U�E�H���O�H���E�O�H�X�����/�¶�D�]�X�U�D�Q�W���R�S�W�L�T�X�H���D�E�V�R�U�E�H��
�O�H�V���8�9���H�W���p�P�H�W���G�X���E�O�H�X���S�D�U���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���F�H���T�X�L���F�R�P�S�H�Q�V�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�L�J�Q�L�Q�H�����/�D��
superposition des deux spectres donne à l'observateur une sensation de blanc accrue.   

doi.org/10.1016/j.colsurfa.2006.12.0
78

1 2 3
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�/�·�D�U�E�U�H���H�W���O�D���F�K�L�P�L�H
Ressources et Applications

Cellulose (40 -50%) 

Humulone : dérivé de 
la lupiline des cônes 
de houblon qui donne 
�O�¶�D�P�H�U�W�X�P�H���j���O�D���E�L�q�U�H��
et stabilise la mousse 

Acide coumarique : 
très abondant dans 
la mirabelle, il a 
des propriétés 
antioxydantes

Les feuilles Le bois 

Les fruits 
Pharma copée  

Lignines (20 -35%) 

Cellulose 

Hémicelluloses

Lignines 

Taxol® 
50-�������P�J���N�J���G�¶écorce �G�¶�L�I
Taxus brevifolia

La DAB est extraite des 
�I�H�X�L�O�O�H�V���G�¶�L�I��Taxus baccata

(1g/kg de feuilles sèches) et 
permet de synthétiser 

le Taxol® et le Taxotère®

Matériaux

Alimentation 

Chlorophylle : pigment foliaire permettant 
la production de glucose et de dioxygène 

par Photosynthèse

�/�¶écorce de saule contient de la salicine (-O-Glucose) 
�S�U�p�F�X�U�V�H�X�U���G�H���O�¶acide salicylique (-OH)

�H�W���G�H���/�¶Aspirine (-O-COCH3) 

Environ 40% des médicaments utilisés sont des 
dérivés synthétiques de produits naturels. 

Hémicelluloses (20 -40%) 
Hémicellulose de type glucomannane
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CHIMIE DU CO 2 AU BOIS
AuRA

Utilisations CO2

Carbone inorganique 
���}�‹�µ�]�o�o���P���•�U���^�š���o�����š�]�š���•�U���D���Œ���Œ�����Y

CaCO3 + CO2 + H2O = Ca2+ + 2 HCO3-

CO2 dans eau : acide faible 

Valorisation chimique du CO2
Polymères, solvants pile Li+

Carboglace® 
-78�£C

Solvant 
Supercritique
32�£C / 73 bar

Carbone organique

Composition du bois

Utilisations du bois
Construction
Chauffage
Stockage

Médicaments

Valorisation chimique du bois

Combustion
Cx(H2O)x +  O2

x CO2 +  x H2O

Chang Chen. et al., AMB Expr7, 72 (2017)

CHIMIE DU BOIS AU CO2

Atmosphère Terre
Primitive : Riche en CO2

Actuelle: Riche en N2 et O2
1840  ~ 280 ppm CO2
2025  ~ 400 ppm CO2

Lyon & Poitiers
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bioréacteur

�/�H���E�R�L�V���H�W���O�·�H�Q�]�\�P�H
Le chemin vers la vanilline

Des sons de riz à la vanilline
Comment transformer des co-produits agricoles en vanilline naturelle grâce à la 
catalyse enzymatique 

Vanilline : du bois ou du riz ? Deux méthodes, un objectif

Alternative : la cellule entière

Ici, la vanilline est produite in vitro via la cascade enzymatique 4-CL + Ech.
La conversion in vivo est une autre approche qui permet la production directement à �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�G�¶�X�Q�Hcellule
bactérienne. On utilise soit la souche sauvage , dans laquelle les enzymes ont été initialement isolées
(Amycolatopsis sp., une bactérie du sol), soit une bactérie génétiquement modifiée (ex. E. coli surexprimant
4-CL et ech), plus facile à cultiver.
La méthode évite de purifier les enzymes et régénère les cofacteurs (Coenzyme A, ATP), pour des coûts réduits,
mais avec un rendement inférieur (30�±70 %) et un temps de production plus long (48�±96 h). �9�R�L�H���G�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���I�p�U�X�O�L�T�X�H���S�D�U��

la cascade enzymatique 4 -CL + Ech
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�/�H���E�R�L�V���	���O�·�H�Q�]�\�P�H
�/�D���Y�D�Q�L�O�O�L�Q�H�����E�L�H�Q���S�O�X�V���T�X�·�X�Q���D�U�{�P�H

Avec 12 000 à 15 000 tonnes par an, les

besoins en vanilline sont bien supérieurs à la

production annuelle de gousses de vanille

(moins de 8 000 t) ; la vanilline naturelle pèse

moins de 1% du marché mondial.

La quasi-totalité de la vanilline produite est utilisée

dans les arômes alimentaires (85-90%) ; la

parfumerie, la pharmacie et la chimie fine

représentent des parts beaucoup plus petites.

Les sources naturelles de la vanilline

De �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Qà partir des gousse de vanille à la

production par voie chimique ou biotechnologique, à

partir de ressources renouvelables
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Ecoextraction de terpènes 
par micro -ondes.

Extraction classique vs extraction MW
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�/�·�R�]�R�Q�H
Dr Jekyll et Mr Hyde

UV
Longueur 

�G�¶�R�Q�G�H
Effets 

�����G�¶�8�9��
arrivant 
sur terre

UV C 100 à 280 nm Rayonnement  mortel 0 %

UV B 290 à 320 nm

Indispensable pour la synthèse de 
la Épiderme : vitamine D, bronzage, 
coup de soleil et à long terme 
cancer !

5 %

UV A 320 à 400 nm
Derme : Vieillissement de la peau 
(rides, taches), effets nocifs lents 
mais cumulatifs

95 %

Protection : chapeau, lunettes, crème solaire

�™�'�¶�R�•���Y�L�H�Q�W���O�¶�R�]�R�Q�H���"
�3�D�V���G�¶�R�]�R�Q�H���V�X�U���W�H�U�U�H���L�O���\���D�����������P�L�O�O�L�D�U�G�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V

Atmosphère : H2O, CO2, N2�����«
Absence  de dioxygène O2 �H�W���G�¶�R�]�R�Q�H���23 !!

