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Partie B : Composition de Chimie 

 

De l’eau de Javel au camphre ; formulation d’une crème  

 
 

 

Le camphre est un composé organique bien connu pour ses multiples applications 
médicinales et cosmétiques. Il peut être synthétisé de manière respectueuse de 
l'environnement en utilisant de l'eau de Javel. Cette approche présente l'avantage de 
minimiser l'impact environnemental par rapport aux méthodes traditionnelles de 
synthèse chimique qui peuvent impliquer des substances plus nocives. Le camphre 
ainsi obtenu peut être intégré dans la formulation de crèmes, où il est apprécié pour 
ses propriétés analgésiques, antiseptiques et anti-inflammatoires. Ces crèmes au 
camphre offrent des bénéfices significatifs pour le soulagement des douleurs 
musculaires et articulaires, ainsi que pour le traitement des irritations cutanées, tout 
en soutenant une démarche de production plus durable et respectueuse de 
l'environnement. 
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Données 
 
Potentiels standards à T = 298 K : 

 O2(g) / H2O(ℓ) Cℓ2 (g) / Cℓ–(aq) CℓO–(aq) /Cℓ–(aq)  IO3–(aq) / I–(aq) 

E°/ESH (V) 1,23 1,36 1,73 1,08 
 
Constante des gaz parfaits : R = 8,314 J·mol -1·K-1 

Constante de Faraday :  F = 96,5 x 103 C·mol-1 

À T = 298 K, on considère que :  RT ln(10)
F

 ≈ 0,06 V 

Enthalpie standard de formation à T = 298 K : 

Ion Cℓ–(aq) CℓO–(aq) I–(aq) IO3–(aq) 
DfH° (kJ·mol-1) -167,2 -107,1 -55,2 -221,3 

 
Capacité thermique massique de l’eau liquide à T = 298 K : cp, eau = 4185 J·K−1·kg−1 

Numéros atomiques et masse molaires : 

Éléments H C O Cℓ 
Numéro atomique 1 6 8 17 
M (g·mol-1) 1,0 12,0 16,0 35,5 

 

Masse volumique de l’eau liquide à T = 298 K : ρeau = 1,0 g·mL-1 

Table des nombres d’ondes des vibrations d’élongation et de déformation : 

Liaison Nombre d’onde (cm-1) Intensité 
O-H alcool libre 3500 – 3700 Forte, fine 
O-H alcool lié 3200 – 3400 Forte, large 

O-H acide carboxylique 2500 – 3200 Forte à moyenne, large 
N-H amine 3100 – 3500 Moyenne 
N-H amide 3100 – 3500 Forte 

N-H amine ou amide 1560 – 1640 Forte ou moyenne 
Ctri-H 3000 – 3100 Moyenne 
Ctét-H 2800 – 3000 Forte 

C=O ester 1700 – 1740 Forte 
C=O amide 1650 – 1740 Forte 

C=O aldéhyde et cétone 1650 – 1730 Forte 
C=O acide carboxylique 1680 – 1710 Forte 

 
Remarques : 
Ctri signifie que l’atome de carbone est trigonal, c’est-à-dire relié à trois voisins 
Ctét signifie que l’atome de carbone est tétragonal, c’est-à-dire relié à quatre voisins 



Tournez la page S.V.P.
20 

 

Extrait de la fiche de sécurité du dichromate de potassium solide (K2Cr2O7 (s)) : 
 
 

 

 
 
Extrait de la fiche de sécurité du dichlore gazeux (Cℓ2(g)) : 
 
 

   
 

Extrait de la fiche de sécurité de l’hypochlorite de sodium en solution (Na+(aq) + CℓO–(aq)) : 
 

 
 

 
Les principes de la chimie verte : 

 
(Source : parlonssciences.ca) 
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Partie n°1 : L’eau de Javel 
 
Employée depuis plus de deux cents ans pour ses propriétés blanchissantes et 
désinfectantes, l’eau de Javel est un produit incontournable en France. Cette solution 
contient notamment des ions hypochlorite (CℓO⁻(aq)) et chlorure (Cℓ⁻(aq)) dissous dans 
l’eau. L’élément chlore se rencontre sous différentes formes : le dichlore Cℓ2, l’acide 
hypochloreux HCℓO, l’ion chlorure Cℓ⁻	et l’ion hypochlorite CℓO⁻. 

1. Donner la configuration électronique à l’état fondamental de l’atome de chlore. 
2. Représenter le schéma de Lewis de l’acide hypochloreux et du dichlore. On 

précise que l’atome d’oxygène est central dans le schéma de Lewis de l’acide 
hypochloreux. 

