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Définition : chimie organique

» La chimie organigque est la chimie des
composes carbon és, naturels ou
synthetigues.

 La recherche et le développement de
procédés de synthese innovants permettant
d'obtenir de nouvelles molécules organiques.

 Leurs multiples applications ont donne a la
chimie organique une importance industrielle
et économique considérable (chimie fine,
pharmacie, biotechnologie, catalyse...).
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On trouve aussi souvent cetle nolation qui est plus précise. o 4
Le chiffre du haut représente le nombre total de nucléons (protons + neutrons). ‘(_) 2 He
\
Le chiffre du bas est le nombre de protons. S5
La dilférence entre les deux chiffres permettant de trouver le nombre de neutrons %o =




Lialson des éléments.

La valence d'un élément chimique est le nombre maximal de
liaisons qu'il peut former avec d'autres éléments.

Dans une molécule, la valence d'un atome est le nombre de
liaisons covalentes que cet atome a formé.

Un eélément univalent est ainsi un élément chimique qui formera
des molécules en se liant une seule fois ;

a contrario, les éléements bivalents, trivalents ou tétravalents
s'associeront avec respectivement deux, trois ou quatre atomes
d'un élément univalent,

comme dans le méthane (CH4) ou le carbone, a valence
quadruple, est lié a quatre hydrogenes.



Liaison des éléments.

-b.lr & .
Liaisons simples H— <N f"N\ N
iy : : /
Liaisons doubles —0" —N* —C
' \ \
Liaisons triples —N" =c—

Environnements

Tétraédrique

Trigonal

Linéaire



Nomenclature des molécules

* Le nom attribué a une molécule se construit
par la reunion d’éléments traduisant chacune
de ses particularités.

e On établit d’abord le nom de la chaine
carbon ée la plus longue.

» On ajoute ensuite les préefixes et suffixes ,
les indices num ériques , indiquants la nature
et la position des atomes ou groupes
particuliers(principales fonctions chimigues).



Nomenclature des molécules

Nom des 6 premiers alcanes :

Nombre Nom de Formule
d’atome de R brute de Formule semi développée et topologique de I’alcane
I’alcane
carbone I’alcane
1 Methane CH, CH,
2 Ethane C,H; CH, —CH, —
3 Propane C,H, CH,-CH,-CH, N
4 Butane C,H, CH, - CH, - CH, —CH, N
5 Pentane C.H,, CH,-CH,-CH,-CH, -CH, SN
6 Hexane CsH,, CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH, -~ >~ >~
) Nom systématique
Groupe Nom usuel du groupe Groupe Substituant
CH, - Méthyle Methyl-
CH,-CH, - Ethyle Ethyl-
CH,-CH,-CH, - Propyle Propyl-
CH,-CH-
L!‘ - 1sopropyle l-méthyléthyle I-méthylethyl-
3




Principales fonctions chimiques

ordre| fonction chimigue formule * suffixte | préfize | valence
1 | acide carboxylique hj lqﬁe " carboxy
R—C—O0OH oique
2 | anhydride d'acide L I anhydride
] —C—0—-C—F, ...lque
3 |ester I? alkyl... | alkyloxy ,
R —C—0—R, (R, =H) oate carbonyl fonctions
0 - —|trivalentes
4 | halogémure dacide I Halogén. | halogéno
- R—C—X oyle formyl
5 | amide hj amide Ao
] R—C—NH, formyl
6 | nitrile R—C=N ®RzH) Nitrile | cyano
7 | aldehyde h:' al fornnyl
o R—C—H fonctions
8§ |cétone | |_ _ one KO bivalentes
R;—C—R; (R, etR,#H)
1|1:
0 | alcool R;— flll'— 0—H ol hydroxy
K fonctions
10 | amine If:l amine amino MON0-
Ry—N—R, valentes
11 | éther oxyde Rj—O0—R; (R etR#H) oxa
12 | composes halogenes R—X (R#H) halo




