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ABSTRACT 

The enthalpies of combustion in the condensed state of L-cysteine and L-methionine 
have been determined using an isoperibol calorimeter equipped with a rotatmg bomb. The 
values of these enthalpies are, respectively, -2248.84 2 0 55 kJ mole-’ and -3564.11 f 
0.61 kJ mole-‘. 

The determination of the enthalpy of sublimation of L-cysteine has not been possible 
because this substance sublimes with difficulty, even under a residual pressure of about 
10m5 Torr. Moreover, its temperature of decomposition, which is situated around 450 K 
under atmospheric pressure, is lowered when the pressure is reduced. On the contrary, 
with some precautionary measures indicated in the text, the determination of the 
enthalpy of sublimation of L-methionine at 298.15 K has been possible, and IS equal to 
A%, (298.15 K) = 164 f 4 kJ mole-‘. 

The L-methionine molecule contains C-S bonds From its experimental enthalpy of 
atomization, it has been possible to propose a value for the enthalpy of these bonds. 

RESUME 

A l’aide d’un cslorimgtre isoperibolique B bombe rotative, 11 nous a 6th possible de 
determiner les enthalpies de combustion ii l’etat condense des molecules de L-cysteine et 
de L-methionine. Nous trouvons, pour ces enthalpies, respectivement, les valeurs 
suivantes: -2248,84 f 0,55 kJ mole-‘, -3564,ll + 0,61 kJ mole-’ 

Nous n’avons pas pu d6terminer I’enthalpie de sublimation de la Lcysteine. En effet, 
cette substance s’evapore tr& difficilement mime sous une pression residuelle de l’ordre 
de lo-’ Torr. De plus, sa temperature de d&omposition qui, sous pression atmosphb- 
rique, se situe aux environs de 450 K, se trouve abaiss~e sous pression rgduite. Par contre, 
en prenant certaines pr&autions, signalees dans le texte, il nous a &6 possible de dgter- 
miner l’enthalpie de sublimation de la L-mgthionine B 298,15 K; celle-ci est dgale B A&&, 
(298,15 K) = 164 f 4 kJ mole-‘. 

La mol&zule de L-mGthionine renferme des liaisons C-S. Nous avons pu, B partir de 
son enthalpie d’atomisation expgrimentale, proposer une valeur pour l’enthalpie de ces 
liaisons. 

INTRODUCTION 

Ce travail s’inscrit dans le cadre de l’&ude thermodynamique des acides (Y- 
amin& qui, comme on le sait, prkentent de multiples applications biologi- 
ques. Aprils avoir 6tudi6 certains membres de cette famille [l-4], nous avons 
port6 notre attention sur deux substances renfermant de I’azote et du soufre 
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dans leur mo’,’ ‘1 le. En agissant ainsi, nous completions, d’une part, les 
donnses energetiques likes a la structure des composes azot& et poursui- 
vions, d’autre part, nos recherches sur les substances sour%es dont l’etude a 
commence depuis peu [ 5,6]. Le calcul des grandeurs energetiques liees a la 
structure des mol&ules necessite la connaissance de leurs enthalpies de 
formation a l’etat gazeux. Nous les avons obtenues en etudiant les deux sub- 
stances qui nous interessent par calorimetries de combustion et de sublima- 
tion. 

En ce qui concerne la molecule de L-cyst&e, on trouve dans la litt&ature 
quelques valeurs pour son enthalpie de combustion [7,8]. A part le travail 
effect& par Sunner [9], qui remonte a 1946, & l’aide d’un calorimetre a 
bombe rotatlve, tous Ies autres sont realis& avec une bombe statique. De 
toutes ces valeurs qul sont consignees dans ces travaux et qui ne correspon- 
dent pas aux conditions exigees par les thermochimistes, Cox et Pilcher en 
retiennent deux dans reur ouvrage [8] et les corrigent pour les ramener d 
l’etat standard. Ajoutons que ces deux valeurs sont loin d%tre convergentes. 