O2

Énergie UV C
Étape 1  :  O2 + UV C �:�������2
Étape 2  :   O + O2 �:�����23
Équation bilan  : 3 O2 + UV C �:�������23  

Énergie  UV B
Étape 1  :  O3 + UV B�:�����2�������22
Étape 2  :  O + O3�:�������22
Équation bilan  :  2 O3 + UV B �:�������22

3 O2 �:����������2 O3 �:���������������22
UV C UV B

Sans ozone, pas de filtration des UV �)�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���8�9���J�U�k�F�H���j���O�¶�R�]�R�Q�H

�$�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H���L�O���\���D�����������P�L�O�O�L�R�Q�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V

BILAN

Formation naturelle Destruction naturelle

1 m

UV Lumière visible 

Photosynthèse avec les cyanobactéries
6 CO2 + 6 H2O �ÆC6H12O6 + 6 O2

100m

�«
UV C
UV B
UV A
VISIBLE
IR
�«

Vie impossible sur le continent

Vie dans les océans

�W���v�����v�š�������•���u�]�o�o�]���Œ���•�����[���v�v� ���•���o���•���������š� �Œ�]���•��
vont enrichir la planète en dioxygène

Les UV C �G�p�W�U�X�L�V�H�Q�W���O�¶�$�'�1
UV C

@Carbone 4

�™�,�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H���V�W�U�D�W�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H��
�3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���Y�L�W�D�O�H�����S�D�U�W�L�H�O�O�H���«�����«�����P�D�L�V���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���j���S�U�p�V�H�U�Y�H�U

Cas des CFC de durée de vie 100 ans

CCl2F2 �:���&�&�O�)2 + 
Cl

Cl + O3 �: ClO + O2
ClO �����2���:���&�O�������22

�/�H���W�U�R�X���G�¶�R�]�R�Q�H��
@NASA and NOAACFC interdits depuis 1995

1 seul atome de chlore peut détruire 
�G�H�V���P�L�O�O�L�H�U�V���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�¶�R�]�R�Q�H����

�™Crème solaire : comment ça marche ?

Crèmes solaires 

UV A  
95%

UV B  5 %
% UV B non filtrés = 100/IP

% UV A non filtrés =  3 x (100/IP) 

Les filtres sont organiques ou minéraux (TiO2, ZnO), nanoparticulaires ou non

Pochoir

Cellophane 

Papier blanc

Lampe UV 

�O= 366 nm

Photo numérique 0 30 0 50
Crème 
visage 0

Calculer sa protection pour une couche de crème de 2 mg/cm 2

La crème solaire est caractérisée par son indice IP
IP existants : 6, 10, 15, 20, 25, 30, 50 et 50+

Les filtres organiques absorbent les UV et les filtres minéraux les réfléchissent
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�/�·�R�]�R�Q�H
Dr Jekyll et Mr Hyde

�™�/�¶�R�]�R�Q�H���H�V�W���X�Q���S�R�O�O�X�D�Q�W���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H

En utilisant la �S�U�R�S�U�L�p�W�p���R�[�\�G�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H

�™�2�Q���S�H�X�W���G�R�V�H�U���O�¶�R�]�R�Q�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���6�F�K�|�Q�E�H�L�Q��(1799-1868)

�/�¶�R�]�R�Q�H���R�[�\�G�H���O�H�V���L�R�Q�V���L�R�G�X�U�H�V��
incolores en solution, en diiode 
de coloration jaune

�'�H�V���E�D�Q�G�H�V���G�H���S�D�S�L�H�U���V�R�Q�W���L�P�S�U�p�J�Q�p�H�V���G�H���L�R�G�X�U�H���G�H���S�R�W�D�V�V�L�X�P���H�W���G�¶�D�P�L�G�R�Q
La couleur évolue, vers le marron foncé, le bleu-�Q�R�L�U���S�D�U���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�P�S�O�H�[�H���G�L�L�R�G�H-amidon 

O3 + 2 I- + 2 H3O+ �Æ I2 + O2 + 3 H2O

concentration 
en ppb ou en ��g/m3Papier en extérieur 

non exposé au soleil

Avant 
Après
���K���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�6�X�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�������P�D�O�D�G�L�H�V���U�H�V�S�L�U�D�W�R�L�U�H�V�����P�D�X�[��
de tête, irritations oculaires, diminution de 
�O�¶�H�V�S�p�U�D�Q�F�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���I�U�D�J�L�O�H�V�����«
�6�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��
croissance des forêts, des rendements 
�D�J�U�L�F�R�O�H�V�����D�W�W�H�L�Q�W�H���j���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�����«
Sur les matériaux : dégradation des 
�F�D�R�X�W�F�K�R�X�F�V�����G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�R�O�\�P�q�U�H�V�����«

�™�,�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�™�8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�{�O�p�H���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H

Désinfection des rames de train, des spas 
�7�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X��potable�����«��

�/�¶�R�]�R�Q�H���V�H���I�R�U�P�H���S�D�U���U�p�D�F�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���j���S�D�U�W�L�U��
�G�¶�D�X�W�U�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���F�R�P�P�H���O�H�V���R�[�\�G�H�V���G�¶�D�]�R�W�H��
(NOx) et les composés organiques volatiles (COV)

Les concentrations sont supérieures en été car les 
réactions sont favorisées par la chaleur et 
�O�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W

�6�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���Y�H�Q�W�V�����O�¶�R�]�R�Q�H���V�H��
déplace des zones industrialisées 
aux zones rurales

La coloration permet de déterminer la concentration en ozone

Utilisés sous contrôle les UVC et 
�O�¶�R�]�R�Q�H���V�R�Q�W���G�H��très bons 
bactéricides et virucides plus 
puissants que les produits chlorés !
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Luminescence -
un jeu de lumière

Scène de crimeHémoglobine

Globules rouges

Sang

Héme

La bioluminescence est la capacité
des organismes à émettre de la
lumière visible par le biais de divers
systèmes de réaction
chimiluminescents .

La chimiluminescence est la production de lumière à
la suite d'une réaction chimique .

Molecules 2021, 26(24), 7664enzyme

Exemples en chimie
organique synthétique

Auvergne -Rhône -Alpes
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Luminescence -
-un jeu de lumière Auvergne -Rhône -Alpes

La luminescence fait partie de notre quotidienne

Luminescence est �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���V�S�R�Q�W�D�Q�p�H���G�H���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�U�P�H���G�H���O�X�P�L�q�U�H��

La lumière provient de stimulus tels que la lumière, une réaction
chimique, un rayonnement ionisant.

Pour une molécule- absorption de lumière à un état excité. Ensuite un 
rayonnement est émis.

Deux types de luminescence 

Fluorescence �±très rapide 

Phosphorescence �±plus longue 

Diagramme de Perrin Jablonski 

�-�¶�D�L���W�U�R�S���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H����

Je vais le donner ? Mais comment ? 

