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GENERALITES

[} DEFINITION

Le rapport de laboratoire est un document écrit destiné a rendre compte d’une démarche expérimentale
dans un domaine scientifique. Il énonce une hypothese fondée sur des principes théoriques, décrit
toutes les étapes de I'expérience réalisée dans le but de tester cette hypothéese, présente les résultats
obtenus et en propose une interprétation en lien avec la théorie.

Remarque
Dans un rapport, il peut aussi y avoir plus d’'une hypothese a vérifier.

3 CONTEXTE DE REDACTION

Le rapport de laboratoire est construit sur le modele de I'article scientifique. Dans le milieu scolaire,

ce genre d’écrit constitue un outil d’apprentissage et d'évaluation. Si un laboratoire offre I'occasion de
résoudre un probleme concret, la rédaction du rapport oblige a pousser la réflexion sur le phénoméne
observé, a chercher des informations, a vérifier ses sources et a faire preuve d'esprit de synthese.

En laissant une trace de leur démarche expérimentale, les éleves donnent ainsi a leurs enseignants la
possibilité de mesurer leur compréhension du phénomene. De plus, la production d’'un rapport permet
le développement d’habiletés rédactionnelles, qui peuvent étre utiles sur le marché du travail.

PROGRAMMES CONCERNES

Le rapport de laboratoire est utilisé dans de nombreux programmes préuniversitaires et techniques
comportant des cours de biologie, de chimie ou de physique, comme Sciences de la nature, Sciences
de la santé, Techniques de laboratoire et Mécanique du batiment.

] EXEMPLE

Le rapport de laboratoire donné en exemple aux pages 26 a 34 a été rédigé dans le cadre du programme
de Sciences de la santé. Il s'agit d’'un projet d’intégration en biologie et en chimie. Il servira tout au long
du présent fascicule pour illustrer les diverses stratégies d'écriture suggérées.

Si, d’'une discipline a une autre, les rapports de laboratoire varient pour ce qui est du contenu, leur
structure et les conventions d’écriture qui les régissent sont semblables. Les stratégies d'écriture illustrées
ici sont donc tout aussi valables pour les rapports en physique ou dans d’autres domaines scientifiques.

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 2



GENERALITES

DEFI
Méme s'il est susceptible de présenter certaines variantes selon les disciplines, le rapport de laboratoire
se conforme a un modeéle standard qui comporte les éléments de contenu suivants :

le but de la démarche;

le cadre théorique auquel on se réferera;

I'hypothése de départ;

le protocole expérimental, détaillant les produits et les instruments utilisés ainsi que les étapes

de I'expérience;

les résultats, généralement sous forme de tableaux ou de figures;

m une «discussion », c'est-a-dire une section ou I'on démontre sa compréhension des principes
théoriques en les reliant aux phénomenes observés concrétement lors de I'expérience;

m une conclusion, qui résume les principaux éléments de la discussion;

m Uune médiagraphie.

Les grandes articulations du rapport sont généralement présentées dans l'ordre de I'énumération
ci-dessus. Cette uniformité de structure oblige a suivre une méthode de travail rigoureuse; elle facilite
par ailleurs la vérification et I'évaluation des résultats expérimentaux.

Rendre compte clairement et méthodiquement de la démarche expérimentale

K3 STRATEGIES

La table des matieres, le but de la démarche, le cadre théorique, I'hypothese, le protocole expérimen-
tal, les résultats, la discussion, la conclusion et la médiagraphie sont les sections essentielles du
rapport de laboratoire. Selon leur dimension, elles peuvent étre regroupées de différentes manieres
dans des sections de niveau supérieur; il importe, dans tous les cas, que l'ordre de présentation soit
respecté et que la structure soit claire.

ORGANISEZ ET INTITULEZ LES SECTIONS DE VOTRE RAPPORT DE MANIERE COHERENTE
m Mettez en évidence la hiérarchie des sections

Utilisez une numeérotation pour distinguer les parties du texte, soit les grandes sections (1, 2, 3, etc.,
ou A, B, C, etc.) et, s'il y a lieu, les sous-sections (1.1, 1.2, 1.3, etc.) et leurs subdivisions (1.1.1, 1.1.2,
1.1.3, etc.). Il est recommandé de recourir a un traitement typographique approprié ' G p-4  (grandes
et petites majuscules, caracteres gras) pour mettre la hiérarchie en évidence. (Voir 'exemple des
pages 26 a 34, notamment la table des matieres.)

m Construisez les titres des sections de maniére uniforme

Dans un rapport de laboratoire, un titre prend généralement la forme d’un groupe nominal
sans déterminant (ex. : Introduction, Protocole expérimental, Analyse des résultats).

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 3



GENERALITES

Le traitement typographique des titres
Selon vous, dans I'extrait ci-dessous, le traitement des titres est-il conforme a la hiérarchisation
standard sur le plan typographique ?

MAIRE

1 Introduction
1.1 BUT DE LA DEMARCHE
1.1.1 OBIECTIF GENERAL
L'objectif de cette expérience est de déterminer la teneur en caféine du café en fonction

GRAM

du mode d’infusion. [...]

Si vous souhaitez avoir des précisions a ce sujet, consultez l'article « Hiérarchisation des titres »
sur le site www.oqglf.gouv.qc.ca ou suivez ce lien : http://66.46.185.79/bdl/gabarit_bdl.
asp?tl=1&id=4404
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PRECISEZ D’EMBLEE LE BUT DE LA DEMARCHE

Afin d'orienter vos lecteurs dans les sections subséquentes du rapport, formulez dés les premieres lignes
de lintroduction l'objectif général de I'expérience, puis dites a quels besoins elle répond. Dans I'exemple aux
pages 26 a 34 du présent fascicule, le but est exprimé au tout début du texte, dans la section 1.1 (p. 28)

m Formulez adéquatement le but de la démarche*

Utilisez des verbes qui réferent a une action scientifique, tels vérifier, valider ou mesurer, et non des
verbes exprimant des objectifs pédagogiques, tels apprendre et maitriser.

PLUTOT QUE :

L’expérience consiste a apprendre quel est le taux de caféine dans différents types d’infusions.

ON ECRIRA :

L’expérience consiste a mesurer le taux de caféine selon différents types d’infusions.

m Evitez de confondre le but avec I'hypothése

En exprimant le but de I'expérience, vous révélez ce que vous avez l'intention de faire.

EXEMPLE :

L’expérience consiste a mesurer la quantité de caféine selon différents modes d’infusion.
Quant a I'nypothese, elle vise a prévoir les résultats de I'expérience.
EXEMPLE :

Le taux de caf€ine sera plus ¢levé dans le café expresso que dans le café filtre et le café piston.

* Cette stratégie s'inspire du Guide pour la rédaction d’un rapport scientifique de J.-M. Gagnon et R. Gaudette, p. 49.
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GENERALITES

EXPOSEZ LES PRINCIPES THEORIQUES SOUS-JACENTS A LEXPERIENCE EN VOUS REFERANT
A VOS SOURCES

Toute hypothése s'appuie sur des principes théoriques dont les références sont explicitement mention-
nées. Exposés dans un texte suivi, ces principes doivent donc obligatoirement précéder 'énoncé de
I'hypothese. Dans I'exemple aux pages 26 a 34 du présent fascicule, les principes théoriques sont
exposés dans la sous-section 1.2 (p. 27), suivis de I'hypothese en 1.3 (p. 28).

Remarque

Dans un rapport de laboratoire comme dans toute production intellectuelle, prendre a son compte des données ou des idées
émanant d’'un tiers constitue un cas de plagiat, et ce, que les idées en question soient citées entre guillemets (citation textuelle)
ou reformulées (citation d’idée). Dans les deux cas, donnez la référence a la suite de la citation entre parentheses ou sous forme
de note de bas de page. Consultez a ce sujet I'encadré La présentation des références (p. 10).

