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l.  Quelques popriétéschimiqguesRS f QF 12YS RQKE&@RNRISYS
Le gaz hydrogéne, dont la molécule est représentée paest encore appelé dihydrogene.
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électrons viventle préférencepar deux pour lier desatomes.lls gravitent en couple,

successivement autowte chacurdes deux atomes liéke trait qui symbolise la liaison
représente les deux électrons.K I j dzS G NI A0 NBLINBaSydS dzy R2 dzo f
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H° peuvent conduirea une molécule de dihydrogénér H

- en arrachant sorlectron, il est possiblde récupérelle proton seul:
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atome d'hydrogéene proton H* électron

- et nous verronsdans le prochain articlgj, dzQ Aatissif@ssibleR Q | 2 gndréusidvde
électron en gravitation autour du proton. Les deux électrons vont graviter ensemble,
en duo, en formant un doubl& O NJ O G Sawhydrira:lj dzS RS f Q
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® € 5 espéece appelée ion hydrure, globalement porteur
d'une seule charge négative
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symbolisé par lH l ou H ouencore H
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Les phénomeénes du vivant exploitent continuellement les propriétés des préfornkes
électronsS éet des hydrure$ @

Dans lesnitochondries, lescentrales énergétiques présentes dans toutes nos cellules, la
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mons,lesprotons et lesélectronsissus de la dégradation des alimergsformer def efu.

[ Quation bilanpeut se résumer par

® s °A° et dégagement
—_— ——o— () -0—o—
2H + 2e + O H-s—=-O-—=H dénergie
issus du cycle
de Krebs
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f Q! (aénosine diphosphaten ATRadénosine triphosphate)

On retrouve cet effethermiquedansla grande affinitédu dihydrogene klpour le dioxygene
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Hy + 1,0, —— H,O dégagement de - 57.8 kcal/mole

Le moteur a fidrogéne est parfaitement fondé, efficace et non polluént

Le monde vivant ne peut guére profiter du gaa Bt NS |j dzQAf Sad GNBa NI N
O02YYS Af S&aG GNBA f SASNE tekréstref QS & (A LI a QNP K B 3.
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retenir, de le piegersous la formeGHy .
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provenant de leur combustion, non seulement pour cuire nos nouilles, mais surtout dans nos
moteurs, sans nous souciBrQ I A fuffai gabl&es ressources fossiles simitées.
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Cx H + ( X + X) 02 —» X Co2 + X Hzo accompagné d'un important
y 4 2 dégagement d'énergie :
hydrocarbure dioxygéne dioxyde de eau - 12 kcal par gramme
de l'air carbone d'hydrocarbure
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non polluantepour le faireX
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Nous retrouvons la structure hydrocarbonée dansdeisles gras saturegjue notre
organisme saitouper en rondelles de deux carborle¥® dzNJ NB OdzLJISNBENJ RS f QSy

dégradation par
béta-oxydation

| I | I
CH3-CHy-CHy-CHy-CHy-CH,-CHy-CH,-CH,-COOH » 5 CH;COOH

fournissant des
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acide décanoique ou caprilique . morceaux a 2 carbones acide acétique
fonction
acide
) cycle de Krebs
puis CH3;COOH > 2 CO, + 8H" + 8e
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acide acétique \haif respiratoire
O,

4 H,O + énergie

Les acides gras naturels comportent toujours/ud Yo NB  LJ- ANJ RQF G2YSa RS OF Nb
O2yaidNHA Ga t LI NI ghvéhcSlenttiguk dddnieside caRapeé. OS G I G S
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f QI CestBuk &u$ protons H
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distinguerons les acidesinérauxet les acide®rganiques Le vivant utilise les deux.
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retrouvera sous forme de prototibre:

(1) Science Magazing aodt 2013, vol.34, n° 545, p. 546642
(2)Nexusn® 90, janviefévrier 2014, p. 10403
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Y H — Y=+~H — Y=<-H — Y + H
création symétrique rupture dissymétrique
de la liaison de la liaison
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les protonsH', particulesresponsableRS f Qf OARAG S ®

Voyons quelques exemples par@s acides minéraux

- Si Yest un atome de la famille des halogandluor, chlore, brome, iodegymbolisés
habituellementpar X)(colonne VIl du tableau périodiquéda liaison Xt H se rompt tres

facilement pourformer un ion halogénure&et libérer un protonH', parce que ces

atomes sont trés électrattracteurspar natureP / QS &G Ay ai jdzS y2iNS
f QI éhbrRy8rique H Cl, acide fort, indispemable pourréussir adigérer lesprotéines

en les dégradanpar hydrolyse acide (voir page 9).