3. Déterminer la géométrie autour de l'atome d'oxygène dans la molécule d'acide 
hypochloreux à l’aide de la méthode VSEPR et donner un ordre de grandeur de 
l’angle HOCl# . 

Les formes prédominantes de l’élément chlore en solution aqueuse figurent dans le 
diagramme potentiel-pH suivant (document n°1) pour une concentration totale des 
espèces dissoutes égale à 0,1 mol·L-1. On superpose au diagramme la droite relative 
au couple O2 (g) / H2O(l), tracée pour 𝑃𝑃#! = 1 bar. 

Document n°1 : Superposition des diagrammes E-pH du chlore et de l’eau (en 
pointillé). 

 
 

 
4. Dans le diagramme E-pH fourni dans le document n°1, justifier la position des 

domaines de stabilité de chaque espèce contenant du chlore, en s’appuyant 
entre autres sur un calcul de nombre d’oxydation. 

Cℓ2(g) 
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Le suivi temporel de la concentration en ion hypochlorite d’une solution initialement à 
36 °chl est réalisé à présent à deux autres températures : 25 °C et 30 °C. Le graphique 
suivant (document n°2) représente les courbes donnant l’évolution en fonction du 
temps de la concentration en ions hypochlorite pour ces deux températures. 

Document n°2 : Évolution de la concentration en ion CℓO- (aq) en fonction du temps 
pour deux températures. 

 
 
Dans l’hypothèse d’une loi de vitesse d’ordre 2, l’exploitation de ces nouvelles données 
permet de déterminer la valeur des constantes de vitesses de la réaction de 
décomposition de l’eau de Javel à ces deux températures : 
 

Température Constante de vitesse 
25 °C 0,0027 L·mol-1·j-1 
30 °C 0,0043 L·mol-1·j-1 

 
11. Nommer et donner la loi explicitant le lien entre température et constante de 

vitesse de réaction. 
12. Évaluer l’énergie d’activation de cette réaction.  

 
 
Pour déterminer la concentration en ion hypochlorite d'un berlingot d’eau de Javel 
ouvert depuis quelques temps, un titrage calorimétrique est effectué. Lors de ce titrage, 
dont le principe est décrit dans le document n°3, les ions hypochlorite CℓO- (aq) sont 
réduits par les ions iodure I- (aq), en milieu basique. Les couples d’oxydoréduction mis 
en jeu sont : CℓO⁻	(aq) / Cℓ⁻	(aq)  et  IO3⁻ (aq) / I⁻ (aq). 
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Document n°3 : Principe de la manipulation 

L’eau de Javel du berlingot étant concentrée, celle-ci a été préalablement diluée 3 fois. 

� Introduire dans le calorimètre 100,00 mL d’eau de Javel diluée à l’aide d’une pipette 
jaugée. 

� Attendre l’équilibre thermique et noter la température initiale θ0. 

� Titrer par la solution d’iodure de potassium à 1,0 mol·L-1 en mesurant la température 
θ obtenue après chaque addition de V = 1,00 mL.  

� Tracer la courbe : Δθ = θ - θ0 = f(V). 

13. Montrer que la réaction support de ce titrage est :  
3CℓO⁻ (aq) + I⁻ (aq) →	3Cℓ⁻ (aq) + IO3⁻ (aq) (équation 3) 

14. Calculer la constante d’équilibre de cette réaction à 298 K, commenter. 
15. À partir des données thermodynamiques fournies, calculer l’enthalpie standard 

de cette réaction à 298 K. Interpréter le signe de cette grandeur.  

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le graphique suivant (document n°4). La 
température initiale, notée θ0, vaut 25 °C. 

Document n°4 : Résultats du titrage : courbe représentant l’évolution de la variation 
de la température Δθ en fonction du volume V d’iodure de potassium versé. 

 

 
 

 
16. Expliquer qualitativement l’allure de la courbe de titrage obtenue puis en 

déduire la valeur du volume équivalent. 
17. Déterminer la concentration en ions hypochlorite de la solution du berlingot 

ouvert.  
18. En déduire la durée écoulée depuis l'ouverture de la bouteille d'eau de Javel en 

supposant que celle-ci a été conservée à une température de 25 °C. 

V (mL) 

Δϑ (°C) 
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La capacité thermique du calorimètre a été déterminée expérimentalement et est 
évaluée à Ccalo = 207 J·K-1. 

19. Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer la valeur de la 
capacité thermique du calorimètre. 