Chaleur, ou lumière? 

Lumière 

Plankton Aurora Borealis �)�H�X�[���G�¶�D�U�W�L�I�L�F�H�V��Bracelets 

https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/3333/stimulus
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�/�·�$�O�J�X�H���G�D�Q�V���W�R�X�V��
ses états

Bretagne 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�O�J�X�H�VLes Algues à tout faire 

Gélification Sphérification

Alginate de sodium est un sel �G�¶�D�F�L�G�Halginique utilisé par les algues
brunes pour renforcer les parois de leurs cellules. Quand il est placé
dans une solution de sel de calcium, les ions calcium remplacent les ions
sodium, les zones à acide glucuronique de plusieurs molécules
�V�¶�D�V�V�R�F�L�H�Q�Wpour former une structure semblable à une boîte à �°�X�Idans
laquelle les �°�X�I�Vseraient représenté par des ions.

M
acro-Algues

M

icro-Algues

A
lgues verte

s

A
lgues brunes

A
lgues rouges

Alginate de sodium

Sphérification simple
Sphérification inversé
Sphérification par refroidissement (bille �G�¶�D�J�D�U-agar)

N
utraceutiq

ue

C

osmétique B
iocarburan t

Fert i l isan t

Ingrédien t

Médec ine Pigment

A

l imen tatio

n

Gel thermoréversible
Gel thermo-stable

Gel réversible mécaniquement

Les agents gélifiants sont souvent constitués soit de chaînes de
protéines, soit de longues chaînes carbohydrates. Quand ces
molécules sont chauffées et dissoutes dans �O�¶�H�D�X��elles se déploient.
Quand ce mélange est refroidit, les molécules �V�¶�H�Q�F�K�H�Y�r�W�U�H�Q�Wet
�V�¶�H�Q�W�U�H�O�D�F�H�Q�Wpour former un réseau solide piégeant les molécules
�G�¶�H�D�Xpour former un gel.

Agar-Agar Carraghénanes

Réticulation cationique

La production mondiale de macro-algues tourne autour de 27 millions de tonnes. La production française est estimée à 72 000
tonnes /an. Ce qui fait de la France le 10e pays producteur �G�¶�D�O�J�X�H�Vdans le monde. Le chiffre �G�¶�D�I�I�D�L�U�Hfrançais réalisé dans
filière des macro-algues en France �V�¶�p�O�q�Y�Henviron à 425 �.�¼.



Mont -de-Marsan - 28 au 30 mai 2026
www.chimieetsociete.org

�9�R�\�D�J�H���D�X���&�±�X�U��
de la Couleur 

Chimie et Société 
Bretagne & Rhône-Alpes

Liaison hydrogène

Microfibrille

Fibre de Cellulose

Chaînes de glucose

Glucose

Violet de cobalt
Vert de 

Malachite Orpiment CurcumineBleu de Prusse Rouge Carmin

Co3(PO4)2
As2H6S3

La Chimie

Le Terroir
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�3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�·�K�L�H�U��
à aujourd'hui

Métal

Effet Photoélectrique & photos numériques 

Grand Est

Point de Vue du Gras
Joseph-Nicéphore Niépce

1826/27 21ème s.1839 1861 1888 1913/14 1935 1947 1975
Daguerréotype

Première photographie couleur 
Thomas Sutton

box Kodak n° 1 & film souple
George Eastman 

(mise au point John Carbutt)

Kodachrome film inversible 
couleur L. Godowsky, Jr. et 

L.Mannes  

1er appareil photo 35 mm 
Oskar Barnack

Développement instantané 
Edwin Land

1er appareil photo numérique, 
(image N&B 100 x 100 pixels) 

Steven Sasson (Kodak)

Daguerréotype 
�G�p�+�R�Q�R�U�Æ���G�H���%�D�O�]�D�F

Camera oscura

Ur-Leica 

Téléphones mobiles 
avec caméra

Frise chronologique de la photographie en 9 étapes

�3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���D�U�J�H�Q�W�L�T�X�H���	���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�R�[�\�G�R-réduction 

Négatif Tirage Noir & Blanc

Prise de vue 

AgCl

AgCl

NaCl

Ag°

AgCl

Masque étoile

Exposition 

Na+

Cl-

Cl-

Na+Cl-

Na+

Ag+
NO3-

Ag+

NO3-

1905
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Le cyanotype : la photographie sans argent
ou la saga du bleu de Prusse
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Depuis cette date, le bleu de Prusse a fait une 
belle carrière comme pigment chez les artistes 
peintres et ailleurs.

Le bleu de Prusse, aussi connu sous le nom de bleu de Berlin, en raison de sa
ville de découverte, est un pigment bleu foncé utilisé en peinture. Il est découvert 
accidentellement par le drapier teinturier Diesbachà Berlin vers 1705-1706

« La grande vague de Kanagawa » est une estampe 
du peintre japonais Hokusai de la série « Trente-six 
vues du Mont Fuji �ª�����3�D�U�X�H���Y�H�U�V���������������F�¶�H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V��
premières utilisations du bleu de Prusse au Japon.

La cyanotypieest un procédé photographique monochrome 
�2�õ���Í�e�����à�Ù�W�j���Ù�U�ô�X�1�ô�e�Ù�î�
�:�æ�e�ô�2���X�Ù�j�2�Ù�e���X�Í���ô�Ù�U���:�e�:���X�Í�U�����W�j�ô�Ù�Í�j�Ù�æ�+�ô�j�Ù�î�ô�Ù
Prusse.  Cette technique a été mise au point en 1842 par le 
scientifique et astronome anglais John Frederick William Herschel.