- Y peut aussi étre une espéece oxygédéet la structure favorise la rupture dissymétrique
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acide nitrique nitrate
(monoacide)
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O\S —H 1ere acidite O\S/O| H 2éme acidité \S O H
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acide sulfurique hydrogénosulfate sulfate
(diacide) (L'écriture est simplifiée en ne faisant pas figurer tous les doublets d'électrons)
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acide phosphorique dihydrogénophosphate Bﬁgrs%%iqg_ ”
(triacide)
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orthophosphate



Quant auwxacides organiquesls sontcaractérisés par la présence ldefonction acide
carboxyliqued |j dzA  dzii A dekadbne)t QI (2 YS
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fonction acide carboxylique ion carboxylate bien stabilisé
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proton.

/ QS aneémedyPe de stabilisation que nous avonsaentré crez les acides minéraux
oXygénés précédents.
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Pour résumer, dans le monde vivant, nous rencontrerons essentiellement

- quelquesacides minérauxf a€ide chlorhydrique Hdla€ide sulfurique ESQ (formé dans
f oydation des dérivés soufré$pfide phosphorique #PQ, (particulierementpour le
d020711 3ST RIOSHy SINEHASLIK2f ALMRSas I aid NHzOG dzNB
- denombreuxacides organique®@btenusLJr NJ 2 E&@ Rl GA 2y YIEAYDtS RS
lls sontreprésentés par la formuldkt COOH(voir quelques exemples en annepage 19.
- un acideest une espéce capable déérer des protons; une baseest une espéce capable
de fixerdes protons.

Des échanges de protons incessants vont avoir lieu entre [és$n0 dzag antrét@tes les
protéines,SY it NE f QS| dz S RSa LLINEG SAYy RODI dii Ny5a R Slj de2
cellulairesLe proton étant une particule extrémemepetite, LJ2 NIi Sdza S RQdzy S OK |
complete,il irradie un champélectromagnétique tres intense, et présente des propriétés
particuliéres, décrites par kehimie quantiqueUne publication récent®@ | Y s YS 2dza lj dzQt
émettref QK@ L2 1K§aS RS I LINBaSy OS8(NasSidafaran®i® dz y 2 A |
The Connected Univeds@lexusn® 89, novembralécembre 2013, p. 233).
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Détermination de la quantité de protons dans une phase aqueuse pH

LavaleurdupH 1jdzS € Q2y YS&adz2NBE Tl OAf QeS¢ verrelretd Y2 & Sy
compte def QI COdispoiitileglansune phasd: lj dzZSdzaSd® [ RSFAYAGAZ2Y L
& Q1 3 A doncBnfatidn len protons M La quantité de protons étant généralement trés
faible,les concentrationszy (i S E LINA Y S S a ééhdlle Bganthimiguez y R Qdzy S

pH =- |Oglo[ H']

ou [ H] représentela concentrationen protons, exprimée en moles par litre.
(définition dela molepage 14



Ainsi, e concentration de 16’ mole/ litre donnera un pH de 7 une solutionprésentant
une concentation de 1 mole/ litre donnera un pH d® et 10 moles/ litre (concentrations
qui existent) conduiront & un pH di!

[ QSOKSt £ S RS2a14) aved aeguialigeyafon s3imite généralement a kzone
allantde 0 &4 14

De 0 a 7 lenilieu est riche en proton§ 2 y R Adcidelfddz0lus &n pBisiatide en allant
vers0). De 7 & 14 le milieu estés appauvri en protond 2y R A alcalilj alz@akifue S a i

(depluserldf dza It OFt Ay Sy lftftlyli @ASNAR mMnos | SO LI

Afin de mieux apprécier les variations des quantités de protons en fonction du pH, nous
proposonsde nous placeé une échelle plus appropri¢qui seraun micrométre cubeO QS &
a-dire un cube dont chaque aréte mesure un micrammillieme de milmétre, ou

10® metre, ou encorel10°> décimétre ).
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par litre, ou encore 16" moles par décimétre cube.