Quant 5 la L-methionine, on ne trouve aucune valeur pour l’enthalpie de 
combustion aussi bien dans la ref. 8 que dans la ref. 10. Neanmoins, une 
tentative a ete &h&e en 1958 par Tsuzuki et al. [ll]. Pour ce qui est de son 
enthalpie de sublimation, Svec et Clyde l’ont determinee en 1965, a partir de 
mesures de presslon de vapeur saturante en fonction de la temperature dans 
l’intervalle 463 < T < 485 K [12]. 

PXRTIE EXPERIMENTALE 

Prodrrr fs et analyses chimzques 

La L-cysteine est un produit Merck pour usages biologiques, de degre de 
purete 99%. La L-methionine est un produit Fluka dont le degre de purete 
est superieur a 99%. Avant de commencer les experiences, nous les avons 
&u&s & 340 K environ, puis stock& dans un dessicateur $ potasse. Nous 
avons v&if% par analyse thermique gravimetrique que les prod&s &u&s 
etaient anhydres. L’oxygene (qualite N45) utilise dans nos experiences de 
combustion est un produit Air-Liquide. 

Les concentrations d’acide sulfurique dans les solutions issues de la 
combustion des deux substances qui nous interessent (tests pour verifier que 
tout le soufre contenu dans ces deux substances &it bien passe & l’etat 
d’acide sulfurique) ont et& determinees par dosage conductimetrique. NOUS 
avons utilise, & cet effet, un conductimetre Tacussel CD 7N, une cellule de 
type CM 05 et une solution titree d’acetate de baryum (Fluka, p.a., teneur 
en SOi- inferieure a 0,005s) preparee $I partir d’une eau deminerahsee, 
obtenue par echange ionique dans un appareil Millipore; sa r&istivite, a la 
source, est de l’ordre de 2 X 10’ !GI cm. 

Les concentrations d’acides nitrique et nitreux ont ete determinees par la 
methode de Devarda en utilisant un appareil de Kjeldahl. Cette methode con- 
siste B reduire en milieu alcalin les nitrates et nitrites en ammoniac en pre- 
sence d’un alliage (Al, 45%; Cu, 50%; Zn, 5%). L’ammoniac ainsi obtenu est 
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distille et le distillat est recueilli dans une solution d’acide borique de concen- 
tration suffisante pour neutraliser la totalite d’ammoniac. Les borates ainsi 
form& (dont la quantite est stoechiometriquement &gale a celle d’ammoniac 
ou de nitrate + nitrite) sont doses a partir d’une solution titree d’acide chlor- 
hydrique en presence d’un melange de deux indicateurs color&s, vert de bromo- 
cresol et rouge de methyle [13]. Ce m&mge, qui est de couleur bleue en 
milieu basique, passe a I’incolore au point d’equivalence pour devenir rose en 
milieu acide. Ce changement de couleur t&s net permet de bien situer la fin 
du titrage. Dans nos experiences, nous avons utilise l’alliage de Devarda 
(Merck, p.a.), l’acide borique (Merck, p-a., de purete superieure a 99,8%), la 
soude (Riedel de HaEn, de purete sup&ieure 5 99%) et l’acide chlorhydrique 
(Hopkin et Williams, analar). La teneur de nos solutions en acide nitreux est 
negligeable. Nous l’avons verifiee par le reactif de Griess. 

L’analyse de la phase gazeuse a et& faite a I’aide des tubes colorimetriques 
de Drgger. Ces tubes sont en verre et contiennent une ou plusieurs couches 
de reactifs sur une substance porteuse. Au contact des gaz, une reaction 
chimique provoque un changement de coloration sur une certaine hauteur 
qui est proportionelle i la concentration du gaz & dgtecter. Nous avons ains; 
v&if% que la phase gazeuse etait exempte d’oxyde de car-bone, de dioxyde 
de soufre et qu’elle contenait des traces de vape’lrs nitreuses (NO + NO*) 
dont la quantite n’avait pratiquement aucune influence sur les valeurs de 
l’enthalpie de combustion. 