[Fe(III)(CN)6]3- [Fe(II)(H2O)6]2+

Les octaèdres 
orangessont les 
ions [FeII(CN)6]4- et 
les sphères roses 
les ions fer(III)

On mélange une solution de citrate 
d'ammonium ferrique photosensible 
�D�Y�H�F���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�K�H�[�D�F�\�D�Q�R�I�H�U�U�D�W�H���,�,�,����
de potassium (révélateur). 
On applique cette solution sur une 
feuille de papier

�/�H���S�D�S�L�H�U���L�P�S�U�p�J�Q�p���H�V�W���U�H�F�R�X�Y�H�U�W���G�X���Q�p�J�D�W�L�I���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���j���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�����,�O���H�V�W���p�F�O�D�L�U�p���H�Q���O�X�P�L�q�U�H��
blanche ou ultra-violette (UV). Aux endroits éclairés se produit une réaction 
�G�¶�R�[�\�G�R�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H���G�X���F�R�P�S�O�H�[�H���)�H���,�,�,��-citrate �����O�H���F�L�W�U�D�W�H���V�¶�R�[�\�G�H���H�W���O�H���I�H�U���,�,�,�����H�V�W���U�p�G�X�L�W��
�H�Q���I�H�U���,�,�������&�H���G�H�U�Q�L�H�U���V�H���F�R�P�E�L�Q�H���D�Y�H�F���O�¶�K�H�[�D�F�\�D�Q�R�I�H�U�U�D�W�H���,�,�,�����H�W���G�R�Q�Q�H���G�X���E�O�H�X���G�H���3�U�X�V�V�H����
�8�Q���U�L�Q�o�D�J�H���j���O�¶�H�D�X���p�O�L�P�L�Q�H���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���T�X�L���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���U�p�D�J�L��
�&�¶�H�V�W���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���j���Q�R�L�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�������L�O���Q�H���V�H���I�R�U�P�H���G�X���E�O�H�X���G�H���3�U�X�V�V�H���T�X�¶�D�X�[���H�Q�G�U�R�L�W�V��
�p�F�O�D�L�U�p�V�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���E�O�H�X���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

Bleu de Prusse

[Fe(III) -Citrate ] Fe(II) + 
�3�U�R�G�X�L�W�V���G�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�W�U�D�W�H��

+

{Fe(III)4[Fe(II)(CN)6]3}0

h�Q
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�/�D���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�·�K�L�H�U�«
�«���H�W���G�·�D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L������

Premières expériences de Nicéphore Niépce�á�Ù�I�+�Ù�î���\�U�:�\�ô�Ù�Í�j�Ù���:�2�î�Ù�î�
�j�2�ô�Ù�è���Í�1�æ�X�ô�Ù�:�æ�\�è�j�X�ô�Ù�î�ô�\�Ù���ô�j���+�+�ô�\�Ù�î�ô�Ù�U�Í�U���ô�X�Ù�ô�2�î�j���e�ô�\�Ù�î�ô�Ù�\�ô�+�\�Ù�î���Í�X���ô�2�e�à�Ù
�è�:�2�2�j�\�Ù�U�:�j�X�Ù�2�:���X�è���X�Ù�\�:�j�\�Ù�+���Í�è�e���:�2�Ù�î�ô�Ù�+�Í�Ù�+�j�1�����X�ô�ß�Ù�I�+�Ù�:�æ�e���ô�2�e�Ù�+�Í�Ù�U�X�ô�1�����X�ô�Ù�X�ô�U�X�:�î�j�è�e���:�2�Ù�î�
�j�2�ô�Ù���1�Í���ô�Ù�î�ô�Ù�+�Í�Ù�2�Í�e�j�X�ô�Ù�á�Ù�j�2�ô�Ù�}�j�ô�Ù�î�ô�U�j��s sa fenêtre.

Invention de la photographie�ß�Ù�I�+�Ù�X�õ�j�\�\���e�Ù�Ý�Ù�����„�ô�X�Ù�\�j�X�Ù�j�2�ô�Ù�U�+�Í�W�j�ô�Ù�î�
�õ�e�Í���2�Ù�î�ô�\�Ù���1�Í���ô�\�Ù�Í�j�Ù�æ���e�j�1�ô�Ù�î�ô�Ù�V�j�î�õ�ô�Ù�ô�e�Ù�Ý�Ù�+�
�ô�\�\�ô�2�è�ô�Ù�î�ô�Ù�+�Í�}�Í�2�î�ô

�[�ô�Ù���:�j�}�ô�X�2�ô�1�ô�2�e�Ù���X�Í�2�ë�Í���\�Ù�Í�è�����e�ô�Ù�+�ô�\�Ù�U�X�:�è�õ�î�õ�\�Ù�î�ô�Ù�+�
���õ�+���:���X�Í�U�����ô�à�Ù�î�j�Ùphysautotypeet du daguerréotype pour «en faire don au 
mondeentier».

Le cyanotype. Mis au point par le scientifique anglais John Frederick William Herschel, le cyanotype est un procédé photographique 
monochrome positif par noircissement direct par le biais duquel on obtient un tirage photographique au bleu de Prusse.

La photographie couleur est née. Charles Cros et Louis Ducos du Hauron décrivent un procédé permettant par la synthèse trichrome de 
�X�ô�e�X�:�j�}�ô�X�Ù�+�ô�\�Ù�è�:�j�+�ô�j�X�\�Ù�î�
�j�2�Ù�U�Í�…�\�Í���ô�Ù�â�Ù�è�ô�Ù�\�:�2�e�Ù�+�ô�\�Ù�U�X�ô�1�����X�ô�\�Ù�U���:�e�:���X�Í�U�����ô�\�Ù�U�����1�ô�2�e�Í���X�ô�\�Ù�ô�2�Ù�è�:�j�+�ô�j�X�Ù�Ý�Ù�U�Í�X�e���X�Ù�î�ô�Ù�U���õ�2�:�1���2�ô�\�Ù�U���:�eochimiques. 

La démocratisation de la photographie : Les premiers «Prêt à Photographier».
George Eastman met au point les surfaces sensibles souples. Le film en celluloïd, 
�U�ô�X�1�ô�e�e�Í�2�e�Ù�î�ô�Ù�\�e�:�è�'�ô�X�Ù�U�+�j�\���ô�j�X�\�Ù���1�Í���ô�\�Ù�î�Í�2�\�Ù�+�ô�Ù�1�Í���Í�\���2�Ù�î�ô�Ù�+�
�Í�U�U�Í�X�ô���+�Ù
photographique. En 1888, il lance le «Kodak», appareil portable à la main, très simple, chargé d'un rouleau de négatif papier pour 100 vues. 

F.-N. König, B. Homolka et AA. Traube découvrent le principe des émulsions panchromatiques�à�Ù�\�ô�2�\���æ�+�ô�\�Ù�Ý�Ù�+�
�ô�2�\�ô�1�æ�+�ô�Ù�î�j�Ù�\�U�ô�è�e�X�ô�Ù�î�ô�Ù�+�Í�Ù
lumière visible (400 à 800nm)

Apparition des premiers films photographiques positifs couleurs chromogéniques, la création des colorants se fait alors soit dans 
�+�
�õ�1�j�+�\���:�2�Ù�üAgfacolor) ou dans le bain de développement (Kodakrome).