EXEMPLE :

Citation textuelle : Selon Chabaud (2010, p. 3), la caféine «agit tout d'abord comme antagoniste compétitif des récepteurs
de l'adénosine, neuromodulateur limitant la libération des principaux neurotransmetteurs excitateurs ».

Citation d’idée : A plus forte concentration, la caféine entraine parfois des palpitations cardiaques,
des convulsions et, dans de rares cas, du délire (Centre de toxicomanie et de santé mentale, 2011).

FORMULEZ 'HYPOTHESE DE MANIERE QU’ELLE SOIT FACILEMENT REPERABLE DANS LE TEXTE
’hypotheése constitue un élément clé du rapport, puisque c’est sur elle que repose I'expérience. Pour
rendre facilement repérable cette proposition destinée a étre vérifiée, mettez-la en retrait par rapport

au texte et introduisez-la de maniere explicite.

EXEMPLE :

Comme mentionné précédemment, le but du présent laboratoire est de mettre a ’épreuve une méthode
permettant d'analyser la teneur en caféine de trois types de cafés : filtre, piston et expresso. L'hypothése
est la suivante :

«Le café expresso aura une plus forte concentration en caféine, suivi du café filtre et du café piston.»

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 5



GENERALITES

k1
DECRIVEZ PRECISEMENT LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL
Il arrive que le protocole soit présenté sommairement sous forme de schéma, notamment lorsqu’une
démarche commune a toute la classe est déja prescrite dans un cahier de consignes. Toutefois, dans un
cas comme I'exemple présenté aux pages 26 a 34 (section 2 du rapport), ou des éléves doivent dévelop-
per le protocole dans le cadre d’'un projet de fin d'études, la procédure doit étre décrite en détail afin que
les lecteurs puissent retracer et, éventuellement, reproduire toutes les étapes de I'expérience.

m Dressez une liste exacte des instruments de mesure et des produits utilisés

Linventaire doit étre exhaustif. Il se présente souvent sous la forme d’une énumération de groupes
nominaux dont les noms noyaux sont employés sans déterminant.

EXEMPLE :
2.1 Instruments de mesure
» Balance numérique a 2 décimales
* Cylindre gradué de 250,0 ml
* Appareil a point de fusion
* Spectrophotométre infrarouge

m Décrivez systématiquement les conditions et les étapes de I'expérience

Décrivez chacune des étapes au moyen d’'un groupe verbal a l'infinitif. Employez des verbes
qui renvoient concretement a des gestes que vous poserez lors de I'expérience.

EXEMPLE :

1. Préparer un café selon la technique d’infusion décrite dans le manuel (Tremblay, 2012).

2. Prélever un échantillon d’environ 250,0 ml de solution caféinée a ’aide du cylindre gradué.
3. Ajouter 5,00 g de terre de diatomées a la solution pour en faciliter la filtration.

Remarque

Une erreur fréquente, dans les énumérations de ce type, consiste a faire alterner des groupes verbaux a l'infinitif et des
phrases impératives. Assurez-vous que I'énumération est uniforme en vérifiant que les verbes sont tous a l'infinitif.
EXEMPLE :

9. Agiter trés légérement en dégazant a I'occasion.

Suspendre
10. Suspendez 'ampoule a extraction et laisser décanter les deux phases.

m Exprimez les mesures de quantité avec précision

Dans un rapport scientifique, I'expression d'une quantité se compose généralement d’un chiffre arabe
(ex.: 1; 1,80; 0,5) et du symbole d'une unité de mesure (ex. : m/, g, s, etc.). Lexpression des
décimales doit tenir compte de la graduation des instruments de mesure : par exemple, une masse
mesurée avec une balance a deux décimales doit toujours étre transcrite avec deux décimales

(ex. : 5,00 g de terre de diatomées); un volume mesuré avec un instrument a une décimale doit étre
transcrit avec une décimale (ex. : un cylindre gradué de 250,0 ml). = G,p.7

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 6
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DEFIS ET
STRATEGIES

PRESENTEZ CLAIREMENT LES RESULTATS

Présentez les résultats de I'expérience de maniere synthétique et sans ambigtiité, afin que les lecteurs
puissent s'y retrouver aisément. Les résultats doivent avoir été préalablement traités; toutefois, la présentation
des résultats bruts pourra parfois étre ajoutée en annexe, comme dans l'exemple présenté aux pages 26 a 34.

m Choisissez le mode de présentation approprié

Le mode de présentation choisi doit permettre de transmettre un maximum d’informations tout en
évitant les redondances.

Les tahleaux

lIs sont l'outil & privilégier s'il y a beaucoup d’échantillons et si, pour chaque échantillon,

les parametres mesurés sont nombreux. Les tableaux sont également indiqués lorsque les
valeurs numériques exactes apportent des informations utiles. C’est le cas du tableau 1 de
I'exemple (p. 30), qui permet de présenter les résultats pour les quatre échantillons analysés

lors de deux essais, et ce, selon divers parametres (concentration de la solution, point de
fusion et indice de corrélation — spectre IR).

Les graphiques

lIs apportent un support visuel intéressant lorsqu’il s'agit de comparer les résultats obtenus
selon un petit nombre de parametres. C'est le cas du graphique de I'exemple (figure 1, p. 30) :
ony lit rapidement la concentration moyenne en caféine (un seul paramétre) pour les quatre
échantillons étudiés. Par ailleurs, les graphiques sont utiles pour mettre en évidence des

variations, des tendances ou des proportions.

m Intitulez correctement les tableaux et les figures

Les titres des tableaux ou des figures doivent comporter suffisamment d’information pour étre
compréhensibles sans qu'il soit nécessaire de se référer au texte du rapport.

Quelgues recommandations pour formuler les titres :
Les titres des tableaux et des figures sont des groupes nominaux dont le nom noyau,
utilisé sans déterminant, réfere directement a la variable dépendante (ex.: Figure Concentration).

EXEMPLE :

Figure 1 : Concentration moyenne (n=2) en caféine des quatre solutions en fonction du

type d’infusion

Remarque

Le nom noyau (en gras) réfere a la variable dépendante. Les compléments de ce nom référent au mode de présentation
[moyenne (n=2); en caféine; des quatre solutions caféinées] et a la variable indépendante (en fonction du type d'infusion).
N’employez pas le terme résultat dans les titres (ex. : Résultats obtenus relativement a la concen-
tration moyenne...). Il S'agit 1a d’une redondance, puisque les tableaux et les figures, par définition,
présentent des résultats.

Par convention, le titre d'un tableau se place au-dessus, et le titre d’une figure, en dessous
(voir 'exemple, page 30). La numérotation des tableaux et celle des figures sont indépen-

dantes l'une de l'autre.
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DEFIS ET
STRATEGIES

DISCUTEZ DES RESULTATS EN VOUS REFERANT AUX PRINCIPES THEORIQUES ET A U'HYPOTHESE
La discussion est tres importante dans le rapport, puisque c’est dans cette section que vous démontrez
votre compréhension des principes théoriques en les reliant aux phénomenes observés concretement

lors de I'expérience. Elle s'articule normalement en deux sous-sections, comme l'illustre I'exemple des
pages 26 34 -

m Lanalyse
Cette sous-section résume les faits saillants des résultats.

m Linterprétation
Cette sous-section établit un lien entre I'hypothese, les principes théoriques et les résultats.
Elle offre également l'occasion de recenser les erreurs dans le protocole et de proposer d’éven-
tuelles améliorations.

EN CONCLUSION, RESUMEZ LES PRINCIPAUX ELEMENTS DE LA DISCUSSION

La conclusion d’un rapport est bréve : on se contente d'y rappeler I'nypothese, d'indiquer si celle-ci est
ou non Vvérifiée, et d'évoquer les principaux éléments de la discussion. En principe, aucune information
nouvelle ne doit étre apportée dans cette section du rapport. Dans I'exemple des pages 26 a 34, la
conclusion, trés succincte, s'en tient a ces principes.