Appareillage et technrques 

Calorrme’trre de combustion. 
La combustion en bombe dans l’oxygene des substances soufrees neces- 

site.pour Gtre r&&see, un appareillage special, qui comprend un calorimetre a 
bombe rotative et une bombe a rev$tement de platine. Celui-cl a l’avantage 
de ne pas entrer en reaction avec la solution d’acide sulfurique Issue de la 
combustion et de favoriser la formation de tnoxyde de soufre. Quant a 
la bombe rotative, elle am&e le systGme reactlonnel, apres la combustion, i 
un &at chimique bien defini permettant ainsi de realiser le bilan energetique 
avec un minimum d’incertitude. 

Pour effectuer nos mesures, nous avons utihse un calorimetre isoperibo- 
lique; la temperature de sa jaquette est maintenue constante i l’aide d’une 
regulation electronique et egale a 24,780 f 0,002” C. La bombe (Parr, modele 
1004 C) a un volume inteme de 350,6 cm3. La detection de la temperature 
est assuree par un thermomGtre & r&istance de platine de 100 SL. 5 0” C. Le 
pont de Wheatstone (Tinsley, modele 5414 A) est utilise pour mesurer les 
variations de la resistance du thermometre. La tension de d%quilibre du 
pont est amplifiee par un nanovoltmetre (Keithley, modele 147) et est 
ensuite envoy&e sur la voie galvanomc%rique d’un enregistreur (Sefram, 
modele Graphirac). 

La substance a brfiler est mise sous la forme de pastilles. Ayant rencontre 
des difficult& a br?iler completement la L-cyst&e, nous avons utilise l’acide 
benzoiique [Cchantillon 39i du NBS pour lequel A@ (c, 298,15 K) = 
-26,414 + 0,003 kJ g-‘1 comme substance auxiliaire dans la proportion 0,3 g 
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d’acide benzo’i’que pour 1 g de L-cyst&ne. 
Avant chaque combustion, on introduit 10 cm3 d’eau au fond de la bombe 

et on la charge a 30 atm en oxygene sans la purger. En effet, dans le cas des 
substances so&&es, la pr&ence de l’azote de l’air au eein de la bombe 
favorise la formation d’anhydride sulfurique qui, en pr&ence d’eau, donne 
de l’acide sulfurique dans les produits finals de la combustion. La mise & feu 
des pastilles est faite a l’aide de coton dont l’energie de combustion, mesurke 
au laboratoire, a pour valeur - 16,502 f 0,041 kJ g-’ [14]. 

La determination des fonctions thermodynamiques a 1’Btat standard ainsi 
que celle des masses des substances utili&es dans le vide Gcessitent la 
connaissance de grandeurs physiques que nous avons mesurees ou empruntees 
a la litterature. En ce qui conceme la masse volumique de la L-cystiine, 
nous l’avons determinee au pycnometre. 

Le mode operatoire ainsi que le pro&de de calcul des fonctions thermody- 
namiques [4q (c, 29815 K), A@ (c, 298,15 K), A@ (c, 298,15 K)] ont 
6th d&its precedemment [ 151. 

Calorrme’trie de sublimation. 
Pour mesurer directement la quantite de chaleur mise en jeu par la sublima- 

tion de chaque substance, nous avons utilise un calorimetre Tian-Calvet 
associe a une cellule d’effusion [16,17]. La detection des signaux thermiques 
est assurge par un amplificateur (Keithley, modele 147) et un potentiometre 
enregistreur (Sefram, modele Servotrace) (sensibiliti du systime detecteur 
0,4 FV mm-‘). Un groupe de pompage maintient en permanence hors de la 
cellule d’effusion une pression residuelle de l’ordre de lo-’ Torr. A titre 
indicatif, signalons que notre calorimetre etait equipe de piles Calvet en 
chromel--alumel dont la sensibihte est fonction de la temperature (elle passe 
de 20,5 PV mW-’ a 298,15 K a 14,4 PV mW_l a 447,85 K). Afin de ne pas 
perturber les thermogrammes, l’&alonnage electrique a et& r&li& avant ou 
apres chaque essai et non plus en tours d’experience. La temperature a 
l’interieur du calonmetre a et& determinee a +O,l K en utilisant un thermo- 
couple en chromel--alumel. 

