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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°1. Atomes et liaisons Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice n°1
1/ Donnez la nomenclature selon I’'TUPAC des composés suivants.

2/ Déterminez le type d’hybridation des atomes portant un astérix

OH O
. CHj3 | |
H3C | Xy oH
OH
7
3 =
composé A composé¢ B

Exercice n°2
1/ Donnez la nomenclature selon 'IUPAC des composés suivants.

2/ Déterminez le type d’hybridation des atomes portant un astérix

o %

composeé C composé D



Exercice n°3

Représentez la nature des charges partielles des atomes des molécules suivantes, en passant par les

formules développées.

1/ HiC-Cl
2/ H;C-OH
3/ AICI;

4/ H;C-Mg-Cl

Exercice n°4

1/ Les liaisons sont deux types de liaisons. Exposez brievement leur nature en insistant sur
les differences.

2/ Indiquer une hybridation appropriée pour les orbitales des atomes C et N considérant les
molécules suivantes

a. H-C=C-H
b. CH,
c. NHs
d. NH,'

Exercice n°5

Les composeés suivants sont représentés en formules semi-développées ; I’ordre dans lequel les atomes
se suivent est indiqué, mais les liaisons simples doubles ou triples entre eux ne sont pas explicitées.

Ecrivez pour chacun une formule développée complete, avec un tiret pour chaque covalence.

1/ CHsCH,CN 2/ CH;CHOHCHO 3/ CH;CHCHCOCI
4/ (CHp)s 5/ HCCCH,CONH,
CHCHCHCH

6/ o—
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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°2. Nomenclature | Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice n°1

Nommer les composés suivants selon I’'TLU.P.A.C

HsC
1/ 3
CHy  CHy 2 MG /CH,
HsC
CHy
HsC CH,
CH,
HsC /CH2
e
HsC CHy

Exercice n°2

Etablir la formule développée des composés portant les noms suivants :
1/ 4-isopropyl-2, 5,5-triméthylnonane.

2/ 5-isobutyl-6-tertiobutyldodécane.

3/ 5-éthyl-2-méthylhept-3-yne.



Exercice n°3

Nommer les composés suivants selon la nomenclature officielle (1.U.P.A.C)

CH, H,C—
_\ZCH2
CH3
CH3
! @
H3C

Exercice n°4

Etablir la formule développée des composés portant les noms suivants :
1/ 4-éthyl-2,6,6-triméthyloctane.

2/ 1-méthyl-3-propylcyclopentane.

3/ 1,1,2-triméthylcyclopropane.

Exercice n°5

Nommer les composés polycycliques suivants

@C' 2/

<

1/



Solutions

Exercice n°1

1/ 2,3,4,7-tétraméthyl-5-propyloctane.
2/ 1,1,3-triméthylcyclopentane

3/ 1-isopropylcyclohexa-1,3-diene

4/  2-éthyl-3,3-diméthylpent-1-ene.

Exercice n°2

1/ 2/
HaC HC
\ H;C A CH
3 3
HsC HaC
HsC CHs
HaC HaC
H5;C
CHs CH,
3/
H;C
A
CHj

Exercice n°3

1/ 3-éthyl-4,5-diméthylheptane
2/ buta-1,3-diene

3/ 2-méthylcyclopenta-1,3-diene

4/ naphtalén-2-yle



Exercice n°4

1
CH,
H3C CH3
CH3
—CH3
CH3
2/
H3C\Q/\/CH3

3/

Exercice n°5

1/ spiro [4,5] déca-1,6-diéne

2/ bicyclo[ 4.2.2] déca-1(9),7,10-triene
3/ bicyclo [2.2.2] oct-5-én-2-ylidéne

4/ biphényle
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Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°3. Nomenclature Il Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice n°1

Nommer les composés suivants selon I’LLU.P.A.C

Y H,e OH 2/ o
H,C 0 AN
[/
H,C—= COOH
CHs CHs

Exercice n°2

Etablir la formule développée des composés portant les noms suivants :
1/ 4-chloro-3-oxobutanoate d’éthyle

2/ 4-chlorobut-3-énal

3/ acide 2-hydroxy-2-méthyl-4-oxobutanoique

Exercice n°3
Nommer les composés suivants selon I’LU.P.A.C

1/ H

2/
HaC —0 O\
HeC—\ OH
p NH427
{7 CHs



Exercice n°4

Nommer les composés suivants selon la nomenclature officielle (1.U.P.A.C)

o O
1/
o\ TR
N o
H,C CH,
HsC CHj
3/ OHC 4/
HaC OH HsC—
) T\
He o 0 HSCJ —CH,
7

Exercice n°5

Nommer les hétérocycles polycycliques suivants

1/ N 2/ N
—~— j



Solutions

Exercice n°1
1/ 4-hydroxy-4-méthylpentan-2-one
2/ Acide 4-méthyl-3-oxopent-4-énoique

Exercice n°2

1/ 2/
Cl Cl \\
O/ 0]
4 —©
3/
H

Exercice n°3
1/ 2-formylbutanenitrile

2/ Acide 2-(N-éthylamino)-propanoique

Exercice n°4

1/ 5-hydroxy-4-méthylhexan-3-one

2/ 4,A-diméthylcyclohex-2-énone

3/ Acide 5-cyano-4-formyl-6-méthylhept-2-énoique

4/ N,N-diéthylallylamine

Exercice n°5
1/ 3H-benzo(b)-1,4-diazépine ou 1,5-benzodiazépine.

2/ 3H-benzo(e)-1,4-diazépine ou 1,4-benzodiazépine
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TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE
Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°4. Effets électroniques Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Objectif.

v Reconnaitre, a partir d’une formule développée plane, la présence de doublets libres
ou de cases vides (orbitales vacantes) sur certains atomes.

v" Localiser les charges qui résultent de la polarisation des liaisons et de 1’effet inductif.

v Reconnaitre dans une formule développée plane, la présence d’un systéme conjugué.

v Reconnaitre ’existence de I’effet mésomére, et localiser les charges qui en résultent.