DONNEZ UNE LISTE COMPLETE DE VOS REFERENCES

La médiagraphie est placée a la fin du rapport, a la suite de I'annexe ou des annexes. Elle se limite aux
références citées dans le texte et doit &tre compléte. La rédaction d’une médiagraphie est régie par des
conventions strictes; consultez a ce sujet I'encadré La présentation des références (p. 10).
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DEFIS ET
STRATEGIES

LA PRESENTATION DES REFERENCES

DANS LA MEDIAGRAPHIE
Les références sont classées en ordre alphabétique d’auteurs, ou de titres pour les ouvrages anonymes.
Elles peuvent étre présentées selon l'une ou l'autre des méthodes suivantes.

m Méthode traditionnelle
EXEMPLE :

GAGNON, J.-M. et R. GAUDETTE. Guide pour la rédaction d’'un rapport scientifique, Montréal,
Cheneliére Education, 1998.

m Méthode dite «auteur-date »
EXEMPLE :
GAGNON, J.-M. et R. GAUDETTE (1998). Guide pour la rédaction d’'un rapport scientifique,
Montréal, Cheneliére Education.

La médiagraphie du rapport des pages 26 a 34 recourt a la méthode auteur-date. Quelle que soit la mé-
thode choisie, celle-ci doit étre appliquée de maniere cohérente a toutes les notices et le mode de référence
adopté dans le texte doit étre approprié (voir plus bas). Pour en savoir davantage, consultez cet article de la
Banqgue de dépannage linguistique : « Notices par types de documents » http://66.46.185.79/bdl/

gabarit_bdl.asp?th=1&th_id=318

DANS LE TEXTE
Qu'il s’agisse d’'une citation d’idée ou d’une citation textuelle, on donne sa référence de la fagon suivante
a la fin du passage concerné dans le texte, selon la méthode choisie pour la médiagraphie :
m Méthode traditionnelle
La référence est inscrite dans une note de bas de page et I'appel de note est inséré a la suite de la
citation. Cette référence comprend le nom de l'auteur ou de l'auteure, le titre du document, I'année
de publication et le numéro de la page si la citation est textuelle.
EXEMPLE :

Dubuc, «Les neurotransmetteurs affectés par les drogues », 2006, p. 13.

m Méthode «auteur-date »
La référence est donnée entre parentheses, a la fin de la citation. Cette référence comprend le nom
de l'auteur ou de l'auteure, I'année de publication, et le numéro de la page si la citation est textuelle.
EXEMPLE :
La caféine peut aussi provoquer des troubles cardiovasculaires : « Elle peut provoquer une tachycardie,
des palpitations, une arythmie, de I'hypertension. Certaines études montrent que pendant I’effort, la
prise de caféine diminue I'apport d’oxygeéne a destination des muscles. La caféine diminue I’afflux de
sang au niveau du muscle cardiaque, c’est pour cela que le café est déconseillé
chez les patients ayant présenté un infarctus. » (Chabaud, 2010, p. 6)

On trouve les regles typographiques a observer pour les citations et leurs références dans la Banque
de dépannage linguistique, notamment dans l'article suivant : « Principes généraux de la citation »
http://66.46.185.79/bdl/gabarit_bdl.asp?Th=2&t1=&id=3204
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DEFIS ET
STRATEGIES

DEFI

Les connaissances théoriques, le protocole expérimental et les résultats que 'on transmet dans un
rapport de laboratoire reposent sur des acquis de la communauté scientifique. Le rédacteur ou la
rédactrice d'un rapport se positionne en tant que membre de cette communauté et, de ce fait, s'abstient
de toute intervention subjective. Méme un rapport irréprochable sur le plan du contenu pourrait étre jugé
peu fiable s'il était rédigé sur un ton trop personnel. C’est pour préserver la crédibilité de la démarche
expérimentale gu’un ton neutre et sobre s'impose dans ce genre d’écrit.

Etablir sa crédibilité en adoptant un point de vue distancié et un style concis

KJ sTRATEGIES

Le rédacteur ou la rédactrice d’un rapport de laboratoire cherche l'efficacité et la clarté. Son but n'est pas de
se singulariser, mais bien de partager ses connaissances et expériences. Méme dans un écrit scolaire portant
sur une expérimentation «convenue » qui ne connaitra pas de diffusion, il est recommandé de se placer en
retrait par rapport au contenu.

RENDEZ COMPTE DE VOTRE DEMARCHE SOBREMENT ET SANS DETOUR

Un rapport de laboratoire bien écrit est dépourvu de fioritures ou de digressions. N'utilisez pas de
tournures narratives, appréciatives ou littéraires, qui, en plus d'étre inadéquates dans ce genre d'écrit,
allongent inutilement I'exposé et détournent I'attention de ses éléments importants.

m Rédigez le rapport au présent
Un rapport n'est pas un récit. Sauf exception, le présent est le temps verbal approprié pour rendre
compte de la démarche de maniere neutre, sans donner lI'impression de «raconter » une suite
d’évenements. Ainsi, évitez d’'employer le passé simple; ce temps convient a un récit de fiction,
mais non a un écrit scientifique.
PLUTOT QUE :

Les résultats confirmeérent I’hypothése initiale.

ON ECRIRA :

Les résultats confirment I’hypothése initiale.

Par ailleurs, employez le passé composé (ex. : Cette extraction a conduit a recueillir 0,27 % de la
masse initiale de caféine), 'imparfait (ex. : 'hypothése stipulait que...) ou le plus-que-parfait
(ex. : la caféine avait été ajoutée a la solution) uniquement lorsque la logique temporelle I'exige.

(Suite a la page suivante)
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DEFIS ET
STRATEGIES

m Evitez les termes ayant une connotation négative ou positive
Tous les verbes, noms, adverbes ou adjectifs appréciatifs (ex. : adorer, stupéfaction, malheureuse-
ment, fascinant) sont inappropriés dans un rapport. Les adverbes et adjectifs neutres, qui dénotent
des qualités ou des états sans jugement de valeur (ex. : agiter trés Iégérement; une forte concen-
tration), sont permis uniquement lorsque le contexte I'exige. ' G, p- 12
PLUTOT QUE :

La caf€ine présente des effets pervers sur les personnes qui sont accros.
ON ECRIRA :

La caf€ine présente des effets indésirables sur les personnes qui en abusent.

Remarque
Les adjectifs pervers et accros sont connotés : pervers traduit un jugement moral; accros, quant a lui, appartient au registre
familier et traduit une appréciation négative.

Le vocahulaire qui traduit une appréciation ou un jugement de valeur
Lorsque I'on doit conserver un ton neutre, il est bien utile de savoir reconnaitre les mots connotés,
qui traduisent une appréciation ou un jugement de valeur. Sauriez-vous dire si I'extrait ci-dessous
contient des termes (noms, verbes, adjectifs, adverbes) qui impliquent une appréciation positive
ou négative?
Une douce teinte bleutée s’est développée timidement dans la solution. Ce résultat pour le moins
intrigant nous a stupéfiés.

GRAMMAIRE

Si vous avez répondu non, approfondissez la question des termes a sens dénoté ou connoté.
Faites une recherche par mots clés (dénotation et connotation) sur le site www.ccdmd.qgc.ca/fr
ou suivez ces liens :

m Dénotation : www.ccdmd.qgc.ca/fr/recherche/?mc=denotation

m Connotation : www.ccdmd.qc.ca/fr/recherche/?mc=connotation
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DEFIS ET
STRATEGIES

PLACEZ LES ELEMENTS DE 'EXPERIENCE AU PREMIER PLAN

Dans un rapport, il faut privilégier des tournures qui mettent le contenu en évidence. Pour y arriver,
évitez de vous «mettre en scéne » (a ce suijet, voir également, p. 14, I'encadré A propos de la premiére
personne et du pronom on) et adoptez de préférence un ton impersonnel.

m Chaque fois que c’est possible, placez les themes de I'expérience en position de sujet
Construisez des phrases dont le sujet réfere a des notions théoriques, a des substances manipu-
Iées, a des résultats, etc. Vous attirerez ainsi I'attention sur les éléments de I'expérience.