KESULTATS 

Enthalpies de combustion 

Nous consignons dans le Tableau 1 les grandeurs auxiliaires des substances 
utilisees qui sont necessaires pour calculer les energies de combustion 4@ (c, 
298,15 K) de la reaction ideale suivante 

b c 3e 
C,HbO,N& + a +4-z+ =g- 

( ) ( 
O2 + -q+e + Hz0 

+ a CO2 +$ Nz + e (H#Oe 115 HzO) 

L’equivalent Bnergetique du calorimetre a QiG obtenu & partir de neuf 
combustions d’acide benzoi’que (Bchantillon 39i du NBS). Sa valeur est: 
u calor = 15081,8 f 1,l J K-‘. 



T
A

B
L

E
A

U
 

1 

G
ra

nd
eu

rs
 

au
xi

ha
rr

es
 

de
s 

su
bs

ta
nc

es
 

ut
di

se
es

 
;L

 

Su
bs

ta
nc

e 
Fo

rm
ul

e 
br

ut
e 

M
 

P
 

(C
&

@
&

i%
) 

(g
 m

ol
e”

 
) 

(6
 c

m
e3

) 
-(

a 
u/

@
)T

 
(J

 g
-’

 a
im

-‘
) 

C
P 

(J
 K

-’
 

g-
l)

 

A
ci

de
 b

en
zo

lq
ue

 
C

7b
02

 
12

2,
12

32
 

1,
32

0 
[1

8]
 

0,
01

16
3 

[1
8]

 
1,

20
9 

[1
83

 
C

ot
on

 
C

H
1
,7

7
4
0
0
,8

8
7
 

27
,9

91
o 

11
5 

W
I 

0,
02

9 
[1

8]
 

1,
7 

W
I 

L
-c

ys
te

in
e 

C
sH

7O
2N

S 
12

1,
15

38
 

1,
46

7 
(0

,0
13

) 
1,

33
9 

[1
9]

 
L

-m
et

hi
on

in
e 

C
sH

l1
02

N
S 

14
9,

20
74

 
1,

31
1 

[2
0]

 
(0

,0
13

) 
1,

94
6 

[2
1]

 

a 
L

es
 m

as
se

s 
m

ol
ai

re
s 

on
t 

B
te

 c
al

cu
le

es
 

g 
pa

rt
ir

 
du

 t
ab

le
au

 
de

s 
m

as
se

s 
at

om
rq

ue
s 

de
 1

97
7 

[ 2
21

. 
L

es
 v

al
eu

rs
 d

an
s 

le
s 

pa
re

nt
hL

es
 

so
nt

 
es

tim
ee

s.
 

T
A

B
L

E
A

U
 

2 

C
om

bu
st

io
n 

de
 l

a 
L

-c
ys

te
m

e 

m
(s

ub
.)

 
m

(s
ub

. 
au

x.
) 

(g
) 

(9
) 

m
(c

ot
on

) 

h
?)

 
m

(F
t)

 

(9
) 

nf
(H

N
G

s)
 

(m
ol

e 
X

 1
03

) 
-A

&
B

P 
(J

) 
-w

1 
(J

) 
-A

u
0
 

(“
J”

, 
(c

, 2
9c

s,
16

 K
) 

(1
cJ

 m
ol

e”
) 