Nomenclature des molécules:
guelques exemples

2-methylpentane

2.2.3 4-tétramethylpentane

3-¢thyl-2-methylhexane




Nomenclature des molécules:
guelques exemples

HO
Br \ CH
0 c : H3C—CH
/ O,///,’I -~H C/ 3 2
CH,~CH,
2oy \
OH \ 2 CH=0
Cl
CHs
. - : , Acide
Nom 2-bromo-3-chlorobutane Acide butanoique . . pentanal
2-méthylpentanoique
O—
HyC CH>
/CH——CH2 \C/ \CHg OH
HyC I
O
CH, 0
- . Butan-2 one , . .
Nom 2-¢thylbutanal - 3-méthylpentan-2-one 2-méthylbutan-1-ol
butanone
OH
Y\( \‘r\ NS
OH NH,
2-méthylpropylamine | 1.3.3-triméthylbutylamine

Nom 4-méthylpentan-2-ol 2-méthylpropan-2-ol 2-méthylpropan-1- 4. 4-diméthylpentan-2-

amine

amine




Structure des molécules

A.

Représentation des molécules

La formule brute :

Elle indique la nature et le nombre des atomes qui
constituent la molécule. L’éthanol a pour formule brute
C2H60 : la molecule d’éthanol contient 2 atomes de
carbone, 6 atomes d’hydrogene et un atome d’oxygene.

C2H60

La formule semi développée :

La formule semi-développée d'une molécule représente
cette molécule en montrant la nature des liaisons entre

les différents groupements qui composent la molécule.

C'est le mode de représentation le plus utilisé, car c'est
celui qui permet de déduire le maximum d'informations

(géomeétrie, réactivité...) en un minimum de temps.

HaC-CH,-O-H



Structure des molécules

La formule développée :

Les formules développées representent
toutes les liaisons dans la molecule. Cette
notation lourde n'a d'autre intérét que

pédagogique. i B
H—J:—JZ—O—H
!

|
: H
La formule topologigue :
Représentation moleculaire simplifiée
utilisée en chimie organique, elle fait
abstraction de la représentation des
atomes d'hydrogene et de carbone pour

ne montrer gue la structi Jelette.
- oH




Structure des molécules

H H H H H H
é é - .
H— | — |—D—H H—i|3—i|'j—Q—H H—i|3—i|'j—Q—H
H H H H H H
a b
Ha1C-CH»-0O-H C->Hs-OH ﬂDH EtOH
c d e

F1G. 2.1 — Formules de constitution de I'éthanol. a : Formule développée plane; b : Formules
(ou représentations) de Lewis. Les doublets non liants sont représentés par une paire de points
ou un tiret ; ¢ : Formules semi-développées ; d : Formule topologique ; e : Formule compacte ot
Et = éthyle (éth traduit la présence de 2 atomes de carbone dans la chaine alkyle).



Structure des molécules

E. Représentation de Cram :

° La représentation de Cram exprime fidelement la
geomeétrie moléculaire ; elle fait en effet apparaitre
explicitement les atomes et les liaisons de la
molécule en respectant les angles des liaisons.
Elle fait apparaitre les liaisons en perspective.

. Une liaison, entre 2 atomes dans le plan de la
feuille, est représentée par un t"a:"(‘:"‘m ;
o Une liaison, entre un atome dans le plan et un

atome en avant de la feuille, est représentée par
un trait gras ou un triangle plein, la pointe étant du
coté de I'atome dans le nlan, la base du c6té de

atomes dans le plan

I'autre atome CC
"c

atothe ef
avant du plan



Structure des molécules

E. Représentation de cram (suite)

® Une liaison, entre un atome dans le plan et un
atome en arriere du plan, est représentee par un
trait en pointillé ou un triangle hachuré dont la
pointe est du cote de I'atome dans le plan, la
base du cote de l'autre atome :

atn:u:;e e? arriete H\ /H
u plan
#&C 1"C C"'ﬂ'

atomes dans le plan H



Structure des molécules

F.