20. En utilisant le graphique et en considérant que la capacité thermique et la 
masse volumique de la solution, tout au long du titrage, sont sensiblement 
égales à celles de l’eau pure, évaluer l’enthalpie standard de la réaction de 
titrage. Commenter. 

 

Partie n°2 : Obtention du camphre 
 
Le camphre est une molécule d’origine naturelle réputée pour ses propriétés 
médicinales depuis plusieurs siècles : la référence la plus ancienne connue semble 
être le camphre de Bornéo, fourni par un grand arbre de l’île de Sumatra en Indonésie. 
Il est extrait par hydrodistillation des feuilles de l’arbre. 
 

21. Réaliser un schéma légendé du montage à effectuer au laboratoire pour extraire 
le camphre. 

22. Le camphre a une faible solubilité dans l'eau et forme avec elle un 
hétéroazéotrope de fraction massique en eau weau = 0,55. Sachant que la 
température d'ébullition du camphre est de 204 °C et que celle de 
l'hétéroazéotrope est de 98 °C, représenter l’allure du diagramme binaire 
isobare liquide-vapeur pour le système eau-camphre, en supposant une 
miscibilité nulle pour les deux espèces à l’état liquide. Indiquer la nature et la 
composition des phases dans chaque partie du diagramme. 

 
Cette méthode permet d’obtenir un camphre impur qu’il convient ensuite de purifier 
par sublimation. Les résultats de l’extraction sont les suivants : 

Masse de feuilles utilisées 199,93 g 
Masse de camphre obtenu après 
sublimation 0,35 g 

 
23. Définir la sublimation et préciser, en justifiant, s’il s’agit d’une transformation 

endothermique ou exothermique.  
24. Calculer le pourcentage massique de camphre extrait des feuilles lors de 

l’hydrodistillation. Commenter cette valeur. 
 

Actuellement, la majorité du camphre produit en France est obtenue par une synthèse 
multi-étapes à partir de l’α-pinène extrait de la résine de pin (document n°5). L’eau de 
Javel peut être utilisée afin de réaliser la dernière étape de la séquence réactionnelle 
présentée : l’oxydation de l’isobornéol en camphre. 
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Document n°5 : Synthèse du camphre en 4 étapes : 

 
 

25. Proposer un mécanisme réactionnel pour transformer l’éthanoate d’isobornyle 
en isobornéol (étape 3 du document n°4). Nommer cette réaction. 

 
L’isobornéol possède trois carbones stéréogènes repérés par des astérisques sur la 
figure ci-dessous : 

 
 

26. Déterminer, en justifiant, le descripteur stéréochimique associé à l’atome de 
carbone n°1.  

27. Justifier le fait que l’isobornéol ne possède que trois autres stéréoisomères de 
configuration. 

28. Représenter la structure de l’un des trois autres stéréoisomères de 
configuration de l’isobornéol et préciser la relation de stéréoisomérie qui le lie à 
l’isobornéol. 

 
La dernière étape de la séquence réactionnelle permet de produire le camphre par 
oxydation de l’isobornéol grâce à l’eau de Javel. Le protocole est décrit dans le 
document n°6. 
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Document n°6 : Protocole expérimental de synthèse du camphre à partir de 
l’isobornéol. 

 

Placer dans un ballon tricol muni d’une olive aimantée, d’un thermomètre et d’une 
ampoule de coulée isobare, 3,2 g de d’isobornéol, et 3 mL d’acide acétique pur.  
 
Ajouter par petites fractions 20 mL d’eau de Javel à 36 °chl grâce à l’ampoule de 
coulée en agitant bien et en évitant que la température ne dépasse 50 °C. On pourra 
limiter l’élévation de température à l’aide d’un bain d’eau froide.  
 
Agiter encore pendant 30 min. Ajouter goutte à goutte une solution aqueuse 
d’hydrogénosulfite de sodium (Na+ (aq) + HSO3- (aq)) pour consommer les ions 
hypochlorite introduits en excès. 
 
Après refroidissement, filtrer sur entonnoir et filtre Büchner, laver à l’eau glacée. 
Purifier le produit par sublimation. 
 
Après purification par sublimation, une masse m = 2,1 g de produit pur a été obtenue. 
Ce dernier est analysé par spectroscopie infrarouge (Document n°7). 
 
Document n°7 : Spectre infrarouge du produit obtenu (le nombre d’onde figurant en 
abscisse est exprimé en cm-1). 
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29. Montrer que le spectre infrarouge est en accord avec la structure du camphre.  
 

30. Calculer le rendement de la synthèse du camphre à partir de l’isobornéol. 
 
 
Pour réaliser cette oxydation, le dichromate de potassium aurait pu être utilisé. 
 