Premier appareil photo numérique tout public : Sony 
�a���«�I�����à�Ù�õ�W�j���U�õ�Ù�î�
�j�2�Ù�è�Í�U�e�ô�j�X�Ù�����"�Ù�î�ô�Ù�Q�W�O�O�O�O�Ù�U���„�ô�+�\�Ù�1�Í���\�Ù
�î�
�j�2�Ù�\�e�:�è�'�Í���ô�Ù�Í�2�Í�+�:�����W�j�ô�Ù�î�ô�\�Ù�î�:�2�2�õ�ô�\

�[�Í�Ù�U�ô�+�+���è�j�+�ô�Ù�U���:�e�:���X�Í�U�����W�j�ô�Ù�ô�\�e�Ù�è�:�1�U�:�\�õ�ô�Ù�î�
�j�2�Ù�\�j�U�U�:�X�e�Ù�ô�e�Ù�î�ô�Ù�è�:�j�è���ô�\�Ù
�U���:�e�:�\�ô�2�\���æ�+�ô�\�à�Ù�1�õ�+�Í�2���ô�Ù�î�ô�Ù�è�X���\�e�Í�j�„�Ù�î�
���Í�+�:���õ�2�j�X�ô�\�Ù�î�
�Í�X���ô�2�e�Ù�ô�2�Ù
suspension dans la gélatine qui exposésà la lumière, donnentde 
�+���Í�X���ô�2�emétal.

Chaque couche sensible va créer du 
colorant proportionnellement à 
�+�
�õ�è�+�Í���X�ô�1�ô�2�e�Ù�W�j�
�ô�+�+�ô�Ù�Í�j�X�Í�Ù�X�ô�ë�j�ß�Ù�„�:�j�X�Ù
faire la synthèse des couleurs on va 
alors également soustraire à la 
lumière blanche une plus ou moins 
grande partie de ses radiations 
lumineuses (à partir de pigments 
cyan, magenta et jaune par 
exemple). 
C'est la synthèse soustractive des 
couleurs, mise en pratique dans la 
plupart des procédés 
photographiques et dans les 
imprimantes couleurs actuelles

1816

1827

1839

1841

1869

1884

1904

1935

1981

Cas du film couleur et du développement chromogénique 

J M C
C+M J+C J+M J+M+C

Première photo de Nicéphore Niépce
prise depuis la fenêtre de son atelier

Cyanotypes au citrate

Première photo couleur de Louis 
Ducos du Hauron

«Vue de ma fenêtre à Agen»

Couche sensible au bleu, crée du colorant jaune

Couche sensible au vert, crée du colorant magenta

Couche sensible au rouge, crée du colorant cyan

Couche intermédiaire absorbant le bleu

Par addition de trois faisceaux 
lumineux de couleur rouge, verte et 
bleue, il est possible d'obtenir 
toutes les couleurs du spectre 
visible: c'est la synthèse additive, 
utilisée pour l'affichage sur un 
écran d'ordinateur ou un écran 
LCD par exemple.

�[�ô�Ù�è�Í�U�e�ô�j�X�Ù�ô�\�e�Ù���õ�2�õ�X�Í�+�ô�1�ô�2�e�Ù���:�X�1�õ�Ù�î�
�j�2�Ù�\�…�\�e���1�ô�Ù�W�j���Ù��piège» les 
�õ�+�ô�è�e�X�:�2�\�à�Ù�î�
�j�2�Ù�����+�e�X�ô�Ù�è�:�+�:�X�õ�Ù�ü�����+�e�X�ô�Ù�î�ô�Ù���Í�…�ô�X�à�Ù�����+�e�X�ô�Ù�U�Í�2�è���X�:�1�Í�e���W�j�ô�ý�Ù
�î�
�j�2�ô�Ù�è�:�j�è���ô�Ù�î�ô�Ù�1���è�X�:�+�ô�2�e���+�+�ô�\�Ù�W�j���Ù�\�ô�X�}�ô�2�e�Ù�Ý�Ù���:�è�Í�+���\�ô�X�Ù�+�Í�Ù�+�j�1�����X�ô�Ù�\�j�X�Ù
les photosites.

Les appareils photographiques ou les 
téléphones sont équipés de capteurs 
numériques et la visualisation se fait sur des 
écrans à cristaux liquides.

Un écran LCD est constitué de deux plaques polarisées transparentes, dont l'une est recouverte 
d'une couche de polymères spéciaux renfermant des cristaux liquides. Le courant électrique 
modifie l'orientation des molécules de cristaux liquides qui laissent ou non passer la lumière 
créant ainsi une image. 

���Ù�U�Í�X�e���X�Ù�î�ô�\�Ù�Í�2�2�õ�ô�\�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Ù�Q�O�O�O�ã�Ù

Du smartphone à l'hybride ou le reflex haut de 
gamme, tous les appareils photographiques 
numériques fonctionnent pareil! 
C'est uniquement la taille des composants et 
leur qualité qui changent
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Zoom sur un ballon de basket 
Polymères et matériaux composites

Les caoutchoucs butyle (IIR) sont des copolymères élastomères 

�R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶isobutylène�±isoprène. Ces 

élastomères, présentent une très faible perméabilité aux gaz.

@https://www.american-biltrite.com

�‡ Vessie : caoutchouc butyle avec enroulement Nylon ou polyuréthane
�5�{�O�H�������L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H���j���O�¶�D�L�U�������U�H�E�R�Q�G���H�W���V�S�K�p�U�L�F�L�W�p��

Caoutchouc naturel : cis-1,4-polyisoprène

Nylon 6-6 (polyamide) 

�‡ Surface : cuir naturel ou composite à fibres de 
polyamide/polyuréthane ou PVC sur support textile

Rôle : contact (grip).

Synthèse du polychlorure de vinyle ou PVC

Textures de surface et grip : 
Technologie Molten

@http://www.molten-gl7.com/index.html
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Zoom sur un ballon de rugby
�G�X���F�X�L�U���D�X�[���S�R�O�\�P�q�U�H�V���������������D�Q�V���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

Caoutchouc butyle : co-polymère élastomère

�‡ La vessie : de la vessie de porc aux polymères ou co-polymères

�‡ Les panneaux : du cuir naturel aux polymères en multicouches

PVC

�5�{�O�H�������L�P�S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X�����F�R�Q�W�D�F�W�����J�U�L�S�������p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X

�9 Caoutchouc 
�9 PVC
�9 Polyuréthane 

�9 Peau tannée

�9 Grip en picots 
forme étoile de 
plusieurs hauteurs

�‡ Le revêtement : de la structuration du cuir aux polymères structurés

Polyester (PET)

Cellulose (coton)

�9 Polyester pur
�9 Poly -coton 

Caoutchouc naturel : cis -1,4-polyisoprène

�9 Grip par grainage 
impression par 
pression 

�9 Latex (caoutchouc naturel)
�9 Caoutchouc butyle

Polyuréthane

�5�{�O�H�������L�P�S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�D�L�U�����U�H�E�R�Q�G

Rôle : structure donnée par 4 panneaux cousus

Ballon double-valve rechargeable contenant une micro-puce de suivi qui 
communique jusqu'à 20 fois par seconde par radiofréquence avec 10 
balises placées autour du stade. Suivi 3D des trajectoires avec une 
précision de l'ordre du centimètre, permettant des statistiques de match 
en temps réel à l'écran, telles que la distance de frappe, la distance de 
passe et le territoire gagné. 