Une moleNB LINB &Sy i+ yi 6 0QS §bir fageldys0¥3a10Bparfcliésa@i2 3 1 R NP
molécules élémentairesious en aurons,023 . 107 x 10°’ par décimétre cubdlitre) et

6,023 . 107 x 10°7 x 10°®*® par micrométre cube, ce qui fajtar conséquen60 protons

par micrométre cube m?3) & pH 7.

Dans le tableau @essous nous représentons le nombre de protons présents par micrometre
cube de sang humain, en fonction du pthus avons choisi la valeun gH de fagon a obtenir
des chiffres ronds dans la colonne de droita.concentration est obtenue a partir de la valeur

du pH selon la relation concentration[ H*] = ¢ 23026PH
pH Nombre de moles Hpar litre Nombre de Hpar mm®
.. € 23026 pH
soit e
6,00 100. 10¢® 600
7,00 10.10°® 60
7,08 8,31. 108 50
7,30 5,01.10°8 30
7,38 4,17 . 108 25 /2
7,48 3,31. 108 20
7,56 2,76 . 108 16,6 [/ 3
7,70 2,08 . 108 125 [/ 4
7,77 1,66 .10°8 10 /5
8,00 1.10°® 6

Dans les années950, L.C. VINCENT avait observé que le pH sanguin de la bonne santé était
RS f Q2NRNB RS T13Imno t 250zNbtoipar hih®, LésSaborairey 2 Y
RQlFIylrfteasS SaldAYSyas | dz22dzNRQKdzA = IgdADdB6ur LI & |
7,38 nous ne trouvons plus q2& protonsparmm’s  O&HBedéux fois moind



Quand on sait que les enzymes ont un fonctionnement optimal pies pH bien définjon
LISdziT aQAYUSNNRIASNI adzNJ £ Sa DRYyA@ANWSYPOHBA RS dzD
(j dzS foiedlysentée dans les cas de cand¥rs

On trouvera en annexepage 15, un tableau évaluant leguantités de protons parnm®
présentsdansl&@ I y3z fI alftA@dS SiG f QdzZNAYyS oSy 3INFaxz

La force des acidede pKa
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constante physique caractéristigugui se dénommée pKa, constante déterminée
SELISNAYSyiGltSYSyiliz RIya dzy &2t dlydi RS NBTSNS
acidesy O0QSaid fQSldz ljdzA | SiS OK2A&ASO®

Nousallon©2 Yy aARSNENJ f QSljdzl GA2Yy |jdzA Ri30exsdblé, qii I RA &
est équilibrée
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qui peut étre généralisée sous la forme A-H <=—= A + H

Lat 2A RQI OGA2Yy RS Y KadeSet &gilbre,\qii iepoddyaired? y a 0 y i S
suivante, fonction de la concentration des trois espéces présentes

_ [a°] [#°]

[AH]

Ka avec la définition de pKa = — log, Ka

Plust QI OA R ,$lusIldibére desprdtins, dormus AH est dissocié, plus Ka est grand et
plusle pKa est faible.

Il existe des tables qui indiquent les valeurs #&ples acides les plus courautsir pagel?):

- les acides chlorhydriqudCl, nitrique HN@ sulfurigue HSQ, et phosphorique EPQ,
sont desacides forts(dans le bas dtableau);

- les acides carboxyliqueRCOOH2 y i RS & LIY 4 a58e sord@edRiesE RS
faibles;

- RQl dzi NBa T2y O pr@oyeies dckies, adatyl taiygiir cotripte dans
la chimie duvivany f QS dzZ f QlicQboRag, leOthiosIRSH, ledjptiEBols
ArOH(et polyphénols)les alcools RQHes amines RNE S (G O X

Ondécouvriraen annexepage 16comment trouvere sens @s réactions entre acides et
bases, en fonction des valeurs de pKa.