PLUTOT QUE :

Nous savons que les molécules de la caféine se fixent aux récepteurs de I’adénosine.

ON ECRIRA :

Les molécules de la caféine se fixent aux récepteurs de I'adénosine.

Remarque
La transformation d'une phrase active en phrase passive est I'un des moyens de placer les themes de I'expérience
en position de sujet. G, p. 15
PLUTOT QUE :
Dans la solution contrdle, nous avons ajouté 3 g de caféine. (forme active)
ON ECRIRA :
Dans la solution contréle, 3 g de caféine ont été ajoutés. (forme passive)
m Utilisez des phrases impersonnelles
Elles constituent un autre moyen de se placer en retrait par rapport au contenu du rapport. Il faut
toutefois éviter d’'abuser de ces tournures, car elles peuvent alourdir le texte. G p. 15
PLUTOT QUE :

Nous observons que la concentration en caféine varie selon le type d’infusion.

ON ECRIRA :
11 s’avére que la concentration en caféine varie selon le type d’infusion.
m Remplacez certaines subordonnées par des groupes participiaux
Un groupe participial a pour noyau un verbe au participe passé ou au participe présent. Il est tres
souvent possible d’y recourir pour remplacer une subordonnée relative.
PLUTOT QUE :

Voici la technique que nous avons utilisée pour I'extraction chimique.

ON ECRIRA :

Voici la technique utilisée pour I'extraction chimique.

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 13



DEFIS ET
STRATEGIES

A PROPOS DE LA PREMIERE PERSONNE ET DU PRONOM ON

La premiére personne et le pronom on ne sont pas interdits dans un écrit scientifique, mais leur emploi
doit étre réduit au minimum.

Les pronoms et déterminants de la premiére personne (je, nous, notre, mon, etc.)

On peut y recourir dans l'introduction d'un rapport de laboratoire, pour situer la démarche dans son
contexte. Dans les autres sections, il est préférable de les éviter.

EXEMPLE :

Dans le cadre de notre projet, nous nous sommes principalement intéressés a la concentration de caféine
selon le type d’infusion du café.

Le pronom on

Il peut étre utilisé modérément pour énoncer des régles générales ou des procédures, en particulier dans
la section décrivant le protocole expérimental.

EXEMPLE :

On plante des graines de tournesol dans un substrat constitué de terre a jardin et un autre,
constitué a part égale de terre a jardin et de vermiculite.

Avec des verbes de perception comme voir, constater et observer, 'emploi du pronom on doit se limiter a
des contextes précis :

m |l est permis de I'employer avec modération dans la section « Discussion », ou des faits observés lors

de I'expérience sont analysés et interprétés.
EXEMPLE -

On observe que la concentration en caféine varie selon le type d’infusion.

m |l n'est pas permis de I'employer dans les citations d’idées (ou citations indirectes), ou sont reformulés
des passages empruntés a des sources.
PLUTOT QUE :

On constate qu’en provoquant une série de réactions en cascade, la caféine stimule le systéme nerveux
central [...] (Dubuc, 2006).

ON ECRIRA :

En provoquant une série de réactions en cascade, la caféine stimule le systéme nerveux central [...]
(Dubuc, 2006).
Remarque

Dans ce contexte, I'emploi de on et des verbes de perception pourrait suggérer faussement que les informations rapportées
sont des faits observés lors de I'expérience.

@ www.ccdmd.qc.ca/fr
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DEFIS ET
STRATEGIES

La phrase passive et la phrase impersonnelle

La phrase passive et la phrase impersonnelle ont des structures grammaticales particulieres
< qu’il est essentiel de reconnaitre et de maitriser pour adopter un ton neutre.

Dans I'extrait ci-dessous, sauriez-vous reconnaitre les phrases impersonnelles ?
Pourriez-vous transformer la phrase en gras de la forme active a la forme passive ?

IRE

11 est possible d’augmenter I’efficacité de ’extraction de la caféine en augmentant le temps d’infusion.
La température de I’eau est ¢également importante, puisque la caféine est plus soluble dans une eau

GRAMM

qui a une température égale ou supérieure a 65 °C. Il faut aussi noter I'importance du volume d’infu-
sion : plus il est petit, plus la concentration en caféine est élevée pour une température et un temps
d’extraction équivalents, ce qui explique, par exemple, la tres forte teneur en caféine de I’expresso
(Passeport.net, 2010) : on infuse généralement ce type de café dans une faible quantité d’eau.

Si les phrases passive et impersonnelle vous posent des problemes, vous auriez certainement
intérét a réviser ces notions. Faites une recherche par mots clés (phrase impersonnelle,
phrase passive) sur le site www.ccdmd.qc.ca/fr ou suivez ces liens :

m  www.ccdmd.qc.ca/fr/recherche/?mc=phraseimpersonnelle

m  www.ccdmd.qgc.ca/fr/recherche/?mc=phrasepassive
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SISNO4TY

FAITES UN USAGE MODERE DES CONNECTEURS LOGIQUES

En principe, les connecteurs logiques sont rares dans les sections « Protocole expérimental », « Résultats »
et la sous-section « Analyse des résultats », dont I'objectif est de décrire des matériaux et des procédures
ou d’exposer des faits. On les retrouve toutefois dans les sections ou il est d'usage d’'exposer des principes
théoriques, de fournir des explications ou de suivre des raisonnements argumentés, soit dans le

« Cadre théorique », I'« Interprétation des résultats » et la « Conclusion ».

Ces marqueurs peuvent étre :
des adverbes qui jalonnent le raisonnement (fout d'abord, en effet, cependant, toutefois);
des conjonctions exprimant I'opposition (mais, or), la justification (car) ou la conséquence (donc);
des subordonnées exprimant la justification (puisque...), 'opposition (méme si...; tandis que...),
la cause (parce que...), 'hypothese (si...; a supposer que...), etc.;
des groupes prépositionnels exprimant la cause (en raison de...; a cause de...), 'opposition
(en dépit de...), etc.;
des constructions comparatives (plus de; davantage de; plus/moins... que...; comme...);
des tournures emphatiques (c'est... que; cest... qui), dont le role est de mettre des éléments
de la discussion en évidence.

Faites toutefois preuve de modération : en plus d’alourdir le texte, un emploi abusif des connecteurs
logiques peut obscurcir le raisonnement au lieu de le rendre plus clair.

@ www.ccdmd.qc.ca/fr 15



DEFIS ET
STRATEGIES

EXEMPLE

Voici un extrait de la section « Discussion » du rapport donné en exemple aux pages 26 a 34.

4.2 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus vérifient I’hypothese initiale (voir ci-dessus,

1.3) : I’'expresso est 2,3 fois plus concentré lqué le café filtre,

et 3 fois [plug concentré lque le café piston. Les résultats coincident

avec les informations que transmettent les sources consultées
(McCusker, Goldberger et Cone, 2003; Santé Canada, 2012), selon
lesquelles le café expresso a une concentration en caféine d’environ
1780 ppm, le café filtre, de 755 ppm et le café piston, de 570 ppm.

La question de la forte concentration du café expresso en comparai-
son avec les autres modes d’infusion doit étre nuancée

en fonction du volume ingéré si on veut 'interpréter en regard des
effets de sa consommation. , une portion de café filtre ou
de café piston est d'environ une tasse, soit 237 ml, le café
expresso est I@ servi en portion de 50 ml. , compte tenu

du volume de café généralement ingéré selon le type d’infusion,

on voit que Cest le café €xpresso k]gl représente faible apport
en caféine. Dans 'absolu, les consommateurs de café expresso
absorbent une quantité |pllsf faible de caféine par portion h@
ceux qui boivent du café filtre ou piston.

les concentrations obtenues correspondent aux valeurs
théoriques, elles incitent a formuler quelques réserves sur la
technique utilisée pour l'extraction chimique. Dans la solution
contrdle, 3,00 g de caféine avaient été ajoutés a 250,0 ml d'eau, pour
une concentration finale de 12 000 ppm. La procédure suivie a
permis d’en extraire seulement 80,00 mg, pour une concentration
finale de 320 ppm; I’extraction avec l'acétate d'éthyle a conduit
a recueillir 2,7% de la masse initiale de caf€ine. Il est possible que
la concentration en sels de la solution aqueuse ait influencé le
rendement expérimental; , la solubilité de la caféine en

solution aqueuse diminue théoriquement en fonction de la concen-

tration en chlorure de sodium, @ cause des interactions moléculaires.