1,
10

90
47

 
0,

33
21

18
 

0,
00

15
77

 
4,

01
43

89
 

l,o
o 

0,
94

74
73

 
0,

35
74

02
 

0,
00

15
00

 
4,

01
40

71
 

0,
92

 
1,

04
27

66
 

0,
35

04
17

 
0,

00
16

60
 

4,
01

40
46

 
0,

95
 

1,
04

77
07

 
0,

33
16

17
 

0,
00

16
63

 
4,

01
39

56
 

0,
91

 
1,

06
69

58
 

0,
35

68
38

 
6,

00
14

92
 

4,
01

39
56

 
1 

,o
o 

1,
02

03
52

 
0,

34
44

28
 

0,
00

16
92

 
4,

01
38

65
 

0,
90

 
1,

02
67

23
 

0,
35

20
71

 
0,

00
16

21
 

4,
01

37
95

 
0,

95
 

0,
96

50
99

 
0,

36
57

01
 

0,
00

14
83

 
4,

01
37

25
 

0,
87

 

1,
94

48
9 

29
39

4 
87

99
 

73
 

22
41

,8
3 

1,
79

28
0 

27
09

5 
94

65
 

71
 

22
45

,3
2 

1,
89

65
0 

28
66

3 
92

83
 

72
 

22
43

,2
9 

1,
86

77
4 

28
27

0 
87

86
 

68
 

22
45

,1
8 

1,
93

66
8 

29
31

4 
94

50
 

74
 

22
47

,0
7 

1,
85

6O
O

 
28

09
2 

91
26

 
69

 
22

43
,8

5 
1,

87
79

5 
28

42
4 

93
26

 
72

 
22

45
,lO

 
1,

81
32

7 
27

44
5 

96
84

 
68

 
22

44
,3

7 

-A
u$

c,
 

29
8,

15
 

K
) 

=
 2

24
4,

50
 

I!
 0

,5
5 

kJ
 m

ol
e-

’ 
, -

h&
c,

 
29

8,
16

 
K

) 
=

 2
24

8,
84

 
i: 

0,
55

 k
J 

m
ol

e-
’ 

; 

-&
$(

c,
 

29
8,

15
 

K
) 

=
 

53
4,

08
 

-C
 0,

62
 k

J 
m

ol
e-

’ 
2 

,_
 

_ 
_ 

. 
- 

__
 

-.
 

. .
 

- 
_-

 
-_

 
.-

. 
__

 .>
 

.,.
 

_-
 

*.
>

 
* 

_ 
_ 

. ,
_ 

-.
 

..,
 



T
A

B
L

E
A

U
 

3 

C
om

bu
st

io
n 

de
 l

a 
L

-m
&

h~
on

m
e 

m
(s

ub
.)

 

(I
d 

m
(c

ot
on

) 

(9
) 

ln
(P

t)
 

dH
N

@
) 

(9
) 

(m
ol

e 
X

 1
07

) 
-A

lJ
,,,

 
(J

) 
-1

01
 

(J
) 

-A
t4

 
(c

, 
29

8,
15

 
K

) 
(k

J 
m

ol
e-

‘) 