Les effets catalytiques des protons
Lorsque @s protons sont présent$ans un milieu, en quantités optimales, ils sont
susceptibles de faciliter certaines réactions. €fét catalytique est évidemment utilisé par

notreorganisme® Y2 i YYSY G RIFya I NBEsDGAZ2Y RQS&AGSNAT
Nousciterons quelques exemples en annexe, page

lll. Autres propriétés de la fonction acide
[ T2y OiGA2y I OARSZI t LI NI f I duissanSeNdloiiéashsf RS L

la chimie du vivantNous citerons essentiellemef@a NS I OG A 2y R Qfcapacd\ah T A Ol G .
donner naissance a des esters.

[F NBIFOGA2Y RS ol &8 Rl atinSund cathlysaakide) G A 2y LIS dzi

(O) /\ O
(Ii estérification ”

_ . R—0o. —> _C + H,O

R™ (o “SH =—— R7 “o—r ?
hydrolyse

acide alcool ester eau

O -UA 7oA

- OSGidS NBIFEOGAZY LISNXEER IRYISOBRMBIHK $ NIOR2@K G 2Y $
RQdzy ;I OARS
- comme cette réaction est équilibrée, on pourra trouver des conditions expérimentales
LJ2 dzNJ RS LI I OSNJ f QSljdzAf AGNBE OSNB Lk RNRAGSEX
- comme cette réaction est équilibeé on pourraaussitrouver des conditions
SELISNAYSyYy il fSa LJ]dzNJ RSLI | @8impotirG@rgrdzs f A 6 NB
y2dz@S| dZY t Q0§ D2 RDIK & RO @ABzNS. LI NI £ QS dz0

[ S OAQGlIyG dziAf AasS GNB accrdagiNEcvovhSgeitre cilés@tS LINE L.
alcools. Citons quelques exemples

- les triesters du glycérol sont les principaux composants des huiles et des
graisses] QK@ RNRf&asS |t OFftAyS oI LILIS f@®it lgsl L2 y A
savonsP [ 2NRIjdzS f Q2y dziAfAasS I az2dzRS> OSidGS
acides gras libérés. Cdsrivés présentent des propriétés de détergenan effet les
chaines hydrocarbonées vont fixer les corps gras par adhérence, et lsptdtéres
@2y i LISNYSOGGNBZI LI NI AYydSNI O0A 2 yserkcesR NR LIK
FaaSyoftl3Sa RlIya fQSkdz 60QSaid f Qdzy RS&a N

Pour veéhiculer les graisses absorbées dans notre alimentation et les lipides synthétisés dans
notre foie vers le organes, notre organisme utilise les ressources de lipides a téte polaire ainsi

gue des triesters du glycerol
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H,C——OH OH o)J\/\/\/\/\/\/\/\
| o)
H?_OH o o T O\”\/\/\/\/\/\/\
H,C—OH OH o
O>\/\/\/\=/\/\/\/\

triesters du glycérol,

glycérol

saponification . -
P composants des huiles végétales
au moyen de -
la soude (les exemples représentés sont choisis au hasard)
O

P e )j\/\/\/\/\/\/\/\
Na (o]
OH . o
OH + Na e O)l\/\/\/\/\/\/\

(0]
on ® )j\/M/\/\/\/\
Na ©o —
glycérol . . .
sels de sodium des acides gras libérés,

composants des savons, qui ont des propriétés de détergence.
La chaine lipophile interagit avec les graisses, puis l'eau entraine
le tout grace a la téte hydrophile chargée électriquement.

Pour transporter les acides gras dans le sang, notre organismeégigetides triesters du
glycérol: les triglycérides |l les libéreaisément plus tard par hydrolyse.

Yo 3Sa RQlFI OARSa |

RS a f I
| S f QF dzi NBX LJ2dzNJ 7Tz

aQlF OONR QK WiRry O
solide :

- lesprotéinesy OS a2y
A

U ax
A<

|.
AR

O« ax

C H>N
. H,N. _C. H_C
H? Qo+ HC” No-H “Ne” ON—C” NSo-n * H0
| H | .
R’ R? R R? a6 3
acide aminé 1 acide aminé 2 liaison \ .
etc...

peptidique :
fonction amide

[ 2NE RS I RA3ISaGA2Yy RIya fgaéaiunghirdyient Sa LINE
milieu tresacide, pour libérer les différents acides aminés. lls sedambuveau assemblésuyr
les ribosomesle nos cellulespour élaborer legprotéinespropres a la nature humaine