�‡ IA : le ballon connecté

@Gilbert-ballon Innova 2023

1823 2023

@William Tate

�9 Vessie de porc



Mont -de-Marsan - 28 au 30 mai 2026
www.chimieetsociete.org

�™Matériaux composites de surface

Bois

Cellulose

Lignine 

Hémicellulose 

Le bois est un composite naturel constitué 
d'une matrice en lignine (20-30%) et 
hémicellulose (15-25%) et de renforts en 
fibres de cellulose (40-50%)

du bois aux mousses, composites et impression 3D 

@www.gong-galaxy.com/Bois technique Hollow @anim-voile.com/ Impression 3D @wyvesurf.com/

Brique polyépoxyde avant réticulation par réaction avec 
un phénol ou une amine pour obtenir la résine époxy

Acide isophtalique pour résines polyester insaturées
Résistance chimique et en milieu humide  

+ HO-R-OH  �Æpolyester

Matrice : résine polyester ou époxy

�™�0�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���F�°�X�U

Mousse de polyuréthane ou de polystyrène

Polystyrène Styrène

Image MEB@cnrs

Image MEB@cnrs

Diisocyanate + diol = polyurethane

Tissu de verre.
Le verre est composé de silice SiO2 Les fibres de carbone ont 

une structure graphitique

Renfort : tissu de verre ou de carbone

Hydrolyse 

Condensation 

Procédé sol-gel 
Procédé PAN à partir du polyacrylonitirile

Zoom sur une planche de surf
Polymères et  matériaux composites 
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Coller du bois avec des écorces de pin : 
�F�¶�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H����

LATORRE Loïc ,CHARRIER Bertrand 
IPREM �t �h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���������W���µ�����š�������•���W���Ç�•���������o�[�����}�µ�Œ�U�����î�ñ���h�W�W���U�����E�Z�^�U���/�W�Z���D�U���ð�ì�ì�ì�ì���D�}�v�š���������D���Œ�•���v�U���&�Œ���v������

Le collage, une question de liaisons entre les molécules

. Titre 4 

�>���•���š���v�]�v�•���������o�[� ���}�Œ�������������‰�]�v���u���Œ�]�š�]�u��
L'écorcede pin maritime est une source abondante de tanins condensés(proanthocyanidines),des polyphénols naturels aux propriétés adhésivesremarquables. Cesextraits sont
principalementconstituésd'unités flavan-3-ols, notamment la (+)-catéchine,la (-)-épicatéchineet desdérivéstels que l'épicatéchinegallate. Grâceà leur structure chimiqueriche en cycles
aromatiques,cesmoléculesagissentcommedesprécurseursbiosourcéscapablesde remplacerle phénol d'origine pétrolière. Leurréactivité vis-à-vis desaldéhydespermet de former des
réseauxpolymériquesrobustes,essentielsà l'élaboration de collesdurablespour l'industrie du bois.

Explorer, Valider, Tester

Lecollageest la capacitéà former desliaisonsentre lesmoléculesdu support et cellesde la colle. Unefois �o�[�����Z� �•�]�}�vcolle-support réalisée,les liaisonsentre lesmoléculesdépendentde la
nature desmolécules,desinteractionsphysiquesentre elleset despossiblesréactionschimiques. Lesliaisonslesplus fortes sont les liaisonscovalentes(miseen commundesélectronsde
valence),�o�[� �v���Œ�P�]��de cesliaisonsest de �o�[�}�Œ���Œ��de 100kJ.mol-1 (fig.1). Lesliaisonshydrogèneseforment entre desatomes���[�Z�Ç���Œ�}�P���v��impliquésdansdesliaisonspolariséset un atome de
faible diamètre et électronégatif (N, O), cesliaisonspermettent la cohésionde beaucoupde corpscomme�o�[�����µ(fig.2), cesliaisonssont moins fortes que les liaisonscovalentes(10 à 40
kJ.mol-1). Lesinteractions de Van der Waalssont des interactions électrostatiquesde faible force (quelqueskJ.mol-1), cesinteractions ne peuvent pasà elles seulespermettre le collage
(fig.3)

Avant d'être utilisée dansnosmeublesou nosmaisons,une colle "verte" doit prouver qu'elle est aussiinfatigable que seséquivalentsindustriels. Lesimagesci-dessousillustrent cette phase
de crash-test : noustirons sur lesassemblagesjusqu'àla rupture (cisaillement)et noustentons d'arracherlescouchesde bois(pelage)afin de vérifier la forcedu lien. Mais la performancen'est
pasque mécanique! Nousplaçonségalementnos échantillonsdansdesenceintesspécifiquespour mesurerles émissionsde COV(ComposésOrganiquesVolatils),afin de garantir que votre
futur intérieur seraaussisainque l'air de la forêt. .

Fig.2 : types de 
liaisons 
électrostatiques

Fig.3 : 
interactions de 
Van der Waals

Fig. 1 : liaison 
covalente

Taninsmajoritairesde �o�[� ���}�Œ����de pin maritime (pinuspinaster) �>�[� ���}�Œ���������•�š���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����}�‰�Œ�}���µ�]�š��
de la transformation du bois en 
scierie

�>�����‰�]�v���u���Œ�]�š�]�u�������•�š���o�[���•�•���v�������u���i�}�Œ�]�š���]�Œ����
dans le massif des Landes de Gascogne

Testde cisaillement
Test réussi ! Le support casse
avant la colle.

Test émission de COV et de
résistanceà �o�[�����µ.

Production de panneaux
expérimentaux.
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Je gonfle un ballon sans souffler
Je prépare de la mousse de Schtroumpf

On ajoute du 
bicarbonate 
de sodium
à du vinaigre
qui contient de 
�o�[�����]����������� �š�]�‹�µ��

�����v�•���o�[�����µ�U��ils réagissent ensemble et 
produisent un sel�U���o�[����� �š���š�����������•�}���]�µ�u�U��������

�o�[�����µ��et ungaz, le dioxyde de carbone

Le jus de citron contient 
de �o�[�����]���������]�š�Œ�]�‹�µ��

Bicarbonate 
de sodium

Il se forme 
une mousse 
grâce à la 
gélatinedes 
Schtroumpfs

Le dioxyde de
carbone (CO2) 
formé gonfle 
le ballon

Je produis du gaz par une réaction chimique 

Si on faisait des bulles dans un bain de Schtroumpfs ! 