Exercice n°1

Complétez les formules suivantes, en y indiquant les doublets libres et les cases vides.

a/ CH3-SH2+ b/ CHs3-Zn-CHs; c/ BF; d/ CFk;
e/ H,N*=CH-CH=C(OH)-O f/  CHs-CO(OH)-O-CH3

HsC Br
g/ CHj

Exercice n°2

Pour chaque série, attribuer un pka, a un acide carboxylique. Justifier brievement votre
classement.

1/ CICH2COOH, ICH2COOH, BrCH2COOH, FCH2COOH.
Pka;= 2,66 , pka,=2,85 , pkaz=3,12 , pka;=2,87 (a25°C dans I’eau)

2/  CICH2CH2CH2COOH, CH3CHCICH2COOH , CH3CH2CHCICOOH.



pka;= 4,06, pka,=2,87 , pkas=4,52 (a25°C dans I’eau)
3/ CICH2COOH, CI2CHCOOH , CI3CCOOH.

Pka;= 1,26 , pka,=0,70 , pkas=2, 85 (a25°C dans I’eau)

Exercice n°3

Existe-t-il un effet mésomeére dans les molécules suivantes ! Si oui, indiquer le signe et la position des
charges qui en résultent.

a/ CH;-CO-CH=CH-CI b/ CH3;-CH=CH-CH=CH-CH;
cl o d/ el

/ 0]

O

Exercice n°4

La fixation d’hydrogéne « hydrogénation» sur une double liaison est une réaction
exothermique ; elle dégage de 1’énergie (chaleur), et le niveau d’énergie du produit formé est
inférieur a celui de la molécule de départ.

L’hydrogénation du penta-1,3-diéne (A) et celle de penta-1,4-diene (B), conduisent au méme
produit le pentane. Mais, la réaction de I’hydrogénation de A dégage 226 KJ/mol alors que la
réaction d’hydrogénation de B dégage 254 KJ/mol.

Déterminer la formule semi-développée des produits A,B et C.

Quelle est I’origine de différence d’énergie dégagée lors de 1’hydrogénation, quelle est sa
signification physique !

Exercice n°5
Trouvez une autre forme limite possible pour chacun des composés suivants :

a/ CH3-CO-Cl b/ CH,"-CCH3=CH, ¢/ H;N-C=N  d/ H,C=N"=N'

e/ CH;-O-CH=CH,



Exercice n°6
Il existe trois dichlorobenzénes isomeéres,

al b/ c/
- Cl Cl Cl Cl

Cl Cl

Leurs trois moments dipolaires sont, dans le désordre: 0, 1,26 et 2,33 Debye. Par un
raisonnement qualitatif, sans aucun calcul, pouvez-vous attribuer a chaque isomere son
moment dipolaire !
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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiere année pharmacie.

Série TD n°5. Stéréo-isomeérie | Enseignante. Dr. SOUDANIL.W

Exercice n°1

Parmi les objets suivants, lesquels sont chiraux !

a/ Un ballon de basket b/ un verre de jus ¢/ une oreille d/ chaussure e/ unvis
f/ Un tournevis g/ une pieéce de monnaie  h/ une paire de ciseaux I/ chaussette.
Exercice n°2

Marquez les centres stéréochimiques par un astérisque (*) dans les molécules suivantes

Ibuprofene (un antalgique), phénobarbital (tranquillisant), Dextrométhorphane (un antitussif)

T
@)

Ibuprofene (D.C.I) \|‘( CHg

Dextrométhorphane (D.C.I)
phénobarbital (D.C.I)

Exercice n°3

Attribuez les ordres de priorité des substituants selon Cahn Ingold et Prélog (C.1.P) dans
chacune des séries suivantes :

al -H, -OH, -OCH3 , -CHj
b/ -Br, -CH3 , -CH,Br , -Cl

c/ -CH:CHz, -CH(CH3)2, -C(CH3)3, -CHQCH3



d/ -COOCHs;, -COCHs;, -CH,OCHg;, -OCHs.

Exercice n°4

Attribuez la configuration absolue R ou S des molécules suivantes :

al b/ c/
Br H NH,
H3C|||-/-< HO||7< NCIIII/'<
H COOH H,C COOH H CHy

Exercice n°5

La Pénicilline V est un antibiotique a large spectre d’action qui contient trois carbones

asymétriques.

- ldentifiez-les avec un astérisque (*).
- Attribuez la configuration absolue R ou S des carbones asymétriques.

Pénicilline V (Antibiotique)

Exercice n°6

Soit la représentation suivante selon la projection de Newman (A)

H\
H
4——CH
H_ T\ CH, H3C\ / 5 3
> ) 2 3
A o S C,H, / el B
CH, H,C

Laquelle des liaisons de la molécule (B) a-t-elle eu pour origine.
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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiere année pharmacie.

Série TD n°6. Stéréo-isomérie 11 Enseignante. Dr. SOUDANILW

Exercice n°1 Isomérie plane

Il existe huit alcools possédant une formule brute CsH;,0. Dessinez-les et indiquez ceux qui

sont chiraux.
Exercice n°2 Configuration R ou S

Le Propranolol c¢’est un antihypertenseur, anti-arythmique et antiangoreux. L’énantiomere
(S)-(-) du Propranolol est plus actif que I’isomére (R)-(+) comme antiangoreux, Determiner la

forme la plus active parmi les propositions suivantes.

Exercice n°3  Pouvoir rotatoire

Un échantillon de 1,20 g de Cocaine, [a]p= - 16, est dissous dans 7,5 ml de chloroforme et
est placé dans une cellule de 5 cm de longueur.

Quel est le pouvoir rotatoire observé ! La Cocaine est-elle dextrogyre ou lévogyre !



Exercice n°4 Casde 2 C*

Le chloramphénicol est un antibiotique puissant isolé de Streptomyces venezuelaee
bacterium. 11 est actif contre un large spectre d’infections bactériologiques et est
particulierement utile contre la fiévre typhoide. Attribuez la configuration absolue R ou S aux

différents carbones asymétriques du Chloramphénicol [a] p = + 18,6.