Représentation de Newman ou projection de
Newman :

La projection de Newman d'un composé organique
est sa représentation sur papier permettant d'etudier
ses différentes conformations (on passe d'un
conformere a un autre par rotation autour d'une
liaison simple carbone-carbone) d'un compose
organigue. Cette projection est generalement utilisee
uniguement avec des atomes de carbone tétravalents
(liés a quatre autres atomes).

Pour représenter une molécule dans une projection
de Newman, il faut regarder la molécule dans I'axe
d'une liaison simple carbone-carbone : on ne
repreésente pas ces deux carbones dans une
projection de Newman, mais les liaisons au reste de

la molécul HH
ﬂFKE—E/-‘



Structure des molécules

G. Représentation de Fischer :

La projection de Fischer est une représentation plane d'une
molécule organique tridimensionnelle, particulierement utilisée en
chimie organique et en biochimie (notamment pour I'étude des
sucres).

Toutes les liaisons chimiques sont representées comme des lignes
horizontales ou verticales, les lignes horizontales représentent des
liaisons situées au-dessus du plan de projection tandis que les
lignes verticales représentent les liaisons situées au-dessous du
plan de projectionl. La chaine carbonée principale se situe sur la
ligne verticale. L'orientation de la chaine carbonée est telle que le
carbone le plus oxydé est placé dans la moitié supérieure.

A
-—E—-D
B




Isomeérie

 On définit les isomeres comme des
especes chimiques differentes mais de
méme formule brute.

» La notion d’'isomérie est essentielle en
chimie :
> En effet, les proprietés physico-chimiques
des moléecules déependent non seulement des

atomes qui les constituent, mais encore des
liaisons qui les unissent.

> Les proprietes des isomeres different a des
degrés dépendant de la nature de I'isomerie.



Isomeérie

o || existe plusieurs types d’'isomérie

> |somérie plane : les molécules ont des
formules semi-développéees différentes.
- |someérie de constitution :
Isomérie de fonction
Isomérie de position
Isomérie de squelette
o Stéreoisomerie :
- Enantiomeres = isomerie optique
- Diastéréeoisomeres
Isomérie cis/trans
Isomérie Z/E




Isomeérie plane

Isomérie de constitution
A.lsomérie de fonction :

Les fonctions portées par le squelette different. Ce sont
les isomeres dont les propriétés physiques et chimiques

different le pIUS. C,HgO correspond a CH3;—CH,OH (fonction alcool)
et a H3C—O—CH3; (fonction éther).

B.Isomérie de position :

Les fonctions et squelette sont identiques ; seules les
positions d’introduction des fonctions sur le sauelette

different. ct P
/\/ 2-chloropropane

chloropropane

Cl

C.Isomérie de squelette :
eLes fonctions sont identiques mais les squelettes sont

différents.
y a4 d

2-méthylpropane

butane



Stéreochimie

o La stéréochimie est |'étude de
I'arrangement spatial relatif des
atomes au sein des molécules.

» Une branche importante de la
stéréochimie est I'étude des
molécules chirales.



Stéréeoisomeérie : Chiralité

 La chiralité d’'un objet designe sa
propriété de ne pas étre superposable
a son image dans un miroir plan.

» Exemples :
- Une main est un objet chiral.

o Une molécule contenant un carbone
asymetriqgue est chirale.



Stéréoisomeérie : Chiralité




Stéréeoisomeérie : Chiralité

Plan de symétrie

Molecule chirale, non superposable
a son image dans un miroir plan

Chiralité d’une molécule contenant un atome de carbone asymétrique



Stéréeoisomeérie : Chiralité

» Un carbone asym étrique, notée C*,
est un carbone tetraédrique, dont les 4
substituants sont tous différents.