ET LESBULLES, C�[ESTMOI ! 
DIOXYDEDECARBONE

ALLEZ! TOUS

AU BAIN!

REGARDEBIEN! LORSD�[UNERÉACTION

CHIMIQUE, RIENN�[ESTPERDU, TOUTSE

RÉORGANISE! ANTOINEDELAVOISIER(1743-1794)

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686
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De quelle couleur est mon feutre ?
Je sépare les colorants des ���¬���ï�•

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686

Découvrir les couleurs cachées par chromatographie

Lachromatographieestunetechniquequi permetdeséparerlescomposants���[�µ�vmélange.
On fait circuler le mélange à analyser sur un support sur lequel ses composantsne vont pas se
déplacerà la mêmevitesse,cequi permettrade lessépareret de lesidentifier.

HEY�J���d�[ES

ROUGEOUT�[ES

PASROUGE? 

bleu

jaune

É
lu

tio
n

Dépôt du
colorant

+ H2O

ET NOUS! DEQUELLE

COULEURSOMMES-NOUS

VRAIMENT?

Cuve avec le solvant éluant

rouge

Dépôt du mélange  
encre de feutre vert 

sur un support papier

Entrainement 
par capillarité 
���À�������������o�[�����µ

Le mélange de deux 
couleurs primaires donne 
les couleurs secondaires :
Orange, Vert et Violet 

LES 3
COULEURS
PRIMAIRES

COULEUR
SECONDAIRE

COULEURS
TERTIAIRES

Lescouleurs primaires sont : 
Rouge, Bleu et Jaune. 

�>�����u� �o���v�P�������[�µ�v�������}�µ�o���µ�Œ��
�•�����}�v�����]�Œ�������š�����[�µ�v����
couleur primaire donne 
les couleurs tertiaires

La chromatographie�‰���Œ�u���š�����[�]�����v�š�]�(�]���Œ��
�o�����u� �o���v�P�������������}�o�}�Œ���v�š�•���µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ���o�[���v���Œ�������š���o���•��M&�D�[�•.

�>�[���v���Œ�����À���Œ�š�������}�v�š�]���v�š���µ�v���u� �o���v�P����
de colorant jaune et bleu 
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Je compose  
un arc-en-ciel de couleurs

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686

Je change la couleur du jus de chou rouge

@http://soucoupes158.blogspot.fr

Le chou rouge contient un colorant qui 
���Z���v�P�������������}�µ�o���µ�Œ�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[�����]���]�š� . 
�/�o���‰���µ�š�����}�v�����•���Œ�À�]�Œ�����[�]�v���]�����š���µ�Œ���������‰�,

JE FERAISBIENUNE

COULEURÀ MES

ANTHOCYANES!

Jus de citron
Vinaigre

Acide chlorhydrique

Bicarbonate de sodium
Eau de Javel
Soude 

LÀ, C�[ESTBEAUCOUP

TROPBASIQUE!

HUMM �J���� �[ESTZENICI ! 
�:�[ADORE!

UN PETITPEUTROP

ACIDEICI !

Acide Basique  

Lepotentiel hydrogèneou pHmesure l'acidité d'une solution. 
Plus la valeur du pH est petite, plus la solution est acide.

�>�����u���•�µ�Œ�����������o�[�����]���]�š� 

Une solution dont le pH 
est entre 0 et 7 
est dite acide.

Une solution dont le pH
est entre 7 et 14 
estdite basiqueou alcaline.

@https://media.meltybuzz.fr/article-1556085-fb-f1371214799/oasis-moi-moche-et-mechant-moi-moche-et-citron.jpg

NE SOISPASTRISTE! 
ON ESTTOUSACIDES!

�����v�•���o�[�����µ�U��pH = 7 correspond à 
un potentiel hydrogène neutre.

Les couleurs dépendent de �o�[�]�v���]�����š���µ�Œ de pH utilisé 

Neutre
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�
�‡���Ž�ƒ�˜�‡���Ž�ï�‡�ƒ�—���†�‡�����‘�Ž�‘�‰�•�‡

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686

2. Où se cachent
les produits odorants ?

Les produits odorants sont contenus dans les fleurs, 
�o���•���‰�o���v�š���•�U���o���•�����P�Œ�µ�u���•�U���Y�X

Aromates 

�����}�Œ�����•�����[���P�Œ�µ�u���•��

Pétales de rose Lavande  

Badiane  

1. Qu'y a-t-il dans l'eau de Cologne ? 

H2O

Alcool Eau  Produits odorants

JEM�[APPELLE

ÉTHANOL

3. Comment est-�������‹�µ�[�}�v���•� �‰���Œ����
les produits odorants ?

�K�v���µ�š�]�o�]�•���������•�����‰�‰���Œ���]�o�•�����[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v��
pour séparer les produits odorants 
des fleurs, plantes ou agrumes. 
Les extraits sont appelés 
huiles essentielles et contiennent 
plusieurs produits (molécules). 

4. À quoi servent les huiles 
essentielles ?

Médicaments

Parfums, 
eau de Cologne

Parfum des savons, 
�‰�Œ�}���µ�]�š�•�����[���v�š�Œ���š�]���v

Confiseries, pâtisserie, 
glaces, boissons 5. Comment montrer que �o�[�����µ��������Cologne 

contient des huiles essentielles ?

Le mélange se trouble (émulsion)  car les 
�P�}�µ�š�š���o���š�š���•�����[�Z�µ�]�o������� �À�]���v�š���o���•���Œ���Ç�}�v�•���o�µ�u�]�v���µ�Æ�X����
On dit que la lumière est diffusée.

Gouttelettes 
���[�Z�µ�]�o��

Le savon se fixe sur les gouttelettes ���[�Z�µ�]�o�������š��les divise. Plus 
petites, elles laissent passer la lumière (mélange transparent)

Savon

�K�v���•� �‰���Œ�����o�[�Z�µ�]�o�������v�����i�}�µ�š���v�š���������o�[�����µ�U���Y

�Y�����š���}�v���o���À�����o�[� �u�µ�o�•�]�}�v���J

MA TÊTEEST

HYDROPHILE*

ET MA QUEUE

HYDROPHOBE** ** �E�[���]�u�����‰���•���o�[�����µ

* ���]�u�����o�[�����µ



www.chimieetsociete.org

Je fabrique du beurre

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686

�W�}�µ�Œ���(���]�Œ�������µ�������µ�Œ�Œ���U���]�o���(���µ�š���������o�������Œ���u�����������o���]�š���������À�����Z���U���Y

Quand on laisse reposer 
du lait cru, la crème, riche 
en matière grasse (30%) et 

�‰�o�µ�•���o� �P���Œ�����‹�µ�����o�[�����µ�U��
remonte à la surface. Crème fraîche 

séparée du lait. 