NO,

HO Chloramphénicol (D.C.I)

<

H” : YNHCOCHCI ,
CH,OH

Exercice n°5 Enantiomeéres ou diastéréoisomeres

Attribuez les configurations R ou S a chacun des carbones asymétriques dans les molécules
suivantes. Lesquels sont énantiomeéres et lesquels sont diastéréoisomeéres !

al b/ c/
CH,
Br : H

H5;C

Exercice n°6 Cas de plusieurs C*

Le Cholestérol existe sous une seule forme dans la nature indiquée ci-dessous. Précisez

combien de Carbone asymeétriques existe-t-il dans cette structure, et nombre de stéréo-

isomeres possibles.

CHg

CHs;
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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE
Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°7. Mécanisme réactionnel | Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice 1.

Donner le produit de la réaction de substitution nucléophile de 1-chloropropane avec
I’hydroxyde de sodium.

- Ecrivez les deux produits de départ
- ldentifiez le nucléophile et le groupe partant.
- Ecrivez I’équation compléte.

Exercice 2.

Classez les composés de chaque ensemble ci-dessous dans ’ordre croissant de leur réactivité
vis-a-vis de la substitution nucléophile Sy2.

A. A; 2-bromo-2-méthylbutane A, 1-bromopentane Az 2-bromopentane

B. B; 1-bromo-3-méthylbutane B, 2-bromo-2-méthylbutane B; 3-bromo-2-méthylbutane
C. C; 1-bromobutane C, 1-bromo-2,2-diméthylpropane C; 1-bromo-2-méthylbutane
Exercice 3.

Le 2-bromo-3-méthylbutane est chauffé dans une solution d’eau dans 1’acétone. Sachant qu’un seul

composé est formé, identifiez ce composé et expliquez sa formation.

Exercice 4.
Prédire les produits des réactions suivantes
A. éthynylsodium (acétylure de sodium) + Bromure de méthyle

B. (Cis)-1-chloro-3-méthylcyclopentane + OH’



C. (1S)-1-chloro-1-éthylbenzéne + CH;O'Na*

Exercice 5.

Expliguez en termes de mécanisme réactionnel les observations suivantes :

A. Le butanol peut etre transformé en 1-bromobutane par ’action de HBr et non par celle de NaBr.
B. Le bromométhoxymeéthane donne plus facilement une substitution Sy1 que le bromure d’éthyle.

C. Le 1-bromobutane réagit plus vite que le 2-bromo-2-méthylpropane avec Nal dans 1’acétone.

Corrigé type
Exercice n°1.
Deux produits de la réaction : 1-chloropropane et hydroxyde de sodium.
Nucléophile : hydroxyde OH", le groupe partant : le chlore CI
Produit de la réaction : Propanol

Equation de la réaction :

HaC

HyC O\
_ NaCl
_\—CI + Na OH — » OH + NaC

chloropropane propanol

Exercice n°2.

Br

HsC CH: HaC
CHa < 3 /\// 3 < k) \v/’\v/\\
HaC CH;3
2-bromo-2-méthylbutane 2 2-bromopentane 1-bromopentane

r Br Hs
HsC < CHs <
HsC HaC Br
CHg H;

C
CH,

2-bromo-2-méthylbutane 2-bromo-3-méthylbutane 1-bromo-3-méthylbutane



Ha

CHs < H3C/\[/\Br < H3C/\/\Br

Br CHs CH,

Exercice n°3.

Br OH
H3C H20‘ HSC
-
CHj Hao\ﬂ/m-g CHsy
Exercice n°4.

\Q/ HO —— D\ + O
B. +
OH

(trans)-1-chloro-3-methylcyclo

cis)-3-methylcyclopentanol
pentane (cis) ylcyclop

L'ion carbénium fourni n'est pas plan. L'attaque se fera par l'arriére.

eHs sHs
- + - +
4+ H3C—O Na > H‘\‘\ + Cl Na
CHs

C H.c” N/H 1
3 Cl HaC o

[(1S)-1-chloroethyl]benzene [(1R)-1-methoxyethyl]benzene

L'ion méthylate étant tres réactif, il favorise l'obtention d'un éther méthoxy par un mécanisme SN2.
L'inversion de configuration fait passer le produit (S) de départ a une configuration (R).
Un seul produit est donc obtenu.

Exercice n°5.

.

Br O

) Br
e
A. HSC HBr /\/?\ N
\.
—— HC _OH:
HsC

OH
OH™ est un mauvais groupe partant (par action de NaBr. Tandis que HZO est un bon groupe partant par action
de HBr.



r\\ O+

B. Br— _— -0 — ////' N
N H,C' CH, HyC CHy
\_ O——CH,

Car dans la molécule ci-dessus le cation est stabilisé par la participation du doublet de I'oxygéne.

C. NN INa AN
H3C Br HaC |

CH 3COCH 4

Car il s'agit d'une réaction SN, (Nal dans |'acétone)
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TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°8. Mecanisme réactionnel 1l Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice 1.

Etudier la structure chimique des composés obtenus par addition ionique du brome sur le

2-chloropent-2-éne. Précisez la nature R ou S des carbones asymétriques.

Exercice 2.

Ecrire un mécanisme pour chacune des réactions suivantes :

A. 2-chloro-2-méthylpropane + OH" ——— > 2-méthylprop-1-éne.
B. Propan-2-ol + H,SO, + H,0 Propene.

Exercice 3.

La déshydratation en milieu acide du 5-méthyl-3-heptén-2-ol conduit a deux isomeres dont
I’'un est prépondérant. Expliquez ce résultat en termes de mécanisme réactionnel et indiquez

I’isomeére prépondérant.

Université Badji Mokhtar Annaba Département de Pharmacie j"
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Exercice 4.

Par action de 1’éthylate de sodium sur le 2-bromo-3-méthylbutane,on a pu isoler trois
COMPOSES :

- Deux carbures isomeres A et B de formule brute CsHyo.
- Etun composé C de formule C;H360.

Donner la formule de A, B et C sachant que 1’on a obtenu quatre fois plus de A que de B.