31. Identifier, en justifiant, deux principes de la chimie verte qui incitent à utiliser de 
l’eau de Javel plutôt que du dichromate de potassium lors de la synthèse du 
camphre. 

 
Les rendements de chaque étape de la synthèse (document n°5) sont regroupés dans 
le tableau suivant : 

 Rendement 
Étape 1 97% 
Étape 2 98% 
Étape 3 95% 
Étape 4 Déterminé à la question 30 

 
32. Déterminer le rendement total de la synthèse du camphre à partir de l’α-pinène. 

Commenter la valeur obtenue. 
 
Le camphre existe sous la forme de deux énantiomères : le (+)-camphre et le                    
(-)-camphre. Expérimentalement, il est constaté que le camphre synthétique est soit 
optiquement inactif, soit légèrement lévogyre suivant la constitution de la résine de pin 
utilisée. D’après la littérature, la valeur du pouvoir rotatoire spécifique du (+)-camphre 
dans l’éthanol est [α]D25°C = 44,26 °·dm-1·g-1·mL. 

33. Justifier le fait que le camphre soit une espèce optiquement active. 

La synthèse précédente a été faite à grande échelle. À l’issue de celle-ci, une solution 
est préparée en dissolvant 90 g de camphre obtenu dans 100,0 mL d'éthanol. Cette 
solution est placée dans la cuve d’un polarimètre de Laurent de longueur optique 
ℓ = 20,0 cm. La valeur de l’angle de déviation mesurée expérimentalement est 
α = – 1,20 °. 
 

34. Déterminer la proportion, exprimée en pourcentage, de (+)-camphre et de                     
(-)-camphre présent dans le camphre synthétisé. 

L'excès énantiomérique, noté e.e., est défini comme le rapport entre la différence, en 
valeur absolue, des concentrations de deux énantiomères (notées respectivement C$ 
et C%  pour l’isomère dextrogyre et pour l’isomère lévogyre) et la somme de leurs 
concentrations :  

𝑒𝑒. 𝑒𝑒. =
|C$ − C%|
C$ + C%
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35. Indiquer la composition d’une solution dont l’excès énantiomérique est de 1 (ou 
100 %) puis de 0. 

36. Déterminer la valeur de l’excès énantiomérique de cette solution de camphre. 
 
 
 

 

Partie n°3 : Formulation d’une crème au camphre  
 
Le camphre permet de relaxer les muscles et détendre les tensions. Il peut être utile 
en cas de crampe ou de contracture musculaire. C’est pourquoi, il est souvent utilisé 
sous forme de crème par les kinésithérapeutes dont une formule est proposée dans le 
document n°8. 

Document n°8 : Composition d’une crème camphrée.  
 
Le tableau ci-dessous présente la totalité des ingrédients présents dans la formule 
de la crème au camphre. 
 

Matière première 
(ingrédients) 

Pourcentage massique 
de l’ingrédient dans la 

formule             
Eau 73 % 

Huile amande douce 10 % 
Cire d’abeille 2 % 

Camphre 0,4 % 
Glycerol 5 % 

Acide stéarique 4,6 %  
Glucoside de cétéaryle 5 % 

 

 
 

Une crème est une émulsion. Celles-ci sont généralement constituées d’une phase 
hydrophile (phase aqueuse) et d’une phase lipophile (phase grasse). Des tensioactifs 
sont utilisés pour stabiliser l’émulsion, ils sont appelés émulsifiants. Le mode 
opératoire de fabrication d’une crème est donné dans le document n°9. 
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Document  n°9 : Mode opératoire de fabrication de la crème camphrée. 

 

� Chauffer les phases grasse et aqueuse à 80 °C ; 
� Verser la phase huileuse dans la phase aqueuse sous agitation modérée ; 
� Refroidir l'émulsion à 25 °C tout en agitant. 

37. En s’appuyant sur les structures moléculaires des ingrédients fournies en début 
d’énoncé, justifier la solubilité ou non-solubilité des différents ingrédients dans 
l’eau. Indiquer quels sont, lors de la fabrication, les ingrédients qui sont à 
introduire dans la phase aqueuse et ceux qui doivent être introduits dans la 
phase grasse. 