�Y�����š���]�o���(���µ�š�������š�š�Œ�����o�������Œ���u�����(�Œ���`���Z�����W�����[���•�š���o���������Œ���š�š���P���X
1. �>�}�Œ�•�‹�µ�[�}�v�������š���o�������Œ���u�����(�Œ���`���Z���U���}�v���(���]�š�����v�š�Œ���Œ���������o�[���]�Œ��

dans la crème. On obtient une mousse, la Chantilly, 
qui est une ���]�•�‰���Œ�•�]�}�v�����������µ�o�o���•�����[���]�Œ�������v�•���µ�v���o�]�‹�µ�]����. 

2. �>�}�Œ�•�‹�µ�[�}�v�����}�v�š�]�v�µ�������������š�š�Œ���U���o���•���‰���Œ�}�]�•�������•�����µ�o�o���•���•���������•�•���v�š�����š��������petits 
grains de beurre �•�����•� �‰���Œ���v�š�����[�µ�v���o�]�‹�µ�]���������o���v�������‰�‰���o� ��babeurreou petit 
lait�X���>���•���P�Œ���]�v�•�������������µ�Œ�Œ�����•�[���P�P�o�}�u���Œ���v�š�����š���(�o�}�š�š���v�š�����µ-dessus du babeurre. 

3. On sépare le babeurre par filtration et on lavele beurre 
�i�µ�•�‹�µ�[�����������‹�µ�����o�[�����µ���•�}�]�š���š�Œ���v�•�‰���Œ���v�š���X���>���������µ�Œ�Œ�������•�š���µ�v����

émulsion solide inversée ���[�����µ�������v�•���ô�î�U�ñ�9���������P�Œ���•�X

HUMM !!! 
BARATTEMOI !

@https://www.enil.fr/ecoles/enil-besancon/visite/hall-
technologique/lait-creme-beurre.html

ET C�[ESTAVECMON LAIT

QUEVOUSFAÎTESÇA?
Globule de matière grasse (lipides)

Eau 
Micelle de caséine

Le lait est une émulsion�������u���š�]���Œ�����P�Œ���•�•�����~�ï�U�ñ�9�•�������v�•���o�[�����µ���~�ô�ô�9�•�X��
Le lait est blanc parce que les globules gras et les micelles de caséine diffusent la lumière.
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Sucré ou pas sucré ?

La caravane de la chimie : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02066686

Le Glucose

Le Saccharose

Le Fructose

Quelques sucres simples

���[�}�¶���À�]���v�š���o�����P�}�¸�š���•�µ���Œ� ���M

0,3 0,7 1

Le GalactoseLe Glucose LeSaccharose LeRébaudiosideA�>�[AcésulfameK �>�[���•�‰���Œ�š���u�� Le Néotame

150 200 300 7000
Pouvoir Sucrant :

Origines:

StéviaSources:

1,2

LeFructose

���[�}�¶���À�]���v�v���v�š
�o���•���Z�Z�•�µ���Œ���•�[�[���M

Le goût sucré vient de produits appelés moléculesqui sont présentes dans des 
fruits, des plantes ou que le chimiste prépare en laboratoire.  
Le pouvoir sucrant indique �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �����µ���P�}�¸�š���•�µ���Œ� de chacune.

Les plantes 
transforment le 
dioxyde de carbone et 
�o�[eauen glucideset 
dioxygèneen présence 
de lumière

Un sucre ���}�u�‰�o���Æ�����W���o�[���u�]���}�v��

=
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Les métiers de la Recherche
au CNRS

Le Centre national de la recherche scientifique (CNRS) compte, en 2025, plus de 35 800 agentes et 
agents CNRS, dont 44 % de femmes. Près de 18 000 chercheurs et chercheuses, plus de 14 000 
ingénieures et ingénieurs, techniciennes et techniciens, plus de 12 100 contractuelles et contractuels, 
exercent leur métier dans 1 171 unités de recherche ou ���[���‰�‰�µ�] de recherche et sur le terrain, en 
France ou à �o�[� �š�Œ���v�P���Œ.
Plus de 630 agentes et agents de recherche ont été recrutés en 2025.
Archéologues, astronomes, biologistes, chimistes, climatologues, écologues, glaciologues, historiens, 
informaticiens, linguistes, mathématiciens, pharmacologues, physiciens, sociologues�Y conjuguent 
leurs efforts pour faire progresser la recherche et les connaissances scientifiques, produire du savoir 
et mettre ce savoir au service de la société.

Découvrez les métiers de la recherche, en images fixes ou animées, sur le site CNRS Images images.cnrs.fr

C
ré

di
ts

 p
ho

to
s 

: ©
 C

N
R

S
 P

ho
to

th
èq

ue
 

- E
rw

an
 A

M
IC

E
, E

ric
 A

R
IS

T
ID

I, 
B

en
ja

m
in

 B
E

R
A

, C
la

ud
e 

D
E

LH
A

Y
E

, C
yr

il 
F

R
E

S
IL

LO
N

, E
D

Y
T

E
M

-S
té

ph
ane

 J
A

IL
LE

T
, I

N
R

A
P

-J
ér

ôm
e 

C
H

A
T

IN
, I

N
S

U
/IR

A
M

-K
ak

so
ne

n,
 IN

S
U

/L
A

M
-E

m
m

an
ue

l P
E

R
R

IN
, I

P
E

V
-F

ra
nc

k 
D

E
LB

A
R

T
, I

P
E

V
-K

at
el

l P
IE

R
R

E
, I

P
E

V
-C

la
ud

e 
D

E
LH

A
Y

E
, N

A
S

A
/W

M
A

P
-C

yr
il 

F
R

E
S

IL
LO

N
, E

m
m

an
ue

l P
E

R
R

IN
, J

oh
n 

P
U

S
C

E
D

D
U

, H
ub

er
t R

A
G

U
E

T
, B

en
oî

t R
A

JA
U

, L
uc

 
R

O
N

A
T

.


	Diapositive 1
	Diapositive 1 Le dépliant du programme