Elle deviendrait soluble dans la phase organique, ce qui
augmenterait les pertes au profit de cette

phase. Une solution pour augmenter le rendement de ’extraction
pourrait étre de remplacer le solvant par du dichlorométhane

ou du chloroforme.

Emploi restreint de la premiéere

personne et du pronom on

— Emploi du pronom on et verbe de
perception (en gras) : les auteurs n'en
ont pas abusé.

— Sujets référant a des themes de I'expé-
rience (surlignés)

— Procédés pour éviter le pronom on
ou la premiere personne :
e une phrase impersonnelle (// est
possible que...)
e des phrases passives (La question [...]
doit toutefois étre nuancée; 3,00 g de
caféine avaient été ajoutés)
e des groupes participiaux (Les résultats
obtenus; les concentrations obtenues;
La procédure suivie)

Emploi justifié des connecteurs
logiques... (encadrés)
— pour signaler :
e une justification (en effet)
e une restriction (toutefois, bien que)
e une condition (s/)
e une opposition (tandis que)
e une conséquence (donc, par le fait
méme, ainsi)
e une proportion (en fonction de)
® une cause (& cause de)

— pour établir une comparaison (plus...
que, plutot, le plus)

— pour mettre en évidence un élément jugé
important (On voit que c’est le café
expresso qui...)

www.ccdmd.qc.ca/fr
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GRILLE DE
REVISION

La grille de révision reprend de facon synthétique les stratégies exposées dans les pages précédentes.

POUR RENDRE COMPTE CLAIREMENT ET METHODIQUEMENT

DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE. ..

m Jai organisé et intitulé les sections
de mon rapport de maniéere cohérente.

J’ai mis en évidence la hiérarchie des sections.

J’ai construit les titres des sections de maniere
uniforme.

m Jai précisé d’emblée le but
de la démarche.

Jai formulé adéquatement le but de la démarche.
J'ai évité de confondre le but avec I'hypothése.

m Jai exposé les principes théoriques
sous-jacents a I'expérience en me
référant a mes sources.

m Jai formulé I'hypothése de maniére
qu’elle soit facilement repérable
dans le texte.

m Jai décrit précisément le protocole
expérimental.

J’ai dressé une liste exacte des instruments
de mesure et des produits utilisés.

Jai décrit systématiquement les conditions
et les étapes de I'expérience.

J'ai exprimé les mesures de quantité avec
précision.

m Jai présenté clairement les résultats.

J'ai choisi le mode de présentation approprié.
J'ai intitulé correctement les tableaux ou les figures.

m Jai discuté des résultats en me référant

aux principes théoriques et a I’hypothése.

m En conclusion, j'ai résumé les
principaux éléments de la discussion.

m Jai donné une liste compléte
de mes références.

(Suite a la page suivante)
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GRILLE DE
REVISION

E POUR ETABLIR MA CREDIBILITE EN ADOPTANT UN POINT DE VUE

DISTANCIE ET UN STYLE CONCIS...

m Jairendu compte de la démarche J'ai rédigé le rapport au présent.

sobrement et sans detour. Jai évité les termes connotés.

m Jai placé les éléments de J'ai placé des thémes de I'expérience en position
I'expérience au premier plan de sujet aussi souvent que possible.

J'ai utilisé des phrases impersonnelles.

J'ai remplacé certaines subordonnées par des
groupes participiaux.

m Jaifait un usage modéré
des connecteurs logiques.
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ACTIVITES

PLACER LES ELEMENTS DE UEXPERIENCE AU PREMIER PLAN

Le paragraphe ci-dessous est extrait de la section « Cadre théorique » d’un rapport de laboratoire sur la
croissance des végétaux. Le contenu est satisfaisant, mais il manque un élément important pour que le
point de vue adopté par les rédacteurs soit conforme aux exigences d’'un rapport de laboratoire.

Par ailleurs, la formulation des phrases, trop personnelle pour cette section du rapport, devrait étre modifiée.

[ Dites quel est I'élément manquant dans le texte :
Indiquez a l'aide d’une fleche I'endroit (ou les endroits) ou il faudrait trouver cet élément.

B Proposez des modifications au texte afin que la formulation de certaines phrases soit impersonnelle.

Nous savons que ’azote et le phosphore sont les constituants principaux des molécules organiques
présentes dans les végétaux. Si nous les ajoutons comme supplément a la terre du bac expérimental,
nous favoriserons dans cette herbe la formation de protéines, d’acides nucléiques, de différentes
hormones, de chlorophylle, de phosphoglycérolipides, d’ATP ainsi que de plusieurs coenzymes.
Tous ces éléments sont nécessaires a sa croissance et indispensables a la survie de ses cellules.

De plus, le développement accru de la chlorophylle sera une des causes principales de cette plus
grande densité d’herbe, puisque nous savons qu’elle joue un grand réle au cours de la photosynthése.
En effet, nous savons que la chlorophylle présente dans les chloroplastes capte la lumiére du soleil
durant ce processus. Grace a la photosynthése, les chloroplastes produisent des glucides, une source
d’énergie que la plante peut utiliser. Ces mémes organites conduisent également a la synthése d’une
multitude de protéines et I’énergie servira pour tous les autres ¢léments énumérés précédemment qui

sont indispensables a la croissance.

CORRIGE, p. 22
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ACTIVITES

PLACER LES ELEMENTS DE UEXPERIENCE AU PREMIER PLAN

ET FAIRE UN USAGE MODERE DES CONNECTEURS LOGIQUES

Le paragraphe ci-apres est extrait de la section « Analyse des résultats » d’'un rapport de laboratoire sur
la croissance des végétaux. Pour donner au texte le style distancié qui est de rigueur dans cette section
et mettre l'accent sur les éléments de I'expérience, il faudrait apporter quelques modifications a I'extrait.
Suivez les consignes [ et B pour 'améliorer.

[ Lextrait contient des connecteurs logiques qui ne sont pas essentiels a la compréhension de I'analyse
et qui peuvent donc étre éliminés : rayez-les.

B Lextrait comporte plusieurs pronoms on et nous, certains employés avec des verbes de perception.
Sans étre interdit, 'usage de ces pronoms et de ces verbes devrait étre modéré dans une analyse.
Repérez-les et reformulez certaines phrases concernées, afin de rendre le ton plus neutre.

Nous pouvons observer que la carence en différents minéraux a eu pour effet de diminuer la vitesse
de croissance des plants, et ce, plus particuliérement au cours des premiers jours. En effet, apres

5 jours de croissance, on observe que les plants du bac expérimental ont une vitesse de croissance

de 0,629 cm/jour supérieure a celle des plants du bac témoin, soit une croissance pres de 2 fois plus
rapide. Par contre, pour les autres vitesses de croissance calculées, on constate qu’il y a une différence
de plus ou moins 0,1 cm/jour entre les données des bacs expérimental et témoin, le bac expérimental
étant généralement celui qui a la plus faible vitesse de croissance. Ainsi, on s’apercoit que cette
différence de vitesse de croissance a partir du cinquiéme jour d’expérimentation est largement

inférieure a celle observée entre les jours 0 et 5.

CORRIGE, p. 24
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ACTIVITES

RECONNAITRE LES CONNECTEURS LOGIQUES

Lextrait ci-dessous est tiré de la section « Interprétation des résultats » d'un rapport de laboratoire sur la
croissance des végétaux. Il contient différents connecteurs qui ponctuent le raisonnement logique sur les
données dont les auteurs disposent a la suite de leur expérience.