Exercice 5.

Etablir une liste comparative des caractéristiques des réactions chimiques de 1’élimination E1
et E2 en traitant les points suivants :

- Cinétique et stéréochimie.
- Structure des états de transition.
- Influence de substrat, réactif, solvant et groupe partant.

Corrigé type

Exercice 1. Réaction d’Addition

Exercice 2.
A/ Mécanisme selon une élemination E2 (une seule étape : voir détail au cours)

B/ Mécanisme selon une élemination E1 (2 étapes : voir détail au cours)



Exercice 3.

L'oléfine la plus stable est formée majoritairement
H

—————
H1C = CH5

CHs

H1C = CHs

M/\CHa (\/\\\l/\c"'a

H CHa H CHa
(3E)-5-méthylhepta-1,3-dieéne (2E,4E)-5-meéthylhepta-2,4-diene
Minoritaire Maijoritaire
Exercice 4.

La réaction est une compétition SN2/E2, A et B ce sont de produits d’¢lemination, C c’est un
produit de substitution

Ha CHs
HaC CHs  H.C CH
C,HsONa * ) HC
CH3 —_— — +
HaC + CHj,
HaC HsC
Br Q
\
CzHs
A B C

Exercice 5.

Voir tableau comparatif traité au cours (solution non retraitée au TD)
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Faculté de Médecine Annaba Laboratoire de Chimie thérapeutique

Département de Pharmacie Unité de Chimie organique pharmaceutique

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE
Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°9. Hydrocarbures aromatiques Enseignante. Dr. SOUDANIL.W

Exercice n°1l.  S.E Ar: Alkylation de Friedel Crafts

Déterminer le produit de la réaction chimique de I’alkylation de Friedel Crafts
Cl
AlCl,
b A
CHj

Exercice n°2.  Synthése chimique

Proposer une méthode de synthese chimique de m-chloronitrobenzeéne a partir de benzéne

NO,

Cl
Exercice n°3  S.E Ar : halogénation

Quels sont les produits de bromation de 1’aniline ayant cette formule brute C¢HsNH,



Exercice n°4 Reégles d’Holleman

Quels sont les produits de nitration des produits suivants, en appliquant les régles d’Holleman
d’orientation.

1/
OH 2/ CN

Exercice n°5  Aromaticité
Indiquer quels sont les composés aromatiques parmi les molécules ci-dessous

1/ 2/ 3/

cyclobuta-1,3-di¢ne naphtaléne ‘

benzo-a-pyrene

Le benzo[aJpyréne est un composé polycyclique retrouvé dans la suie des cheminées, la
fumée de cigarette, la viande grillée brulée. Dans le corps, il est oxydé et devient cancérigéne

(inducteur de cancer).
Solutions

Exercice n°1

CHj

Cl
+ HC - >
SEx,
CHj

Cumene (D.S)

isopropylbenzene (D.S)



Exercice n°2

NO2
nitration Cl2 / AICI3
+ HNO3 / H2S04 ——»
SE,, Holleman cl

Exercice n°3

NH NH, e
2
Br
+ Br/aic, holeman +
SEx,
Br
1h ortho-bromoaniline -
Aniline (D.S) para-bromoaniline
aminobnzeéne (D.S)
Exercice n°4
OH oH on
nitration NO2
4+ HNO3/H2S04 — > +
SEp,
o-nitrophénol No2
phénol p-nitrophénol
N CN
nitration
4+ HNO3/H2S04 ——»
SEx,
holleman NO,

benzonitrile (D.S) m-nitrobenzonitrile (D.S)



Exercice n°5

1/ 2/ 3/

cyclobuta-1,3-di¢ne naphtaléne

non aromatique . . benzo-a-pyréne
oui aromatique

non aromatique

Le naphtaléne est la seule molécule aromatique, il présente une alternance de doubles liaisons
et le nombre total des électrons m (10 électrons) répond au formule de Huckel 4n+2¢é (

n = 2 dans cet exemple)
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Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°10. Organométalliques Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Objectif

Etudier la réactivité particuliere de groupe organométalliques, par la création de carbone
nucléophile, dans les réactions d’addition, réactions d’acido-basique, et dans synthese
chimique.

Exercice 1.

Complétez les réactions suivantes (le second membre correspond au résultat final apres
hydrolyse).

1/ H3C-CH,-MgBr + CgHs-CH=O ———>» A
2/ HsC-CH,-MgBr + B —3» H3C-CH,-COOH
3/ H3C-CH2-MgBr + H-CH=0 — » C

4/ H3C-CH2-MgBr + CH3;-CH,-CO-O-CH; — D

Exercice 2.

Complétez les réactions suivantes (le second membre correspond au résultat final apres
hydrolyse)

1/ H3C-CH,-MgBr + CH3-CHOH-CH;3 — A
2/ HsC-CHy-MgBr + H,O —» B

3/ H3C-CH,-MgBr + C 5 HsC-CH;3 + CH;-OH



Exercice 3.

Comment peut-on préparer les composés suivants,en une ou plusieurs étapes,a partir du
bromure de phénylmagnésium

1/ C¢Hs-CHCI-CHj;
2/ CgHs-CO-CHs

3/ C5H5-C(CH3):CH2

Exercice 4.

Complétez les réactions suivantes (le second membre correspond au résultat final apres
hydrolyse)

1/ H3C-CH2-MgBr + A - 5 CH3-CH2-CH(CH3)-CH3
2/ H3C-CH,-MgBr + B > HsC- CH,-CH,-CH,OH

3/ H3;C-CH,-MgBr + CHs;-C=CH » C

Exercice 5.

Par quel enchainement de réactions peut-on passer de A a B.

1/ A. R-C=N B. R-CCl,-CHs
2/ A. R-CH,-Cl B. R- CH,-CH,-Cl

3/ A. R-CH,-Cl B. R- CH,- CH,-CH,-Cl
Solutions

Exercice 1. Réactions d’addition, suivies par une hydrolyse.

