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La chimiluminescence au service du sport

J’ai voulu étudier la chimiluminescence pour son aspect ludique notamment a travers les batons
lumineux. Aprés quelques recherches, je me suis demandée si et comment la chimiluminescence
pourrait étre utilisée dans I’exercice de sports se faisant sur plusieurs jours comme par exemple

des trails.

Certaines pratiques sportives, comme celle du trail, sont extrémement longues et se prolongent
souvent dans la nuit : un équipement lumineux actif avec une autonomie suffisante est donc
indispensable. En 'optimisant, la chimiluminescence pourrait étre un moyen efficace de repérer

les participants et ainsi garantir leur sécurité dans le noir.

Positionnement thématique (ETAPE 1) :
- CHIMIE (Chimie Organique)

- CHIMIE (Chimie Théorique - Générale)

- INFORMATIQUE (Informatique pratique)

Mots-clés (ETAPE 1) :

Mots-clés (en frangais) Mots-clés (en anglais)

Bdtons lumineux Glow sticks
Luminescence Luminescence
Cinétique Kinetics

Diester oxalate Diester oxalate
Analyse d'images Pictures analysis

Bibliographie commentée

La chimiluminescence est une émission de lumiére produite par une réaction chimique. C’est un
phénoméne basé sur l'excitation quantique de certaines molécules organiques a travers une
réaction chimique, souvent une oxydo-réduction [1]. En revenant & leur état fondamental, ces
molécules restituent 1’énergie fournie sous forme de photons et donc d’émission lumineuse. En
1913, Curtuis et Semper découvrent les propriétés de chimiluminescence du luminol dont la
désexcitation est directe - la molécule retourne a un état stable en émettant de la lumiéere - en

présence d’un oxydant adéquat [2].



Mais c’est seulement en 1962 que Chandross observe les propriétés de chimiluminescence
indirecte des diesters de l'acide oxalique, dit diesters oxalates qui va étre a 1’origine des batons
lumineux : leur excitation acquise grace & une réaction d'oxydoréduction - généralement avec le
peroxyde d’hydrogéne - est transmise & une molécule intermédiaire appelée fluorophore qui va
alors se désexciter en émettant un photon grace auquel de la lumiére est émise [1][3]. Le TCPO
(Bis|[2,4,6-(trichlorophenyl)oxalate]) et le DVO (Bis[2-(methoxycarbonyl)phenyl]) sont deux

oxalates réguliérement utilisés en chimiluminescence et en particulier dans les batons lumineux

[4].

La chimiluminescence est utilisée dans de nombreux domaines comme la médecine via I'imagerie
moléculaire, ’éducation chimique - la chimiluminescence étant un procédé attirant
pédagogiquement- ou encore la criminologie avec le luminol. Les batons lumineux quant & eux
sont déja utilisés pour la spéléologie, dans le cadre d’exercices militaires voire méme pour faire
de la plongée. Leur utilisation est pratique car il s’agit d’une source de lumiére & durée
déterminée ne nécessitant pas d'électricité. Il suffit de plier le tube pour faire entrer les réactifs
en contact et démarrer la réaction [5]. Les diesters oxalates sont des molécules facilement
synthétisées en laboratoire, nécessitant seulement des techniques de base de chimie organique et
pouvant provenir de molécules accessibles et sans danger comme la vanilline [7][8]. En effet, la
synthése des diesters consiste simplement en une réaction d’estérification entre deux phénols et

un acide oxalique.

Un des enjeux est donc d’identifier les paramétres susceptibles d’influencer la cinétique des
réactions de chimiluminescence afin d’optimiser leur utilisation dans certains sports. Le but
serait de pouvoir s’en servir lors de la pratique de sports se faisant sur de longues durées comme
les trails. En effet, lors de trails, les sportifs peuvent facilement étre amenés a évoluer dans la
nuit. De plus, la molécule la plus communément utilisée pour la fabrication des batons
lumineux est le TCPO et sa synthése implique le 2,4,6-trichlorophénol, une molécule nocive a la
fois pour la santé et Ienvironnement [9]. Il est donc intéressant de trouver des synthéses de
diesters oxaliques alternatives comme celle du DVO utilisant la vanilline. Pour déterminer un
substitut efficace au TCPO, il est nécessaire de s’intéresser aux différents parameétres influant

sur la réaction, il peut s’agir de parameétres extérieurs ou inhérents a la réaction.

La quantité de lumiére émise ainsi que la durée de cette émission varient en fonction de
paramétres tels que la température du systéme chimique [9], ou encore la concentration des
réactifs introduits [10]. Ici, le but est donc d’obtenir le bon compromis entre réaction longue et

intensité forte.

Problématique retenue

Comment optimiser une réaction de chimiluminescence mettant en jeu des diesters oxalates

pour une utilisation lors de pratiques sportives nocturnes de longues durées 7



Objectifs du TIPE du candidat

Mettre en oeuvre un protocole de synthése d’'un diester de ’acide oxalique, le DVO, et

caractériser le produit obtenu

Analyser deux réactions de chimiluminescence pour étudier 'influence de la température sur I’

intensité lumineuse et la cinétique des réactions via un traitement d’image Python

Proposer un modéle cinétique pour une réaction de chimiluminescence avec le DVO
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DOT

[1] : Septembre : Réalisation de recherche sur les liens entre chimiluminescence et sport. Choix
de la luminescence comme sujet du TIPE et recherches bibliographiques sur les diesters et leur
synthese.

[2] : Octobre/Novembre : Synthése du DV O, diester utilisé pour les réactions de
chimiluminescence. Caractérisation du produit obtenu et réalisation d’un spectre RMN-H a I’

université Paris-Descartes avec la chercheuse Diana Over. Analyse du spectre.



[3] . Décembre : Réalisation des premieres réactions de chimiluminescence. Début de ’étude
de l'influence de la température sur la réaction et acquisition des premiéres vidéos.

[4] s Janvier : Fin de la prise des vidéos et analyse de celles-ci par traitement d’image avec
Python.

[5] : Février : Comparaison des différentes réactions par traitement informatique avec Python.
Mise en commun des résultats avec mon bindéme.

[6] : Mars : Recherche d’un modéle cinétique pour la réaction de chimiluminescence avec le

DVO en accord avec les résultats expérimentau.