Dans cet extrait, soulignez les indices suggérant qu'il s'agit d’'une «interprétation » et classez-les dans le
tableau selon I'élément de sens qu’ils apportent dans le raisonnement.

Les protéines sont trés diversifiées et ont toutes un role bien précis. L'un de ces roles est de catalyser
les différentes réactions chimiques des organismes. Ces protéines sont des enzymes. Dans le présent
cas, les enzymes synthétisées a partir du surplus d’azote fourni par les engrais ont rendu la croissance
de I’herbe plus efficace. Ces enzymes ont également eu ’aide de plusieurs coenzymes, qui sont des

cofacteurs organiques permettant aux enzymes de catalyser des réactions chimiques.

L’impact le plus marqué sur la densité élevée de ’herbe durant les premiers jours est attribuable

a la chlorophylle et aux autres nutriments. En effet, la chlorophylle est un composant essentiel des
chloroplastes, site de la photosynthése. L’azote fait justement partie de I’anneau porphyrinique de la
chlorophylle, ¢’est-a-dire la téte hydrophile de celle-ci. C’est donc un élément clé qui a permis a plus
de pigments de capter la lumiére ambiante et de commencer la premiére étape de la photosynthese,
soit la réaction photochimique. En simplifiant un peu, on observe que I’herbe du bac expérimental

a bénéficié de plus de molécules pouvant capter la lumicre.

Eléments de sens Indices de I'interprétation

Comparaison

Addition

Justification

Reformulation

Conséquence

Emphase

Atténuation

CORRIGE, p. 25
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ACTIVITES

CORRIGE DE LACTIVITE PLACER LES ELEMENTS DE L’EXPERIENCE AU PREMIER PLAN (P. 19)

H Elément manquant dans le texte : les sources théoriques

Remarque
Les références devraient se trouver aprés chaque nouvel élément théorique. Ci-dessous, des fléches indiquent ou précisément.

H Comme il s'agit d’'un exposé théorique, il faut éliminer toutes les tournures recourant au pronom nous
(en gras ci-dessous). L'élimination de ces nous permet de placer des éléments théoriques en position
de sujet (surlignés ci-dessous).

Nous-savons-que ’azote et le phosphore sont les constituants principaux des molécules organiques

Par conséquent, le fait de les ajouter _
présentes dans les végétaux. Si-neus-les-ajoutons comme supplément a la terre du bac expérimental,

fayorise dans cette herbe la formation de protéines, d’acides nucléiques, de différentes

hormones, de chlorophylle, de phosphoglycérolipides, d’ATP ainsi que de plusieurs coenzymes.
A

Tous ces éléments sont nécessaires a sa croissance et indispensables a la survie de ses cellules.
De plus, le développement accru de la chlorophylle sera une des causes principales de cette plus
grande densité d’herbe, puisque nous-savens-qu’elle joue un grand réle au cours de la photosyntheése.
En effet, nous-savons-que la chlorophylle présente dans les chloroplastes capte la lumiére du soleil
durant ce processus. Grace a la photosyntheése, les chloroplastes produisent des glucides, une source
d’énergie que la plante peut utiliser. Par I’énergie qu’ils produisent, ces mémes organites conduisent

a la syntheése d’une multitude de protéines et d’autres molécules indispensables a la croissance des

végétaux.

A

(Suite a la page suivante)
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CORRIGES

Voici la version améliorée de I'extrait, ot les modifications sont intégrées et les sources ajoutées entre
parentheses (selon la méthode auteur-date — voir I'encadré de la p. 14). Les passages réécrits sont
surlignés dans le texte.

Lazote et le phosphore sont les constituants principaux des molécules organiques présentes dans les
végétaux. Par conséquent, le fait de les ajouter comme supplément a la terre du bac expérimental
favorise dans cette herbe la formation de protéines, d’acides nucléiques, de différentes hormones, de
chlorophylle, de phosphoglycérolipides, d’ATP ainsi que de plusieurs coenzymes (Hopkins, 2003).
Tous ces ¢léments sont nécessaires a sa croissance et indispensables a la survie de ses cellules. De
plus, le développement accru de la chlorophylle sera une des causes principales de cette plus grande
densité d’herbe, puisqu’elle joue un grand role au cours de la photosynthése (Richter, 1993). En effet,
la chlorophylle présente dans les chloroplastes capte la lumiére du soleil durant ce processus. De plus,
grace a la photosynthése, les chloroplastes produisent des glucides, une source d’énergie que la plante
peut utiliser. Par I’énergie qu’ils produisent, ces mémes organites conduisent a la synthése d’une
multitude de protéines et d’autres molécules indispensables a la croissance des végétaux (Campbell et
Reece, 2007).
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CORRIGES

CORRIGE DE UACTIVITE PLACER LES ELEMENTS DE L’EXPERIENCE AU PREMIER PLAN
ET FAIRE UN USAGE MODERE DES CONNECTEURS LOGIQUES (P, 20)

Comparez les modifications que vous avez apportées a l'extrait avec celles ci-dessous.

H Les connecteurs logiques En effet, Par contre et Ainsi sont encadrés et rayés dans I'extrait ci-dessous.

H Les pronoms on et nous sont en gras dans I'extrait ci-dessous, de méme que les verbes de perception
(observer, sapercevoir).

Remarque

Les formulations proposées pour éviter 'emploi de ces pronoms et de ces verbes permettent d'augmenter le nombre de sujets
référant a des éléments de I'expérience (surlignés).

Nous pouvons-ebserverque la carence en différents minéraux a eu pour effet de diminuer la vitesse

de croissance des plants, et ce, plus particuliérement au cours des premiers jours. @, apres

5 jours de croissance, en-observe-que les plants du bac expérimental ont une vitesse de croissance de

0,629 cm/jour supérieure a celle des plants du bac témoin, soit une croissance pres de 2 fois plus
Pour

rapide. @, les autres vitesses de croissance calculées, on-constate-qu’il y a une différence de

plus ou moins 0,1 cm/jour entre les données des bacs expérimental et témoin, le bac expérimental

étant généralement celui qui a la plus faible vitesse de croissance. W

cette différence de vitesse de croissance a partir du cinquiéme jour d’expérimentation est largement

inférieure a celle observée entre les jours 0 et 5.

Voici la version améliorée de I'extrait, ot les modifications sont intégrées. Les éléments de I'expérience y
sont surlignés.

La carence en différents minéraux a eu pour effet de diminuer la vitesse de croissance des plants, et
ce, plus particulierement au cours des premiers jours. Apres 5 jours de croissance, les plants du bac
expérimental ont une vitesse de croissance de 0,629 cm/jour supérieure a celle des plants du bac
témoin, soit une croissance pres de 2 fois plus rapide. Pour les autres vitesses de croissance calculées,
il y a une différence de plus ou moins 0,1 cm/jour entre les données des bacs expérimental et témoin,
le bac expérimental étant généralement celui qui a la plus faible vitesse de croissance. Cette diffe-
rence de vitesse de croissance a partir du cinquieme jour d’expérimentation est largement inférieure
a celle observée entre les jours 0 et 5.
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CORRIGES

CORRIGE DE LUACTIVITE RECONNAITRE LES CONNECTEURS LOGIQUES (P. 21)
Les indices suggérant qu'il s'agit d’une «interprétation » sont soulignés dans I'extrait.

Les protéines sont trés diversifiées et ont toutes un réle bien précis. L'un de ces rdles est de catalyser
les différentes réactions chimiques des organismes. Ces protéines sont des enzymes. Dans le présent
cas, les enzymes synthétisées a partir du surplus d’azote fourni par les engrais ont rendu la croissance
de I’herbe plus efficace. Ces enzymes ont également eu ’aide de plusieurs coenzymes, qui sont

des cofacteurs organiques permettant aux enzymes de catalyser des réactions chimiques.