1/ H3C-CH,-MgBr + CgHs-CH=0 — > A HsC,-CHOH-CgHs alcool 11

2/ HsC-CH,-MgBr + B (CO2) — » HsC-CH,-COOH

3/ H3;C-CH,-MgBr + H-CH=0 —  » C HsC,-CH,OH alcool 1
4/ H3C-CH,-MgBr + CHj;-CH,-CO-O-CH; —— D : H3C-CH,-CO-CH,-CH3 +

H3C-OH (D : cétone puis alcool 1l1  (H3C-CHy);C-OH) .



Exercice 2. Réactions acido-basiques, suivies par hydrolyse.
1/ H3C-CH2-MgBr + CH3-CHOH-CH3 —3 A: H3C-CH3 + H3C-CHOH-CH3
2/ HsC-CH,-MgBr + H,0 — » B:H3C-CH3 + MgBrOH

3/ H3C-CH2-MgBr + C:H3C-OH — » H3C-CH3; + CH3-OH

Exercice 3. Réactions trés fréquentes de synthése chimique utilisant CsHsMgBr

1/ produit a préparer C¢Hs-CHCI-CHjs, synthese en 2 étapes : addition suivie par chloration

Ce¢HsMgBr + H3C-CHO/ H,0O » CgHs-CHOH-CH3; + MgBrOH

CeHs-CHOH-CH3; + HCI (ou PCl3, PCl5,SOCIy) » CgHs-CHCI-CH;3

2/ produit a préparer C¢Hs-CO-CHjs, addition, suivie par hydrolyse
CsHsMgBr + H3;C-CN/H,0 ——— » Cg4Hs-C(=NH)-CH3 imine + MgBrOH

CeHs-C(=NH)-CH; + H,O —» C¢Hs-CO-CHs

3/ produit a préparer C¢Hs-C(CH3)=CH,, addition suivie par élemination
Ce¢HsMgBr + H3C-CO-CH3/H,O0 —» CgHs-COH(CHg3), + MgBrOH

Ce¢Hs-COH(CHa); + H,S04(T°)  —— CgHs-C(CH3)=CH, + H,0

Exercice 4.

Reactions 1 et 2 : addition, réaction 3 : acido-basique

1/ H3C-CHp,-MgBr + A : (H3C),CH-Br /H,0 ——— CH3-CH,-CH(CH3)-CH; + MgBr2
2/ H3C-CH,-MgBr + B : epoxyde déthylene (CH;),0 /H,O0 —— H3C- CH,-CH,-CH,OH

3/ HsC-CH,-MgBr + CH3-C=CH ——» C:H3C-CH; + H3C-C=C-MgBr



Exercice 5.

Exemples de réactivité des organométalliques dans la synthése chimique
1/ Synthese chimigue de R-CCl,-CHj3

HsC-MgBr + R-C=N/H,0 —» R-CNH-CH; + MgBrOH
R-CNH-CH; + H) O —— » R-CO-CHj

R-CO-CH; + PCls » R-CCI,-CHs

»

2/ Synthése chimique de R- CH,-CH,-Cl

R-CH,-Cl + Mg

v

R-CH,-MgCl

R-CH,-MgCl + H,C=0 R-CH,-CH,OH

v

R-CH,-CH,OH + HCI (ou PCl3,PCl5,SOCl;) ————»  R- CH,-CH,-Cl

3/ Synthése chimique de R- CH,- CH,-CH,-Cl
R- CH,-CH,-Cl + époxyde d’éthyléne (H,C),0 —— » R- CH,- CH,-CH,-OH

R- CH,- CH-CH,-OH + SOCI, (0u HCI, PCI3,PCls) ——» R- CH,- CHp-CH,-Cl
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TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°11. Dérivés halogéneés Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice 1.
Complétez les réactions suivantes

1/ H,C=CH-CH,-CH,-Br + HBr — A

2/ H3;C-CHOH-CH3 + PBrs —  _» B
3/ C¢Hy1-OH + SOCI, —  » C
4/ Ph-CHO + PClIs — 5 D
Exercice 2.

Quels sont les produits de réactions ci-dessous.
1/ H,C=CH-CH,-CH,-Br + KOH conc (haute T°) —— A
2/ CgHs-Cl  + (H3C)3C-Cl (+ AICly) — 5B

3/ H3C-CH,-CH,Cl +  C,;HsONa —» C



Exercice 3.
Quelle est la formule des composés A,B,C et D participant aux réactions suivantes

A + H)O (+ H2804) — > B

B + SOCI, —» C
2C + 2Na ——  3,3,4,4-tétraméthylhexane + 2 NaCl
C + H3C-O — D + HC-OH + CI

Le composé A présente dans I’Infra-rouge IR ; une bande intense & 890 cm™ (2 structures
chimiques sont envisagés, I’IR permet d’en éleminer une ).

Exercice 4.

Complétez les réactions suivantes

1/ Br-CH,-CH,-Br + 2 KCN — A
2/ CgHy-Br + NaOH diluée (T° basse) ——» B

3/ HC=C-CH,-CH,-1 + NaNH, - 5 C

Solutions

Exercice 1.

A. H;3C-CHBr-CH,-CH,-Br (‘addition électrophile selon Markovnikov)
B. H3;C-CHBr-CH; ( bromation)

C. C¢H11-Cl + SOz (chloration)

D. Ph-CHCI, + POCI; (chloration)

Exercice 2.
A. Buta-1,3-diene + H,O + KBr ( Elémination)
B. tertbutylchlorobenzéne ( 2 produits isomeres de S.Ear en ortho et para)

C. Pr-O-Et + NaCl ( SN)



Exercice 3.

A. H,C=CH-C(CHg3),-C(CHj3),-CoHs (A c’est un alcéne, 1’alcyne est exclu par IR)
B. H3;C-CHOH- C(CHj3),-C(CHz3),-CoHs  (‘addition électrophile, Markovnikov)
C. H3C-CHCI- C(CHj3),-C(CHa),-C,Hs ( chloration)

D. H,C=CH-C(CHj3),-C(CHs),-C,Hs (Eléminatio, et retour au produit initial A)

Exercice 4.
A. N=C-CH,-CH,-C=N + 2 KBr (SN)
B. cyclohexanol + NaBr (SN)

C. Na' 'C=C-CH=CH, + NHs3 + HI (réactivité des alcynes avec métaux alcalins, et

élimination)
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Série TD n°12. Alcools et phénols Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice 1

Déterminer les produits de chaque réaction chimique ennoncée ci-dessous.