38. Justifier la température choisie pour le milieu réactionnel dans le mode 
opératoire. 

Le glucoside de cétéaryle, utilisé dans la formule de la crème camphrée, est un 
tensioactif faisant partie de la famille des alkylglucosides. Ces composés ont été 
synthétisés et identifiés pour la première fois par Emil Fischer en 1893. Une approche 
possible pour synthétiser le glucoside de cétéaryle consiste en une réaction entre le 
glucose et le octadécan-1-ol. Cette transformation s'effectue en présence d'un 
catalyseur acide selon la transformation suivante : 

 

Lors de cette synthèse, le glucoside de cétéaryle est obtenu sous la forme d’un 
mélange équimolaire de deux stéréoisomères de configuration. 

39. Proposer un mécanisme réactionnel permettant d’expliquer la formation du 
glucoside de cétéaryle. 

40. Rappeler les caractéristiques structurelles d’un tensioactif. Montrer que le 
glucoside de cétéaryle fait partie de cette famille de molécules. 

41. Justifier pourquoi, à l’échelle microscopique, le glucoside de cétéaryle permet 
de stabiliser l’émulsion. 

Le contrôle qualité de la crème camphrée mentionnée dans le document n°8 doit être 
réalisé afin de s’assurer que la teneur en camphre est bien de 0,4 %. Le dosage du 
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camphre dans la crème est réalisé dans un laboratoire par CPG (chromatographie en 
phase gazeuse) suivant la procédure décrite dans le document n°10. 

Document n°10 : Dosage par étalonnage par CPG. 
 
Une gamme d’étalonnage est réalisée à partir de deux solutions : 
 

- une solution mère S de camphre de concentration en masse de 5,0 g·L-1 dans 
l’éthanol 

- une solution E contenant un étalon de concentration en masse de 1,0 g·L-1 

dans l’éthanol 
 
Chaque solution de la gamme est préparée dans une fiole jaugée de 20 mL 
complétée au trait de jauge avec de l’éthanol en ajoutant préalablement :  
 

N° de la 
solution 1 2 3 4 5 

Solution S : 
Vmère en µL 50 75 100 125 150 

Volume de 
solution E en 

mL 
1 1 1 1 1 

 
Principe : le mélange à analyser est injecté par le biais d’une micro-seringue (de 
1 µL environ) sous forme liquide et est rendu gazeux dans l’injecteur de l’appareil. 
Le gaz vecteur (ici de l’hélium) l’entraine dans la colonne de séparation 
thermostatée. Les composés de ce mélange se déplacent à des vitesses différentes 
à cause de leurs interactions différentes avec la colonne (phase stationnaire) et le 
gaz vecteur (phase mobile). À leur sortie, les composés du mélange sont détectés 
à des instants différents (appelés temps de rétention, exprimés en minutes ici) et un 
pic apparait sur le chromatogramme. 
Exemple d’un chromatogramme :  

 

Le temps de rétention du camphre 
dans la colonne est de 4,1 min 

Éthanol 

Camphre                                
                                       Étalon 
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L’exploitation des chromatogrammes des différentes solutions étalons permet de 
tracer l’évolution du rapport des aires Aire(camphre)

Aire(étalon)
  des pics du chromatogramme en 

fonction de la concentration en masse de la solution de camphre de la gamme 
d’étalonnage (g·L-1) : 
 

 
 
La fiole d’essai est préparée selon le protocole suivant : 

- introduire une masse m = 100 mg de crème dans une fiole jaugée de 
20,0 mL ; 

- dissoudre avec un peu d’éthanol ; 
- ajouter 1 mL de solution étalon E ; 
- compléter la fiole avec de l’éthanol jusqu’au trait de jauge. 

 
Cette solution est analysée par CPG. Le logiciel de traitement permet de déterminer 
le rapport : Aire(camphre)

Aire(étalon)
=	11583. 

 
42. Justifier l’utilisation d’une solution E étalon lors de ce dosage. 
43. Exprimer puis calculer la valeur du pourcentage massique en camphre dans la 

crème.  

Document n°11 : Le z-score.  
Le z-score noté z, correspond à l’écart entre le résultat de la mesure x et la valeur 
de référence xref évalué, sur l’incertitude-type : 
 

z =
|x-xref|
u(x)  

 
Dans le cadre de ce dosage, on considère que si le z-score z est inférieur à 2, alors 
x et xref sont considérés comme compatibles. 

y = 581248x + 5
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Aire(camphre)
Aire(étalon) = f(Cm) 
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L’incertitude relative du pourcentage massique déterminé au cours de ce dosage par 
étalonnage par CPG est estimée à 1 %. 

44. Comparer, en utilisant le z-score, le pourcentage massique en camphre calculé 
avec celui annoncé par le fabriquant. Conclure sur la compatibilité de ces deux 
valeurs. 

 

- FIN DE LA PARTIE B - 

- FIN DE L’ÉPREUVE - 

 

 