L’impact le plus marqué sur la densité élevée de ’herbe durant les premiers jours est attribuable
a la chlorophylle et aux autres nutriments. En effet, la chlorophylle est un composant essentiel
des chloroplastes, site de la photosynthése. L’azote fait justement partie de ’anneau porphyrinique

de la chlorophylle, c’est-a-dire la téte hydrophile de celle-ci. C’est donc un élément clé qui a permis

a plus de pigments de capter la lumic¢re ambiante et de commencer la premicre étape de la
photosynthése, soit la réaction photochimique. En simplifiant un peu, on observe que I’herbe

du bac expérimental a bénéficié de plus de molécules pouvant capter la lumiére.

Eléments de sens Indices de I'interprétation
Comparaison plus, le plus, plus de
Addition également
Justification en effet, justement
Reformulation c'est-a-dire, soit
Conséquence donc
Emphase c'est... qui
Atténuation un peu

Remarques

Dans ce texte, les indices de I'interprétation sont principalement des connecteurs logiques, c'est-a-dire :

des adverbes (plus, également, en effet, justement, un peu);
des conjonctions (c’est-a-dire, donc);

des déterminants comparatifs (plus de);

des marqueurs emphatiques (c'est... qui);

Ces connecteurs ponctuent le raisonnement.

On trouve également, a la derniere phrase, le pronom on et un verbe de perception (en gras) révélant la présence plus ou moins
subjective des rédacteurs. Dans la section «Interprétation des résultats », ces formulations sont permises et plus fréquentes que
dans les autres sections du rapport.

e
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ANNEXE

1 INTRODUCTION

1.1 But de la démarche

La société contemporaine pousse de plus en plus les travailleurs a dépasser leurs limites. La gestion du
temps devenant un réel défi, Iutilisation de produits stimulants est souvent percue comme un moyen néces-
saire pour optimiser la productivité. En raison de ses propriétés vivifiantes et de sa grande accessibilité, la
caféine figure parmi les drogues énergisantes les plus populaires dans le monde (Gabriel, 2000). Comme
les impacts sur la santé varient en fonction de la quantité consommée (Chabaud, 2010), il a semblé pertinent,
dans le cadre de ce projet d’intégration en Sciences de la santé, de recueillir des données sur la teneur en
caféine du café filtre, du café piston et de I'expresso. L'expérimentation qui a suivi avait pour but de déter-
miner la teneur en caféine du café en fonction du mode d’infusion et a I’aide d’une méthode validée.

1.2 Cadre théorique

En provoquant une série de réactions en cascade, la caféine stimule le systéme nerveux central, procure
une sensation euphorique et diminue les effets de la fatigue (Dubuc, 2006). Les molécules de la caféine se
fixent aux récepteurs de I’adénosine (Centre de toxicomanie et de santé mentale, 2011), un neuromodulateur
favorisant la libération d’un neurotransmetteur spécifique (Tortora et Derrickson, 2007) : liée a ces récep-
teurs, I’adénosine ralentit le systéme nerveux, entraine un état de somnolence et contribue au sommeil.
Cependant, lorsque la caféine se fixe aux récepteurs de I’adénosine, elle inhibe I’action de ce neuromodu-
lateur, activant les neurones et ralentissant de ce fait I’arrivée du sommeil. Cette inhibition améne
I’hypophyse a sécréter des hormones dont I’effet est de stimuler les glandes surrénales, qui sécrétent de
I’adrénaline, laquelle a son tour augmente le rythme cardiaque et la pression artérielle (Marieb et Hoehn,
2010). L’amélioration de I’acuité cognitive et 'augmentation du niveau d’énergie ressenties grace a la pro-
duction d’adrénaline sont les effets que recherchent les consommateurs de boissons caféinées (Dubuc, 2006).

Toutefois, la caféine présente aussi des effets indésirables. A faible concentration, elle peut provoquer des
brulements d’estomac, des maux de téte (voire des migraines) et de I'insomnie (Chabaud, 2010). A concen-
tration moyenne, elle entraine parfois des palpitations cardiaques, des convulsions et, dans de rares cas, du
délire (Centre de toxicomanie et de santé mentale, 2011). De plus, comme avec la plupart des drogues,
certains consommateurs développent une dépendance physique qui se manifeste en cas de privation par
des maux de téte, des nausées et de la somnolence (Dubuc, 2006).

Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes principalement intéressés a la concentration de caféine selon
le type d’infusion du café. Un grain de café est composé d’environ 70 % de cellulose, un sucre complexe,
et de 30 % de maticres solubles dans I’eau, telles que la caféine (Société Radio-Canada, 2006). Plusieurs
parametres peuvent influencer la teneur en caféine d’une boisson en modifiant ’efficacité de I’extraction de
la caféine des grains de café lors de 'infusion. Comme la caféine est une grosse molécule, elle est la der-
nicre a étre extraite du grain de café infusé. Il est donc possible d’augmenter I’efficacité de I'extraction en
augmentant le temps d’infusion. La température de I’eau est également importante, puisque la caféine est
plus soluble dans une eau a 80°C que dans une eau a température ambiante (O’Neil, Heckelman, Koch et
Roman, 2006). 11 faut aussi prendre note de I'importance du volume d’infusion : plus le volume est petit,
plus la concentration en caféine est élevée pour une température et un temps d’extraction équivalents, ce

2

@ www.ccdmd.qc.ca/fr

2]



ANNEXE

qui explique, par exemple, la trés forte teneur en caféine de I'expresso, généralement infusé dans une faible
quantité d’eau (McCusker, Goldberger et Cone, 2003). Plusieurs autres parameétres — qui ne seront toutefois
pas étudiés dans le cadre de ce projet — peuvent s’ajouter a cette liste : la fraicheur et la granulométrie de
la mouture, la pression exercée sur le café par I’eau, la dureté et la qualité de I’eau. Selon la documentation
consultée, le café filtre contient 179 mg de caféine pour 237 ml de boisson, le café piston, 135 mg pour
237 ml, et le café expresso, 80 mg pour 45 ml — ce qui correspondrait a 421 mg pour un volume de 237 ml
(Santé Canada, 2012).

1.3 Hypothése
Comme mentionné précédemment, le but du présent laboratoire est de déterminer la teneur en caféine de
trois types de cafés — filtre, piston et expresso — a I’aide d’une méthode validée. L’hypothése est la suivante :

«Le café expresso aura une plus forte concentration en caféine,
suivi du café filtre et du café piston.»

2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1 Instruments de mesure
* Balance numérique a 2 décimales
e Cylindre gradué¢ de 250,0 ml
* Appareil a point de fusion
*  Spectrophotomeétre infrarouge

2.2 Produits chimiques
e Acétate d’éthyle
* Acétate de plomb 10%
e (Caféine
» Carbonate de calcium
e Chlorure de sodium
e Terre de diatomées
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2.3 Conditions expérimentales et manipulations

Les manipulations sont réalisées au laboratoire a température et pression normales; I’extraction doit étre
effectuée sous une hotte ventilée. L’utilisation de 250,0 ml d’une solution controle dont la concentration en
caféine pure est connue (1,20 g/100,0 ml) sert a vérifier I'efficacité de I'extraction et du dosage : la valeur
obtenue avec la solution contrdle donne en principe I’étalon permettant d’évaluer le rendement obtenu pour
les autres solutions. Les quatre extractions sont exécutées en paralléle : 1) filtre; 2) expresso; 3) a piston;
4) controle.

1. Préparer un café selon la technique d’infusion décrite dans le manuel (Tremblay, 2012).

2. Prélever 250,0 ml de solution caféinée a ’aide du cylindre gradué.

3. Ajouter 5,00 g de terre de diatomées a la solution pour en faciliter la filtration.

4. Ajouter 2,00 g de carbonate de calcium (Na,CO,) pour favoriser la précipitation des colorants
et des tanins.

5. Ajouter 20,0 ml d’une solution d’acétate de plomb 10 %, également pour favoriser la précipitation
des colorants et des tanins.