- Remarque : une molécule contenant plus
d’'un carbone asymetrigue n’est pas
nécessairement chirale.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Enantiomeres :

Enantiomérie : C’est la relation existant entre
deux objets chiraux, images I'un de l'autre dans
un miroir plan.

*Ces deux objets sont dits énantiom eres.

eLes deux enantiomeres d’'une molécule chirale
ne contenant gu’un unique carbone
asymetrigue sont respectivement de
configuration absolue (R) et (S).



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Plan de symétrie

3

§ 3
."_1. /kw 2 E 2 11')*\ 4 = /k
[ : §it '||r|lr-||
H COOH : HDEEIECN H H NH>
: |

fE‘]Hz COOH

Configuration absolue S | Configuration absolue R

F1g. 2.25 — Les deux énantiomeéres de 'alanine.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Configuration absolue des énantiomeres
R/S :

*Notations R et S : regles de Cahn-Ingold-
Prelog (CIP)

*lere étape : on classe les gquatre
substituants du carbone asym  étrigue
consid éré par ordre de priorité
décroissante.

- Regle 1 : on classe les atomes
directement reliés au C* etudié par
num éro atomique decroissant.




Stéréoisomeérie : Enantiomeres

- Regle 2 : quand deux substituants sont
liés au C* par des atomes identiques,
on consid ere les atomes du 2nd ordre,
c’est-a-dire les atomes directement
relies aux atomes sur lesquels porte
I'ind étermination. Le groupe prioritaire
est celui qui possede I'atome de plus
grand Z ou qui en possede le plus
grand nombre.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

- Regle 3 : une liaison multiple est
comptée comme autant de liaisons
simples, ainsi chaque atome engag €
dans une liaison multiple est repéete
autant de fois qu il est lie dans cette
liaison



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

e 2eme étape : pour obtenir la
configuration absolue du C*, «regarder»
la molécule selon 'axe C* avec le

groupement 4 en arriere. Si pour passer de
1a2a3, ontourne:

- dans le sens des aiguilles d’'une montre,
le C* est R (rectus) ;

- dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre, le C* est S (sinister).




Stéréoisomeérie : Enantiomeres

3
EH\,H‘"C "H!Hm

COOH HOOC %

HO OH
2 2

1 1
Configuration S Configuration R
Remarque :

outil mnemotechnique

S




Stéréoisomeérie : Enantiomeres

« Application en thérapeutique :
« Citalopram = Seropram® : mélange racémique des 2 énantiomeres
« Escitalopram = Seroplex® : énantiomeére S du citalopram

-"'E:'H:I ] Iljl:::IEH
COH

Chiral center

[ S-citalopram




Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Activité optique des enantiomeres :
*Deux énantiomeres ont toutes les
propriétés physiques identiques a
I'exception de leur pouvoir rotatoire «.

ﬁ ( ' HH ¢ '/'\ \lll :- i
L ) W
A . 4 1 1 .-".. 4 b iy .
é__‘_%) | Pl | s Echantillon e Filtre
Lampe & Filtre Eiltre a analyser analyseur

vapeur de mono- olarisant . : e
sodium chbmatia P o : pouvoir rotatoire




Stéréoisomeérie : Enantiomeres

» Une molécule est optiqguement active
(ou poss ede un pouvoir rotatoire ) S
elle fait devier le plan de polarisation de
la lumiere polarisée :

= vers la droite la molécule est dite dextrogyre,
noteé (d) ou (+)

= vers la gauche elle est dite Iévogyre, (I) ou (-)



Stéréoisomérie

F COOH

N

M
EH:@ 1:’\/]\'lf.‘-H:;

Levofloxacine =
Tavanic®
S(-)Ofloxacine

* Enantiomeres

F 2 COOH

{1
N N
CHEQ /E/\‘\/J\CHS

Ofloxacine = Oflocet®
Mélange racémique



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Melange racémique :

Un mélange équimolaire de 2
énantiom eres (cad en quantité égale de la
forme lévogyre et dextrogyre) est optiguement
Inactif :

= est un meélange rac émique .