A. Cyclohexanone + Hy/Pt ——>
B. 3-methylbutanal + Hy/Pd ——>

i
Ll

C. Propanone + LiAlH4

Exercice 2

Proposer une méthode de synthese chimique des alcools a partir des composés sutvants :

A. (H;C),=CH-CH; C. H;C-CH,-CH,-CH;-Mg-Br + H;C-CH=0
B. H;C-CH,-CH,-Br D. H3C-CH,-CH=0
Exercice 3

Déterminer les produits des réactions chimiques suivantes, en détaillant le meécanisme

réactionnel de chaque réaction chimique.

A. Tertbutanol + Acide propanoique
B. Propan-2-ol + Acide acétique

C. Pentanol ~ + Chlorure d’acide acétique



Exercice 4

Classer les alcools survants dans 1'ordre de leur acidité croissante, en justifiant votre classement.
A. a. Méthanol b. Ethanol ¢. propan-2-ol d. tertbutanol
B. a. Cyclohexanol b. 2-chlorocyclohexanol  ¢. 3-chlorocyclohexanol

d. parachlorocyclohexanol.

Exercice 5

Deéterminer les produits des réactions chimiques suivantes.

A. H3C-CH,>-CH>-CH,-OH + KCN
B. (H;C)sC-OH + HC1
C. H;C-CH,-CH,-O Na®™ + H;C-Br.



Solutions

Exercice n°1.

1/ o

o

cyclohexanone

CHj
2l H3C4<_</O

3-méthylbutanal H

(0]
3/ H3C‘/<

CHj

acétone

OH
réduction
Hy /Pt ————
catalytique
cyclohexanol
) H-.C
réduction
+ HZ/ Pd |—>
catalytique o
butanol
OH
+  LiAIH4 (H) réduction _  H.C <
par hydrures CH,
propan-2-ol

Exercice n°2.

A/ Addition : hydratation des alcénes (H,O/H") en 2 étapes, et orientation de la réaction selon

Markownikov.

2-méthylbut-2-éne

HaC H ot HsC CH,
(e T Yo,
HsC CH, HO

2-méthylbutan-2-ol

B/ S.N, par action de base forte : NaOH/ H20, KOH /H20.

bromure de propyle

H3C + -
+ Na OH
_\—Br
Ny

H,C
SN, N\ oy +

H,O

NaBr

propanol




C/ réaction d’un organométallique sur un aldéhyde, donnant un alcool II.

H C — > B
T M O "MgBr
Mg-Br
9 H5;C
H;C H;C
. + H0 + MgBrOH
O MgBr OH

hexan-2-ol

D/ réduction de 1’aldéhyde par LiAlH, (réducteur métallique donnant des hydrures H°), suivie

par hydrolyse en milieu acide fournit un alcool I.

H3C-CH,-CHO + H,/Pt » H3C-CH,-CH,OH propanol

NB. NaBH4 ou LiAIH4 permet de réduire sélectivement le carbonyle

Exercice n°3.

Dans les réactions d’estérification, le mécanisme dépend de la classe de 1’alcool R-OH (I, Il

ou Ill, La réaction de B et C est la méme : alcools I, Il, La réaction de A (alcool Il1) est

totalement différente.



A/ estérification avec alcool |11

HyC  CHy HyC  CHy
HoC +  H == HC - >—c:H3 + H,0
+
o—
OH /
o H,C CH
/) H;C CHs, 3 3 +
H3C . H3C~< H.C H4C + H
>7CH3 + o—H s Q) o
HaC O~
3 O0— O:<
CHj CH
acétate de tertbutyle (D.S)
¢thanoate de tertbutyle (D.S)
B/ estérification avec alcool Il
+
(o/_\ 79-H P
H;C == <
OH OH o
HO O—H
H,C HsC
— +
H3C4< + >7OH === O‘—/Q-| =
CHj3
H\
HO ) SI_H /o
H3CA< — H3C‘< + H20
O O]
H3C—< H3C—<
CH3 CHj3

éthanoate d'isopropyle (D.S)
acétate d'isopropyle (D.S)

C/ Voir mécanisme de la réaction B




Exercice n°4.

A/ Un effet inductif donneur diminue la polarisation d’une liaison OH.
D<C<B< A
D moins acide, ayant la liaison OH moins polarisée.
A plus acide, ayant la liaison OH plus polarisee.

B/ Un effet inductif attracteur augmente la polarisation d’une liaison OH.

Absence de mésomérie dans le cycle, le chlore va exercer seulement un effet inductif

attracteur, dans le cas de ces alcools cycliques.
A <D< C< B
A moins acide, ayant la liaison OH moins polarisée.

B plus acide, ayant la liaison OH plus polarisée.

Exercice n°5.
Al SNp ——— » H;C-CH,-CH,-CH,-CN + KOH
B/ SNy — (HgC)3-C| + H-,0

C/ SNp ——»  H;C3-0-CH; méthoxyde de propyle + NaBr



Université Badji Mokhtar Annaba Département de Pharmacie 4,
‘T
M

Faculté de Médecine Laboratoire de Chimie Thérapeutique i

TRAVAUX DIRIGES DE CHIMIE ORGANIQUE PHARMACEUTIQUE

Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°13. Aldehydes et cétones Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Objectif.
Comparer la réactivité chimique des fonctions a groupes carbonyles : aldéhydes et cétones
Exercice 1

Donner la nature des réactifs chimiques nécessaires a la transformation suivante (Synthése de

médicaments benzodiazépines)

H.C H3C
3 0 \ 0
N N
\<\ Réactif A
NH, ———
cl 0 cl N,
H
Ph Ph

Exercice 2

Quel est le produit principal formé dans chacune des réactions suivantes
1/ Cyclopentanone + CH3CH,MgBr, puis H20.