6. Préparer un montage pour filtration sous vide et filtrer sur un entonnoir Biischner.

7. Refroidir le filtrat recueilli a température picce.

8. Verser le filtrat dans une ampoule a extraction. Ajouter 10,0 ml d’une solution d’acétate d’éthyle.

9. Agiter treés 1égerement (pour éviter de former une émulsion qui rendrait délicates les prochaines

extractions) en dégazant a I'occasion.

10. Suspendre I'ampoule a extraction et laisser décanter les deux phases de fagon qu’elles soient bien
distinctes (dans ce cas, la phase organique dans laquelle se trouve la caféine est au bas de I'ampoule).

11. Récupérer la phase organique.

12. Répéter a deux reprises les étapes 8 a 11 en rassemblant les phases organiques recueillies dans
le méme bécher.

13. Assécher la phase organique avec une pelletée de sulfate de sodium anhydre (Na,SO,) pour s’assurer
qu’il n’y a plus de traces d’eau.

14. Ajouter 5,00 g de chlorure de sodium (NaCl) dans la phase organique pour empécher la solubilisation
de la caf€ine dans la phase aqueuse.

15. Filtrer par gravité la phase organique et récupérer le produit dans un bécher propre et sec (asséché
a l'acétone) préalablement taré. Récupérer soigneusement tout le produit pour qu’il y ait le moins
de pertes possible.

16. Rincer avec 3,0 ml d’acétate d’éthyle.

17. Laisser le solvant s’évaporer sous une hotte ventilée pendant 7 jours.

18. Peser le bécher contenant la caféine.

19. Caractériser la caféine obtenue en déterminant le point de fusion et I'indice de corrélation avec
le spectre infrarouge (IR) a ’aide du protocole décrit dans le manuel (Tremblay, 2012). Noter les
résultats obtenus.
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3 RESULTATS
Cette section présente les résultats obtenus pour 'ensemble des essais du projet.

Tableau I : Concentration moyenne en caféine (ppm) et caractérisation du produit obtenu a la suite de
I’extraction de caféine de quatre solutions de 250 ml en fonction du type d’infusion, lors de deux essais
(25 mars et 3 avril 2012)

. e s Concentration moyenne Point de fusion moyen Indice de corrélation
Solutions caféinées

de la solution (ppm) “C) moyen (spectre IR)
Controle 360 - -
A piston 333 2359 0,947585
Expresso 1055 213.2 0,481915
Filtre 460 209,0 -
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Figure I : Concentration moyenne (n=2) en caféine des solutions en fonction du type d’infusion
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4 DISCUSSION

4.1 Analyse des résultats

Le tableau 1 (ci-dessus) montre qu’en procédant a une extraction chimique, il est possible d’étudier la
concentration en caféine et de la caractériser a partir de différents types d’infusion, soit ici le café piston,
le café expresso et le café filtre. On observe que la concentration en caféine varie selon le type d’infusion : le
café expresso a une concentration moyenne en caféine de 1055 ppm, le café piston, de 333 ppm, et le café
filtre, de 460 ppm (figure 1). La solution contrdle, quant a elle, présente une concentration de 360 ppm.
Le point de fusion moyen est de 219,4 °C et I'indice de corrélation moyen obtenu par spectrophotométrie
infrarouge est de 0,71473825.

4.2 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus vérifient I’hypothése initiale (voir ci-dessus, 1.3) : I’'expresso est en effet 2,3 fois plus
concentré que le café filtre, et 3,0 fois plus concentré que le café piston. Les résultats coincident avec les
informations que transmettent les sources consultées (McCusker, Goldberger et Cone, 2003; Santé Canada,
2012), selon lesquelles le café expresso a une concentration en caféine d’environ 1780 ppm, soit environ
2,4 fois plus que le café filtre (755 ppm) et 3,1 fois plus que le café piston (570 ppm).

La question de la forte concentration du café expresso en comparaison avec les autres modes d’infusion
doit toutefois étre nuancée en fonction du volume ingéré si I'on veut I'interpréter en regard des effets de sa
consommation. En effet, une portion de café filtre ou de café piston est d’environ une tasse, soit 237 ml,
tandis que le café expresso est plutot servi en portion de 50 ml. Ainsi, compte tenu du volume de café
généralement ingéré selon le type d’infusion, on voit que c’est le café expresso qui représente le plus faible
apport en caféine. Les consommateurs de café expresso absorbent donc une quantité plus faible de caféine
par portion que ceux qui boivent du café filtre ou piston.

Bien que les concentrations obtenues expérimentalement correspondent aux valeurs théoriques, elles
incitent a formuler quelques réserves sur la technique utilisée pour I’extraction chimique. Dans la solution
contrdle, 3,00 g de caféine avaient été ajoutés a 250,0 ml d’eau, pour une concentration finale de
12 000 ppm. La procédure suivie a permis d’en extraire seulement 80,00 mg, pour une concentration
finale de 320 ppm; I’extraction avec I’acétate d’éthyle a donc conduit a recueillir 2,7 % de la masse initiale
de caféine. Il est possible que la concentration en sels de la solution aqueuse ait influencé le rendement
expérimental; en effet, la solubilité de la caféine en solution aqueuse diminue théoriquement en fonction
de la concentration en chlorure de sodium, a cause des interactions moléculaires. La caféine deviendrait
ainsi plus soluble dans la phase organique, ce qui augmenterait par le fait méme les pertes au profit de cette
phase. Une solution pour augmenter le rendement de I’extraction pourrait &tre de remplacer le solvant par
du dichlorométhane ou du chloroforme.
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Enfin, on peut supposer que la méthode d’extraction utilisée ait fait en sorte que la quantité de caféine
présente n’était pas assez importante en comparaison avec celle des éventuels contaminants. Cela explique-
rait notamment les écarts entre les valeurs théoriques et expérimentales pour le point de fusion, et I'indice
de corrélation obtenu par spectrophotométrie infrarouge. Le point de fusion moyen obtenu est de 219,4 °C,
comparativement a 227,0 °C pour la valeur théorique (IPCS, 2003), et I'indice de corrélation moyen obtenu
est de 0,71473825, comparativement a 0,8 retrouvé dans la documentation (Esseiva, 2004). Ces écarts
révelent la présence d’impuretés, notamment des tanins. Dans ce cas, deux solutions pourraient étre
envisagées : augmenter le volume des agents décolorants, et utiliser de ’acétone pour recristalliser le
produit final.

5 CONCLUSION

L’hypotheése initiale stipulait que le café expresso aurait une plus grande concentration en caféine, suivi du
café filtre et du café piston. Bien que la méthode d’extraction suscite quelques critiques, ’'expérience a
permis de valider cette hypothése, puisque nos données démontrent que le café expresso possede la plus
forte concentration en caféine, suivi du café filtre et du café piston. Toutefois, malgré qu’il soit le plus con-
centré, le café expresso représenterait le type d’infusion ayant le moins d’impact pour la santé, puisque, en
principe, il se consomme en moins grande quantité que les autres infusions... a condition que la portion
recommandée soit respectée.
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ANNEXE 1

Tableau II : Données brutes obtenues lors de I’analyse de quatre solutions caféinées de 250 ml en fonction
du type d’infusion, lors de deux essais (25 mars et 3 avril 2012)

Essais Solutions Masse initiale = Masse de caféine  Concentration Point de Indice de
(dates) caféinées de café oude  obtenue a la suite  de la solution fusion (°C) corrélation
caféine (g) de I’extraction (ppm) (spectre IR)
(mg)
Controle 3,00 80,00 320 - -
1 A piston 16,16 81,25 325 2357 0,946876
(@5 mars 2012) gy presso 38,25 260,00 1040 208,9 0,207626
Filtre 35,30 111,25 445 207,0 -
Controle 3,04 100,00 400 - -
2 A piston 16,16 85,00 340 236,1 0,948294
@avril2012)  gypresso 38,25 267,50 1070 2174 0,756157
Filtre 28,21 118,75 475 211,0 -
9
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