1,
24

50
67

 
0,

00
14

58
 

3,
90

76
51

 
1,

15
 

1,
96

72
2 

29
77

7 
24

 
79

 
35

56
,0

6 
1,

15
52

36
 

0,
00

15
23

 
3,

90
75

91
 

1,
06

 
1,

82
53

0 
27

62
8 

25
 

74
 

35
55

,6
1 

1,
13

08
50

 
0,

00
14

66
 

3,
90

75
04

 
1,

08
 

1,
78

64
3 

27
04

0 
27

 
75

 
35

54
,6

9 
1,

17
68

24
 

0,
00

13
G

l 
3,

90
71

90
 

1,
lO

 
1,

85
98

6 
28

15
2 

22
 

76
 

35
56

,8
1 

1,
07

90
39

 
0,

00
14

77
 

3,
90

69
50

 
0,

99
 

1,
70

66
7 

25
83

2 
24

 
70

 
35

59
,0

5 
1,

10
32

77
 

0,
00

15
52

 
3,

90
68

44
 

1,
lO

 
1,

74
66

2 
26

42
2 

26
 

76
 

35
59

,5
7 

1,
12

85
56

 
0‘

00
13

84
 

3,
90

67
10

 
0,

83
 

1,
78

30
8 

26
98

9 
23

 
60

 
35

57
,3

0 
1,

11
06

47
 

0,
00

16
48

 
3,

90
67

02
 

1,
05

 
1,

75
72

5 
26

59
8 

27
 

73
 

35
59

,8
2 

1,
12

68
19

 
0,

00
14

87
 

3,
90

67
51

 
1,

04
 

1,
78

10
2 

26
95

8 
25

 
72

 
35

56
,7

9 

-A
V

”(
c,

 
29

8,
15

 
I<

) =
 3

55
7,

30
 

Y
!I

 0,
61

 
kJ

 m
ol

e-
’ 

, 
-A

F
ff

(c
, 

29
8,

15
 

I<
) 

= 
*-

A
&

c,
 

29
8,

15
 

IC
) =

 3
56

4,
ll

 
?.

 0
,G

l 
kJ

 m
ol

e-
‘, 

57
7,

48
 

r!
~ 0

,7
2 

kJ
 m

ol
e-

’ 



275 

Nous rassemblons dans les Tableaux 2 et 3 les resultats obtenus pour la 
L-cyst&ne et la L-methionine. Dans ces tableaux, w1 represente l’energie de 
combustion du fil de coton et de l’acide benzoi’que (dans le cas de la 
L-cyst&e), wz represente les corrections pour passer & l’etat standard, 
AU,*, represente la variation d’energie interne de la bombe et de son con- 
tenu, nf (HNOJ) est le nombre de mole d’acide nitrique forme apres la com- 
bustion, m(Pt) est la masse de platine (fil + creuset), AT est la variation de la 
temperature du systeme calorimbtrique. 

Enthaipies de sublimation 

La faible pression de vapeur saturante & 298,15 K des deux substances 
etudiees nous a obliges B les sublimer & plusleurs temperatures superieures & 
373 K. 

En ce qui conceme la L-cystkine, plusieurs tentatives ont et.6 faites sans 
succes pour sublimer cette substance a des temperatures comprrses entre 395 
et 420 K. En effet, cette substance qui, sous la pression atmospherique, se 
decompose aux environs de 450 K, a tendance a le faire encore plus facile- 
ment sous pression reduite. 

Quant & la L-mhthionine, et comme nous l’avons dejja mentionne dans 
l’introduction, son enthalpie de sublimation a et.6 determinee en 1965 par 
Svec et Clyde [12] a partir de mesures de pression de vapeur dans l’intervalle 
463 < 2’ f 485 K. Des essais de tenue de cette substance avec la temperature 
nous ont montre que, sous la pression atmospherique, elle se decompose vers 
430 K, ce qui a pour effet de mettre en doute la valeur trouvee par ces 
auteurs . 

En ce qui nous conceme, nous en avons fait l’etude entre 417 < T < 425 
K. Les rkltats obtenus sont consign& dans le Tableau 4. L’incertitude qul 
accompagne ces rkultats tient compte de l’erreur sur le coefficient d’etalon- 
nage electrique de calorimetre. Quant a la valeur de wUb (298,15 K), elle 
a et& obtenue, comme indique dans la ref. 1, par un cakul de rkgression 
linkire base sur la methode des moindres csrres i partir des valeurs de 
msub (T). Ce traitement n’est correct que si l’on conna?t le comportement 
de la substance avec la temperature entre 298,15 K et les temperatures aux- 
quelles ont et& faites les experiences. A ce propos, Hutchens et al. [21] ont 
mesure la capaciti thermique de la L-mhthionine et ont souligne i’existence 
de changements de phase avec la temperature. Les essais effectues par ATD, 

TABLEAU 4 

Enthalpies de sublimation de la L-mgthlonine 

Nombre d’essais tiub(T) m&298,15 K) 
(kJ mole-’ ) (kJ mole-’ ) 