- lesmembranes cellulaires elles sont constituéeR Qdzy S R2dzof S 02 dzOK S
delongueschaines lipidiques, exposant, sur tk=ux facesges tétes polaires



face extérieure, ou émergent les tétes polaires, hydrophiles

o

giL chaines lipophiles

O —O-
o =A 0
— N\

face intérieure de la cellule

Chacune des unités est constituée d'un triester du glycérol, ne comportant
que deux chaines d'acides gras. Il existe une multitude de types de troisiéme
ester, jouant le role de tétes polaires : ici un exemple de phospholipide :

téte polaire
PO ©
\ o
0) (0]
Il
\[o-c
0-C _

La fluidité des membranes est assurée par la judicieuse coexistencadestreainesyui

apportent de la rigiditet desOK I ny S& LJ dza &a2dzLJ Sasx y2al YYSyi
volumeplusgrand. S& OK I n yg@sisatRds sadtiplRtS &gidgmr compactagecelles

des acides gras insaturésnt plusfluides.

On trouvera en annexe pa@ une représentation qui illustre ces propriétés. Elles sont dues

Sy AN} YRS LI NIGAS t f QSEdsad®ybesSlimisodsaaddoieSa | OAR
carbone Cellegci sont planes et rigides, et présentent par conséquent deux géometries
différentes. Celle qui est ditgs ou les deux atomes fixés sur la double liaison sont du méme

coté, celle ditetrans, ol les substdzk y1a a2y G aAiddzSa RS LI NI Si& R

¢2dziSa fSa R2dzofSa fAlFA&a2ya RSoatcisTodeRS & 3INI a
manipulationindustriele est susceptible de les isomériser eans.Vous observereppage20,
j dz§ f Q2 OO0 dzLI VA @F3A (R | yta defclofBlegdoligdl S éstrans
participent a une rigidificatiorpeu souhaitableles membranes!

- le cholestérolprésente une fonction alcool, qui constitue une téte polaire I A ya A |j dzQ
squelette tétracyclique rigide, lipophile. 2 G NB 2 NH | yidtamMiéhtpdutrdatribuérA & S
b fF 062yyS NAIARATFTAOFIGAZ2Y RS& YSYOoONlySasx Sy
faisant émerger sa fotion alcool sur la face polaire (voir annexe, padg
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[ S& NBI OGA2ya R@Ssas)v@miipenktiielaindtre ofgaisdzSde traddporter
les molécules de cholestérolA y & 2 £ dzo f ®rilesbéyast dah<u8s!lipinEs) les

fixant momentanémenta des fonctions acidequi apparaisent a lasurface dslipo-
protéinestransporteuses. Elles seront libérégmplement par hydrolyse

+ cholestérol protéine R

protéine \“ \
HDLou . ,° ~ X\ HDLou %, /O
LDL —C LDL —C_
COOH N~ A S SN
hydrolyse !

- les alkylglycérolscesY 2  SOdzf S& | dz22 dzZNRQK dzA , ptékeddS & RS
une nuance de structure par rapport aux triesters du glyc¥rolf Qdzy S RSa F2y Ol A 2
remplacée par unéonction éther, plus solidecaractériséd.J NJ f QSy KOG/ SY Sy i

une fonction éther obtenue a partir d'un alcool gras H O/CHQ\N\/\/\/\/\/\

\

/CHZ\/\/\/\/\/\/\/\

H2C_O
H,C—_
deux fonctions obtenues a partir de deux acides gras

Cette modification structurale va évidemment entraimes propriétédifférentes, pour ces
moléculesi NP dzdSSa RIya f QKdzAfS RS F2AS RS NBIJjdzayc

- Nous citerons encoteen passant, Q| & LJ chrledtteyn$olécule comporte une
fonctionester méthyliqued / 2 YYS y2dza f QI @epribes lafBetids és@r, £ Y I A
placée en milieux aqueux tres acgleonditions qui regnent dans notre estomac au moment
RS f I RA3IS&0A2Y érardiZméthand, i ¢3NIB dlcoddh t@dNtbxigie f A 0

hydrolyse
O acide
O o H,O0O — © CH3OH
NN \n/ \CH3 + 2 \n/ ~H + 3
H
OH  NH, o) o)
méthanol
aspartame