o/l n'y a AUCUNE relation entre la
configuration absolue R/S et le signe du
pouvoir rotatoire (+) et (-) : un compose
(R) peut étre |évogyre ou dextrogyre.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

Nomenclature D et L :

eLa nomenclature D/L est particulierement
utilisée dans deux séries de produits naturels
. les sucres et les acides amines.

eLa nomenclature D et L est définie par
rapport a la position du substituant porté par
le carbone asymeétrique le plus éloigné de la
fonction la plus oxydée, les molécules étant
en represention de Fischer.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

 Exemple d’'oses :

CHO : CHO
I
H—t+—0OH I HO—T—H
HOH,C :
H=——at—(H I HO=—1—H
[
H—4—-0OH I HO- —+—H
I
D-Ribose CH,OH I CH,0H
I

L-Ribose



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

» Exemple d’acides aminés :

COOH COOH

H NH, H-N H
CHs, CHs,
3 b

F1G. 2.22 — a : D-alanine; b : L-alanine.



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

 De méme la nomenclature (D) et (L) n'a
PAS de rapport avec le signe du pouvolr
rotatoire dextrogyre et levogyre.

» De plus il n'y AUCUN rapport entre
(R)/(S) et (D)/(L).



Stéréoisomeérie : Enantiomeres

» Application en théerapeutigue :

HO HO
NH,

=2
X
[\ ]

HO COOH HO COOH

L-dopa D-dopa
(maladie de Parkinson) (foxique)



Stéréoisomérie : Diastéréoisomeres

Diasteréoisomérie :
*Deux diastéreoisom eres sont deux molécules
steréoisomeres qui ne sont pas des enantiomeres,

cad gu’elles ne sont pas images I'une de l'autre dans
un miroir. Cela arrive quand il y a plusieurs C*.

HO COOH ~~~HO COOH
i, WA Diastéréoisomene
5 S —_——_— 4 R
%
HO OH HO OH
- -
o -
H""._ -.__.-"
"N,‘M .-.__.-'
PO RT Enantiomérie < Enantiomérie Diastéréocisomérie
= S

HO COQOH HO COOH
MS - RAX E =
& Diastereoisomene

HO OH HO  ©OH



Stéréeoisomeérie : iIsomeérie Z/E

Isomeérie Z/E :

oL’'iIsomérie Z/E traduit les relations steriques
par rapport a une ou plusieurs doubles

liaisons.
Z>@ w@“




Stéréeoisomeérie : iIsomeérie Z/E

o ]¢r étape : on classe 2 a 2, par ordre de
priorité décroissante, les groupes sur chague
C de la double liaison, grace aux regles
séquentielles de Cahn-Ingold-Prelog.

o 2¢me étape : On compare la position
respective des 2 groupes prioritaires .

> 8'lls sont du méme coté de la double liaison est,
I'isomere est Z (‘Zusammen’ = ensembles) ;

> S’lls sont de part et d’autre, I'isomere est E
(‘Entgegen’ = opposes).




Stéréeoisomeérie : iIsomeérie Z/E

2 H CH,CH; 2’ 2 H cl 1

1 HsC Cl 4 1 HsC CH,CH;

(£)-3-chloropent-2-ene (E)-3-chloropent-2-ene



Stéréoisomérie : iIsomerie cis/trans

Isomeérie cis/trans :

eL’'isomérie cis/trans est rencontrée pour les substituants
des cycles (ou les jonctions de composes polycycliques)

Dénomination selon la position des substituants par
rapport au cycle :

o Cis : du méme c6té du cycle
o Trans : de part et d’autre du cycle

@R O.“‘\\ R
RI r’le

trans cis cis trans




Modélisation de l'interaction entre la tubuline, une protéine clé de la
division cellulaire, et un medicament anti-cancereux, le

Docétaxel, obtenu par héemisynthese a partir de feuilles d'if.

© CNRS Phototheque



Merci de votre attention.