2/ Cg¢Hs-COCI + H/Pd.

3/ 2,2-diméthylpropanal chauffé avec NaOH concentre.

4/ 2-méthylbutanal + LiAlH, , puis H20.

5/ Butanal en milieu basique.



Application 3 : QCM

1.

T o o

o ©

Les cétones

a. sont porteuses d’une fonction carbonyle.

b. sont trés généralement solubles dans 1’eau.

c. peuvent donner des liaisons hydrogenes.

d. peuvent recevoir des liaisons hydrogenes.

Les aldéhydes

a. Renferme le meme groupe fonctionnel que les cétones

b. Sont moins réactives que les cétones vis-a-vis d’un électrophile.
Présentent une liaison C=0 polarisée.

d. Contrairement au cétones, ne peuvent donner lieu au phénomeéne d’équillibre céto-
énolique.

Soit le composé suivant : CH2CH2COCH3

a. Il s’agit de la propanone

b. 1l peut etre réduit en alcane par H2/catalyseur.

c. Il peut réagir avec un alcool en présence d’un catalyseur acide.

d. Il peut réagir avec un organomagnésien pour donner un alcoolate de magnésium.

La formation d’un acétal a partir d’un dérivé carbonylé et d’un alcool.

a. Est une réaction catalysée par une base.

b. Est une réaction entierement équillibrée.

c. Passe par un intermédiaire de type hémiacétal.

d. Se fait avec élimination d’une molécule d’eau.

Relever les affirmations correctes.

a. Les imines sont formées a partir de dérivés carbonylés et d’amines laire ou Ilaire.

b. L’ammoniac peut réagir avec les cétones.

c. Une imine en présence d’eau acidifié est instable.

d. Les imines sont aussi appelées bases de Schiff.

Relever les affirmations correctes.

Les cétones existent toujours sous deux formes tautomeres énol et cétone.

L’¢équillibre céto-énolique est catalysé par les acides et les bases.

La forme énolique des cétones et des aldéhydes simples sont généralement instables.

Enol et cétone représentent deux formes limites de résonance d’une meme espece.



T ®» © g © T o © g ¢ o o N

o ©

10.

L’ion énolate

Est une base forte.

Est un nucléophile fort.

Peut etre formé a partir d’un composé carbonylé en milieu acide.

Est résonant.

La réaction de cétolisation

Est une auto-condensation d’un aldéhyde sur lui-méme en milieu basique.
Conduit & une hydroxycétone.

Est une réaction totale et irréversible.

Peut etre suivie d’une déshydratation.

L’halogénation d’un dérivé carbonylé consiste en :
L’addition de X2 sur la fonction carbonyle.

L’introduction d’un atome d’halogéne en position a du CO.
L’introduction d’un atome d’halogene en position § du CO.

L’introduction de 2 atomes d’halogénes en position a et § du CO.

La réaction aux haloformes.

Est possible avec tout dérivé carbonylé possédant au moins un proton énolisable.

b. Nécessite I’utilisation de dihalogéne (par exp le dibrome).

Correspond a une réaction d’oxydation d’un dérivé carbonylé en acide carboxylique.

Conduit a une a- halogénocetone.

Solutions.

Application QCM

QCML1

AD

AC C,D BCD |BCD |[ABC |ABD |BD B B,C

QCM2 | QCM3 | QCM4 | QCMS5 | QCM6 | QCM7 | QCMS8 | QCM9 | QCM10




Exercice n°1.

Amination réductrice de cétones en 2 étapes

1°® étape : milieu H+, élemination d’H,O et formation de I’imine.

2éme

étape : réduction catalytique de 1’imine par Hy/Ni

Cl
Ph
H,C
\
N
-H,0
_—
Cl —N
Ph

H,;C
3 { 0
N
+
H
—_— >
o A
H
Prion )
0 HsC
\ O
H, / Ni N
— >
réduction
NH
catalytique cl
Ph
benzodiazépine

Exercice n°2.

N 5 CHj CHj
(H /—\ Br-Mg O’ HO
HsC . —_— —
SRR
Mg-Br
ethylcyclopentanol
2/ o 0]
I I
cl H
+ H, / Pd I
réduction
catalytique benzaldéhyde
chlorure d'acide benzoique




3/ Réaction de Cannizaro : fournit un alcool 17" + carboxylate (voir mécanisme ds cours)

(H3C)3C-CHO + NaOHconc (T3 ———  (H3C)3C-CH,OH + (H3C)3C-COO Na®

Mécanisme :
o)
|
PN
HsC CH, 4+ HO Na
HeC ||
HsC CH,

4/ Réduction par un hydrure H’

H3C-CH,-CHCH3-CHO + LiAlH, (H) /H,0 —» H3C-CH2-CHCH3-CH2-0OH alcool 14

5/ Réaction d’aldolisation : Synthése d’aldol.

HC H /\ H3C H/—\ o

H H O

AgrL/\/ + OH == Hwo + H7C3‘/<)
H

H H H H

HO

o
CsH CgH
37 Hzo 3M7
H5C, == HC,
= —0 — 0
H




Université Badji Mokhtar Annaba Département de Pharmacie 4,
‘T
M

Faculté de Médecine Laboratoire de Chimie Thérapeutique i
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Destinés aux étudiants de premiére année pharmacie.

Série TD n°14.Amines Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Exercice 1

Nommez les composés suivants selon la nomenclature de I'TUPAC.

b/ cf CH
& . c—NH ¢ NS

Exercice 2

Quel est le produit de la réaction suivante !

CHy
/

Q/N\ + HBr —  » If
H



Exercice 3

a/ Quel amide faut-il utiliser pour préparer la N-éthylcyclohexylamine !

b/ Comment pépariez-vous la diéthylamine a partir de I’ammoniac et d’un halogénoalcane !