(assemblage de 2 acides aminés)
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I\VV. La force protonmotrice

¢2dzi O02YYS f QSt SO0NRK OA (i Ses&chafigeydprotondighS T2 NOS S
apparaitre undorce protonmotrice qui vajouer un réle essentiel darile déplacement des

équilibres de partagéesions (potassium, sodium, calcidm Y| 3y Sa A dzyXde SG Y2 ¢
LI NI SRSEQIWE&EYRBII vy S HIANS BiEiiNBE OA I BSNS $HzNI RSa OS
fondée sur les différensede concentrations en protons sur chacune des faates
alimenterlespompes a protons

CONCLUSION

[ QF ORMRdey(l SYAf ASdz SaG RANBQRQGBRMEYydG € ASS £ £ LN
LeprotonS&a i dzy | i2YS RQKe&RNER 38§ y SSaRafleigfineNIssacideS a2y
a cette charge positive entiére, lui conferent des propri&tiégulieres dont certaines sont

décrites par la 3

La nature a trouvé plusieurs astuces pour générermitetons, en exploitant legonctions
acide,minérakset organiques (issuesde la chimie du carbone).

La quantité deorotonslibresprésents dans une phase aquelest approchée par la mesure

dupH, | dz Y 2 &n® glect®oge de verre. Plus un acide sera fort, ce qui se mesure au moyen

de sonpKa plus il fournira deprotons. En examinant une table des pKa, il sera possible de

prévoirle sens ds interactions entre acides et bases.

Chaque compartiment fonctionnel de notre organisme doit comportenambre deprotons
optimal, bien précisgarant du bon fonctionnement des enzymest le gradient de
concentration erprotonsS y i NB £ Qi yti S NEs{BImEE Srepiédenter unesource
R QS y §uldirmeSteraes échanges transmembranairesa despompes & protons

Nous aborderos bientot une analyse des différentes écoles@i@  FFNRY G Sy G F dz &d
teneur idéale en acides des rations alimentajngsur étre en bonne santé.

IQSYaSA3IySYSyid RQ! YyYRNB t !:20{20, nodulégen fosttoOdes I N3 :
saisons,dé QN3IS> RS  Oé@ditdutd holrSattdntiod. & A |j dzS >

A part la capacité a délivrer des protons, les acides carboxyliques jouent un réle important
dans la chimie du vivant, grace a leur réactivité avec les foncicosl|, via la réaction
RQSAGSNATAOLI (idstery et §vdedes foidiridmiie (pourc@duire &

f QSft I odespbtéinkspglymeéres de polycondensation.

Les estersssus des acides carboxyliques a longue chaydeocarbonédgacides grassaturés

et insaturésket de cetrialcool particulier que représente Iglycérd, sont a la base de

f QOSRATAOIGAZ2Y RSa YSYoNIy®K| QFipedeidiponga > o N
lamachinerie interne des cellules, tout enntrélantcertainséchanges.

La molécule deholestérol qui contribue a stabiliser les membranes cellulaires, sera aisément
transportée par les lipoprotéinedu sang3 NNOS t f I LINBASYyOS RQdzyS T
squelette hydrocarboné.
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ANN EXE

LE COIN DU CHIMISTE

Toutes les représentations ont étéaliséed. f QF A RS Rdz f 2 kD daBliridgbskiiSom 5 NI ¢ t NP
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UNPEG Q! ¢halL{¢Lv' 9

La notion demole

IS& dzdzFa az2yid O2ff SO0 A 2;/ey BdécuesisorD®nptdéspar LI NJ R
moles Une mole est un ensemble d&023 . 1¢* atomes ou moléculeélémentairesé O Q S & {

fS y2YONB :B0QIs@RdBPRNIHO & / SHGS 02ttt SOGA2Y LIS NN
visuellement une quantité donnée de matieve dzy' S Y2f S RQSI dz NBLINBaSy
My OSYGAYS(iNBa OdzoSa RQSI dzd

Le choix de cetteaille decollection pemetR Qtrirlj dzQdzy S Y2 € S
une mole de neutrons également1g/$ Y2t S RQIFI G2YS&ROR
16g(donckth My 30X SiOX

S LINRG2Y A
&

R 2
Fe@IsNE2 Y S
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