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Trouve‐t‐on des acides aminés ailleurs 
que sur terre ?
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aminoacétonitrile

Dans les grains cométaires 

Sonde Stardust & la 
Comète Wild 2 glycine

Dans la matière soluble organique des 
météorites (chondrites carbonées)

Jusqu’à 80 acides aminés 
identifiés

Pizzarello et al., Meteorites and the Early Solar System II 
(2006) 625‐651

Belloche et al., A&A., 544 (2008) A19

Dans la phase gazeuse de Sagittarius B2, un 
précurseur de la glycine

météorite de 
Murchison

Elsila et al., Meteor.Planet.sci., 44 (2009) 1323‐1330

Glycine
Alanine
AIB
…



Comment expliquer leur formation ?
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Glace primitive:
H2O, CH3OH, NH3,

CO2, CH2O…
Composés 
réfractaires

Glace irradiée
Composés organiques volatils

Hydrolyse acide et dérivation

VUV irradiations
réchauffement 

résidu organique

VUV Irradiations 
réchauffement

30 acides aminés

Détection des acides 
aminés avant traitement

Meinert et al., Chem.PlusChem., 77 (2012) 186‐191

Faibles quantités

Formation directe

Formation par précurseurs

Nuevo et al., Orig.LifeEvol.Biosph., 28 (2008) 37‐56

ProtoétoileNuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)

Disque protostellaire Formation d’un  
système planétaire

Planètes
Astéroides
Comètes

T=10 K

104 –105 ans 105 –3x106 ans >5x107 ans

enveloppe

Formation de  
planétésimaux

3x106 ‐ 5x107 ans

Analogues en laboratoire
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Voies de formation possibles
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Aldéhyde ou 
cétone Aminoalcool Imine Aminonitrile Acide aminé

Bossa et al., A&A., 506 (2009) 601–608

Synthèse de Strecker
énergie thermique

A partir de carbamates
Irradiation + énergie thermique

+

+

+
+

Δ (40K) hν

Méthylamine Carbamate Glycinate

Possible en phase solide ?



Voies de formation possibles
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Bockelée‐Morvan et al., Comets II (2005)

25 molécules détectées dans la 
coma (gaz) de la comète Hale‐Bopp



FT-IR

QMS

FT-IR
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FT‐IR

Mélange gazeux 

10‐9 mbar

mbar

Dispositif AHIIA

Expériences en laboratoire sur des 
analogues de grains cométaires

lignes
d’injection

Enceinte

Tête cryogénique

Double injection

S

D 20K210K
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Formaldéhyde Aminométhanol Méthanimine Aminoacétonitrile Glycine

+
+

‐

Bossa et al. ApJ, 707, 1524 (2009) Danger et al. A&A 535, A47 (2011) Impossible 
en phase 
solide
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Différentes réactions déjà validées en 
phase solide

+

Vinogradoff et al. PCCP, 
14(35):12309‐20 (2012)
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Acétaldéhyde α‐aminoéthanol Ethanimine

+

Duvernay et al. A&A, 523, A79 (2010)
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Différentes réactions déjà validées en 
phase solide

+

Vinogradoff et al. J. Phys. Chem. A, 
116, 2225‐2233 (2012)
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Acétone 2‐aminopropan‐2‐ol
O
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Différentes réactions déjà validées en 
phase solide

+
?

Réchauffement (20‐220 K) ?

(CH3)2CO, NH3



Cas de l’Acétone : rôle de l’eau
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Fresneau et al. MNRAS 443, 2991–3000 (2014)

Les réactifs désorbent avant de pouvoir réagir
Acétone:NH3 0.7:1
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Acétone 2‐aminopropan‐2‐ol
O
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Différentes réactions déjà validées en 
phase solide

+
?

Réchauffement (20‐220 K) ?

(CH3)2CO, NH3

Réchauffement (20‐220 K) ?

(CH3)2CO, NH3, H2O
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L’eau piège les réactifs dans la 
phase solide

Cas de l’Acétone : rôle de l’eau

Fresneau et al. MNRAS 443, 2991–3000 (2014)

B3LYP/6‐311++G(d,p) 
Acétone:NH3:H2O 1:0.6:0.4
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Confirmation par spectrométrie de masse en utilisant 14NH3 ou 15NH3

Acétone + 14NH3 + H2O Acétone + 15NH3 + H2O

Cas de l’Acétone : rôle de l’eau

Fresneau et al. MNRAS 443, 2991–3000 (2014)

*

* *

*

*

*
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Aire de la bande IR νC‐N à 881 cm‐1 en fonction 
de la température

Cas de l’Acétone : rôle de l’eau

Fresneau et al. MNRAS 443, 2991–3000 (2014)

EdNH3=25 kJ.mol‐1 < EdAcetone =41 kJ.mol‐1 < Ea=42 kJ.mol‐1 < EdH20=47 kJ.mol‐1



Conclusions et perspectives
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• Rôle multiple de l’eau :
• Diffusion impacte les cinétiques de réactions

• Réactif CH2O + H2O

• Catalyse CH2O + HCN      

• Piégeage (CH3)2CO + NH3

Danger et al. PCCP 16, 3360 (2014)

Duvernay et al. PCCP, accepté (2014)

Fresneau et al. MNRAS 443, 2991–3000 (2014)
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Conclusions et perspectives
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Formaldéhyde Aminométhanol Méthanimine Aminoacétonitrile Glycine

Acétaldéhyde α‐aminoéthanol Ethanimine

Acétone 2‐aminopropan‐2‐ol

Aminopropionitrile Alanine

Aminoisobutionitrile2‐propanimine Acide
2‐aminoisobutyrique
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Conclusions et perspectives

18

H2O, CH2O, NH3,
HCN, HCOOH

Aminoacétonitrile

Réchauffement (20‐220 K)
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CH2O + HCN Fresneau et al. en préparation



Merci de votre 
attention.

Des questions?
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