Exercice 4

Quel composé, dans chacune des séries suivantes, est le plus basique !
a/ CH3CH2NH2 ou CH3CH2CONH2 b/ NaOH ou C5H5NH2

c/ CH3NHCH; ou CH3NHCgHs d/ CH;0OCH3; ou (CH3)3N

Solutions
Exercice 1
a/ N-méthyléthylamine b/ tricyclohexylamine ¢/ N-méthylpyrrole
d/ N-methyl-N-propylcyclohexylamine e/ butane-1,3-diamine
Exercice 2
Le produit de la réaction est le bromure de N-meéthylcyclopentylammonium.
Exercice 3

a/ La réduction d’un amide avec LiAlH4 conduit a une amine dans laquelle le groupe
carbonyle de 1’amide a été remplacé par un motif méthyléne ( -CH2), RCONR2 donne
RCH2NR2. Comme la N-éthylcyclohexylamine posseéde seulement un méthyléne —CH2-
attach¢ a D’azote (le groupe éthyle ), le produit doit provenir de la réduction du N-

cyclohexylacétamide.

1. LiAIH, QNH
NH -
Q \ 2. H,O p-
// CH, 2 CH;

O

N-cyclohexylacétamide N-éthylcyclohexylaminde



b/ Examinons le produit de départ NH3, et le produit de la réaction (CH3CHZ2)2NH et notons
les différences de structure. Comme deux groupes éthyles sont liés a I’atome d’azote, la

réaction doit faire intervenir I’ammoniac et deux équivalents d’halogénoéthane.

2 Hsc_\ + NH; ———> HsC \ + HBr
B NH

ammoniac \
CHg

bromure d'éthyle . )
diéthylamine

Exercice 4
Par application de cours des effets électroniques (mésomeére et inductif) :

v’ L’effet inductif donneur, augmente la charge de 1’azote, et augmente sa basicité.
v Un azote impliqué dans un mésomérie, vois son doublet diminuer de nuage, et sa

basicité diminue.
De ce fait, les molécules les plus basiques sont :
a/ CH3CH,NH, b/ NaOH

¢/ CH3NHCH; d/ (CH3)3N
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Série TD n°15.Acides carboxyliques Enseignante. Dr. SOUDANI.W

Objectif

o Connaitre la fonction organique, et la classe chimique des produits de la réaction
(L1,

o la supériorité de la réactivité des dérivés d’acide carboxyliques que les acides
carboxyliques simples.

Exercice 1

Quel est le produit principal formé dans les réactions suivantes :
1/ CH3-COOH + Et3N

2/ CH3CH2COOH + LiAIH4 puis H20

3/ PhCH2COOH + SOCI2

Exercice 2

Quel est le produit principal formé dans les réactions suivantes
1/ CH3COOH + H3COH + catalyse acide

2/ CH3-CO-Cl + CH3MgBr puis H20

3/ CH3COCI + CH3CH2NH2

Exercice 3
Quel est le produit principal formé dans les réactions suivantes :

1/ CH3COOCOCH3 + CH3CH20H



2/ CH3CH2CN + H20

3/ CH3COOCH2CH3 + NaOH,H20

4/ CH3CH2COOCH3 + LiAlH4 puis H20.

Application 4 : QCM

Les acides carboxylique
Ont des points d’ébullition inférieurs a ceux des alcools de meme longueur de chaine
carbonée.

b. Sont toujours solubles dans I’eau

o o

o o oo o oo oo & o o oo w

o 0 oo o

oo oo N

Sont associés par des liaisons hydrogenes fortes
Possedent le groupement fonctionnel « carbonyle »

Pour réduire un acide carboxylique en alcool, on peut utiliser
H2 en présence de catalyseur.

NaBH4

LiAIH4

KMnO4

Les chlorures d’acides

Sont formés a partir des acides carboxyliques par action de CI2.
Reéagissent avec les organomagnésiens pour former des cétones.
Réagissent avec les alcools pour former des anhydrides d’acides.
Réagissent avec les amines pour former des amides.

Les anhydrides d’acides

S’hydrolysent pour donner des acides carboxyliques.

Présentent une réactivité supérieures aux chlorures d’acides vis-a-vis des alcools
Peuvent etre obtenus par déshydratation d’un acide carboxylique

Peuvent etre utilisés pour synthétiser des esters.

Les nitriles RCN

Sont réduit par H2/catalyseur en amines primaires
Sont hydrolyses en acides carboxyliques.

Peuvent conduire par réduction aux amides

Ne réagissent pas avec les organomagnésiens.

Les esters peuvent etre transformés en acides carboxyliques par :
H20O/H+ catalytique

LiAIH4 puis H20.

Chauffage vigoureux.

NaOH puis H20/H+.



Les amides RCONH2

Sont des bases

Peuvent etre obtenues par action d’ammoniac sur un acide carboxylique
Peuvent etre décrites par plusieurs formes limites de résonnance.
Peuvent etre obtenues a partir des nitriles.
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Solutions
Exercice 1
1/ CH3-COOH + Et3N / Hf ——» (C2H5);NH® + H3C-COO

2/ CH3CH2COOH + LiAIH4 puis H2O ———— H3C-CH2-CH2-OH propanol
(réduction par hydrure H")

3/ PhCH2COOH + SOCI2 ——— PhCH2COCI chlorure d’acide (SN)

Exercice 2
1/ CH3COOH + H3C-OH + catalyse acide———» H3C-COO-CH3 éthanoate de méthyle
2/ CH3-CO-Cl + CH3MgBr puis H,O0 —»H3C-CO-CH3 —(CHj3)3C-OH tertbutanol

3/ CH3COCI + CH3CH2NH2 —— H3C-CONH-C2H5 amide Il + HCI

Exercice 3

1/ CH3COOCOCH3 + CH3CH20H —, H3C-CO0-C2H5 + H3C-COOH

2/ CH3CH2CN + H20 » H3C-CH2-COOH acide propanoique
3/ CH3COOCH2CH3 + NaOH,H20 ——» H3C-COOH + C2H5-OH

4/ CH3CH2COOCH3 + LiAIH4 puis H20. _, H3C-CH2-CH2-OH + H3C-OH

Application 4 : QCM

QCM1 QCM2 QCM3 QCM4 QCM5 QCM6 QCM7
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