417,19 6 143,73 !z 0,79 164 ? 4 
420,57 5 140,ll 5 1,68 
425,20 6 137,64 i- 1,05 
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nous ont montr& qu’il en existait trois, d’importance plus ou moins grande, 
le premier commenGant vers 258 K et s’achevant vers 361 K, le deuxieme 
comirzensant vers 391 K et s’achevant vers 403 K et le troisieme commen- 
wt vers 408 K et s’achevant vers 430 K. L’Bnergie mise en jeu par ces 
changements de phases est respectivement de 2,7, 0,21 et 0,09 kJ mole-‘. 
[Dans le calcul de AR&, (298,15 K), nous n’avons pas tenu compte de ces 
energies qui sont inf&ieures 6 l’erreur exp&imentale accompagnant Wmb 
(298,15 K).] 

Par ailleurs, nous avons admis 1’identitG MSub (I’) 3 w,, (2’) & cause de 
la tr& faible pression de vapeur saturante de la mol&ule &udi&e. 

Enfin, signalons que l’incertitude qui accompagne les diff&ents r&ultats 
expO1imentau.x reprgsznte I%cart moyen 0,. 

DISCUSSION 

L’ensemble des fonctions thermodynamiques consignees dans le Tableau 5 
permet la determination de plusieurs grandeurs energetiques liees & la struc- 
ture des mol&ules. Parmi celles-ci, citons l’energie Gticulaire que l’on dgduit 
aisement de l’enthalpie de sublimation (elle est kgale h AX&, - RT) et 
l’enthalpie d’atomisation B partir de laquelle on peut dGterminer l’enthalpie 
des liaisons intramol&ulaires. 

L’enthalpie d’atomisation est li&e & la transformation suivante: mol<cule 
(consid&&e comme gaz id&l, etat fondamental, T) + atomes (chacun d’eux 
consid@ comme gaz id&l, &tat fondamental, T). 

A partir de l’enthalpie de formation d’une mol&ule 5 l’etat gazeux 
(Tableau 5) et de celle des diffhrents constituants, C, H, 0, N et S que l’on 
emprunte aux tables [22] et qui valent respectivement: 716,67 f 0,44, 
217,997 + 0,006, 249,17 + O,lO, 472,68 f 0,40 et 276,98 f 0,25 kJ mole”, 
il est possible de calculer son enthalpie d’atomisation exp&imentale [ 1,151. 
Ce calcul qui n’a pu &re fait que pour la L-mGthionine, conduit au r&iltat 
suivant a,eXp (298,15 K) = (7642,8 t 4,2) kJ mole-‘. 

TABLEAU 5 

Fonctions thermodynamiques de la L-cy.stBine et de la L-mBthionine 

Substance Formule --A& A.&lb -a 
(c, 298,15 K) (298,15 K) (g, 298,15 K) 
(kJ mole-‘) (kJ mole-’ ) (kJ mole-‘) 

L-Cyst&ne 
s-cu, \ /COOH 

/=\ 
534,08 IO,62 

NH2 

CH~-s-cH2-cH2 vcoon 
L-Mgthionine H/ ‘NH 2 577,48 + 0,72 16424 413,5 + 4.1 
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Pour determiner l’enthalpie de la liaison C-S, E (C-S), dans la molecule 
de L-methionine, nous avons retranch de AH$xg, (298,15 K) la part her- 
g&ique des differentes autres liaisons [2,4]. Nous avons ainsi abouti 6 E 
(C-S) = 298,72 kJ mole-‘, r&ultat en parfait accord avec les quelques 
valeurs que l’on trouve dans la littirature [8,23,24]. Ajoutons que, par 
rapport aux distances interatomiques [25], cette valeur hnergetique est tout 
5 fait compatible avec celles que nous avons trouvees precedemment dans les 
molecules heterocycliques de thiophene, benzothiophene et dibenzothio- 
phene [5]. 
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